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RESUMEN

El presente trabajo investigativo se llevd a cabo en la finca Monte Carmelo del
municipio de Diri4, Departamento de Granada. Este estudio se realizé a nivel de
detalle, utilizando la metodologia desarrollada por la unidad de suelos del Instituto
Nicaraglense de Estudios Territoriales (INETER), basado en el programa Catastro
e inventario de Recursos Naturales de Nicaragua (1967-71). Se dividié en cuatro
fases, la primera fue de Reconocimiento, donde se localizé el sitio de estudio para
establecer las rutas de acceso, y se obtuvo informacion acerca del uso tradicional
y actual que se le ha dado a la tierra. La segunda fase, de Recopilacién de
informacion, incluy6 la obtencién de mapas de la zona de estudio proporcionados
por INETER, mapas de Suelos a escala 1:25,000 y hojas topograficas a escala
1:50,000; también documentos de descripcion de suelos, Uso y manejo de los
suelo de la region pacifica de Nicaragua y la Leyenda de campo para interpretacion

y elaboracion de mapas detallados de suelo.

En la tercera fase se realizaron trabajos de campo, consistentes en levantamiento
topogréfico para la ubicacion del sitio de estudio, realizacion del mapa base de la
finca, georreferenciacion de los sondeos y calicatas para el andlisis de las
caracteristicas de los suelos, y por ultimo, la fase de Postcampo que estructurd
una sistematizacion de la informacién generada y existente con la ayuda de los
software: Excel y ArcGIS10.3.

La finca cuenta con suelos Francos arcillosos y arcillosos, con pendientes
maximas de 27% Yy en las areas productivas desde 1.5 — 9%, con drenaje que varia
entre moderadamente drenado a bien drenados, profundos con limitaciones de
capas de talpetate, erosion moderada, poca presencia de gravas fina y muy fina
en el perfil y capacidad de almacenamiento de agua de alta a muy alta. Con todos
los resultados de campo y de laboratorio, al final se logro clasificar los suelos de
la finca segun sus caracteristicas fisicas, quimicas y morfologicas, todos
expresado en mapas tematicos de modo que permitan tomar decisiones a la hora

de planificar las labores que se llevan a cabo para cultivar en el area estudiada.
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. INTRODUCCION

El suelo es un cuerpo natural que tiene capacidad para servir de soporte a las
plantas con raices en un medio natural, siendo la fuente fundamental para la vida
y la transferencia de nutrientes que estas necesitan (United States Department of
Agricultural, 1999; USDA, 2006).

Nicaragua es un pais que ha realizado pocos estudios sobre clasificacion de los
suelos a nivel de finca, lo cual, acompafiado a la falta de transferencia tecnolédgica
y capacitacion agro-técnica ha ocasionado un mal uso y deficiente manejo de los
suelos para la agricultura y ganaderia, teniendo como consecuencia una baja

produccion agricola y pecuaria.

Teniendo en cuenta los parametros del suelo, se puede establecer un uso y
manejo adecuado del mismo acorde a sus propiedades edaficas, para el
aprovechamiento y desarrollo 6ptimo de la produccion, y con ello conseguir una

actividad productiva rentable y sustentable.

En este estudio, se realiz6 una caracterizacion de los suelos de la finca Monte
Carmelo, utilizando como guia para la clasificacion de suelos la metodologia
desarrollada por el programa Catastro e inventario de Recursos Naturales de
Nicaragua, y la guia metodoldgica de la FAO. Al mismo tiempo, se usaron formatos
de INETER para descripcion de suelos, y con los resultados del estudio se realizé
una propuesta de manejo que permitira un éptimo aprovechamiento de las tierras

en la produccion agricola.



[I.  ANTECEDENTES

Los suelos que corresponde a la finca “Monte Carmelo” fueron cartografiados por
el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), de manera general, cuando se
realizd un estudio de suelos a nivel detallado y semidetallado de la region del
pacifico de Nicaragua, editado en 1971, fotomapas de suelos a escala 1:20,000 y
el informe técnico de tres volumenes, a través del Programa Catastro e Inventario
de Recursos Naturales de Nicaragua, Ministerio de Economia Industria y
Comercio, Ministerio de Agricultura y Ganaderia — Departamento de Suelos y
Dasonomia, el cual se titula Levantamiento de Suelos de la Regién Pacifica de
Nicaragua: Volumen I, Descripcién de Suelos; Volumen II, Uso y Manejo de los
suelos; Volumen lll, Génesis y Clasificacion de suelos, en el cual se describe las
clases de suelos, la serie a la que pertenece y las practicas de uso y manejo, la

gue en este caso corresponde a la serie Diriomo.

La serie Diriomo consiste de suelos profundos, bien drenados, parduzcos, con
permeabilidad moderada. Son moderadamente altos en materia organica, altos en
bases, altos en potasio y deficientes en fésforo. Los suelos se usan principalmente
para maiz, sorgo, ajonjoli y pastos. Las areas mas altas, estan usadas para café.
Estos suelos se han desarrollado de cenizas volcanicas depositadas sobre pomez.
Se encuentran en planicies onduladas que se extienden al oeste de los pueblos

de Diriomo y Diria.
La serie Diriomo se encuentra en la zona de vida bosque subtropical humedo,
transicion a tropical calido.

Actualmente la finca Monte Carmelo no cuenta con un estudio detallado de los

suelos.



I1l.  JUSTIFICACION

La informacién de suelos de la regién del pacifico de Nicaragua mas completa data
de 1971, el cual fue un estudio general (detallado y semidetallado a nivel regional)
sobre la descripcion, uso y manejos de los suelos en el pacifico de Nicaragua, por
cuanto, es necesario generar informacion nueva para las planificaciones de
inversion y explotacion sustentable de las tierras destinadas a la produccion

agropecuaria.

Por ello, en la finca Monte Carmelo, al igual que la inmensa mayoria de las
unidades productivas del pais no se cuenta con estudios de suelos detallados a
nivel de finca que permitan gestionar el recurso, por lo cual, se hace necesario
caracterizar agrologicamente los suelos del sitio en estudio. La identificacion de
las caracteristicas y cualidades edaficas del suelo y del ambiente que lo rodea,
permiti6 saber como funciona el ecosistema y los patrones de desarrollo de las
plantas con lo que se pudo hacer recomendaciones para el uso y manejo adecuado

del suelo con el fin de reducir al minimo los impactos negativos al ecosistema.

La presente investigacion es un instrumento a la hora de tomar decisiones de
inversion, dado que los resultados de los estudios sirven como variables en temas
como: seleccién de cultivo, aplicacion de riego y aplicacion de fertilizante
necesario; con estos resultados se pretende mejorar las actuales condiciones en
gue se encuentran los cultivos y determinar si se deberan cambiar a otros rubros

0 mejorar la explotacion existente.

Los resultados de esta investigacion seran util como material de apoyo para
investigaciones futuras, que en el ambito académico faciliten nuevos estudios en
diferentes sitios, con lo que se pueda paulatinamente construir una base de datos

de suelos del pais a detallado a nivel de finca.



IV. OBJETIVOS.

4.1. Objetivo General:

> Elaborar la clasificaciébn agrologica para los suelos de la finca MONTE
CARMELO en base a los estudios edafolégicos para su uso y manejo

optimo.

4.2. Objetivos Especificos:

» Caracterizar los suelos del sitio en estudio mediante la implementacion de
la metodologia desarrollada por el programa Catastro e inventario de
Recursos Naturales de Nicaragua (afio 1967-71), y la guia metodolégica de

la FAO (2009) para obtener una clasificacion agrologica a nivel de finca.

» Realizar un estudio fisico y quimico de los suelos de la finca MONTE
CARMELO, mediante andlisis en campo y laboratorio para conocer la

fertilidad de los mismos.

» Proponer un plan de aprovechamiento sustentable de la finca MONTE
CARMELO de acuerdo a las caracteristicas edaficas y climaticas de la finca.



V. MARCO TEORICO

5.1. Descripcion de la zona
La finca “Monte Carmelo” pertenece a la comarca “Santa Elena”, Municipio de
“Dirid”, Departamento de Granada, limita al Norte con la Laguna de apoyo, al Sur
con la comarca La Zopilota, al Este con el municipio Diriomo y al Oeste con el

municipio de San Juan de Oriente.

Figura 1. Localizacién del Municipio de Diria, Departamento de Granada
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Fuente. INIDE Nicaragua, 2015.

5.1.1. Descripcion Fisiografica
La comarca “Santa Elena” se localiza en la “Provincia Volcanica del Pacifico, Sub
provincia Cuestas de Diriamba” en la unidad geomorfoldgica denominado también
"Mesetas de Carazo". La litologia dominante consiste de materiales piroclasticos
del Plio-Pleistoceno que se distribuyen formando filetes aristados con drenajes
profundos y angulares. El drenaje superficial escurre hacia el rio Limén, rio

Chiquita y Las Pilas para desembocar luego en Laguna de Apoyo.



En esta localidad se aprecian dos estaciones bien marcadas.

v Estacion lluviosa, comprendida entre los meses de Mayo a Octubre.
v Estacion seca, comprendida entre los meses de Noviembre a Abril.

La topografia se caracteriza por tener un relieve ligeramente inclinado a
fuertemente inclinado con pendientes de 4 a 15%, con buen drenaje.

5.1.2. Uso de latierray vegetacion
El uso de la tierra tiene gran influencia en la direccion y en la tasa de formacion del
suelo a su vez la informacién sobre el tipo de cultivo(s) que hay en el sitio es
importante porque da una idea de la naturaleza de la alteracion del suelo como

resultado de las practicas de manejo.

Por otro lado la vegetacion es un factor dominante en la informacion del suelo, ya
gue es la fuente primaria de la materia organica y por su importante rol en el

reciclaje de nutrientes e hidrologia del sitio y el microclima local.

La zona donde se ubica la finca ha sido deforestada, aunque todavia se encuentra
una cantidad de vegetacion considerable, con especies tales como: Guanacaste
(Enterolobium cyclocatpum), guachipilin (Diphysa robinioides), guacimo
(Guazuma ulmifolia), laurel (Cordia alliodora), pochote (Bombacopsis quinata),
cedro (Cedrus), cedro real (Cedrela odorata), tecas (Tectona grandis),
madrofio(Arbutus unedo), jengibre (Zingiber officinale Roscoe), bambu cafa brava
(Bambusa vulgaris Schrad), bambu (Bambusoideae); también tiene algunas
variedades frutales como: mango (Mangifera indica), nancite (Byrsonima
crassifolia), mamon (Melicoccus bijigatus), marafiones (Anacardium occidentale),
sapote (Pouteria sapota), pitahaya (Hylocereus undatus), guineo cuadrado (Musa
Paradisiaca), guayaba (Psidium guajava), papaya (Carica papaya), naranja (Citrus
sinensis), mandarina (Citrus reticulata), coco (Cocos nucifera), coyolito (Bactris

major) y otros arbustos no identificados. (Guevara, A., 2007)



Ademas es importante mencionar que el sitio de estudio cuenta con pastos como
el jaragua (Hyparrhenia rufa) y estrella (Cynodon plectostachius), tiene area de

cultivos como: frijol (Phaseolus vulgaris) y yuca (Manihot esculenta Crantz).

Esta comunidad no recibe ninguna asistencia técnica en lo que respecta a los

recursos naturales.
5.2. Aspectos generales

5.2.1. Geologia
La geologia local se define como la secuencia estratigrafica del area,
comprendiendo las rocas cuaternarias del pleistoceno hasta el cuaternario

reciente, descrita en los perfiles estratigraficos de la zona.

Los depdésitos volcanicos de origen reciente estdn formados por materiales
piroclasticos, cenizas finas, pémez, lapilli, entre otros. Las capas mas recientes
estan constituidas por pdmez intemperizados y arenas piroclasticas finas hasta
gruesas, los cuales fueron depositadas en las planicies de altura intermedia
(Meseta de Carazo-La concepcion); estribaciones de las sierras de Managua

(Ticuantepe-San Ignacio) y planicies de Altagracia y Moyogalpa (Isla de Ometepe).

Dentro de estas capas aparecen pequeios lentes de aluviones arcillosos, arenas
finas y grava producto de las erosiones de los sedimentos del pleistoceno y de

piroclastos cuaternario. (Marin Castillo, E., 1972)

5.2.2. Estratigrafia
El municipio de Diria se encuentra en una secuencia joven y relativamente gruesa
gue a su vez yace en forma discordante sobre los depdsitos del grupo Las Sierras
del plio-pleistoceno. (INETER, 1971).

Esta secuencia se derivd de dos fuentes principales, el volcan de Apoyo vy el
complejo de la pre-caldera de Masaya donde solo se consideran tres unidades

significativas:



v' Pbémez de Apoyo
v' Toba liticas

v' Aglomerados

En orden ascendente, este grupo esta formado per aglomerados con casi 20% de
pomez, intercalada con areniscas de la formacion El Salto (interdigitacion) lo cual
representa el nivel mas inferior de este grupo. Sobre este nivel se observa un
paquete de aglomerados tobaceos, en el cual la pédmez es ya subordinada,
también se presentan intercalaciones de areniscas de la formacion El Salto, pero
formando capas delgadas. Sobre lo anterior se encuentran intercalaciones de
tobas y aglomerados; algunos horizontes de estos aglomerados presentan
grandes fragmentos de bombas (15 x 10 cm). En la parte superior de esta
secuencia se presentan capas gruesas de tobas de colores claros y en su
secuencia hacia el tope presentan intercalaciones en capas de lapilli 15 - basaltico

de color oscuro, que son dominantes en las partes superiores.

5.3. Los suelos
El suelo es un cuerpo natural formado por una fase solida (minerales y materia
organica), una fase liquida y una fase gaseosa que ocupa la superficie de la tierra,
organizada en horizontes o capas de materiales distintos a la roca madre, como
resultado de adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de materia y
energia, que tiene capacidad para servir de soporte a las plantas con raices en un

medio natural.

Los limites superiores del suelo son la atmdsfera, las aguas superficiales poco
profundas (es decir, que pueden soportar el crecimiento de raices), las plantas
vivas o el material organico que no ha comenzado a descomponerse. Los limites
horizontales los constituyen areas donde el suelo es invadido por aguas profundas
(mas de 2.5 m), materiales estériles, rocas o hielo. El limite inferior esta constituido
por la roca dura y continua (United States Department of Agricultural, 1999; USDA,
2006).



v' Los horizontes edéaficos: Son capas aproximadamente paralelas a la
superficie del terreno y se establecen en funcién de cambios de las
propiedades y constituyentes (que son el resultado de la actuacién de los
procesos de formacién del suelo) con respecto a las capas inmediatas
(Jordan, 2005).

v/ Estratos: Segun Honorato (2000, p.1), citado por Téllez, Cerrato y
Hernandez (2004), los estratos son “capas que se determinan en forma
arbitraria segin una o mas caracteristicas descriptivas que indiquen
diferencias en el perfil’, por ejemplo: textura, color, cantidad de raices,

estructura, etc.

v El Perfil: Es un corte vertical del suelo desde la superficie hasta la roca no

alterada, en la que se pueden distinguir varios horizontes del suelo.

v Peddn: Area minima que puede considerarse representativo de un suelo y

no debe tener una superficie menor a 1 m2.

v' El polipedén: Se define como un grupo o conjunto de pedones similares
contiguos. Representa la poblacién de individuos a cartografiar. Es la

unidad para la clasificacion del suelo.

v El epipeddn: (Gr. epi, sobre y pedén, suelo) es un horizonte que se forma
en o cerca de la superficie del suelo y en el cual, la mayor parte de la
estructura de la roca ha sido destruida. Esta oscurecido por la materia

organica o muestra evidencias de eluviacion o ambas.

5.3.1. Factores de formacion del suelo
La relacion entre el suelo y sus factores formadores puede expresarse de la
siguiente forma: El caracter del suelo viene determinado por la accion de ciertos
procesos que dependen del clima (factor activo), modificados por la geomorfologia

(factor activo indirecto). Estos procesos actlan directamente a través de la
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vegetacion (factor activo pero condicionado por el suelo, clima, topografia y, hasta
gue se alcance el climax, por el tiempo) o indirectamente a través de otros factores
bidticos sobre un material originario dado (agente pasivo) que se ha visto afectado
por procesos de meteorizacion a lo largo del tiempo y que afecta asi, aunque no

directamente, el resultado final.
A. Condiciones atmosféricas del climay tiempo

Las condiciones climéticas del sitio son propiedades importantes que influencian
el crecimiento de las plantas y la formacion de suelos. Como minimo, se debe
recolectar informacién sobre la temperatura promedio mensual (en grados Celsius)
y la precipitacion media mensual (en milimetros), haciendo uso de datos existentes

de la estacion meteorologica mas cercana al sitio (FAO, 2009, p. 9).

