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Resumen

La agricultura es la actividad principal de los pequefios productores, aportando alimentos para la
sociedad, con el crecimiento de la poblacion ha ido aumentando la deforestacion, lo cual provoca
que estos suelos se deterioran, perdiendo la biodiversidad y el inadecuado uso de los recursos
naturales siendo los principales factores que afectan a la produccién agricola a nivel mundial. La
siguiente investigacion tiene como objetivo determinar el efecto de los cultivos de cacao, maiz y
bosque en el contenido de micronutrientes de un suelo Inceptisol en el agroecosistema de la granja
Santa Inés, canton Machala, provincia de EI Oro, Ecuador. Para lo cual se realizaron tres calicatas
en puntos permanentes y se tomaron muestras de suelo de 1 kg a una profundidad de 0-30 cm del
perfil de suelo. Se demostrd el efecto de los diferentes cultivos en el contenido de micronutrientes
y se evidencia que en el agroecosistema de maiz el uso continuado e intensivo del recurso natural
contribuyen a su disminucion en relacion con cacao y bosque, donde no se realiza un manejo
intensivo.

Palabras clave: agroecosistema; hierro; manganeso; cobre; zinc; boro; azufre.

Abstract

Agriculture is the main activity of small producers, providing food for society. With population
growth, deforestation has increased, which causes these soils to deteriorate, losing biodiversity and
the inadequate use of natural resources being the main factors that affect agricultural production
worldwide. The following research aims to determine the effect of cocoa, corn and forest crops on
the micronutrient content of an Inceptisol soil in the agroecosystem of the Santa Inés farm, Machala
canton, EIl Oro province, Ecuador. For this, three test pits were made at permanent points and 1 kg
soil samples were taken at a depth of 0-30 cm from the soil profile. The effect of the different crops
on the micronutrient content was demonstrated and it is evident that in the corn agroecosystem the
continued and intensive use of the natural resource contributes to its decrease in relation to cocoa
and forest, where intensive management is not carried out.

Keywords: agroecosystem; iron; manganese; copper; zinc; boron; sulfur.
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Resumo

A agricultura € a principal atividade dos pequenos produtores, fornecendo alimentos a sociedade.
agricola mundial. A seguinte pesquisa tem como objetivo determinar o efeito do cacau, do milho e
das culturas florestais no teor de micronutrientes de um solo de Inceptisol no agroecossistema da
fazenda Santa Inés, cantdo de Machala, provincia de El Oro, Equador. Para tal, foram cavadas trés
covas de ensaio em pontos permanentes e recolhidas amostras de solo de 1 kg a uma profundidade
de 0-30 cm do perfil do solo. Foi demonstrado o efeito das diferentes culturas no teor de
micronutrientes e é evidente que no agroecossistema do milho a utilizagdo continua e intensiva do
recurso natural contribui para a sua diminuicdo em relacdo ao cacau e as florestas, onde nao €
realizado um maneio intensivo.

Palavras-chave: agroecossistema; ferro; manganés; cobre; zinco; boro; enxofre.

Introduccion

La agricultura ha sido una actividad fundamental para el desarrollo de la humanidad a lo largo de
la historia, es una de las actividades socioeconémicas de mayor importancia en el mundo realizada
por pequefios productores, los cuales aportan entre el 50 % y el 75 % de los alimentos consumidos
a nivel global. Ademas, es la Unica fuente de ingresos para el 70 % de los pobres de las zonas
rurales del mundo (Chavarria & Estrada, 2023).

La agricultura es una de las actividades que mas alteraciones y pérdidas provoca en la fauna de los
artropodos del suelo. Estos artrépodos son fundamentales en los agroecosistemas, ya que
desemperfian un papel crucial en el procesamiento de los recursos vegetales, el ciclo de nutrientes
y la red alimentaria (Livia et al., 2020).

La produccion de alimentos es cada dia mas dificil en el mundo, ya que cosas como el cambio
climatico, la desertificacion y especialmente la degradacion del suelo afectan esta tarea en todo el
mundo, provocando inseguridad alimentaria. Para lograr la seguridad alimentaria es necesario tener
en cuenta los recursos naturales, humanos y de infraestructura existentes. Los medios de vida de
millones de personas en todo el mundo dependen directa o indirectamente de la agricultura. En la
actualidad, la agricultura se ha convertido en un centro de actividad comercial para la expansion e
intercambio de productos (Vera et al., 2019).