Se debe notar que el tiempo actual y las condiciones climaticas de los dias
anteriores al levantamiento, influencian la humedad y estructura del suelo.
Adicionalmente, se debe reportar la condicién climatica prevaleciente en el

momento de la descripcion, asi como la de dias anteriores.
B. Regimenes climaticos del suelo

Cuando sea posible, se debe indicar los regimenes climéticos del suelo. Se deben
mencionar especificamente, los regimenes de humedad y temperatura del suelo
de acuerdo con la Clave Taxonémica. Cuando esta informacion no esté disponible
0 no pueda ser derivada confiablemente a través de informacion climatica
representativa, es preferible dejar el espacio en blanco. Otros parametros agro
climaticos que vale la pena mencionar son: la clasificacién climatica local, la zona

agro-climatica, duracion del periodo de crecimiento, etc. (FAO, 2009).
v Regimenes de temperatura del suelo

La temperatura del suelo es una de sus propiedades importantes. Dentro de
limites, la temperatura controla las posibilidades para el crecimiento de plantas y
la formacion de suelos. Por debajo del punto de congelamiento, no existe actividad

bidtica, el agua no se mueve como liquido, y a no ser que haya descongelamiento,
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el tiempo se detiene todavia para el suelo. Entre 0 a 5°C, el crecimiento de las
raices de la mayoria de especies y la germinacidén de la mayoria de semillas es
imposible. Un horizonte con una temperatura de 5°C es una restriccion térmica a

las raices de la mayoria de las plantas.

Cada pedodn tiene un régimen de temperatura caracteristico que puede ser medido
y descrito. Para la mayoria de propdésitos précticos, el régimen de temperatura
puede ser descrito por: la temperatura media anual; las fluctuaciones estacionales
promedio con respecto a la media; y el gradiente de temperatura mas caliente y
mas frio por estacion dentro la zona de enraizamiento, que es la zona con
profundidad de 5 a 100 cm.

v Regimenes de humedad del suelo

El término régimen de humedad del suelo, se refiere a la presencia o ausencia ya
sea de agua subterrdnea o agua retenida a una tension menor de 1500 kPa en el
suelo o en horizontes especificos durante periodos del afio. El agua retenida a una
presién de 1500 kPa o mayor, no esta disponible para mantener vivas a la mayoria

de plantas mesofiticas.

La disponibilidad de agua también es afectada por las sales disueltas. Cuando un
suelo esta saturado con agua que es muy salina para estar disponible para las
plantas, se considera salino en lugar de seco. En consecuencia, un horizonte es
considerado seco cuando la tensiéon de humedad es 1500 kPa o mas, y es
considerado hiumedo, cuando el agua esta retenida a una tension menor de 1500

kPa pero mayor a cero (FAO, 2009).
C. Geoformay topografia (relieve)

La Geoforma se refiere a cualquier componente o rasgo fisico de la superficie
terrestre que ha sido formado por procesos naturales y que tiene una forma o
cuerpo diferente. La topografia se refiere a la configuracion de la superficie de la

tierra descrita en cuatro categorias:
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e La geoforma principal, que se refiere a la morfologia de todo el paisaje.
e La posicion del sitio dentro el paisaje.
e Laforma de la pendiente.

e El angulo de la pendiente.

v' Geoforma principal

Las geoformas se describen principalmente por su morfologia y no por su origen
genético o por los procesos responsables de su forma. La pendiente dominante es
el criterio principal de diferenciacién, seguido por la intensidad de relieve (Ver
anexos cuadro 1. Jerarquia de las geoformas principales, pag. i). La intensidad del
relieve es la diferencia media entre el punto mas alto y el mas bajo en una distancia
especifica dentro del terreno. La distancia especifica puede ser variable. La

intensidad del relieve se da nhormalmente en metros por kilémetro.

Cuando hay paisajes complejos, las geoformas sobresalientes deben tener al
menos 25 m de alto (si no debe ser considerada como mesorelieve) excepto para
las terrazas, donde las principales deben tener diferencias de elevacion de por lo

menos 10 m.
v Posicion

Se debe indicar la posicidn relativa del sitio dentro de la unidad de tierra. La
posicion afecta las condiciones hidroldgicas del sitio (drenaje externo e interno; por
ejemplo: escurrimiento subsuperficial), que puede ser interpretado como
predominante, receptor de agua, transportador de agua o ninguno de ellos.

v Forma de la pendiente

La forma de la pendiente se refiere a la forma general de la pendiente en ambas

direcciones: vertical y horizontal.
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Figura 2. Forma de pendiente y direcciones de la superficie

AN B
A AR

N N

Direccion del flujo superficial

Fuente: FAO, 2009.

Cuadro 1. Clasificacion de las formas de las pendientes.

S Plano

C Concavo

\ Convexo

T Terraceado

X Complejo (Irregular)

Fuente: FAO, 2009.

v' Gradiente y orientacion de la pendiente

El grado de la pendiente se refiere a la pendiente de la superficie alrededor del
sitio; se mide usando un clindmetro dirigido en la direccion de la pendiente mas

empinada.

Cuando no es posible la lectura del clinometro se deben de integrar las
estimaciones de campo con el grado de pendiente calculado a partir de las curvas

de nivel presentes en un mapa topografico.

El grado de pendiente se determina de dos maneras: la primera y la mas
importante, es por medio de mediciones actuales en campo, y la segunda a traves
de la entrada en una de las clases; estas pueden requerir una de las
modificaciones para adecuarse a condiciones topograficas locales (ver anexos
cuadro 1. Jerarquia de las geoformas principales, cuadro 2. Clases de gradiente

de la pendiente (%), pag. i).
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D. Material parental

El material parental es el material de donde presumiblemente el suelo se formo. El
material parental debe ser descrito de la manera mas precisa posible, indicando
Su origen y su naturaleza. Existen basicamente dos grupos de material parental
sobre el cual el suelo se formo6: materiales no consolidados (mayormente
sedimentos) y material intemperizado que se encuentra sobre las rocas que le dio
origen. Existen casos transicionales, como los materiales parcialmente
consolidados y que fueron transportados, por agua, llamados alluvium (fluvial si
fue transportado por un rio), por gravedad, (llamado coluvial). Existen también
materiales de suelo natural realmacenado o sedimentos, asi como materiales
tecnogénicos. La confiabilidad de la informacion geolégica y el conocimiento de la
litologia local determinaran si se da una definicién general o especifica del material

parental.
E. Actividad Bioldgica

La actividad bioldgica incluye la contribucién a la formacion del suelo por plantas

y animales que forman la materia organica del mismo.

Las plantas o vegetacion influencian la formacion del suelo al controlar 1) el tipo,
cantidad y distribucién de la materia organica en el suelo; 2) la circulacion de
nutrientes en el suelo y 3) el grado de proteccion que se da a la superficie del
suelo. Los microorganismos ayudan a descomponer la materia organica, a

combinar el nitrégeno libre en formas mas asimilables por las plantas.

La contribucién del hombre al usar las tierras ha sido principalmente destructiva y
ha resultado en cambios significativos en algunas partes del area del pacifico.
Labores inapropiadas o usos inapropiados de la tierra han acelerado la erosion y
pérdida de suelos en muchos lugares (Catastro, 1971).
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5.3.2. Caracteristicas de la superficie
Primero se registran las caracteristicas de la superficie del suelo o sitio como
afloramientos rocosos, fragmentos gruesos rocosos, erosion inducida por el
hombre, encostramiento y agrietamiento. (FAO, 2009)

A. Afloramientos rocosos
La exposicion de la roca madre puede limitar el uso de equipamiento moderno de
mecanizacion agricola. Los afloramientos rocosos deben ser descritos en términos
de porcentaje de cobertura en la superficie, junto con informacion adicional
relevante al tamafo, espaciamiento y dureza de los afloramientos.

B. Fragmentos gruesos superficiales
Los fragmentos gruesos superficiales que incluyen aquellos que se exponen
parcialmente, deben de ser descritos en términos de porcentaje de cobertura
superficial y tamafio de los fragmentos.

C. Erosion
Proceso natural o inducido de movimiento de las particulas del suelo de un sitio a
otro principalmente por medio de la accion del agua, viento o por la accién del
hombre.
Tipos Erosion

v' Por origen: v' Por agentes causantes:
a) Natural o geoldgica. a) Edlica (por viento).
b) Antrépica o acelerada. b) Hidrica (por agua)

D. Encostramiento
El encostramiento se usa para describir las costras que se desarrollan en la
superficie del suelo después de que la parte superior del suelo se seca. Estas
costras pueden impedir la germinacion de la semilla, reducir la infiltracion del agua
e incrementar el escurrimiento.

E. Grietas superficiales
Las grietas superficiales se desarrollan en suelos ricos en arcillas que se contraen

y expanden luego de secarse.
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5.3.3. Estudio de suelos

A. Muestreo de suelos
El muestreo del suelo se usa para cuantificar el contenido del suelo en un area
determinada. Las estrategias implicadas van desde el contacto directo y el analisis
de la tierra. Sipe Marion (s.f.) cita a Montana State University: Estrategias de
muestreo de suelos (s.f.).El muestreo para propdésitos de clasificacién taxondémica
involucra estrategias diferentes que el muestreo para fertiidad de suelo,
estratigrafia, condiciones hidricas, etc. Hay varios tipos de muestras y estrategias

de muestreo que son de uso comun en levantamiento de suelos.

v' Tipo de muestras de suelos. (Segun USDA, 2000)

e Muestras de referencia (también llamadas, de manera general, muestras
"simples"). Esta denominacién se aplica a todas las muestras que se
recogen para analisis muy especificos; por ej: sélo pH. Comunmente, no se
recogen muestras de referencia para todas las capas del perfil; por ej: s6lo

los 10 cm superiores; solo de la capa mas restrictiva para las raices, etc.

e Muestras de caracterizacidn. Estas muestras incluyen suficientes andlisis
fisicos y quimicos del suelo, de virtualmente todas las capas, para
caracterizar plenamente un perfil edafico por el “Soil Taxonomy” y para
propositos interpretativos generales. Los analisis especificos requeridos
varian con el tipo de material; por ej: un Molisol exige algunos analisis
diferentes a los realizados para Andisoles. Sin embargo, se estudia un
amplio rango de caracteristicas para todas las capas del suelo (por ej: pH,
analisis del tamafio de particulas, Capacidad de Intercambio Cationico,

ECEC, saturacion con bases, contenido de carbono orgéanico, etc.).

v Sistemas para la determinacién de muestras

e Muestreo al azar: Este método consiste en que el investigador toma

muestras de suelo de las areas de un sitio determinado elegido al azar.
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Puede ser utlizado con fines agricolas para determinar los niveles
generales de importantes nutrientes como el nitrégeno y el fésforo, le dice
al investigador si el sitio es adecuado para los cultivos y cosechas, sugiere

gue podria hacerlo mejor.

e Muestreo sistematico: En el muestreo de cuadricula, un area se divide en
secciones. Esto da una mejor idea de la variabilidad de la zona y la
concentracion y la densidad de nutrientes. Evita el peligro de un muestreo
aleatorio, que a veces puede dar lugar a demasiadas muestras recogidas
de la misma region. Esta informacion puede ser utilizada por los agricultores
para ajustar las cantidades y tipos de fertilizantes que utilizan, para
identificar los microorganismos que habitan en el area o para evaluar los

peligros de la tierra contaminada.

B. Calicata
Las calicatas o catas son una de las técnicas de exploracién empleadas para
facilitar el reconocimiento geotécnico, estudios edafolégicos o pedoldgicos de un
terreno (Sorto, 2012).

Las calicatas permiten la inspeccion directa del suelo que se desea estudiar y, por
lo tanto, es el método de exploracién que normalmente entrega la informacion mas

confiable y completa.

La seccién minima recomendada es de 0.80 m por 1.00 m, a fin de permitir una
adecuada inspeccion de las paredes.Las calicatas permiten: Una inspeccion visual

del terreno in situ, Toma de muestras, Realizacion de algin ensayo de campo.

C. Propiedades fisicas
Las propiedades fisicas en un suelo regulan las relaciones aire — agua — planta,
pudiéndose afirmar que no existe una sola de ellas que no afecte el desarrollo
vegetal (Gonzéalez, Pedraza & Pérez, 2009, p. 88). Estas propiedades son: color,
textura, estructura, densidad real, densidad aparente y porosidad.
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v' Color
El color del suelo es una de las caracteristicas morfoldgicas mas importantes, es
la mas obvia y facil de determinar, permite identificar distintas clases de suelos, es
el atributo mas relevante utilizado en la separacion de horizontes y tiene una

estrecha relacion con los principales componentes sélidos de este recurso.

El color del suelo refleja la composicion asi como las condiciones pasadas y
presentes de 6xido-reduccion del suelo. Esta determinado generalmente por el
revestimiento de particulas muy finas de materia organica humificada (oscuro),
oxidos de fierro (amarillo, pardo, anaranjado y rojo), 6xidos de manganeso (negro)
y otros, o puede ser debido al color de la roca parental (FAO, 2009, p. 34).Se usa
para distinguir las secuencias en un perfil del suelo, determinar el origen de materia
parental, presencia de materia organica, estado de drenaje y la presencia de sales

y carbonato.

v' Textura
La textura de un suelo es la proporcion de los tamafios de los grupos de particulas
gue lo constituyen y esta relacionada con el tamafio de las particulas de los
minerales que lo forman y se refiere a la proporcion relativa de los tamafios de
varios grupos de particulas de un suelo (FAO, 2009, p. 26), y se describe como
una clase textural de suelo. Esta propiedad ayuda a determinar la facilidad de
abastecimiento de los nutrientes, agua y aire que son fundamentales para la vida

de las plantas.

Los nombres para las clases de tamafio de particula corresponden estrechamente
con la terminologia estandar cominmente utilizada, incluida aquella del sistema
utilizado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA). Sin
embargo, muchos sistemas nacionales que describen el tamafio de las particulas
y las clases texturales usan mas o menos los mismos nombres pero diferentes
fracciones de grano de arena, limo y arcilla, y clases texturales (Ver anexos Cuadro

4. Textura del perfil, pag. ii).
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v Estructura
La estructura del suelo se refiere a la organizacion natural de las particulas del
suelo en unidades de suelo discretas agregados o peds que resultan de procesos
pedogenéticos. Los agregados estan separados entre si mediante poros o vacios
(FAO, 2009, pp. 45-48).

La estructura del suelo se describe en términos de grado, tamafio y tipo de
agregados. Cuando un horizonte contenga agregados de mas de un grado,
tamano o tipo, los diferentes tipos de agregados se deben describir por separado
e indicar sus relaciones (Ver anexos cuadro 7. Clasificacion de la estructura de

suelos agregados, péag. iii).
Tipos de Estructura del suelo

Los tipos basicos naturales de estructura describe el tamafio medio de los
agregados individuales se definen en el Cuadro 7 y figura 1 (Ver anexos, péag. iii
y xiii).Cuando se requiera, se pueden distinguir casos especiales o combinaciones

de estructuras, que son subdivisiones de las estructuras basicas.

v' Densidad real
La densidad real o densidad de la fase solida del suelo, es la relacion entre la masa
del suelo seco y la masa de igual volumen de agua. El valor de la densidad real
depende de la naturaleza de los minerales integrantes y de la cantidad de

sustancias organicas. Usualmente se expresa en gr/cm?.

Doénde:
Ecuacién 1 p, = densidad real (gr/cm?)
Pss Pss = Peso del suelo seco (gr)

r=—
V .
p Vp = volumen de las particulas (cm?3)
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Cuadro 2

Densidad Real y su relacion con la composicion del suelo.

Densidad

3 Evaluacion Relacion entre la parte mineral y organica.
real gr/icm
<2.40 Bajo Suelo con mucha materia organica.
240 — 2.60 Medio Su_e_lo representativo de_ minerales como los
silicatos y el cuarzo, nivel normal de MO.
260 —2.80 Alto Suelo con minerales donde se ha acumulado

cierta cantidad de hierro y aluminio.
Suelo con un grado de desarrollo avanzado
>2.80 Muy Alto donde hay predominio de hierro y aluminio y
muy poca materia organica.

FUENTE. Lépez Duarte, L. (2012). Guia de practicas de campo y laboratorio de fundamentos del
suelo, Laboratorio de Edafologia UNI.

v' Densidad aparente
La densidad aparente del suelo se define como la masa de una unidad de volumen
de suelo seco (105°C). Este volumen incluye tanto so6lidos como los poros, por lo
gue la densidad aparente refleja la porosidad total del suelo (FAO, 2009, pp. 51—
52).Usualmente se expresa en gr/cm?3. Para fines practicos, conceptualmente esto
es lo mismo que la gravedad especifica, peso especifico o peso volumétrico.

Doénde:
Ecuacion 2 Da = Densidad aparente (gr/cm3)
Pss
Da Pss = Peso del suelo seco (gr)

Ve Vt = Volumen total (cm?)
Valores de densidad aparente bajos (generalmente por debajo de 1,3 g/cm?)
indican habitualmente una condicion porosa del suelo. La densidad aparente es
un parametro importante para la descripcion de la calidad del suelo y la funcion del
ecosistema. Los valores de densidad aparente altos indican un ambiente pobre
para el crecimiento de raices, aireacion reducida, y cambios indeseables en la

funcion hidrologica como la reduccion de la infiltracion del agua.
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Cuadro 3

Evaluacion de la Densidad Aparente del suelo

Evaluacién gricm3
Muy Baja <1.0
Baja 1.0-1.2
Media 1.2-1.45
Alta 1.45-1.60
Muy Alta >1.60

FUENTE. Lépez Duarte, L. (2012). Guia de practicas de campo y laboratorio de fundamentos del
suelo, Laboratorio de Edafologia UNI.

v' Porosidad
El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo no
ocupado por sélidos (Cuadro 4). En general el volumen del suelo esta constituido
por 50% de materiales sélidos (45% minerales y 5% materia organica) y 50% de
espacio poroso. Dentro del espacio poroso se pueden distinguir macro y micro
poros donde agua, nutrientes, aire y gases pueden circular o retenerse. Los macro
poros no retienen agua, son responsables del drenaje, aireacion del suelo y
constituyen el espacio donde se forman las raices. Los micro poros retienen agua

y parte de la cual es disponible para las plantas (FAO, 2006).