El uso del suelo con fines agricolas ha evolucionado desde la agricultura tradicional hacia los

sistemas de produccién modernos, que son parte importante de los sistemas agricolas, analizados
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y gestionados por el ser humano con el objetivo de maximizar el rendimiento de los cultivos. No
obstante, el uso excesivo de los suelos, la incorrecta gestion de los sistemas de riego y las practicas
agricolas ineficientes han resultado en la degradacion edafica, y provocando el deterioro de estos
recursos naturales en maltiples regiones a nivel global (Montatixe & Eche, 2021).

El suelo es un recurso natural no renovable, dindmico y multifuncional, constituido por plantas,
animales, macro y microorganismos. No obstante, la préactica de manejo continla introducidas a
fin de aumentar el rendimiento han cambiado sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas con
el paso del tiempo. El 33 % del suelo a escala mundial estd moderada o gravemente degradado
debido a la erosion, salinizacion, compactacion, acidificacion y contaminacion (Llanga et al.,
2023).

Segun Ramos (2017), la mayoria de los suelos han tenido un proceso de formacion dnico y
especifico, que lo hace particular, los suelos de orden Inceptisol se caracteriza por presentar una
evolucion moderada, estos suelos se originan a partir de una combinacion de meteorizacion de
diversos materiales parentales, procesos de erosioén en terrenos con pendientes, condiciones
climaticas y la interaccion con la vegetacion es fundamental para su formacion y evolucion. Los
suelos Inceptisol abarcan una extensa superficie a nivel mundial, estando presentes en los cinco
continentes existentes. Cabe destacar la gran area que ocupan los suelos del orden Inceptisol en
Chinay el sur de Europa.

Los suelos del orden Inceptisol se conocen por ser relativamente jovenes y se encuentran en zonas
tropicales y subtropicales, suelen tener un bajo contenido de materia organica y baja capacidad de
retencion de nutrientes, entonces que los hace propensos a tener niveles bajos en macronutrientes
y micronutrientes, tienen margenes débiles debido a la actividad agricola continua, lo que afecta el
crecimiento y desarrollo de los cultivos, cacao, maiz y bosque.

Los suelos pertenecientes al orden Inceptisol, aunque presentan una capacidad moderada de
retencion de nutrientes, requieren una atencion especial en la gestion de micronutrientes para
asegurar la productividad de los cultivos. Los componentes minerales necesarios para el desarrollo
y el metabolismo de las plantas se denominan nutrientes. Son elementos esenciales que cumplen
determinadas funciones en la planta, y sin obstaculizar el desarrollo de procesos biol6gicos, no
existe ningun elemento que pueda ser sustituido (Barahonas et al., 2019).

Los Inceptisoles son suelos en etapas iniciales de desarrollo, presentan un gran potencial agricola

a pesar de sus limitaciones inherentes. Su fertilidad natural, especialmente en cuanto a
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micronutrientes, suele ser variable y, en muchos casos, insuficiente para garantizar altos
rendimientos y calidad en los cultivos. La deficiencia de elementos como hierro, zinc, cobre y boro
es un problema comun en estos suelos, lo que limita la disponibilidad de nutrientes esenciales para
el crecimiento vegetal y puede reducir significativamente la produccion.

Los micronutrientes son elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
desempefian funciones clave como catalizadores enziméticos, componentes de la clorofila y
factores que fortalecen los tejidos vegetales. Desempefian funciones clave en procesos como la
fotosintesis y la respiracion, su disponibilidad en el suelo puede verse involucrado por diversos
factores, como el pH, la materia orgénica y la presencia de otros elementos (Baca et al., 2010). Las
deficiencias de micronutrientes en el orden Inceptisol pueden manifestarse a través de sintomas
como clorosis, necrosis y reduccion del crecimiento, lo que a su vez afecta la productividad
agricola.

Los cultivos como el cacao es el tercer cultivar en importancia después del café y la cafia de azucar
a nivel mundial y representa una fuente de ingresos para el pais, la mayoria de los productores son
agricultores los que llevan un manejo asociado con los arboles (Barrezueta, 2019).

La relevancia de los micronutrientes en el cacao es fundamental: sin azufre, las proteinas no podrian
formarse. El calcio es esencial para la estructura de las paredes celulares. El zinc, el manganeso y
el molibdeno son cruciales para la produccion de enzimas, acelerando procesos quimicos y
bioquimicos vitales en las plantas. El magnesio es indispensable para la formacion de la clorofila,
aprovechando la energia luminosa que impulsa la fotosintesis. En la polinizacién y fecundacion, el
boro es crucial para el crecimiento del tubo polinico, permitiendo la fecundacion del évulo y la
formacion de granos de cacao.

El maiz (Zea mays L.) es una planta originaria de América, cuyo producto es uno de los granos
basicos que alimentan a la humanidad, el mas importante del mundo (Mufioz et al., 2022). Ademas,
el maiz en suelo Inceptisol es afectado por la degradacion del suelo, la pérdida de la biodiversidad
y el inadecuado uso de los recursos naturales afectando la produccion agricola (Rodriguez et al.,
2022).

Los micronutrientes como el zinc, manganeso, cobre, hierro y boro son esenciales para el desarrollo
optimo del maiz, ya que influyen en procesos clave como la sintesis de proteinas, la fotosintesis y
la tolerancia al estrés. La deficiencia de zinc puede provocar el acortamiento de los entrenudos y

una apariencia de "roseta", asi como frutos pequefios; la falta de manganeso causa clorosis

Pol. Con. (Edicion nim. 102) Vol. 10, No 1, Enero 2025, pp. 1987-2006, ISSN: 2550 - 682X



Mireya del Rocio Guaméan Naula, Irdn Rodriguez Delgado, Hipolito Israel Pérez Iglesias, Salomon Alejandro
Barrezueta Unda

intervenal y manchas necroticas; el déficit de cobre genera enanismo y una notable reduccion en el
rendimiento; mientras que la carencia de hierro se manifiesta como clorosis en las hojas jovenes.
Ademas, el boro es vital para el desarrollo celular y la polinizacion. En conjunto, estos
micronutrientes son fundamentales para garantizar un crecimiento saludable del cultivo y mantener
su valor nutricional, ya que su deficiencia puede tener efectos adversos significativos sobre el
crecimiento y rendimiento en el cultivo de maiz.

Los suelos de orden Inceptisol son adecuados para el cultivo de cacao, maiz y bosques, aunque
cada uno de estos usos afecta de manera distinta las propiedades quimicas del suelo. El cultivo de
cacao Yy los bosques promueven la acumulacion de materia organica y nitrégeno, mientras que el
cultivo de maiz tiende a reducir estos nutrientes debido a su alta demanda y al excesivo trabajo del
suelo.

El objetivo de la investigacion fue determinar el efecto de los cultivos de cacao, maiz y bosque en
el contenido de micronutrientes Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Boro (B) y

Azufre (S), a una profundidad de 0-30 cm en un suelo Inceptisol en la granja Santa Inés.

Materiales y Métodos

Area de estudio

La investigacion se realizd en la granja Santa Inés, perteneciente a la Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Universidad Tecnica de Machala, ubicada en el km 5% via Panamericana,
parroquia EI Cambio, cantén Machala, provincia de El Oro, Ecuador; se encuentra ubicada en las
coordenadas geograficas 03°17°16°’ de latitud Sur y 79°54°05” de longitud oeste, a una altitud de
5 msnm. El suelo de la zona analizada pertenece al orden Inceptisol, con temperaturas medias
superiores a los 24°C, precipitaciones anuales entre 500 y 1000 mm; y una heliofania promedio

anual de 3,4 horas por dia (Rodriguez et al., 2022) (Figura 1).
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Fig. 1: Mapa de ubicacion del &rea de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia

Disefio del estudio

Para el estudio se seleccionaron tres agroecosistemas productivos de cacao, maiz y bosque, donde
se establecieron puntos de muestreo aleatorios, georreferenciados con GPS y donde se realizaron
tres calicatas. La toma de muestras se realizé a una profundidad de 0-30 cm del suelo.