Cuadro 4

Clasificacion de la porosidad del suelo

Evaluacion %
Muy Baja <2
Baja 2-5
Media 5-15
Alta 15-40
Muy Alta > 40

FUENTE. FAO, 2009.
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D. Propiedades quimicas
Las propiedades quimicas del suelo involucran la determinacion y cuantificacién
de las sustancias tanto inorganicas como organicas y la evaluacion de las
transformaciones a que estan sujetas en todas y cada una de las fases de la
formacion del suelo y desarrollo del perfil desde el material parental hasta su etapa
final (Gonzalez, et al., 2009, p. 87). Es decir, constituyen el estado nutricional del
suelo. Dentro de las principales propiedades se encuentran: reaccion del suelo
(pH), capacidad de intercambio cationico (CIC), conductividad eléctrica (CE),
contenido de materia organica y la caracterizacion del contenido de los elementos

esenciales para la nutricion de las plantas.

v' Reaccion del suelo (pH)
El pH del suelo expresa la actividad de los iones hidrégeno en la solucion del suelo.
Este afecta la disponibilidad de nutrientes minerales para las plantas asi como a
muchos procesos del suelo (FAO, 2009, p. 42). Ver anexos, cuadro 15. Criterio de

clasificacion del valor de pH, pag. vi.

v' Capacidad de intercambio catiénico (CIC)
La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) puede definirse como la capacidad
total de los coloides del suelo (arcilla y materia organica o sustancias humicas)
para intercambiar cationes con la solucién del suelo y representa la cantidad de

cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4 etc.).

La CIC estéa estrechamente relacionada con la fertilidad del suelo, ya que una
elevada CIC significa una elevada capacidad de almacenar nutrientes, y una
disminucién del riesgo de pérdida por lavado de los nutrientes (Ver anexos, cuadro

16.Valores estimativo de CIC, pag. vii).

v' Conductividad eléctrica (CE)

Es la medida de la cantidad de corriente que pasa a través de la solucion del suelo.

La conductividad eléctrica de una solucién es proporcional al contenido de sales
disueltas e ionizadas contenidas en esa solucion y su interés radica en su relacion

con la disponibilidad de agua y la salinizacién del suelo si no se administra bien el
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riego (L6pez, L., 2012, p. 11). Usualmente se expresa en uS/cm 6 mS/cm (Ver
anexos, evaluacion de la salinidad cuadro 17. Clasificacion de los suelos segun su

salinidad, pag. vii).

v' Contenido de materia organica
La materia organica se refiere a todo el material de origen animal o vegetal que
esté descompuesto, parcialmente descompuesto y sin descomposicioén, que por
accion de la microbiota del suelo son convertidos en una materia rica en reservas
de nutrientes para las plantas, asegurando la disponibilidad de macro y
micronutrientes. Generalmente es sindnimo con el humus, aunque este término es
mas usado cuando nos referimos a la materia organica bien descompuesta,

llamada sustancias humicas (FAO, 2009, p. 44).

En suelos minerales agricolas, la materia organica suele representar del 1 — 3%
de los constituyentes del suelo, mientras que en suelos forestales, este porcentaje
puede elevarse mucho. (Ver anexos, cuadro 18. Interpretacion de materia

organica, pag. vii)

La Materia Organica del suelo puede calcularse con la siguiente férmula:

%MO = %CO x 1.724 Ecuacion 4

Donde:

%MO= porcentaje de materia organica.
%CO= porcentaje de carbono organico

1.724= factor de relacion de contenido de carbono en la materia organica.

v' Contenido de los elementos esenciales para la nutricion de las
plantas
Todas las plantas necesitan nutrientes para sobrevivir y crecer, las plantas toman
nutrientes del aire, el suelo y el agua. Como no se pueden ver los nutrientes son
gases incoloros o semejan polvo disuelto en agua, o estan adheridos a cada

fragmento de tierra a veces es dificil comprender como actuan (Cuenca, 2014).
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Macronutrientes

Son los minerales que en forma disponible necesitan las plantas en mayor
cantidad para su normal crecimiento que son: nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio
(K) los que estan en gran proporcion en la constitucion de los tejidos vegetales y
por consiguiente la planta los extrae del suelo en cantidades altas y seguidamente
los elementos secundarios como el Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Azufre (S)
(Cuenca, 2014).

Nitrogeno (N): Es el elemento de mayor demanda para las plantas y favorece el
crecimiento vegetativo, produce suculencia y da el color verde a las hojas

(clorofila).

Foésforo (P): luego del N es el macronutriente que en mayor medida limita el
rendimiento de los cultivos, interviene en numerosos procesos bioquimicos a nivel
celular, contribuye a las raices y a las plantulas a desarrollarse rapidamente y
mejora su resistencia a las bajas temperaturas, incrementa la eficiencia del uso del

agua, contribuye a la resistencia de algunas plantas a enfermedades.

Potasio (K): Este elemento es esencial para todos los organismos vivos y su rol
es importante en la activacion enzimatica, también es un mecanismo de regulacién
para la fotosintesis, sintesis de proteinas y carbohidratos, balance de agua y
favorece el crecimiento vegetativo, la fructificacion, la maduracion y la calidad de
los frutos. El potasio aumenta la resistencia de la planta a las enfermedades, a la

sequiay al frio.

Calcio (Ca): Este elemento estimula el desarrollo de las raices y de las hojas,
forma compuestos de las paredes celulares, ayuda a activar varios sistemas de
enzimas, ayuda a neutralizar los &cidos organicos en la planta, influye

indirectamente en el rendimiento al reducir la acidez del suelo.

Magnesio (Mg):Los suelos generalmente contienen menos Mg que Ca debido a
gue el Mg no es absorbido tan fuertemente como el Ca por los coloides del suelo
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y puede perderse mas facilmente por lixiviacion. El Magnesio es un constituyente
de la clorofila y activador de enzimas.

Azufre (S): Es un elemento poco mavil dentro de la célula y forma parte de
constituyente de aminoacidos (cistina, cisteina, metionina) y de vitaminas (biotina),
es constituyente de las distintas enzimas, actla sobre el contenido de azucar de
los frutos y en la formacion de la clorofila y ayuda a un desarrollo mas acelerado
del sistema radicular y de las bacterias nodulares, que asimilan el nitrogeno

atmosférico, que viven en simbiosis con las leguminosas.
Micronutrientes

Se requieren en pequefias cantidades. Su insuficiencia da lugar a una carencia, y
Su exceso a una toxicidad. Estos son: el Hierro (fe), Manganeso (Mn), Cobre (Cu),
Zinc (Zn), Boro (B), Molibdeno (Mo), Cloro (CI), Cobalto (Co), (Cervenansky,
A.,2011).

5.4. Importanciay estructura de la clasificacion de suelos

En los levantamientos de suelos se dan dos clases de unidades de clasificacion:

v" Unidades taxonémicas de suelos.
v' Unidades cartogréficas de suelos.

Unidad taxonémica de suelo, es una clasificacién que permite la agrupacion de

suelos de una region, segun su origen y morfologia.

Unidad cartogréfica de suelo, es una clasificacion que facilita la delimitacién sobre
un plano de los suelos perteneciente a una o0 mas unidades taxonémicas (Martinez

Galeano, Texto Basico de Edafologia, Universidad Nacional de Ingenieria, 1986).

Los primeros sistemas de clasificacién de suelos eran muy simples y practicos. Sin
embargo al aumentar el desarrollo de la agricultura, los conocimientos sobre los
suelos como conjuntos de cuerpos naturales independientes, permitio la diversidad
y la complejidad de los usos de los suelos, haciendo que su clasificacion fuera mas

cientifica y organizada. (Mc Cracken, 1991).
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La finalidad de la clasificacion de los suelos tiene cinco objetivos:

Organizar los conocimientos.
Destacar y entender las relaciones entre individuos y clases.
Recordar propiedades de los objetos clasificados.

Aprender nuevas relaciones y nuevos principios en la clasificacion.

AN N NN

Establecer grupos o subdivisiones (clases de capacidad utilitaria) de los
objetos estudiados de un modo util para fines practicos aplicados con el

propoésito de predecir su comportamiento, identificando sus mejores usos

El sistema y estructura de clasificacion de suelos segun la Soil Taxonomy (USDA,
SSS, 1999), contiene seis categorias, desde el nivel mas alto hasta el nivel mas
bajo de generalizacion, como son: el orden, suborden, gran grupo, subgrupo,

familia y serie.

Orden: Este nivel esté definido por los procesos de formacion de suelos, indicado
por la presencia o ausencia de horizontes diagndsticos.

Suborden: Esta definido por su homogeneidad genética. Subdivision del orden,
presencia o ausencia de propiedades asociadas a la humedad, regimenes de

humedad del suelo y principales materiales originales.

Gran grupo: Subdivision de suborden segun similitudes de tipo, disposicion y
grado de expresion de los horizontes, el estado basico, temperatura, regimenes
de humedad del suelo, asi como también presencia o ausencia de fragipan y
duripan.

Subgrupo: Propiedades que indican intergraduaciones de otros grandes grupos.

Familia: Propiedades importantes para el crecimiento de las raices de las plantas,
clase textural del suelo, clases mineraldgicas predominante del suelo y clases de

temperatura del suelo.

Serie: Grupo de suelos con horizontes o capas similares tanto en su disposicion

dentro del perfil como en las caracteristicas diferenciadoras como, color, textura,

26



estructura, consistencia y reaccién de los horizontes, propiedades quimicas y

mineraldgicas de los horizontes.

5.5. Clasificacion de los suelos segun su capacidad de uso
La clasificacion de los suelos segun su capacidad de uso es un ordenamiento
sistematico de caracter practico e interpretativo, fundamentado en la aptitud
natural que presenta el suelo para producir constantemente bajo tratamiento
continuo y usos especificos. Este ordenamiento proporciona una informacion
basica que muestra la problematica de los suelos bajo los aspectos de limitaciones
de uso, necesidades y practicas de manejo que requieren y también suministra
elementos de juicio necesarios para la formulacién y programacion de planes

integrales de desarrollo agricola.

El esquema béasico de agrupacion comprende los siguientes niveles o categorias

sistematicas.

v Clasificacion de series de suelos por clases de capacidad.
v' Agrupamiento de suelos por Clases de capacidad de uso.

v Definicion de Subclases de capacidad de uso.

5.5.1. Clasificacion de series de suelos por clases de capacidad
Las divisiones o0 grupos de capacidad son cuatro y constituyen la mas alta
categoria del sistema. Estas son: a) Tierras apropiadas para cultivos intensivos y
otros usos; b) Tierras apropiadas para cultivos permanentes, pastos y
aprovechamiento forestal; c) Tierras marginales para uso agropecuario, aptas
generalmente para el aprovechamiento forestal; d) Tierras no apropiadas para

fines agropecuarios ni explotacion forestal.

Las divisiones o grupos de capacidad comprenden categorias menores de
clasificacion, que son las clases de capacidad. Estas se diferencian unas de otras
por el grado de limitaciones permanentes o riesgos que involucra el uso de los

suelos.
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a) Tierras apropiadas para cultivos intensivos y otros usos

Este grupo comprende cuatro clases de capacidad, que van de la Clase | a la Clase
IV. La Clase | es considerada la mejor y se supone que carece practicamente de
limitaciones, las cuales aumentan de la |l ala IV. En él se incluyen todas las tierras

generalmente arables y adecuadas para cultivos intensivos y permanentes.

b) Tierras apropiadas para cultivos permanentes, pastos vy

aprovechamiento forestal

El segundo grupo esté integrado por las Clases V y VI, y sus limitaciones aumentan
progresivamente de la V a la VI. Este se encuentra formado por tierras que por lo
general no son adecuadas para cultivos intensivos, aunque lo serian para cultivos

agronomicos permanentes, pastoreo y actividad forestal.

c) Tierras marginales para uso agropecuario, aptas generalmente para el

aprovechamiento forestal

El siguiente grupo consta solo de la Clase VIl y a las tierras inapropiadas para uso
agropecuario y que estan relegadas para propésitos de explotacion de recursos

forestales.
d) Tierras no apropiadas parafines agropecuarios ni explotacion forestal

Por ultimo, el cuarto grupo consta solo de la Clase VIl y presenta tales limitaciones
gue son inapropiadas para fines agropecuarios o de explotacion forestal y son en
su mayoria tierras en relieve muy pronunciado que conforman las laderas de las
montafas, que tipifican el paisaje abrupto y escarpado, o0 son tierras muy
pedregosas, o0 suelos muy superficiales, o suelos que se inundan con frecuencia,

0 suelos muy salinos o con pH extremadamente acidos.

5.5.2. Clases de capacidad de uso agroldgica de los Suelos
Las clases de capacidad son grupos de sub clases de capacidad o unidades de

capacidad que tienen el mismo grado relativo de riesgos de conservacion o de
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limitaciones en el uso. Los riesgos de dafio al suelo y el grado de limitaciones en
uso, aumentan progresivamente de la Clase | a la Clase VIII.

La clasificacion por capacidad de los suelos se hizo de manera general de acuerdo
con el sistema descrito en el Manual Agricola No. 210, del Servicio de
Conservacion de Suelos, del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,
publicado en septiembre de 1961, citado por Catastro e Inventario de Recursos
Naturales de Nicaragua, Ministerio de Economia Industria y Comercio, Ministerio
de Agricultura y Ganaderia — Departamento de Suelos y Dasonomia (1971, pp.

70-74) con modificaciones para el caso de Nicaragua.
Clase |

Los suelos de la Clase | tienen pocas limitaciones que restringen su uso y son
aptos para una amplia variedad de cultivos. Los suelos son casi planosy el peligro
de erosion es leve. Son profundos, bien drenados y faciles de trabajar. Tienen
buena capacidad de retencion de agua y estan bien provistos de nutrientes que
responden bien a las aplicaciones de fertilizantes. En este levantamiento, areas
extensivas de suelos Clase | difieren en algunos aspectos de la Clase | mapeados
en otras partes del mundo. La mayoria de las tierras Clase | tienen pendientes
menores del uno por ciento, aunque en los suelos desarrollados de ceniza y
escoria volcanica, el peligro de erosidon es mayor que en los suelos con la misma

pendiente que se desarrollan de la mayoria de los otros tipos de material madre.
Clase I

Suelos de Clase I, tienen algunas limitaciones que reducen la escogencia de
cultivos que se pueden sembrar o requieren practicas simples de conservacion.
Sin embargo, las limitaciones son pocas y las practicas son faciles de aplicar. Las
limitaciones de los suelos Clase Il pueden ser cualquiera o una combinacion de
las siguientes caracteristicas: pendientes de 1.5 a 4 por ciento; erosion muy leve
a leve; profundidades de 60 a 90 centimetros; estructura, textura o facilidad de

labranza algo desfavorable; cantidades leves a moderadas de sales o sodio
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intercambiable; inundaciones ocasionales o una tabla de agua moderadamente

alta durante un periodo corto de la época de siembra.
Clase Il

Los suelos de la Clase Ill tienen més restricciones que los de la Clase Il y cuando
se usan para cultivos, las practicas de conservacion son mas dificiles de aplicar y
mantener. Las limitaciones pueden resultar de una combinacion de uno o mas de
las siguientes caracteristicas: pendientes de cuatro a ocho por ciento; erosion
moderada a severa; suelos mojados debido a inundaciones, alta tabla de agua o
por ser algo pobremente drenado; por ser moderadamente superficial; capacidad
de retencibn de humedad moderada; baja fertilidad que no es facilmente

remediado; salinidad moderada o condiciones sodicas y textura arcilloso fino.
Clase IV

Los suelos de la Clase IV tienen limitaciones severas que restringen la escogencia
de plantas y/o requieren manejo muy cuidadoso o de tipo especifico. Aunque estos
suelos pueden ser bien adaptados solamente para dos o tres de los cultivos mas
comunes en el area, o los rendimientos pueden ser muy bajos en relacion a las
inversiones. La adaptabilidad de los cultivos esta limitada debido a uno o mas de
las siguientes caracteristicas desfavorables: pendientes de 8 a 15 por ciento;
material de suelo superficial o zona radicular de 25 — 40 centimetros; texturas
desfavorables que incluyen texturas gruesas (arenoso y arenoso franco), texturas
muy gravosas o arcilloso fino; suelo mojado debido a condiciones de drenaje algo
pobre; alta tabla de agua o inundaciones durante periodos moderadamente largos

de la época de siembra.
Clase V

Las tierras en Clase V tienen restricciones que excluyen el procedimiento de los
cultivos mas comunes, pero los suelos pueden ser usados para pastos, bosques
o como refugio para la fauna. Los suelos tienen pendientes casi planas y tienen

limitaciones severas debido a uno o mas de las siguientes condiciones: una tabla
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de agua cerca o en la superficie durante la mayoria del afio; alta acumulacion de
sales; alto contenido de sodio intercambiable e inundaciones frecuentes. Las
tierras que son usadas para pastos pueden ser mejoradas y se puede esperar

beneficios bajo un manejo adecuado.
Clase VI

Suelos de la Clase VI generalmente tienen limitaciones que los hacen no aptos
para cultivos. Sin embargo, la condicion fisica del suelo es tal que resulta practico
hacer mejoras en los pasos si son necesarias. Estas mejoras incluyen la siembra
de variedades mejoradas, fertilizacion y el control de agua por medio de surcos,

canales de drenaje, canales de intercepcion o esparcidores de agua.