Las muestras de suelo de 1 kg a una profundidad de 0-30 cm utilizando pala y espatula, en los
agroecosistemas de cacao (5,98 ha), maiz (1,74 ha) y bosque (2,43 ha). Las muestras, tras ser
homogenizadas, se almacenaron en fundas identificadas y se enviaron al laboratorio de suelos,
foliares y aguas en Tumbaco, Quito, perteneciente a la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de
la Calidad del Agro (AGROCALIDAD).

El tipo de estudio es observacional, transversal y analitico en el cual se caracterizaron tres

agroecosistemas de cacao, maiz y bosque.

Variables a medir y recoleccion de datos
Para alcanzar los objetivos propuestos en la investigacion, se llevaron a cabo andlisis de los
micronutrientes: Fe, Mn, Cu, Zn, By S, en los distintos agroecosistemas de cacao, maiz y bosque.
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Tabla 1: Métodos utilizados en Laboratorio para las determinaciones analiticas de las variables.

Variables Método U/M

Fe Absorcién atémica mg/kg de suelo
Cu Absorcién atémica mg/kg de suelo
Mn Absorcién atémica mg/kg de suelo
Zn Absorcién atdmica mg/kg de suelo
B Absorcién atémica mg/kg de suelo
S Absorcién atémica mg/kg de suelo

Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento estadistico

Para determinar si existen o no diferencias estadisticas significativas entre las medias de las
variables estudiadas, como: Fe (mg/kg de suelo), Mn (mg/kg de suelo), Cu (mg/kg de suelo), Zn
(mg/kg de suelo), B (mg/kg de suelo) y S (mg/kg de suelo), en relacion con los sistemas agricolas
cacao, maiz y bosque, se empleo un analisis de varianza (ANOVA) de un factor Inter grupos. Esto
se realizo después de verificar los requisitos de independencia de las observaciones, normalidad de
datos y homogeneidad de varianzas. Cuando se presentaran diferencias estadisticas entre los
sistemas de produccion se aplicaron pruebas de rangos y comparaciones multiples (Tukey) con la
finalidad de conocer entre qué sistema se presentan diferencias y similitudes.

El procedimiento estadistico de los datos se llevd a cabo utilizando con el software SPSS version

22 de prueba para Windows y se empled el 95 % de confiabilidad (alfa 0,05).

Resultados y Discusion

Hierro

En la prueba estadistica paramétrica realizada se evidencia la presencia de diferencias estadisticas
significativas entre los sistemas de produccion objeto de estudio, ya que el p-valor obtenido es
menor a 0,05 (Tabla 2).
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Tabla 2: Resultados del analisis de varianza de un factor intergrupos para determinar si se presentan o no

diferencias estadisticas entre los sistemas de produccion en funcién del contenido de hierro.

Fuentes de | Suma de | Cuadrados E valor
variabilidad cuadrados g medios P

Entre grupos 477,428 2 238,714 6,451 0,008
Dentro de grupos 629,040 17 37,002

Total 1106,468 19

Fuente: Elaboracion propia

El sistema de cacao presenta un valor de 24,54 mg/kg de suelo, significativamente mayor que los
sistemas de bosque (14,28 mg/kg de suelo) y maiz (14,87 mg/kg de suelo), los cuales no muestran
diferencias significativas entre si. El contenido de hierro en el suelo del cultivo de cacao se puede
atribuye a la acumulacién de hojarasca y la descomposicion de residuos organicos (Figura 2).

25.00
20.00

15.00

Fe (mglkg de suelo)

10.00

5.00

0.00

Bosque Maiz Cacao

Sistemas de produccién

Fig. 2: Efecto de los sistemas de produccion en el contenido de hierro en el suelo.

*Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre sistemas de produccién en
relacion con el contenido de hierro en el suelo para un p-valor<0,05 (Tukey).