Los suelos estdn en Clase VI por pendientes moderadamente escarpadas,
generalmente de 15 a 30 por ciento, donde la erosion seria severa si se siembran
cultivos; son superficiales con alrededor de 25 centimetros de profundidad; textura
gruesa (arena); estan mojados en exceso debido a inundaciones o condiciones
pobres de drenaje y por pedregosidad. En el caso de areas extensivas de
Vertisoles estan en esta Clase debido a su textura fina o muy fina y al drenaje algo
pobre o pobre. Tienen una tabla de agua alta o estan saturados de agua hasta por
cuatro o cinco meses en el afo, lo cual es una limitacion severa para su uso

agricola.
Clase VIl

Los suelos de la Clase VIl tienen limitaciones muy severas que los hacen no aptos
para cultivos y restringen su uso principalmente a pastos, bosques o refugio de la
fauna. Donde estos suelos son usados para pastos, bosques o para la fauna,
generalmente no resulta practico hacer mejoramientos de pastos como son la
siembra de variedades mejoradas, fertilizacion y control de agua. Los suelos estan
en Clase VIl debido a uno o mas de las siguientes limitaciones: pendientes
escarpadas, generalmente de 30 a 75 por ciento; peligro de erosidon severa; suelos
mojados, muy superficiales, con profundidades menores de 25 centimetros;

texturas muy gruesas y pedregosidad.

31



Clase VI

Los suelos y tipos de tierra en Clase VIII tienen limitaciones que excluyen su uso
para la siembra comercial y lo restringen para recreacion, refugios de la fauna,

abastecimientos de agua o para propositos estéticos.

Suelos y tipos de tierra en Clase VIII no tienen la capacidad de dar respuestas
significativas aun con la aplicaciéon de buenas practicas de manejo en cultivos,

pastos o arboles.

Areas de tierras rocosas, coladas de lava, playas arenosas, fosas de grava,
manglares y tierras muy escarpadas con pendientes mayores del 75 por ciento,
estan en la Clase VIII.

5.5.3. Subclases de capacidad
Una subclase de capacidad indica el tipo de problemas de conservacion o
limitacion que afecta al suelo. Las sub clases son grupos de unidades de
capacidad que tienen el mismo tipo principal de problemas de conservacion. Son
designados por la adiciéon de una letra minUscula (e — para erosién, w — para
exceso de agua 6 s — para limitaciones de la zona radicular) al nUmero de la clase.
Debido a que las condiciones climaticas afectan algunas caracteristicas de los
suelos como color y cantidad de materia organica en el horizonte superficial,
generalmente se pueden usar los limites de una serie de suelos o un grupo de

series estrechamente asociados para delimitar zonas climaticas.

5.6. El perfil y los horizontes del suelo
Los horizontes constituyen las unidades para el estudio y para la clasificacion de

los suelos.

Los horizontes edaficos son capas aproximadamente paralelas a la superficie del
terreno y se establecen en funcién de cambios de las propiedades y constituyentes
(que son el resultado de la actuacion de los procesos de formacion del suelo) con

respecto a las capas inmediatas.
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Los horizontes se ponen, normalmente, de manifiesto en el campo, con la
descripcion del perfil del suelo, pero los datos de laboratorio sirven para confirmar

y caracterizar a estos horizontes.

Figura 3. Estructura de los horizontes del suelo

Horizontes del suelo

Horizonte O:
capa organica, mantillo

Horizonte A:
capa de lavado (eluvial),
capa superficial del suelo

Aita
meteorizacion

Horizonte B:

capa de acumulacion
iluvial), materiales
ixiviados

Horizonte C:
capa no consolidada,
material madre

Horizonte R:
Baja roca madre

rizacion

Fuente: Rivera Diaz, I., 2014.

5.6.1. Nomenclatura de los horizontes del suelo
La designacion de horizontes constituye uno de los pasos fundamentales en la

definicion de los suelos.

Los simbolos para designar los horizontes consisten de una o dos letras
mayusculas para el horizonte mayor y letras mindsculas para las distinciones
subordinadas, con o sin figura de sufijo. Para la presentacién y comprension de la
descripciéon del perfil del suelo, es esencial dar el simbolo correcto a cada

horizonte.
A. Horizontes y capas mayores

Las letras mayusculas H, O, A, E, B, C y R representan a los horizontes mayores
0 capas de suelos o asociados con suelos. Las letras mayusculas son los simbolos
base a los cuales se afiaden otros caracteres con el fin de completar la
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designacion. A la mayoria de horizontes y estratos se les asigna una letra

mayuscula, pero algunos requieren dos.

Los horizontes maestros y sus subdivisiones representan capas o0 estratos que
muestran evidencia de cambio y algunos estratos que no han cambiado. La
mayoria son horizontes de suelo genéticos, que reflejan una valoracion cualitativa
acerca del tipo de cambios que han sucedido. Los horizontes genéticos no son
equivalentes a los horizontes diagndsticos, aunque pueden ser idénticos en los
perfiles de suelos. Los horizontes diagnostico son rasgos u objetos definidos

cuantitativamente con fines de clasificacion.

De manera simple, los horizontes principales se designan mediante las siguientes

letras:
v" Horizontes o capas H

Estos son estratos o capas dominadas por material organico (>20-30%), formado
a partir de acumulaciones de material organico no descompuesto o parcialmente
descompuesto en la superficie del suelo que puede estar bajo agua. Todos los
horizontes H estan saturados con agua por periodos prolongados, o estuvieron
saturados alguna vez pero ahora tienen drenaje artificial. Un horizonte H se puede
encontrar encima de suelos minerales o a alguna profundidad de la superficie del

suelo, si este fuese un horizonte enterrado.
v' Horizontes o capas O

Estos son estratos o capas dominadas por material organico (>35%) que consiste
de deshechos intactos y parcialmente descompuestos, como hojas, ramas,
musgos y liguenes, que se han acumulado sobre la superficie; se pueden
encontrar sobre suelos minerales u organicos. Los horizontes O no se encuentran
saturados con agua por periodos prolongados. La fraccion mineral de este tipo de
material es solo un porcentaje del volumen de material y es generalmente la mitad

del peso total.
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v" Horizontes A

Estos son horizontes minerales que se formaron en la superficie del suelo o por
debajo de un horizonte O, en el que toda o parte de la estructura de la roca original
ha sido desintegrada, ademas posee mayor porcentaje de materia organica
(transformada) que los horizontes situados debajo. Tipicamente de color gris
0scuro, mas 0 menos negro, pero cuando contiene poca materia organica (suelos

cultivados) puede ser claro. Estructura migajosa y granular.
v' Horizontes E

Estos son horizontes minerales donde el rasgo principal es la perdida de arcilla
silicatada, hierro, aluminio, o la combinacién de estos, dejando una concentracion
de arena y particulas de limo, y en el que la mayor parte de la estructura rocosa

original ha sido completamente desintegrada.

Un horizonte E es usualmente, pero no necesariamente, mas claro en color que el
horizonte subyacente B. En algunos suelos, el color es aquel de las particulas de
arena y limo, pero en muchos suelos, los revestimientos de 6xido de hierro u otros
compuestos enmascaran el color de las particulas primarias. Su estructura de muy

bajo grado de desarrollo (la laminar es tipica de este horizonte).
v' Horizontes B

Horizonte de enriquecimiento en: arcilla (iluvial o in situ), 6xidos de Fe y Al (iluviales
0 in situ) o de materia organica (solo si es de origen iluvial; no in situ), o también
por enriquecimiento residual por lavado de los carbonatos (si estaban presentes
en laroca). De colores pardos y rojos, de cromas (cantidad de color) mas intensos

o hue (tonalidad del color) mas rojo que el material original = hor. C).

Todos los tipos de horizontes B son o fueron originalmente horizontes
subsuperficiales. Incluidos como horizontes B se encuentran las capas de
concentracion iluvial de carbonatos, yeso o silice que son resultado de procesos

pedogenéticos (estas capas o0 estratos pueden o0 no estar cementados) y capas
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fragiles que tienen otra evidencia de alteracion, como el desarrollo de estructura

edafica (tipicamente en bloques angulares, subangulares, prismatica).
v' Horizontes o capas C

Material original. Estos son horizontes o capas, excluyendo la roca madre dura,
gue han sido afectados por los procesos pedogenéticos de manera minima y no
poseen las propiedades de los horizontes antes mencionados. La mayoria son
estratos o capas minerales; sin embargo, se incluyen algunos estratos silicios y
calcareos como conchas marinas, residuos corales y diatoméaceos. El material de
los horizontes C puede o0 no ser parecido a aquel que se formé en el solum. Un
horizonte C puede haber sido modificado aln si no existe evidencia de ningun
proceso pedogenético. Las plantas de las raices pueden penetrar los horizontes
C, proveyendo un medio de crecimiento importante. El horizonte C, puede estar

meteorizado pero nunca edafizado.
v Capas R

Material original. Roca dura, coherente. Ejemplos son: granito, basalto, cuarcita y
caliza endurecida. Cualquier trozo de un estrato R que sea introducido en agua,
nunca se saturara dentro de 24 horas. La capa R es lo suficientemente coherente
para no ser excavada a mano con una pala. Algunas capas R se pueden
desmenuzar con solamente equipo pesado. El lecho de roca puede contener
grietas, pero estas son muy pocas y pequefias para que las raices puedan
penetrar. Las grietas pueden estar revestidas o rellenadas con arcilla u otro

material.
B. Horizontes de transiciéon

Se presentan cuando el limite entre los horizontes inmediatos es muy difuso,
existiendo una capa ancha de transicién con caracteristicas intermedias entre los

dos horizontes.

Existen dos tipos de horizontes de transicion: aquellos con propiedades de dos
horizontes sobrepuestos y aquellos con las dos propiedades separadas.
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Para los horizontes dominados por propiedades de un horizonte mayor pero con
propiedades de otro subordinado, se representan por la combinacion de dos letras
mayusculas (por ejemplo: AE, EB, BE, BC, CB, AB, BA, ACy CA). El simbolo del
horizonte mayor que se encuentra primero, designa el tipo de horizonte cuyas
propiedades dominan el horizonte transicional. Por ejemplo, un horizonte AB tiene
caracteristicas de tanto un horizonte A como de un subyacente B, pero es mas

parecido a un A que a un B.

Los horizontes en los que las partes distintas tienen propiedades reconocibles de
dos tipos de horizontes mayores, estan constituidos por distintas zonas en cada
una de las cuales se puede identificar a un horizonte principal (en la misma capa
existen trozos individuales de un horizonte completamente rodeados de zonas de
otro horizonte) y se indican como en los casos anteriores, pero las dos letras
mayusculas se encuentran separadas por una diagonal (/),como en E/B, B/E, B/C,

y C/R; la primera letra indica el horizonte principal que predomina.
C. Letras sufijo literales mas usuales

Las letras minusculas se usan como sufijos, para calificar a los horizontes
principales especificando el caracter dominante de este horizonte. Las letras
minusculas van inmediatamente después de las letras mayusculas. El Cuadro 22
muestra las letras utilizadas como sufijo en la nomenclatura de los perfiles de

suelo.

Cuadro 5

Sufijos para la nomenclatura de los perfiles de suelo

LETRA DESCRIPCION

Horizonte arado, (del inglés plow = arar). Practicamente siempre

b referida al horizonte A, (Ap).

Acumulacion de materia organica (h de humus). Normalmente por
h mezcla, en el horizonte A de suelos virgenes (Ap y Ah son excluyentes)
y solo en los podzoles, por iluviacion, en el horizonte B (Ah Bh).
Horizonte B de alteracion, (del inglés weathering = meteorizacion)
reflejada, con respecto al horizonte inferior, por: la arcilla (alto
contenido, formada in situ), y/o el color (mas rojo 0 mas pardo), y/o la
estructura (edafica, no la de las rocas originales). Si en el material
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original habia carbonatos el B se puede formar simplemente por lavado
de estos carbonatos (hor. de enriguecimiento residual). Bw.

t Acumulacién de arcilla iluvial, (de textura, o sea granulometria). Bt
Acumulacion de carbonatos secundarios (k de kalcium). Llamado "ca"
k en otras terminologias). En B (frecuente), en C (muy frecuentemente)

y a veces en A (Ak Bk Ck).
y Acumulacién de yeso. Ay By Cy
Acumulacion de sales mas solubles que el yeso (y + z = sa, en otras
terminologias). Az Bz Cz.
Acumulacion de sesquiodxidos, tipico de los podzoles. Bs, también en

S los ferralsoles.
q Acumulacion de Silice pedogenética Bq.
Moteado (abigarrado) por reduccion del Fe. Manchas de colores
g pardos/rojos y gris/verde. Hidromorfia parcial. Bg Cg y mas raramente
Ag.
Reduccién fuerte, como resultado de la influencia de la capa freatica,
r colores gris verdoso / azulados (hidromorfia permanente, o casi). Cr
Br.

Fuertemente cementado. Frecuentemente por carbonatos (Bmk), pero
m en otras condiciones puede ser por materia organica (Bmh), por
sesquiéxidos de Fe (Bms) o por silice (Bmq)
b Horizonte de suelo enterrado (paleosuelo) o biciclico (p.e. Btb), (del
inglés buried = enterrado).
No especificado, se utilizan con los horizontes A y B no calificados por
u otros sufijos, pero que pueden subdividirse verticalmente mediante
sufijos numerales.
Fuente: Jordan L6pez, A., 2005

D. Cifras

Se usan las cifras sufijo para indicar una subdivisidn vertical de un horizontes del
suelo. El numero sufijo siempre va después de todas las letras simbolo. La
secuencia numérica se aplica solo a un conjunto de letras determinado, de tal
forma que la secuencia se empieza de nuevo en el caso de que el simbolo cambie
(por ejemplo: Btl - Bt2 - Btgl - Btg2). Sin embargo, una secuencia no se interrumpe
por una discontinuidad litolégica (por ejemplo; Btl - Bt2 - 2Bt3 - 2Bt4 - 3Bt5).

Se usan las cifras prefijo, en numeracién arabiga, para indicar discontinuidades
litoldgicas, indican que el material que formé el suelo no era homogéneo, (por

ejemplo, suelo formado a partir de distintos estratos sedimentarios superpuestos).
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5.6.2. Descripcion de horizontes
Para el estudio de los horizontes ha de hacerse una completa descripcion de sus
caracteristicas morfolégicas, en el campo, junto a un completo analisis de sus

propiedades fisicas y quimicas, en el laboratorio.

En lineas generales los datos se refieren: Al medio ambiente en el que se
encuentra el suelo: localizacion geogréfica, roca, relieve, vegetacion y uso, clima,
drenaje, etc.) A los horizontes en si mismos. Con datos de campo (espesor,
textura, estructura, color, consistencia y limites, presencia de raices, porosidad
visual) y datos del analisis del suelo en el laboratorio: analisis fisicos
(granulometria, retenciones de agua, densidades, etc.), quimicos (materia
organica, N, CaCOg3, etc.), fisicoquimicos (pH, capacidad de cambio i6nico,

conductividad eléctrica, etc.) y micromorfolégicos.

Con todos estos datos podran establecerse interesantes conclusiones acerca de
la clase de suelo, de sus propiedades, de su formacion, de su fertilidad y de su uso

mas racional.

5.6.3. Valores diagndsticos (cualidades de la tierra y/o caracteristicas de
la tierra) para cada unidad cartografica de Suelo

La ponderacion de factores para cada tipo de uso de la tierra es una serie de
valores criticos que muestran en qué medida un requerimiento de uso particular
de la tierra es satisfecho por una condicion del correspondiente factor diagndstico,
por ejemplo, para la cualidad del suelo, condiciones de enraizamiento (medida por
la profundidad del suelo). Una profundidad mayor de 90 cm podria calificarse como
altamente apropiada, una inferior a 20 cm como no apropiada, con valores

correspondiente para moderada y marginalmente apropiada (Tellez, 2006).

La ponderacion o calificaciones de factores se elaboran para cada cualidad de
tierra seleccionada: Por ejemplo, condiciones de enraizamiento, disponibilidad de
30 humedad, riesgo de erosion. Debido a que los requerimientos de uso son

diferentes la calificacion de factores varia de un cultivo a otro.
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Las unidades estan representadas por simbolos sobre cada unidad cartografica.
Esta simbologia o leyenda esté constituida por letras mayusculas, mindsculas y
nameros que representan una sintesis de las caracteristicas del suelo y el medio

ambiente.

La expresion de las unidades cartograficas de suelos se identifica en los mapas
segun su leyenda. El significado de los términos que la integran se expresa a

continuacion de manera comprensiva en el siguiente esquema.

Figura 4. Leyenda de campo para interpretacion y elaboracion de mapas
detallados de suelos

Profundidad
Moderadamente profundo (60 a 90 cm)

Textura suelo (0 a 30 cm)
Moderadamente gruesa

Textura subsuelo (30 a 60+ cm)
Moderadamente gruesa

Talpetate en el subsuelo

Drenaje interno (Bueno)

(Clase Agroldagica)

d

Clase de Capacidad
L -

ZM 2 2 2t 2
B (6p)ee 4
h

4 Otras limitaciones
Erosion moderada

L

Material limitante (Toba, cantera)

Pendiente del terrenc
(1.5 a 4%)

Serie del suelo
(Serie Zambrano)

Fuente: Catastro e inventario de recursos naturales de Nicaragua. 1968.

5.7. Practicas de manejo del suelo
Las practicas de uso y manejo de suelos que se presentan en esta seccion estan
basadas en la metodologia desarrollada por Catastro e Inventario de Recursos
Naturales de Nicaragua, Ministerio de Economia Industria y Comercio, Ministerio
de Agricultura y Ganaderia — Departamento de Suelos y Dasonomia (1971, pp.
59-70).
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El objetivo principal del manejo de suelos para la agricultura es crear condiciones
edafolégicas favorables para el buen crecimiento de los cultivos, la germinacion
de las semillas, la emergencia de las plantas jovenes, el crecimiento de las raices,
el desarrollo de las plantas, la formacion del grano y la cosecha. Estas practicas
de uso y manejo se dividen en las siguientes categorias: (1) Practicas Simples de
Conservacion, (2) Practicas Especiales para Controlar la Erosion por agua, (3)
Préacticas Especiales para el Control de la Erosién por Viento, (4) Practicas de

Drenaje, y (5) Reduccion de Sales en Suelos Salinos.

5.7.1. Practicas simples de conservacién

A. Rotacion de Cultivos
La rotacién de cultivos es efectiva como medida de conservacion de suelos por
ayudar a mantener condiciones fisicas deseables y niveles apropiados de materia

organica en el suelo.

La rotacion de cultivos ideal debe incluir cultivos de alto rendimiento residual para
ayudar a mantener niveles 6ptimos de materia organica, y debe incluir
leguminosas que nodulan libremente sin necesidad de inoculantes, para aumentar
el contenido de nitrégeno del suelo y reducir las necesidades de fertilizantes

inorganicos.

Es recomendable que la rotacidén de cultivos se efectué en fincas de pequefa o

mediana extension para obtener mayor éxito.

B. Mantenimiento de la materia organica del suelo y uso de residuos de
los cultivos

La materia organica del suelo, provee nutrientes esenciales para los cultivos,

mejora la estructura del suelo (lo que induce aireacion favorable y capacidad de

retencion de humedad) y reduce la susceptibilidad a la erosién. Es la “vida” del

suelo.
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La materia organica del suelo se reduce en dos formas principales: (1) por pérdidas
directas, debido a la erosion por viento, o por agua, 0 por quemas, y (2) por
descomposicion a través de la accién de los microorganismos del suelo. Los
nutrientes liberados por el proceso de descomposicion, pueden ser tomados por
el cultivo y ser removidos del suelo con la cosecha, o se pueden lixiviar fuera de la

zona radicular de la planta.

La incorporacion de los residuos del cultivo al suelo, es una de las formas que
permiten guardar los niveles adecuados de materia organica en el suelo. También
el manejo apropiado de los residuos del cultivo, es una de las medidas mas

importantes para prevenir la erosion.

Los mejores suelos cultivados se encuentran expuestos a la erosion por viento
durante el periodo seco y por escorrentias durante las lluvias, asi también los
residuos de las cosechas pueden albergar pestes que afecten notablemente la
cosecha siguiente. Por tanto se recomiendan cultivos que dejen residuos que
puedan ser convertidos facilmente en materia organica para Su posterior

aprovechamiento.

C. Fertilizacion
La fertilizacion es requerida para corregir deficiencias de nutrientes en todos los
suelos del area del levantamiento y para producir cosechas de 6ptimo rendimiento.
Los altos rendimientos en las cosechas no solo son deseables por el factor
econOmico, sino también porque proporcionan mas residuos que ayudan a

conservar el suelo.

Los principales elementos requeridos son nitrégeno y fosforo. Sin embargo, no
siempre los dos son necesarios. Por ejemplo, los fertilizantes nitrogenados son
antieconémicos cuando se usan sobre leguminosas o0 en tierras recién

desmontadas, ricas en materia organica.

Un buen programa de fertilizacion debe considerar no solamente qué clase de
nutrientes para las plantas son necesarios, sino también en qué forma aplicarlos,

gué cantidad, cuando y como aplicarlos. Analisis de suelos, investigaciones sobre
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fertilizantes y la experiencia practica deben combinarse para dar los mejores
resultados.

D. Minimas labores de Labranza
La labranza o el cultivo apropiado de los suelos es necesario para preparar una
buena cama para la semilla, destruir las malezas y controlar la erosion. Elnimero,
clase y época en que deben hacerse las operaciones de labranza son todas
importantes. Como toda labranza tiende a pulverizar la superficie del suelo, lo cual
hace a la tierra mas vulnerable a la erosion por el viento y por el agua, es
importante mantener el nimero de operaciones en un minimo necesario para
preparar la tierra para la siembra y para el control de malezas. Asimismo, la
velocidad de las operaciones de labranza o el cultivo del suelo, deben ser lo méas
lento posible dentro de lo practico, porque la velocidad excesiva aumenta

grandemente la pulverizacion del suelo.

Un error de labranza muy comun es trabajar la tierra cuando esta muy humeda.
Esto resulta en la destruccion de las caracteristicas favorables de la estructura, la
reduccién de la permeabilidad superficial, y en la formacién de capas compactas
gue impiden la penetracion del agua y de las raices. Las operaciones iniciales de
labranza de la tierra, para la mayoria de los cultivos deberan hacerse no mas de
un mes antes de la fecha de siembra. Esto reduce el periodo de tiempo en que el
suelo estad expuesto a la erosion, da suficiente tiempo para que se efectie la
descomposicion de los residuos y se estabilice el suelo para hacer una buena
‘cama” para la semilla. La preparacion de suelos para la siembra con poco o
ningun residuo del cultivo anterior puede posponerse hasta inmediatamente antes

de la siembra del cultivo siguiente.

El disco es la herramienta mas comun usada en el &rea para una gran variedad de
cultivos. Los mejores resultados se obtienen manteniendo los discos filosos, y
variando la profundidad de arada entre 10 y 25 cm. La labranza constante a la
misma profundidad, tiende a formar una capa impermeable en el suelo. En la
labranza entre surcos de los cultivos anuales de surco, asi como en la labranza de

los cultivos perennes de linea, se debera evitar el corte de las raices de las plantas.
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E. Subsoleo

El subsoleo se usa para quebrar horizontes restrictivos en el perfil del suelo. Esto
incluye los horizontes naturales y aquellos creados por el hombre. El “piso de
arado” se desarrolla en algunos suelos por la labranza a una profundidad
constante, cuando el suelo estd muy himedo, y por compactacion debida al paso
frecuente de equipo (por ejemplo entre surcos) sobre la misma area. Capas
endurecidas existen naturalmente en muchos suelos de Nicaragua y se les llama
estratos endurecidos o duripanes. Si estas capas estan entre los 40 a 50 cm. de
la superficie descansando sobre suelos mas friables, el subsoleo las rompe y
ayuda a la penetracién de las raices y de la humedad.

El subsoleo se efectia mejor cuando el perfil del suelo esta seco para asegurar
fracturas maximas en los horizontes impermeables. También es aconsejable
seguir el subsoleo con la siembra de plantas de raices profundas para prevenir

gue se vuelvan a formar los horizontes restrictivos.

El subsolador debera operarse a suficiente profundidad para penetrar el piso de
arado o el horizonte endurecido, pero es impractico profundizar a mas de 50 o 60

cm. debido a los altos requerimientos de fuerza para verificar la operacion.

F. Arada Revertida
Este tipo de arada requiere un “arado reversible” que voltee la melga en la misma
direccién, aunque se revierta la direccion del equipo en la operacion. Es ventajosa
en la tierra de riego para evitar la formacion de “surcos muertos” y camellones que
interfieran con la aplicacién apropiada de las aguas de riego, dificultan el drenaje

superficial y contribuyan a acelerar el escurrimiento y la erosion.

En tierras de pendientes mas escarpadas, la melga es normalmente arrojada
pendiente arriba para contrarrestar los movimientos del suelo pendiente abajo
causados por otros implementos. En los suelos casi planos el surco es volteado

en direcciones opuestas en afios alternos.
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G. Siembra en contorno
La siembra en contorno significa la ejecucion de las operaciones de labranza y
siembra perpendicular a la direccion de la pendiente, tan a nivel como sea posible.
Es efectiva en la reduccidon del escurrimiento y la erosion en tierras inclinadas,
porque las marcas del cultivo forman terrazas en miniatura o diques que represan
y retienen el agua, que de otra manera correria hacia abajo de la pendiente. Esto

da al agua mas tiempo para infiltrarse en el perfil del suelo.

La siembra en contorno es mas efectiva en pendientes con rango del 3 al 10 por

ciento, pero rinde algunos beneficios en pendientes mas inclinadas.

5.7.2. Practicas especiales para el control de erosién por agua

A. Sistema de Terrazas con Gradiente
Una terraza es un canal con un camellon de soporte en el lado mas bajo,
construido en direccién perpendicular a la pendiente sobre una gradiente
calculada, que intercepta el escurrimiento de agua proveniente de las tierras sobre
ella y lo conduce a un desaglie empastado o canal principal de drenaje. Esto
disminuye la velocidad y el volumen de las aguas que corren sobre un area dada,
reduciendo al minimo el riesgo de erosién. Usualmente las terrazas son requeridas
en tierras de cultivo con pendientes mayores del uno por ciento en el Area de
Levantamiento. El tamafio de cada terraza y el espacio entre ellas, lo determina
el porcentaje de pendiente y la distancia que las aguas tienen que recorrer al
desagie revestido.

En pendientes de mayor inclinacion, se requieren mas terrazas, lo que aumenta el
costo de las operaciones de labranza, de la construccion de terrazas y de

mantenimiento.

B. Canales o zanjas de desviacion
Un canal de desviacion es una zanja reforzada por un camellén que intercepta el
agua de escurrimiento. Se usa para reducir la erosion en suelos inclinados y las
inundaciones o sedimentacion en las areas mas planas. Una desviacion debe

tener un desague revestido.
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El tamafio y gradiente del canal debe calcularse debidamente, conforme a la fuerza
e intensidad del escurrimiento esperado, que varia considerablemente en los
diferentes suelos y pendientes. Aunque algunos canales de desviacion se
siembran con los cultivos adyacentes, usualmente es mejor empastar los canales

y camellones, con variedades adaptadas de pasto.

Se requiere el mantenimiento anual de los canales de desviacion y de los

camellones, para asegurar su operacion continua y apropiada.

C. Desagues empastados o revestidos
Desaglie empastado es un canal superficial, debidamente disefiado y protegido
con una cubierta de grama. El canal se usa para encausar el agua que se escurre
por la pendiente, previniendo asi la erosion por carcavas. Los canales de desagie
se usan comunmente para dar salida al agua que descargan las terrazas o los
canales de desviacion, o pueden ser colocados en los drenes naturales para

prevenir la erosidon por carcavas aunque no se practique el terraceo.

La erosidn por carcavas es una amenaza constante en muchos estas no solo
arrastran gran cantidad de suelo, sino que subdividen los campos en pequefios
lotes, haciendo su explotacién anti econémica. La instalacion de desagues
empastados antes de que la erosion por carcavas se vuelva severa, es una buena

inversion.

D. Desaglies mecanicos
Los desaguies construidos en pendientes con inclinacion mayor del cuatro por
ciento, en suelos de textura media, y en pendientes con inclinacién mayor del dos
por ciento en suelos arenosos, deben ser suplementados con estructuras
mecanicas. Tales estructuras incluyen caferias, rampas embaldosadas o

revestidas de piedra, y estructuras de construccion de desagies.

E. Depésito de Sedimentacién
Un depdsito de sedimentacion se construye levantando un camellén o dique, a
través de una carcava o depresion del terreno, en donde se encauza el agua de

escurrimiento. El depdsito embalsa el agua y el limo se sedimenta. Para cada
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deposito de sedimentacion es necesario construir un desagle revestido, y a
menudo, un canal de desviacidon o una terraza con gradiente que sirva para este

proposito.

Las terrazas en muchos casos pueden ser enderezadas, construyendo camellones
mas altos sobre las carcavas y las depresiones, o sea, haciendo un deposito de
sedimentacion. La maquinaria agricola puede cruzar por el deposito y con el

tiempo este se rellena con el sedimento.

5.7.3. Précticas especiales para el control de la erosién por viento
(edlica)
La erosidn por viento se controla principalmente en dos formas: (1) usando
rompevientos para reducir la velocidad del viento, etc., y (2) manteniendo la
superficie del suelo protegida durante la época de los vientos, con residuos
vegetales y con cultivos de cobertura, etc. El cultivo en franjas perpendiculares al

viento es especialmente efectivo en este al respecto.

A. Cultivo en franjas perpendiculares al viento
El cultivo en franjas perpendiculares al viento, consiste en alternar diferentes
cultivos en franjas o bandas de 15 a 30 metros de ancho, que se proyectan
perpendicularmente a la direccién de los vientos dominantes. Las franjas alternas
deben tener una cubierta establecida que resista la accion erosiva del viento. Esta
cubierta puede consistir de cultivos perennes, la siembra temprana de cultivos
anuales, o la maleza espontanea. Todas estas condiciones prestan medios de
defensa a la franja adyacente en direccion del viento, que pueden sembrarse con
cultivos de poca resistencia a la accion abrasiva y a la desecacion causada por el

viento.

El desarrollo de malezas brinda una cubierta aceptable en las franjas protectoras,
donde los cultivos anuales estan sembrados en bandas alternas. Las malezas que
guedan en el campo después de cosechar la siembra temprana, protegen la
siembra tardia en la banda defendida del viento. Después que la siembra tardia
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esta bien establecida, la maleza se puede incorporar con el arado en preparacion
para la siembra del siguiente cultivo.

Las franjas en el sistema de siembra en franjas perpendiculares al viento, deben
ser lo suficientemente estrechas para que la franja con la cubierta protectora
defienda las franjas vulnerables. Las franjas deben ser mas estrechas en los
suelos mas susceptibles a la accion del viento y en areas donde la velocidad del

viento es mas alta.

B. Siembra de topes o rompevientos
Usualmente, para formar los rompevientos se siembran arboles o arbustos que
son suficientemente altos y densos para reducir la velocidad del viento cerca de la
superficie del suelo, disminuyendo asi la erosion por viento. Cuando los arboles y
arbustos sembrados son muy altos e interfieren el espolvoreo o la aspersion aérea,
es preferible sembrar gramineas altas perennes, como el Zacate Elefante o
Mapire, Merkerén u otras especies adaptadas. Estas gramineas a menudo se
siembran en el camellon de las terrazas. Donde las terrazas siguen en direccion
aproximada al angulo recto, con respecto a la direccion de los vientos dominantes,
la siembra de estas variedades de pastos ofrece proteccion considerable contra la
erosion edlica, a los cultivos adyacentes que estan al lado hacia donde sopla el
viento. Una vez que los cultivos entre las terrazas se hallan bien establecidos, las

gramineas pueden ser recortadas, si interfieren con las operaciones agricolas.

C. Cobertura de residuos vegetales (Mulching)
Una cobertura vegetal es la aplicacion de materiales a la superficie del suelo para
protegerlo contra la erosion hidrica y edlica. Normalmente, se usan para cobertura
materiales organicos, porque mas tarde puede ser incorporada en el suelo para

mejorar el cultivo, el contenido de materia organica y la fertilidad del suelo.

Los residuos de cosechas y las malezas que crecen en otros campos, son los
materiales mas usados, aunque también se usa el estiércol. Algunos materiales

inorganicos, tales como grava o roca triturada, son usados también con este fin.
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El costo del material de cobertura y su distribucion uniforme es relativamente alto,

restringiendo esta préctica a sectores criticos muy pequefios.

5.7.4. Précticas de drenaje
Cuando se ponen nuevas areas de cultivo, o cuando las areas sembradas tienen
sistemas de terrazas, desagies empastados y sistemas instalados de drenaje, es
generalmente necesario instalar también drenajes principales o laterales. A menos
gue éstos sean planeados o instalados para servir a toda la comunidad o para
drenar la cuenca, dafios por inundacion y sedimentacién ocurren en las tierras
agricolas adyacentes, en caminos y carreteras. Los desagies naturales
frecuentemente deben ser ahondados, ensanchados y alineados para encausar el

escurrimiento esperado, pudiéndose necesitar canales adicionales.