Arévalo-Gardini et al. (2016), expresa que la presencia de hierro en los suelos del sistema de cacao
estd influenciada por caracteristicas fisico-quimicas como la textura, el contenido de arcilla y la
materia organica, que incrementa la capacidad del suelo para retener este metal, esta acumulacion
puede mejorar la disponibilidad de hierro al aumentar la actividad microbiana y la liberacion de
nutrientes durante la descomposicion de residuos organicos. Por otro lado, Bricefio et al. (2020),
destacan que el pH del suelo es un factor crucial en la movilidad y disponibilidad del hierro, ya que
un pH bajo lo hace mas accesible, mientras que un pH alto favorece su precipitacion en formas
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menos solubles. Estas condiciones indicarian que sistemas con menor manejo quimico, como el
bosque, podrian mantener niveles mas altos de hierro debido a la conservacion de su estructura
natural.

No obstante, los resultados del presente estudio reflejan que los suelos cultivados con cacao
presentan niveles significativamente mayores de hierro (24,54 mg/kg) en comparacién con el
bosque (14,28 mg/kg) y el maiz (14,87 mg/kg). Esto evidencia que las préacticas de manejo en el
cacao, como la fertilizacién y el aporte constante de materia organica por la hojarasca, contribuyen
a modificar las propiedades del suelo, aumentando su capacidad de retener hierro. Por otro lado, el
cultivo de maiz, a pesar de estar bajo manejo agricola, muestra niveles de hierro similares a los del
bosque. Esto podria deberse a practicas de manejo menos intensivas 0 a que el maiz no modifica
significativamente las propiedades del suelo relacionadas con la disponibilidad de hierro, como el
pH o la capacidad de intercambio catidnico, en comparacion con el cacao.

Manganeso

En la prueba estadistica paramétrica realizada se evidencia la presencia de diferencias estadisticas
significativas entre los sistemas de produccion objeto de estudio, ya que el p-valor obtenido es
menor a 0,05 (Tabla 3).

Tabla 3: Resultados del andlisis de varianza de un factor intergrupos para determinar si se presentan o no

diferencias estadisticas entre los sistemas de produccion en funcién del contenido de manganeso.

Fuentes de | Suma de Cuadrados

variabilidad cuadrados gl medios F p-valor
Entre grupos 6,783 2 3,392 3,822 0,043
Dentro de grupos 15,085 17 0,887

Total 21,868 19

Fuente: Elaboracién propia

El sistema de cacao presenta un valor de 4,28 mg/kg de suelo, significativamente mayor que los
sistemas de bosque (3,35 mg/kg de suelo) y maiz (2,94 mg/kg de suelo), los cuales muestran
diferencias significativas entre si. ElI mayor contenido de Mn se debe a factores como la
acumulacién de materia organica y el manejo agronémico de los sistemas, favoreciendo la

disponibilidad de micronutrientes en el suelo (Figura 3).
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Mn (mg/kg de suelo)

Bosque
Sistemas de produccion

Fig. 3: Efecto de los sistemas de produccion en el contenido de manganeso en el suelo.

*Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre sistemas de produccion en
relacion con el contenido de manganeso en el suelo.

Segun Francisco-Santiago et al. (2023), la mayor disponibilidad de Mn en los suelos cacaoteros
esta asociada con factores como la acumulacion de materia organica y las dinamicas quimicas
derivadas del manejo agrondmico en los sistemas productivos. Este estudio sefiala que, en los
suelos dedicados al cultivo de cacao, la hojarasca de los arboles de sombra y la actividad
microbiana contribuyen significativamente a la liberacion de nutrientes como el manganeso.

Sin embargo, los resultados observados en el grafico no se ajustan completamente a esta
afirmacion, ya que el agroecosistema bosque, a pesar de su alta acumulacién de materia organica
y la ausencia de intervenciones quimicas significativas, presenta niveles de Mn mas bajos (3,35
mg/kg) en comparacion con el cacao (4,28 mg/kg). Esto podria atribuirse a que las dindmicas de
reciclaje de nutrientes en el bosque son menos intensas debido a la menor actividad bioldgica

especifica para la mineralizacion del manganeso.

Cobre (Cu)

En la prueba estadistica paramétrica realizada se evidencia la presencia de diferencias estadisticas
significativas entre los sistemas de produccion objeto de estudio, ya que el p-valor obtenido es
menor a 0,05 (Tabla 4).
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Tabla 4: Resultados del analisis de varianza de un factor intergrupos para determinar si se presentan o no

diferencias estadisticas entre los sistemas de produccion en funcién del contenido de cobre.