Para asegurar la méxima economia en la instalacion y la efectividad en la
operacion, todo este trabajo debera hacerse de acuerdo con un plan maestro,

preparado para toda la comunidad o para toda la cuenca.
A. Canales de drenaje

Estos son drenes abiertos de profundidad superficial a moderada que son muy
efectivos para remover el agua excesiva de la superficie de suelos que tienen
permeabilidad lenta en el subsuelo. Los canales de drenaje deben tener un
desaglie apropiado, y son mas practicos cuando la topografia permite una
disposicion paralela de los drenes.

B. Drenaje subterraneo

Actualmente, el drenaje subterraneo con tejas no se ha generalizado en el area
del levantamiento de suelos debido al alto costo de la teja. Algunos suelos se
beneficiarian con el desagtie inferior, pero usualmente es substituido con canales
superficiales por su bajo costo, a pesar de que éstos no desempefian una labor

tan efectiva como el drene subterraneo.
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El desaglie subterraneo o inferior se usa para remover el exceso de agua en el
subsuelo, mientras que las zanjas de campo se emplean para remover el exceso

de agua en o cerca de la superficie.
C. Drenaje Principal o lateral

El tamafio, localizacion y desagules para terrazas y sistemas de drenajes deben
ser planeados para una comunidad entera o para una cuenca. Esto asegura la

reduccion de los costos de instalacion, y mayor eficiencia en la operacion.

5.7.5. Practicas de riego
Con riego en Nicaragua es posible obtener dos cosechas con Optimos
rendimientos cada afio. Pudiendo asegurar asi una cosecha en la estacion seca
y otra en la estacion lluviosa, asumiendo que los cultivos sembrados recibieron
suficiente agua y control adecuado de pestes y enfermedades. Como la
distribucién de la precipitacion durante la estacion lluviosa no es uniforme, y las
lluvias no ocurren cuando se les necesita para establecer un buen cultivo, o
durante el periodo critico de demanda de humedad de los distintos cultivos, el riego

es necesario aun en parte de la estacion lluviosa.

La capacidad del sistema de riego debe ser disefiado para suplir el requerimiento
maximo de agua durante la estacion seca, tal disefio es importante, porque un
sistema de riego de disefio defectuoso puede crear riesgos de conservacién al
aumentar la erosibn en algunas pendientes moderadamente escarpadas y
escarpadas; y acumulacion de sales en las tierras bajas si se forman capas
freaticas por exceso de riego; o si hay exceso de extraccion de agua o disminucién

de la tabla de agua.

Las buenas practicas de riego protegen el suelo contra la erosion edlica al
mantener el suelo himedo cuando el terreno esta descubierto, como durante la
preparacion de la cama de la semilla y durante la fase inicial de crecimiento de las

plantas.
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A. Riego por inundacién
El riego por inundacién debe ser limitado a tierras planas o casi planas con
suficiente contenido de arcillay limo para evitar el exceso de infiltracion. El método
se usa generalmente para cultivos de siembra densa incluyendo pastos. Los
suelos Veérticos y Vertisoles que se sembraran de arroz o pasto son apropiados
para el riego por inundacion, con nivelacion cruzada entre los diques o terrazas y
con gradiente menor del uno por ciento para pasto y menos de 0.5 por ciento para

arroz.

Un sistema bien disefiado de acequias o de cafierias subterraneas y compuertas
de control, son requeridos para usar el agua eficientemente. También se necesitan

drenes para encausar el agua sobrante.

B. Riego por surcos
El riego por surcos se puede usar en los cultivos anuales de surco, y puede ser
usado en tierras con mayor pendiente que en aquellas en que usa riego por
inundacién. El surco es el distintivo que caracteriza este sistema y debe tener una
gradiente menor de 0.6 por ciento. El porcentaje actual predetermina por la
permeabilidad del suelo. Suelos de textura gruesa requieren mas gradiente y
surcos comparativamente cortos en relacion con los suelos de textura fina, para
evitar pérdidas por exceso de infiltracion. En pendientes uniformes, o pendientes
cruzadas, el riego en contorno puede ser practico para reducir la preparacion de

tierras.

C. Riego por Aspersion (sprinkler)
El riego por aspersiéon puede ser usado en suelos con pendientes casi planos a
escarpados, y aun puede ser usado para el riego de pastizales, de arboles frutales,
o tierras muy escabrosas para el cultivo mecanico. El sistema debera ser disefiado
de manera que los aspersores suplan de manera efectiva la cantidad de agua que
pueda ser absorbida de inmediato por el suelo, provea el agua suficiente para el
crecimiento optimo de las plantas y evite la aplicacion de cantidades excesivas.
La velocidad del viento debe ser considerada en el disefio del sistema por

aspersion, pero no es un factor limitante.
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D. Riego por goteo
El riego por goteo, igualmente conocido bajo el nombre de «riego gota a gota», es
un método de regadio que permite la utilizacion 6ptima de agua y abonos. Este se
puede implementar en suelos con pendiente desde casi planas hasta escarpadas
y puede ser usado para el riego de arboles frutales, hortalizas en forma superficial
0 en pastizales y cafia de manera subterraneas por las labores mecanicas que

estos cultivos requieren.

El riego por goteo tiene muchas ventajas, la buena administracion del agua para
fines agricolas, incluyendo: la eliminacion de la escorrentia superficial, nivel
constante en la humedad del suelo, alta eficiencia en el uso del agua (el agua es
aplicada directamente a la zona radicular de la planta), flexibilidad en la aplicacion
de fertilizantes, previene el crecimiento de malezas y enfermedades de las plantas,

llegando a tener este sistema eficiencias entre el 90-95 %.

E. Nivelacion de Tierras o Alisamiento
La nivelacion de tierras se requiere para el riego de superficie especialmente para
el arroz de inundacion, el cual requiere una profundidad minima uniforme entre
los diques para el control de malezas. En tierras recién niveladas ocurre el
asentamiento de cierta cantidad de tierra, que causa irregularidades en la
profundidad de las areas inundadas. Esto causa el crecimiento de malezas en las
partes mas altas, que no estan eficientemente inundadas, y necesita de futuras
nivelaciones en los afios subsiguientes. Las practicas agricolas normales, la
erosion por viento y agua y la acumulacion de sedimentos, son otros factores que
contribuyen a la desigualdad del terreno. Por esta razén la nivelacion o alisamiento
periodico es esencial. En el area del Pacifico, los campos son generalmente

nivelados cada ano.

5.7.6. Reduccion de sales en los suelos salinos
Los suelos afectados por el exceso de sales tienen restricciones de drenaje, de

manera que un drenaje efectivo es parte integral de la reduccién de sales.
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Actualmente no es factible recuperar la mayor parte de las zonas de manglares
para el cultivo. Algunos suelos salinos pueden ser mejorados por el drenaje, las
enmiendas y las inundaciones, pero antes de realizar este tipo de operaciones es

necesario estudiar cuidadosamente la factibilidad econdmica.

La lixiviacion es otro método para reducir la cantidad de sales en el suelo. Esta se
realiza drenando primero el area para bajar la tabla de agua, después de lo cual
se inunda de nuevo de manera que el agua pueda infiltrarse a través de la zona
de raices y fuera del suelo. La lixiviacion es mas efectiva cuando se estanca el
agua sobre la superficie total. Diques construidos en los contornos son usados
sobre para este propésito y a menudo se siembra arroz en las areas inundadas

mientras progresa la lixiviacion.

5.8. SIG como herramientas de aplicacion del conocimiento: ArcGIS
Es un sistema de informacion geogréfica, el cual posee una interface grafica de
usuario, de manejo sencillo con el raton, posibilita cargar con facilidad datos
espaciales y tabulares para ser mostrados en forma de mapas, tablas y gréficos,
también provee las herramientas necesarias para consultar y analizar los datos y
presentar los resultados como mapas con calidad de presentacion. Algunos
ejemplos de lo que se puede obtener es cartografia tematica, creacién y edicion
de datos, analisis espacial, geocodificacion de direcciones, etc. ArcGIS se
compone de tres aplicaciones que estan incluidas en Arcinfo, ArcEditor y ArcView,
las cuales son ArcMap, ArcCatalog y ArcToolbox (Puerta, R., Rengifo, J. & Bravo,
N., 2007).
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VI. DISENO METODOLOGICO

6.1. Localizacion del sitio
El estudio se realiz6 en la finca Monte Carmelo con una extensiéon de
aproximadamente 6 Manzanas. Se encuentra ubicada en la comarca Santa Elena,

Municipio de Diria, Departamento de Granada.

La finca esté localizada entre las coordenadas geograficas 11° 53' 04.07" N, 86°
02'38.99" W, auna altura entre los 350 y 375 msnm.

Figura 5. Localizacion de la comarca Santa Elena, Municipio de Diria

La Zopilota.
aZgpilota.

Pl Qus mado Ditiomo

Municipio de

MUBMCIPITE

DIRIA 7/ \ Laguna de Apeyo

Loz Jimnes
.

El Ao o
-

Municipio de La Paz de
carazo Playes Verdes

Son Dieas,

Municipic de Nandaime

Fuente. Alcaldia de Diria, 2015.

6.2. Condiciones climéticas
El clima de la zona de estudio es clasificado como tropico sub-himedo, con
temperatura que van desde los 22 a 28°C, precipitacion media anual de 1200 a
1400 mm.

6.3. Tipo deinvestigacion.
El presente estudio se clasifica como investigacion descriptiva, debido a que, se
empled un andlisis que describe las realidades de las condiciones actuales del
suelo en la finca Monte Carmelo, para proponer una alternativa de formulacién y
programaciéon de planes integrales de desarrollo agricola mediante el

ordenamiento sistematico de caracter practico e interpretativo, fundamentado en
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la aptitud natural que produce el suelo para producir constantemente un

tratamiento continuo y usos especificos.

Para llevar a cabo la investigacion se dividié en cuatro etapas: la primera fue de
reconocimiento, para establecer las rutas de acceso y se obtuvo informacion
acerca del uso actual que se le ha dado a la tierra; la segunda fase fue de
recopilacion de informacion de la zona de estudio, proporcionada por INETER; en
la tercera fase se realizaron trabajos de campo, que consisten en levantamiento
topografico, georreferenciacion de los sondeos, y descripcion de calicatas para el
analisis de las caracteristicas y propiedades fisico-quimicas de los suelos; por
altimo, en la cuarta fase se estructuré una sistematizacion de la informacion
generada y existente mediante mapas con la ayuda de los software: Excel y
ArcGIS 10.3.

6.4. Etapainicial
En esta etapa se visitd al duefio de la propiedad con el objetivo de identificar la

ruta de acceso y localizacion de la zona de estudio.

Al mismo tiempo se realizé una entrevista verbal donde se obtuvo informacién de
los antecedentes de la finca, como han trabajo la tierra tradicionalmente, si han
obtenido asistencia técnica y el uso actual que le estdn dando a la finca (Ver

anexos, figura 6. Mapa de Uso actual del suelo, pag. xv).

Luego se procedioé a visitar al Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales
(INETER) con el fin de solicitar mapas e informacién técnica de los suelos del

municipio de Diria, donde se obtuvo lo siguiente:

Mapa de Limites municipales de Nicaragua.
Mapa de Series de suelo de la Meseta de los Pueblos.
Mapa topografico del departamento de Granada.

<N X X

Documentos. Levantamiento de Suelos de la Region Pacifica de Nicaragua:
clasificacion de suelos, uso y manejo de los suelos. Nicaragua.

v' Formato. Leyenda de campo para interpretacion y elaboracion de mapas
detallados de suelos.
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6.5. Reconocimiento y trabajo de campo
Con informacion obtenida en la etapa inicial, se realizé6 una serie de trabajos de
campo para identificar y determinar el grado de heterogeneidad del sitio, que y
como varian sus caracteristicas, asi como su magnitud con el fin de definir el tipo
de muestreo a aplicar y ubicar los puntos de muestreo en el mapa mediante la
generacion de un modelo digital de elevacion (DEM), con lo cual se produjo las
curvas de nivel, pendientes y orientaciones (Ver anexos, figura 7. Mapa Modelo de

Elevacion, pag. xvii).

Por otro lado se aplicé un levantamiento-inventario fisico sobre la cobertura vegetal
del sitio para determinar los recursos con los que cuenta la finca y también el uso

y manejo que se le ha venido aplicando a esta propiedad.

6.5.1. Levantamiento Topografico

El levantamiento topografico del area total de la finca se realiz6 del 22 al 24 de
noviembre de 2018, empleando un dispositivo GPS (Sistema de Posicionamiento
Global) y Estacion total con el propdsito de georreferenciar el sitio de estudio, tanto
en su perimetro como en el interior del mismo, obteniendo también las curvas de
nivel que nos permitio determinar el grado de la pendiente y asi como su
clasificacion de acuerdo a la metodologia de CATASTRO E INVENTARIO DE
RECURSOS NATURALES DE NICARAGUA (1971), obteniendo el modelo digital
de elevacion (DEM) del sitio.

6.5.2. Zona de viday uso de latierra

Esta zona se considera como “Bosque seco tropical” (bs — T). Segun el diagrama
para la clasificacion de las zonas de vida de Holdridge (1982). La vegetacion
natural fue de bosques moderadamente densos, pero en la actualidad casi todos

los bosques han sido talados.

Actualmente en la finca se cultiva frijol (Phaseolus vulgaris), yuca (Manihot
esculenta Crantz), guineo cuadrado (Musa Paradisiaca), mango (Mangifera
indica), nancite (Byrsonima crassifolia), naranja (Citrus sinensis), mandarina

(Citrus reticulata) y algunas especies forestales.
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6.6. Caracteristicas de la superficie del suelo
La descripcion de la superficie del suelo se realizé el 17 de julio de 2019 y se
obtuvo mediante la clasificacion de agentes externos como: afloramientos rocosos,
fragmentos gruesos superficiales, erosion, encostramiento y grietas superficiales
de acuerdo a como lo establece la guia de descripcion de suelo de la FAO 2009 y
Catastro e inventario de Recursos Naturales de Nicaragua 1971 (Ver anexos,

cuadro 12 y 13, pag. vy vi).

Para la medicion de los agentes externos del suelo se utilizé una cinta métrica del

cual se obtuvo el didmetro promedio de los fragmentos gruesos superficiales.

6.7. Muestreo de suelos
Se realizd un muestreo de caracterizacidon para propoésitos interpretativos
generales, se tomaron muestras al azar utilizando como indicador el paisaje y la
pendiente del terreno para definir el punto de muestreo como representativo del

area determinada, este se efectud el dia 14 de mayo de 2019.

En total se hicieron 5 muestreos con barreno obteniéndose asi una relacién de
0.86 Ha por observacién lo que nos sirvié para determinar el nimero y lugar donde

se iban a realizar las calicatas.

Todos los puntos de muestreo fueron georreferenciados con GPS y se registraron
en los formatos de campo las caracteristicas del suelo descritas en las barrenadas

a como se presenta a continuacion:

Profundidad del suelo

Color (Tabla de colores de suelos Munsell)
Pendiente del terreno en %

Drenaje (Sub superficial)

Textura (Tacto)

Materiales gruesos (Grava)

Erosion

Consistencia (Mojado)

AN N NN N N N N N

Uso actual del suelo
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v" Material madre

Una vez determinadas las observaciones en base a la homogeneidad de las
muestras se estableci6 realizar cuatro calicatas con una profundidad suficiente

para describir los horizontes de las unidades de suelo.

6.8. Descripcion de Calicatas

El objetivo de la descripcion del suelo es ofrecer la informacidén necesaria la cual
permita conocer las caracteristicas morfologicas del suelo, examinando el perfil in
situ. Donde se realizaron 4 calicatas con dimensiones de 1.0 m de ancho por 1.5
m de largo, con una profundidad de 1.10 m o hasta el material limitante para
describir y visualizar los rasgos fundamentales de los horizontes tipicos de las
diferentes unidades de suelos, consideradas como representativas de un area
determinada de la finca, este trabajo se efectud en el periodo del 15 al 16 de mayo
de 2019.

La calicata se orientd de tal forma que el perfil quedara uniformemente iluminado
dejando escalones para una mejor comodidad y facilidad en la descripcion de los

horizontes del suelo y toma de muestras para analisis de laboratorio (Ver figura 6).

Figura 6. Muestreo por calicata

Fuente: Jordan Lépez, A., 2005
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Las herramientas que se utilizaron en la excavacion de los perfiles fueron:

Coba
Palin
Cuchillo edafolégico

Pala

AN N NN

Cinta métrica
Al momento de realizar el perfil se dividié su descripcion en dos aspectos:

v" Informacién acerca de las condiciones externas del sitio de la muestra.

v Descripcién de los horizontes del suelo.
En la informacién del sitio se tomaron en cuenta las caracteristicas siguientes:

Numero del perfil.

Fecha de la observacion.
Ubicacion del Perfil.
Ubicacién geogréfica.
Serie.

Uso de la tierra.
Pendiente del Perfil.
Relieve

Elevacion

Erosion

Condiciones de Clima.

AN NI N NN U U N U N N

Vegetacion

La descripcion del perfil se inici6 con la demarcacion de los limites de los
horizontes del suelo y en cada horizonte se describen cuidadosamente sus

caracteristicas:
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Profundidad y espesor de la
parte superior e inferior del
horizonte (cm).

Simbolo del horizonte

Color. (Tabla de colores de
suelos Munsell)

Estructura (grado, clase y tipo)
Porosidad.

Contenido de raices

Limite

Capas endurecidas

Consistencia

e Manchas de color e Drenaje

e Textura. e Presencia de grava.

Para la descripcion de perfiles se utilizo el formato de descripcion de perfiles de
INETER y la guia de descripcion de perfiles de la FAO 2009.

Una vez delimitado cada horizonte del perfil con sus respectivas descripciones, se
procedi6 a tomar fotografias de cada perfil representativo, utilizando la cAmara de

nuestros dispositivos moviles.

Ademas de la descripcion de cada horizonte, también se recolecté una muestra de
suelo de aproximadamente 2 libras en una bolsa plastica rotulada, (hGmero de
perfil, simbolo del horizonte y profundidad) por cada horizonte para su analisis

fisico-quimico realizados en el laboratorio de suelos y agua (LABSA) de la

Universidad Nacional Agraria.

Para calcular las densidades (densidad aparente y densidad real), se introdujo un
cilindro de 98.17 cm?® en el primer y segundo horizonte y con una espatula

cortamos la parte inferior que sobraba de la muestra de suelo, sin alterar la misma.

6.9. Determinacion de propiedades fisicas
Las diferentes propiedades fisicas del suelo se determinaron mediante
procedimientos de campo y laboratorio, entre las mas importante se destacan:

Color, textura, estructura, densidad real, densidad aparente, porosidad.
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6.9.1. Determinacion del color del suelo

El color del suelo se determind mediante la tabla de colores Munsell (Ver figura 7),
para propésitos especiales, como para la clasificacion del suelo, requerimos los
colores adicionales de material molido o frotado. Se anotd la ocurrencia del

contraste de colores relacionado con la organizacion estructural del suelo.

Figura 7: Tabla de clasificacion de colores de suelo Munsell.

HUE7SYR  MUNSELL® SOIL COLOR NAME DIAGRAM MUNSELL® SOIL COLOR CHART
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k3 |_white
light |

gray
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brown sfrong brown

. . . °

dark dark brown
3/| gray . . .

black very dark brown
25/| . .
w B 29

Fuente: Elaboracion propia de la Tabla de colores Munsell, edicién 2009

6.9.2. Determinacion de la Textura del suelo

La textura se determiné de dos maneras, al tacto en campo, y en laboratorio de
las muestras recolectadas para analisis de la granulometria con un hidrobmetro
denominado “hidrémetro de Bouyoucos”, graduado para leer directamente en
gramos/litro: 0-60. Calibrado a 20°C.

Con este se obtuvo el contenido en porcentaje de limo + arcilla + arena, el cual lo

utilizamos en el triangulo textural para definir asi la textura del suelo. Ver figura 8.
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Figura 8: Relacion de los constituyentes de tierra fina por tamafio, definiendo las
clases texturales y subclases de arena.

Clases del Tamano de Particulas Clases texturales
2000 pm “Arena midy graesa A Arena o especificado][4—
1250 pm Arena gruesa AF  Arenofranceso 4
630 pm  Arema media FA Franco arenoso -
200 pm Arema fna FYA Franco arcill-arenoso
125 pm Arena muy fna FL Franco limoso
63 pm Lo graeso FYL Franco arcill-limoso
20 pm _Limo fno Franco arcilloso
2 pm Anclla) Franco
Limoso
Ardillo-arencso
Ardlle-limeso
Ardllese
Ardlla pesada

- :anmam Ilr.\m X
.............. {Franco am,n.—, ! ah‘dll-b-lmég‘
" aa neso -,

{mmm}%’h, ey F'f-mm\\”a /s,amlhnM,_\
::: A.reno :v.amnoso "7/\ /L‘Irmsb\m\‘]-

5
+—— % Arena 0063 - 2 mm

Subdivisiones de la clase textural arena
AMF  Arena sy fna
AFi Arana fna

A AM Arana mada -
AG Arana gruesa
AN Arana no dasifcada

AMFR  Arena muy fma Fanca
AF  AFF Arana fna fanca —

AFG Arana fna gruesa

FAF Franco arenoso fno
Fa FAG Franoo anencso gruess

Arena muy fina + fina
* 0083 702 mm

Fuente: FAO, 2009.

6.9.3. Determinacion de la Estructura
Para la descripcion de la estructura del suelo, tomamos un terron de suelo grande
del perfil, de varias partes del horizonte, necesitando solamente una observacion

de la estructura del suelo in situ.

La estructura del suelo se describié en términos de tamario y tipo de agregados
para su clasificacion se usa como respaldo lo que establece el Cuadro 7 y la Figura

1 en anexos pag. iii y xiii.
De la Estructura depende que las raices del cultivo penetren adecuadamente en

el suelo, que circule bien el aire y el agua, y que sea mas 0 menos intensa la vida

microbiana del suelo.
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6.9.4. Densidad del suelo
A. Densidad real

La densidad real del suelo se determindé con un picnémetro, el cual es un
instrumento sencillo utilizado para determinar con precision la densidad de
liquidos. Con este obtuvimos la densidad relativa del suelo respecto a la del agua,

a la temperatura de medicion.

El contenido de los distintos elementos constituyentes de los suelos es el que
determina las variaciones de su densidad real, por lo que la determinacion de este
parametro permite por ejemplo, estimar su composicibn mineralégica. Si la
densidad real es muy inferior a 2,65 gr/cm3, podemos inferir que el suelo posee
alto contenido de yeso o de materia organica, si es significativamente superior a
2,65 gr/cm3podemos inferir que posee un elevado contenido de éxidos de FeO y

minerales ferromagnésicos.
B. Densidad aparente

Para la densidad aparente se utilizé un cilindro de volumen conocido que se inserto
en el suelo, teniendo cuidado de perturbar lo menos posible a este, se hace un
registro para su identificacion y se sitla en la transportacion.

La densidad aparente del suelo queda determinada por la ecuacion:

Pss

Da = —>
=T

Donde:
e Da = Densidad aparente (gr/cm?)
e Pss = Peso del suelo seco (gr)

eVt =Volumen del cilindro (cm?3)
La densidad aparente del suelo es un buen indicador de ciertas importantes
caracteristicas del suelo, a saber: porosidad, grado de aireacién y capacidad de

infiltracion.
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6.9.5. Porosidad
La porosidad se obtuvo mediante la relacion de la densidad real y aparente como

se describe a continuacion:

P = (1 Da) x 100
- D

Donde:
e P = porosidad total (%)
e D = densidad real (gr/cm?) (generalmente igual a 2.65 gr/cm?)
e Da =densidad aparente (gr/cm?)

La porosidad del suelo tiene importancia especial porque constituye el medio por
el cual el agua penetra al suelo y pasa a través de él para abastecer a las raices y
finalmente drenar el area; y también el espacio donde las raices de las plantas y
la fauna tienen una atmdésfera, es decir, constituye la fuente de donde aquéllos

obtienen el aire.

6.10. Determinacion de propiedades quimicas
Las diferentes propiedades quimicas del suelo se determinaron en el Laboratorio
de Suelos y Agua (LABSA) de la Universidad Nacional Agraria (UNA), las muestras
de suelo se ingresaron el dia 17 de mayo y los resultados se retiraron el 12 de
junio de 2019. Tales propiedades son: reaccion del suelo pH, conductividad
eléctrica (CE), capacidad de intercambio catiénico (CIC), contenido de materia
organica, caracterizacion del contenido de los elementos esenciales para la
nutricién de las plantas (macro nutrientes y micro nutrientes). Dichas propiedades
son un indicador de la fertilidad del suelo, la cual determinara el tipo de cultivo que

se puede establecer con cierta comodidad para el agricultor.

6.11. Caracterizacién de las unidades cartograficas de suelos y
clasificacion para la clase de capacidad agroldgica
Para la caracterizacion y clasificacion de los suelos se hizo uso de la metodologia
desarrollada por Catastro e inventario de Recursos Naturales de Nicaragua en

1971, la cual consiste en ordenar las caracteristicas y factores limitantes de las
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tierras en un quebrado para luego ponderar las cualidades mas restrictivas para
clasificar por capacidad de uso.

En el qguebrado de suelo el numerador agrupa las caracteristicas del mismo como
profundidad radicular, textura del suelo (0 a 30 cm) y del subsuelo (30 a 60 cm),
drenaje y presencia de talpetate , el cual es indicado con unat entre las posiciones
del tipo de textura, segun su ocurrencia, si existe 0 no existe en el suelo. En lo que
respecta al denominador tenemos los factores limitantes o modificadores del uso
potencial de la tierra como: pendiente del terreno, erosion, materiales que limitan
la profundidad, fragmentos rocosos, inundaciones, salinidad entre otras limitantes
como se indican en las tablas para la caracterizacion de cada perfil, clasificacion

fisico-quimica y uso de los suelos, anexos, pag. i.

6.12. Elaboracion de mapa de suelos
Para elaborar el mapa de suelo se utilizaron como base los mapas nacionales de
uso potencial de la tierra elaboradas por INETER-UNA(2015), este tiene fines
practicos, para evaluaciones de capacidades de uso y ordenaciones del sitio en
estudio, cuyo procedimiento se realiz6 mediante el empleo de muestreos,
calicatas, imagenes satelitales y el software Arc GIS. Donde se Identificaron las
diferentes Unidades Cartograficas homogéneas, definiendo su tematica y uso

potencial.

6.13. Criterios para la clasificacion de uso, manejo y plan de
aprovechamiento de los suelos de la finca
Para la clasificacion se consideraron factores que influyeron directamente en su

determinacion como:

v Factores edaficos
v Factores Topograficos

v" Factores climéaticos
Factores edéaficos

Estos factores estan relacionados a las caracteristicas fisicas, quimicas y

morfolégicas de los suelos caracterizados, que influyen directamente en la
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capacidad de uso y productividad de la tierra. Incluyendo las caracteristicas mas
importantes para la evaluacion de uso y manejo: profundidad efectiva, material de

origen, drenaje interno y erosion.
Factores topograficos

Este factor es de gran relevancia e influye directamente en el manejo y

conservacion de los suelos, ya que aumenta o disminuye los riesgos por erosion.
Factores climaticos
Para este estudio fueron considerados:

v' Régimen de temperatura
v Precipitacion absoluta media anual

v" Periodos caniculares de la zona
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7. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El presente trabajo se realiz6 en la finca Monte Carmelo, comunidad Santa Elena,
Municipio de Diria, Departamento de Granada, realizando un levantamiento de
suelo a nivel de detalle caracterizandolos de acuerdo a la morfologia y génesis que
presentan cada uno de los perfiles de suelo, asi mismo, las caracteristicas

fisicoquimicas del recurso para su respectivo analisis e interpretacion.

7.1. Caracteristicas de la superficie del suelo
En el sitio de estudio no se encontraron afloramientos rocosos y la presencia de
fragmentos gruesos fue casi nula, dado que estas se encontraban dispersas y con
muy poca cobertura, presentando didmetros desde 0.5 cm hasta los 10 cm,

clasificandose como gravas finas, medias, gruesas y piedras.

Por otra parte, en lo que respecta a la erosion, la mayor parte de la finca se
encuentra con un buen porcentaje de cobertura vegetal, la cual sirve de proteccion

al suelo, resultando una valoracion de leve a moderada.

7.2. Descripcion morfoldgica de los perfiles de suelo de la finca
Monte Carmelo

De las caracteristicas que presenta un perfil de suelo, se ha descrito la
nomenclatura, estructura morfologica y las propiedades fisicas y quimicas de cada

horizonte, en base a esta descripcion se determinaron cuatro unidades de suelo.

7.2.1. Descripcion del perfil P1

Para el perfil P1, se presentan en el siguiente cuadro los datos generales del sitio
como su ubicacién, localizacion, fecha de realizacion del muestreo, también se
detalla su topografia, caracteristicas externas del suelo y su uso actual del area

representativa de dicho perfil.
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Cuadro 6

Informacion del sitio de la muestra del perfil P1.

Departamento: Granada

Municipio: Diria.

Comarca/Sitio: Santa
Elena.

Finca Monte Carmelo.

Localizacion del Perfil:

Coordenadas UTM:
X=604 144; Y=1313872

Fecha de la observacion:
15/05/2019

Elevacién: 371 msnm

Fisiografia: Meseta de los
Pueblos.

Serie Catastro 1971:
Diriomo

Clima: Tropico sub-
hamedo

Condicion del perfil:
Humedo

Uso actual de la tierra;
Madera Dispersaltierra en
descanso

Convexo

Forma de la pendiente:

Pendiente del perfil: 4-8%

Erosion actual: Leve

Drenaje natural: Bien
drenado

Pedregosidad: No

Unidad Cartogréfica:

Unidad MC “C“e” 11

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion en la siguiente imagen se presenta la estructuracién de los

horizontes del perfil P1 de acuerdo a sus caracteristicas morfolégicas y

profundidad a la que se encuentran.

Figura 9: Descripcion perfil P1

78-110dm

Fuente: Elaboracion propia
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La descripcion de las caracteristicas internas del suelo para el perfil P1 como:

color, textura, estructura, consistencia, pH, materia organica, entre otras son

detalladas en el cuadro 7, que se presenta a continuacion.

Cuadro 7

Descripcion del perfil P1

Profundidad

Descripcion de las caracteristicas

Horizonte (cm)
Ap 0-16
BC 16-33
C-t 33-78
IMA 78-110

Color Pardo, fuerte oscuro (7.5 YR 2.5/2) en
himedo, textura franco-arcillosa, estructura
blogue subangular, abundantes raices finas y
muy finas, pocos poros finos y muy finos, de
consistencia muy friable en humedo, PH
levemente acido y un muy alto contenido de
materia organica.

Color Pardo fuerte oscuro (10 YR 2/2) en
hamedo, textura arcillosa, estructura bloque
angular, frecuentes raices finas y muy finas,
muchos poros finos y muy finos, de
consistencia friable a firme en humedo, PH
levemente acido y un contenido muy alto de
materia organica.

Capa de talpetate cementado con un color
Pardo amarillo claro (10 YR 5/4-6/4), sin
presencia de raices, textura Franco arcillo-
arenoso, PH neutro y un contenido alto de
materia organica.

Color Pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en humedo,
textura arcillosa, estructura bloque angular,
muy pocas raices medias y finas, muchos
poros medios y finos, de consistencia firme en
hamedo, PH neutro y un contenido alto de
materia organica.

Fuente: Elaboracion propia

7.2.2. Descripcion del perfil P2

En el siguiente cuadro se presentan los datos generales del sitio para el perfil P2

como su ubicacioén, localizaciéon, fecha de realizacion del muestreo, también se

detalla su topografia, caracteristicas externas del suelo y su uso actual del area

representativa de dicho perfil.
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Cuadro 8

Informacion del sitio de la muestra del perfil P2

Comarcal/Sitio: Santa

Departamento: Granada Municipio: Diria.
Elena.
Localizaciéon del Perfil: Coordenadas UTM: Fecha de la observacion:
Finca Monte Carmelo. X=604 059; Y=1 313 844 15/05/2019
Elevacién: 367 msnm Fisiografia: Meseta de los Serie Cgtgstro 1971:
Pueblos. Diriomo
Clima: Tropico sub- Condicién del perfil: Uso actual de la tierra:
himedo Humedo Tierra en descanso

Forma de la pendiente: Pendiente del perfil: 1.5-4% Erosién actual: Leve
Convexo
D ‘e natural Bi Unidad Cartografica:
renaje natural: Bien . . . 155¢3
drenado Pedregosidad: No Unidad MC = 111

Fuente: Elaboracién propia

La siguiente figura presenta la estructuracion de los horizontes del perfil P2 de

acuerdo a sus caracteristicas morfoldgicas y profundidad a la que se encuentran.

Figura 10: Descripcion perfil P2

S e SR et e

Fuente: Elaboracién propia
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La descripcion de las caracteristicas internas del suelo para el perfil P2 como:
color, textura, estructura, consistencia, porosidad, materia organica, entre otras

son detalladas en el cuadro 9 que se presenta a continuacion.

Cuadro 9

Descripcién del perfil P2

Profundidad
Horizonte (cm) Descripcion de las caracteristicas

Color Pardo fuerte oscuro (7.5 YR 2.5/3) en

hamedo, textura franco-arcillosa, estructura

blogue subangular, frecuentes raices finas y
Ap 0-12 muy finas, pocos poros finos, de consistencia
muy friable en himedo, PH moderadamente
acido y un muy alto contenido de materia
organica.
Color Pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en hiumedo,
textura arcillosa, sin estructura y masivo, muy
pocas raices muy finas, muchos poros finos,
de consistencia muy dura en seco, PH
levemente acido y un contenido muy alto de
materia organica.
Color Pardo oscuro (7.5 YR 3/3) en humedo,
textura arcillosa, estructura bloque angular,
pocas raices muy finas, muy pocos poros
finos, de consistencia muy dura en seco, PH
levemente acido y un contenido muy alto de
materia organica.
Capa de talpetate débilmente cementado con
un color Pardo amarillo claro (10 YR 6/4) en
seco, sin presencia de raices, muchos poros
finos, textura Franco arcillosa, PH levemente
acido y un contenido muy alto de materia
organica.