Fuentes de | Suma de Cuadrados

variabilidad cuadrados gl medios F p-valor
Entre grupos 8,275 2 4,138 20,854 0,000
Dentro de grupos 3,373 17 0,198

Total 11,648 19

Fuente: Elaboracion propia

El sistema de cacao presenta un valor de 2,92 mg/kg de suelo, significativamente mayor que los
sistemas de bosque (1,58 mg/kg de suelo) y maiz (1,63 mg/kg de suelo), los cuales no muestran
diferencias significativas entre si. La presencia de cobre en el sistema de cacao puede estar
relacionado con las practicas agricolas del cultivo de cacao, como el uso de fertilizantes y
fungicidas que contienen cobre, que podrian incrementar su acumulacion en el suelo (Figura 4).
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Fig. 4: Efecto de los sistemas de produccion en el contenido de cobre en el suelo.

*Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre sistemas de produccién en
relacion con el contenido de cobre en el suelo.

Los resultados observados en el contenido de cobre en el suelo podrian explicarse por las
diferencias en el manejo agronémico y las caracteristicas especificas de cada sistema de
producciodn. Estudios previos Segun Arévalo-Gardini et al. (2016), sefialaron que la presencia de

cobre en los suelos agricolas intensivos como el cacao esta influenciada por précticas agricolas,

Pol. Con. (Edicién nim. 102) Vol. 10, No 1, Enero 2025, pp. 1987-2006, ISSN: 2550 - 682X



Contenido de micronutrientes en un suelo Inceptisol bajo cultivo de cacao, maiz y bosque

factores edaficos como el pH y el contenido de materia organica, y por el uso de insumos quimicos,
fungicidas a base de cobre. En el gréfico, se observa que el contenido de cobre es significativamente
mayor en el agroecosistema de cacao (2,92 mg/kg de suelo) en comparacién con el bosque (1,58
mg/kg) y el maiz (1,63 mg/kg), lo cual evidencia una mayor acumulacion de este metal en sistemas
productivos intensivos.

Esta diferencia es consistente con la idea de que los agroecosistemas intensivamente manejados,
como el del cacao, tienden a recibir mayores aportes de insumos quimicos, lo que podria explicar
la acumulacién de cobre en estos suelos. Sin embargo, los valores registrados en el bosque, a pesar
de no recibir intervenciones quimicas, sugieren que factores intrinsecos del suelo, como su
composicion mineral y capacidad de retencion de nutrientes, también influyen en los niveles de

cobre.

Zinc

En la prueba estadistica paramétrica realizada se evidencia la presencia de diferencias estadisticas
significativas entre los sistemas de produccion objeto de estudio, ya que el p-valor obtenido es
mayor a 0,05 (Tabla 5).

Tabla 5: Resultados del andlisis de varianza de un factor intergrupos para determinar si se presentan o no

diferencias estadisticas entre los sistemas de produccion en funcion del contenido de zinc.

Fuentes de | Suma de Cuadrados

variabilidad cuadrados gl medios F p-valor
Entre grupos 0,131 2 0,065 1,756 0,203
Dentro de grupos 0,632 17 0,037

Total 0,762 19

Fuente: Elaboracién propia

El sistema de bosque presenta un valor de 1,59 mg/kg de suelo, significativamente mayor que los
sistemas de maiz (1,39 mg/kg de suelo) y cacao (1,53 mg/kg de suelo), los cuales muestran
diferencias significativas entre si. El contenido de Zn en el cultivo bosque esta relacionado con la
menor perturbacion del suelo y la mayor cantidad de materia organica en este sistema. La
descomposicion de la hojarasca y la minima extraccion de nutrientes contribuye a mantener niveles

altos de micronutrientes como el Zinc (Figura 6).
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Fig. 5: Efecto de los sistemas de produccion en el contenido de zinc en el suelo.

*Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre sistemas de produccion en
relacion con el contenido de zinc en el suelo.

Segun Barrera Ledn et al. (2020), los suelos en sistemas de bosque tienen mayores niveles de zinc
debido a la constante incorporacién de materia organica, que actia como fuente de nutrientes
esenciales. Esto coincide con el grafico, donde el bosque presenta el mayor contenido de zinc (1,59
mg/kg). Los suelos bajo bosques son menos perturbados por actividades humanas, lo que permite
una mayor retencion de zinc, facilitada por la interaccion entre materia organica y propiedades
quimicas como el pH acido tipico de estos ecosistemas.

Por otro lado, Huamani-Yupanqui et al. (2012), destacan que el zinc es un micronutriente esencial
presente de forma natural en la corteza terrestre, cuya disponibilidad es regulada por las
propiedades del suelo, como el pH. En suelos con caracteristicas acidas, como los identificados en
bosques, el zinc se vuelve mas soluble y accesible para las plantas, lo que favorece su acumulacion.
Este fendmeno se observa claramente en el gréafico presentado, donde el sistema de bosque muestra
el mayor contenido de zinc (1,59 mg/kg) en comparacién con los sistemas agricolas de cacao (1,53

mg/kg) y maiz (1,39 mg/kg).

Boro

En la prueba estadistica paramétrica realizada se evidencia la presencia de diferencias estadisticas
significativas entre los sistemas de produccion objeto de estudio, ya que el p-valor obtenido es
menor a 0,05 (Tabla 6).
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Tabla 6: Resultados del analisis de varianza de un factor intergrupos para determinar si se presentan o no
diferencias estadisticas entre los sistemas de produccion en funcién del contenido de boro.

Fuentes de | Suma de | Cuadrados F _valor
variabilidad cuadrados g medios P

Entre grupos 40,272 2 20,136 31,898 0,000
Dentro de grupos 10,732 17 0,631

Total 51,004 19

Fuente: Elaboracion propia

El sistema de bosque presenta un valor de 3,89 mg/kg de suelo, significativamente mayor que los
sistemas de cacao (0,55 mg/kg de suelo) y maiz (1,29 mg/kg de suelo), los cuales muestran
diferencias significativas entre si. Los altos niveles de boro en suelos de bosque podrian deberse a

la menor intervencién antropica y a la acumulacion organica natural (Figura 6).
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Fig. 6: Efecto de los sistemas de produccion en el contenido de boro en el suelo.

*Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre sistemas de produccién en
relacion con el contenido de boro en el suelo.

La mayor acumulacién de Bo en el sistema de Bosque se atribuye a la presencia de materia organica
y menor intervencion antropica, factores que favorecen la retencion de micronutrientes como lo
sefiala Rojas-Solano et al. (2021). Ademas, los suelos bajo cobertura vegetal natural suelen
presentar una mayor capacidad para mantener el equilibrio de nutrientes esenciales. El contenido
de boro (Bo) en el suelo varia significativamente segun el sistema de produccion, como lo

demuestra el analisis estadistico. En el sistema de Bosque, la concentracion de Bo es
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significativamente mayor (3,89 mg/kg) que en los sistemas de Cacao (0,55 mg/kg) y Maiz (1,29
mg/kg). Este hallazgo resalta el impacto del tipo de manejo y cobertura del suelo en la
disponibilidad de micronutrientes esenciales.

Azufre

En la prueba estadistica paramétrica realizada se evidencia la presencia de diferencias estadisticas
significativas entre los sistemas de produccién objeto de estudio, ya que el p-valor obtenido es
mayor a 0,05 (Tabla 7).

Tabla 7: Resultados del analisis de varianza de un factor intergrupos para determinar si se presentan o no
diferencias estadisticas entre los sistemas de produccion en funcién del contenido de azufre.

Fuentes de | Suma de Cuadrados

variabilidad cuadrados gl medios F p-valor
Entre grupos 174,711 2 87,356 1,399 0,274
Dentro de grupos 1061,411 17 436

Total 1236,122 19

El sistema de maiz presenta un valor de 21,67 mg/kg de suelo, significativamente mayor que los
sistemas de bosque (14,84 mg/kg de suelo) y cacao (15,56 mg/kg de suelo), los cuales muestran
diferencias significativas entre si. EI nivel méas alto de azufre en los suelos esta en el cultivo de
maiz. Esto atribuye a précticas de manejo agricola que incrementen los niveles de azufre en el

suelo, como la aplicacion de fertilizantes que contienen este nutriente (Figura 7).
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Fig. 7: Efecto de los sistemas de produccion en el contenido de azufre en el suelo.

Pol. Con. (Edicién nim. 102) Vol. 10, No 1, Enero 2025, pp. 1987-2006, ISSN: 2550 - 682X




Contenido de micronutrientes en un suelo Inceptisol bajo cultivo de cacao, maiz y bosque

*Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre sistemas de produccion en
relacion con el contenido de azufre en el suelo.

Segun Martinez-Aguilar et al. (2020), la mayor presencia de azufre (S) en el cultivo de maiz se
debe al uso de fertilizantes como el nitrato de amonio y el sulfato de amonio, que aportan azufre
como componente secundario. Estos fertilizantes son aplicados en mayores cantidades en el maiz
debido a su alta demanda nutricional, lo que incrementa significativamente los niveles de azufre
en el suelo. Llanga et al. (2023), destacan que el uso de labranza convencional en el maiz también
contribuye a esta mayor concentracion de azufre. Este tipo de labranza remueve y airea el suelo,
acelerando la descomposicion de la materia organica a través de un proceso llamado
mineralizacion.

Por otro lado, en los sistemas de cacao y bosque, la cantidad de azufre en el suelo es menor porque
estos sistemas dependen casi exclusivamente de los ciclos naturales de reciclaje de materia
organica. En el caso del bosque, la ausencia de fertilizacion quimica y la lenta descomposicion de
los residuos organicos limitan la liberacion de azufre. En los cacaotales, aunque hay aportes
organicos, el manejo menos intensivo y la menor aplicacion de fertilizantes reducen la acumulacion

de este nutriente.

Conclusiones

El analisis demuestra que la composicion y disponibilidad de micronutrientes en los suelos estan
profundamente influenciadas por el tipo de manejo agrondmico Yy las caracteristicas especificas de
cada sistema de uso del suelo. En sistemas agricolas, como el cacao y el maiz, el manejo,
incluyendo fertilizantes y la acumulacién de materia organica, generan variaciones significativas
en la concentracion de nutrientes como hierro, manganeso, cobre y azufre.

El hierro en los suelos estd condicionado por factores fisicoquimicos como la textura, el pH y el
contenido de materia organica. Los suelos cultivados con cacao presentan niveles mas altos de
hierro debido a practicas de manejo como la fertilizacién y el aporte de materia organica. En
contraste, los suelos de bosque y maiz tienen niveles similares, reflejando un menor impacto de
manejo intensivo sobre la disponibilidad de este micronutriente.

La disponibilidad de manganeso esta influenciada por la materia organica y el manejo agronémico.

Aunqgue el bosque acumula mas materia organica, los suelos de cacao presentan mayores niveles
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de manganeso, posiblemente debido a una actividad microbiana més intensa que favorece la
liberacion de este nutriente.

El contenido de cobre en los suelos es mayor en sistemas agricolas intensivos como el cacao debido
al uso de insumos quimicos, en particular fungicidas. En contraste, los suelos de bosque y maiz
presentan niveles menores, indicando que las practicas agricolas menos intensivas o la ausencia de
ellas reducen la acumulacion de cobre.

El zinc es mas abundante en los suelos de bosque, gracias a la constante incorporacion de materia
organica y un pH &cido favorable. Los suelos agricolas, como los de cacao y maiz, tienen menores
niveles debido a la lixiviacion y a una menor prioridad del zinc en los programas de fertilizacion.
El mayor contenido de boro esta en los suelos de bosque por el reciclaje natural de materia organica
y la falta de practicas agricolas que modifiquen su disponibilidad. En los sistemas de maiz y cacao,
la intervencion humana y el manejo especifico de nutrientes resultan en niveles mas bajos de este
elemento.

Los suelos cultivados con maiz presentan los mayores niveles de azufre debido al uso de
fertilizantes quimicos y labranza intensiva, que aceleran la mineralizacién de materia organica. En
comparacion, los sistemas de cacao y bosque dependen de procesos naturales de reciclaje,
resultando en menores niveles de azufre.

Finalmente, se observa que los sistemas agricolas, aunque incrementan la disponibilidad de ciertos
nutrientes, tienden a alterar las dinamicas naturales del suelo, lo que podria tener implicaciones en

la sostenibilidad a largo plazo.
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