All 12-43

AC 43-52

C-t 52-92

Fuente: Elaboracién propia

7.2.3. Descripcion del perfil P3
Los datos generales del sitio del perfil P3 como su ubicacion, localizacion, fecha

de realizacién del muestreo, su topografia, caracteristicas externas del suelo y el
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uso actual del area representativa de dicho perfil, se presentan a continuacion en

el cuadro 10.
Cuadro 10

Informacion del sitio de la muestra del perfil P3

Comarcal/Sitio: Santa

Departamento: Granada Municipio: Diria. Elena
Localizacion del Perfil: Coordenadas UTM: Fecha de la observacion:
Finca Monte Carmelo. X=604 007; Y=1 313 989 16/05/2019
o Fisiografia: Meseta de los Serie Catastro 1971:
Elevacion: 375 msnm o
Pueblos. Diriomo
Clima: Tropico sub- Condicién del perfil: Uso actual de la tierra:
himedo Humedo Tierra en descanso

Forma de la pendiente: Erosion actual: Moderada

Pendiente del perfil: 8-15%

Convexo
D ‘e natural Bi Unidad Cartografica:
renaje natural: Bien o . 145¢3
drenado Pedregosidad: No Unidad MC Y 44

Fuente: Elaboracion propia

Con la siguiente imagen se observa la estructuraciéon de los horizontes del perfil
P3 de acuerdo a sus caracteristicas morfologicas y profundidad a la que se

encuentran.

Figura 11: Descripcion perfil P3

Fuente: Elaboracién propia
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Las caracteristicas internas del suelo para el perfil P3 como: color, textura,
estructura, consistencia, porosidad, materia organica, entre otras son detalladas

en el cuadro 12, que se presenta a continuacion.

Cuadro 12

Descripcion del perfil P3

Profundidad
Horizonte (cm) Descripcion de las caracteristicas

Color Pardo fuerte oscuro (7.5 YR 2.5/2) en
hamedo, textura franco-arcillosa, estructura
bloque subangular, abundantes raices
Ap 0-16 medias, finas y muy finas, pocos poros finos
y muy finos, de consistencia friable en
hamedo, PH moderadamente acido y un muy
alto contenido de materia organica.
Color Pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en humedo,
textura franco-arcillosa, estructura bloque
subangular, frecuentes raices finas y muy
All 16-25/34 finas, muchos poros finos, de consistencia
friable a firme en himedo, PH levemente
acido y un contenido alto de materia organica
con actividad biolégica.
Color Pardo oscuro (7.5 YR 3/3) en humedo,
textura arcillosa, estructura columnar, muy
pocas raices y muy finas, muy pocos poros
muy finos, de consistencia muy firme en
hamedo, PH neutro y un contenido normal de
materia organica.
Color Pardo (7.5 YR 4/2) en humedo, textura
arcillosa, estructura bloque angular vy
columnar, muy pocas raices muy finas,
muchos poros muy finos, de consistencia muy
firme en humedo, PH neutro y un contenido
normal de materia organica.

B21t 25/34-70

B22t 70-91

Fuente: Elaboracion propia

7.2.4. Descripcién del perfil P4
Los datos generales del area representativa del perfil P4 como su ubicacion,
localizacion, fecha de realizacion del muestreo, su topografia, caracteristicas

externas y uso actual del suelo, se muestran a continuacion en el cuadro 13.
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Cuadro 13

Informacion del sitio de la muestra del perfil P4

Departamento: Granada Municipio: Diria. Comarca/Sitio: Santa

Elena.
Localizacion del Perfil: Coordenadas UTM: Fecha de |la observacion:
Finca Monte Carmelo. X=604 104; Y=1 314 023 16/05/2019
L Fisiografia: Meseta de los Serie Catastro 1971:
Elevacion: 373 msnm .
Pueblos. Diriomo
Clima: Tropico sub- Condicién del perfil: Uso actual de la tierra:
humedo HUumedo Tierra en descanso

Forma de la pendiente: Erosion actual: Leve

Pendiente del perfil: 1.5-4%
Concavo

Unidad Cartografica:

Drenaje natural: Bien . . j 1n4r2
drenado Pedregosidad: No Unidad MC P 11

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente figura se muestra la estructuracion de los horizontes del perfil P4

en base a sus caracteristicas morfolégicas y profundidad a la que se encuentran.

Figura 12: Descripcion perfil P4

7.':

Fuente: Elaboracién propia
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Las caracteristicas internas del suelo para el perfil P4 como: color, textura,

estructura, porosidad, cantidad de raices, material limitante, pH, materia orgénica,

entre otras son detalladas en el cuadro 14.

Cuadro 14

Descripcion del perfil P4

Profundidad

Descripcion de las caracteristicas

Horizonte (cm)
All 0-20
Al2 20-37
t 37-59
A 59-100

Color Pardo fuerte oscuro (7.5 YR 2.5/2) en
hamedo, textura franco-arcillosa, estructura
bloque subangular, abundantes raices medias,
finas y muy finas, muchos poros medios, finos y
muy finos, de consistencia friable en humedo,
PH levemente &cido y un muy alto contenido de
materia organica.

Color Pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en hamedo,
textura arcillosa, estructura bloque subangular,
abundantes raices medias, finas y muy finas,
muchos poros medios y finos, de consistencia
friable a firme en humedo, PH levemente acido y
un contenido alto de materia organica.

Capa de talpetate débilmente cementado con un
color Pardo muy claro (10 YR 7/4) en seco,
presencia de raices muy pocas y muy finas, no
hay poros, textura Franco arcillo-arenoso, PH
levemente &cido y un contenido normal de
materia organica.

Color Pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en humedo,
textura arcillosa, estructura bloque angular, muy
pocas raices finas y muy finas, muchos poros
finos, de consistencia firme en humedo, PH
neutro y un bajo contenido de materia organica.

Fuente: Elaboracion propia
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7.3. Caracterizacion fisicay quimica de los suelos de la finca Monte Carmelo
La interpretacion de los andlisis fisico-quimicos de los suelos del sitio en estudio se ha realizado en base de los
resultados de laboratorio de Suelos y Aguas (LABSA) de la Universidad Nacional Agraria, para su evaluacion se
seleccion6 los dos primeros perfiles como referencia que en promedio representan los primeros 30 cm de los

horizontes, debido a que esta area es la que sufre mayor impacto por las labores agricolas.

A continuacion en el cuadro 15 se presenta la evaluacion de cada propiedad fisico-quimica de los suelos de la finca

Monte Carmelo.

Cuadro 15

Evaluacion de Resultados Fisico-Quimicos.

Perfil Horizontes Da Dr Ph MO CE CIC K P N Textura
Unidades de 0 Meq/100 g 0
medida gr/cm3 gr/cm3 H20 Yo pNS/cm suelo ppm %o

P1 Ap/BC Baja Medio ngera_mente Muy Normal Alta Alto Pobre Alto F.A/A
acido alto

P2 Ap/A1l  Baja Medio  -l9eramente MUy Normal Alta Alto Pobre Alto E.A/A
acido alto

P3 Ap/All Baja Medio Modera(_jamente Muy Normal Alta Alto Pobre Alto F.A
acido alto

P4 A11/A12  Baja Medio  -'9eramente MUy \ormal Alta Alto Pobre Alto E.A/A
acido alto

Fuente: Elaboracién propia, de los resultados analiticos de laboratorio de las muestras de suelos de los perfiles descritos.

Da: Densidad aparente CIC: Capacidad de Intercambio Catidnico

Dr:  Densidad real N: Contenido de Nitrégeno

Ph: Reaccion del suelo o nivel del suelo P:  Contenido de Fosforo

MO: Materia Organica K:  Contenido Potasio

CE: Conductividad Eléctrica F.A: Franco Arcilloso. A: Arcilloso
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Los suelos de la finca Monte Carmelo presentan textura Franco Arcillosa en el
suelo superficial y arcillosa en el subsuelo la que se caracteriza por poseer una
alta retencion de agua y nutrientes, pero con un nivel medio de infiltracion y

aireacion.

El contenido de Materia Organica (MO) en estos suelos llegan a tener valores de
hasta 6.14 %, lo que indica que poseen un nivel alto de MO, factor que permite
una mejoria en la aireacion del suelo, percolacion y el movimiento descendente
del agua. A demas, el acido organico solubiliza el fosforo y otros nutrientes del

suelo, haciéndolos asimilables para los cultivos (FAO, 1986).

Las densidades aparentes son de evaluacion baja y las densidades reales aplican
como clasificacion media que promedian valores de 1.09 y 2.07 g/cm?3,
respectivamente, siendo un indicador del alto contenido de materia orgénica para
dichos suelos, también presentan porosidades de hasta el 61.55 %. Esto favorece

al crecimiento de raices y da un ambiente propicio para la aireacion.

El pH de los suelos de la finca Monte Carmelo se define entre moderadamente y
ligeramente acido, con rangos de valores entre 5.6 a 6.5, lo cual indica que son
propicios para la agricultura y también poseen una conductividad eléctrica con

valores normales en salinidad.

En lo que respecta a los macronutrientes, los suelos de la finca Monte Carmelo
poseen cantidades de contenido de Fosforo (P) de clasificacibn media a pobre,
este es fundamental para un buen transporte de nutrientes y transmisién de
energia en el proceso de la fotosintesis. En el caso del contenido de Potasio (K) y
Nitrogeno (N) se obtuvo una evaluacion alta, la importancia del primero radica en
gue mejora el aprovechamiento de agua, disminuye el estrés por sequedad y
aumenta la resistencia natural de las plantas contra enfermedades y parasitos y el
segundo es el elemento de mayor demanda para las plantas y favorece el

crecimiento vegetativo, produce suculenciay da el color verde a las hojas (clorofila)
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7.4. Sistematizacion de resultados quimicos de la finca Monte
Carmelo
Segun los datos obtenidos y realizados la sistematizacion de estos, mediante la

herramienta ArcGIS 10.3 y su aplicacion de interpolacion de datos Spline
representado en mapas tematicos que se describen a continuacion:

v" pH de los suelos de la finca Monte Carmelo

Figura 13: Mapa de pH
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Fuente: Elaboracion propia, de resultados analiticos de laboratorio LABSA y aplicacion de SIG
ArcGIS 10.3. Mayo-Julio 2019

La finca Monte Carmelo presenta rango de pH que fluctian entre valores de
evaluacion ligeramente &cidos en la zona Este del area de estudio y
moderadamente acidos al Oeste del mismo, con un area del 10% del total, lo que
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lo vuelve en suelos aptos para actividades agricolas y forestales (Ver figura 13,
Mapa De pH).

v Conductividad Eléctrica de los suelos de la finca Monte Carmelo

Figura 14: Mapa de Conductividad Eléctrica
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Fuente: Elaboracién propia, de resultados analiticos de laboratorio LABSA y aplicacion de SIG
ArcGIS 10.3. Mayo-Julio 2019

La finca Monte Carmelo muestra una salinidad con rangos calificados como suelos
normales o no salinos en toda el area de la propiedad, siendo esto condiciones
idéneas para la absorcién de agua por parte de las raices y la asimilacion de

nutrientes (Ver figura 14, Mapa De Conductividad Eléctrica).
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v" Materia Orgénica de los suelos de la finca Monte Carmelo

Figura 15: Mapa de Materia Organica
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Fuente: Elaboracién propia, de resultados analiticos de laboratorio LABSA y aplicacion de SIG
ArcGIS 10.3. Mayo-Julio 2019

En lo que respecta al contenido de Materia Organica, los suelos de la finca Monte
Carmelo presenta niveles muy alto en el 100% del &rea del terreno, lo que indica
gue estos suelos son altamente fértiles por lo que tienden a tener muy buena
productividad agricola (Ver figura 15, Mapa de Materia Orgéanica).
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v' Capacidad de Intercambio Cati6nico de los suelos de la finca Monte
Carmelo

Figura 16: Mapa de Capacidad de Intercambio Catiénico
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Fuente: Elaboracién propia, de resultados analiticos de laboratorio LABSA y aplicacion de SIG
ArcGIS 10.3. Mayo-Julio 2019

Los suelos de la finca Monte Carmelo se encuentran con una alta Capacidad de
Intercambio Cationico, esta propiedad quimica esta estrechamente relacionada
con la fertilidad, lo que significa que dichos suelos poseen una elevada capacidad
de intercambiar y almacenar nutrientes (Ver Mapa de Capacidad de Intercambio
Cationico, figura 16).
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v" Contenido de Nitrégeno de los suelos de la finca Monte Carmelo

Figura 17: Mapa de Contenido de Nitrogeno
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Fuente: Elaboracién propia, de resultados analiticos de laboratorio LABSA y aplicacion de SIG
ArcGIS 10.3. Mayo-Julio 2019

La finca Monte Carmelo en su totalidad goza de suelos que tienen un alto
contenido de Nitrégeno, siendo este el nutriente de mayor demanda que tiene un
papel muy importante en el desarrollo vegetativo de las plantas (Ver Mapa de
Contenido de Nitrogeno, figura 17).
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v Contenido de Fosforo de los suelos de la finca Monte Carmelo

Figura 18: Mapa de Contenido de Fosforo

1314100

Leyenda
@ Puntos de referencia

Mapa P
Intervalos
I -123-1.37
H I 1.37 - 3.97
[ 3.97 -6.57
| W 657 -917

T I

T
03960 503980 604000 604020 604040 604060 604080 604100 604120 604140 50416

1313860
x

1313840

1313820

1313800

1:1,000

o 40 80 150

240

Fuente: Elaboracién propia, de resultados analiticos de laboratorio LABSA y aplicacion de SIG
ArcGIS 10.3. Mayo-Julio 2019

Los niveles de fésforo de la propiedad en estudio presentan intervalos valorados
como pobres, condicidn muy comun en los suelos del pais, la baja disponibilidad
de este nutriente implica bajos rendimientos de produccion y poca resistencia a
enfermedades por parte de las plantas (Ver Mapa de Contenido de Fdsforo, figura

18).
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v Contenido de Potasio de los suelos de la finca Monte Carmelo

Figura 19: Mapa de Contenido de Potasio
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Fuente: Elaboracién propia, de resultados analiticos de laboratorio LABSA y aplicacion de SIG
ArcGIS 10.3. Mayo-Julio 2019

El &rea de estudio tiene suelos con niveles altos de Potasio en toda la propiedad,
este nutriente es vital en el mecanismo de regulacion para la fotosintesis, lo cual
favorece al crecimiento vegetativo, la fructificacion, la maduracién y la calidad de

los frutos (Ver Mapa de Contenido de Potasio, figura 19).

7.5. Clase de capacidad Agrolégica de los suelos de la finca Monte
Carmelo
Los suelos de la finca Monte Carmelo cuenta con cuatro unidades de suelo cuya

capacidad de uso se estableci6 en base a las descripciones morfolégicas,
resultados de analisis fisicos-quimicos y sus limitantes.
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En el &rea sur del terreno encontramos unidades de suelo de clase Il con
limitaciones y caracteristicas propias este sector, mismas que representan casi el
42% del area total de la finca, hacia el noroeste se encuentran suelos de clase IV
y VI y al noreste clases de capacidad Il y VI, lo que se ve en el Mapa de Clase de

capacidad, figura 20 y se describen en el cuadro 16.

Figura 20: Mapa Clase de capacidad Agroldgica
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Fuente: Elaboracién propia del levantamiento de suelos con los resultados analiticos y mapeo

elaborado con aplicacion de SIG ArcGIS 10.3., en la finca para este estudio. Mayo-Julio 2019
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Cuadro 16

Relacién de las unidades cartogréficas, clases de capacidad agrolégica de los
suelos y limitantes de la finca.

Clase de capacidad

Unidad Cartogréfica : Limitantes
agrologica
. 144¢2 v" Pendiente del
Unidad MC1 ; terreno de 4-8%.
€ v Deficiencia de
nutrientes en fosforo.
Clase Il 7 —
155¢3 Drenaje interno del
Unidad MC2 5 suelo.
€ v Deficiencia de
nutrientes en fosforo.
v" Pendiente del
terreno de 8-15%.
v" Erosion hidrica
. 145t3 moderada
Unidad MC3 D ee Clase IV v" Suelos
moderadamente
acidos.
v' Deficiencia de
nutrientes en fosforo.
144¢2 v" Pendiente del
Unidad MC4 5 Clase || terreno de 1.5-4%.
€ v Deficiencia de
nutrientes en fosforo.
v" Pendiente del
terreno 15-30%.
3452 v' Poca profundidad
Unidad MC5 efectiva 40-60 cm
E4pe Clase VI g
por material limitante
pomez suelta.
v" Deficiencia de
nutrientes en fosforo.

Fuente. Elaboracion propia, del mapeo de suelos elaborado en la finca para este estudio.

Es importante sefialar que la unidad MC5 no fue sometida a analisis de laboratorio
debido a que presenta limitantes bastante severas por su alto grado de pendiente
y material limitante que la coloca en clase VI de capacidad con practicas de manejo
mas rigurosas, por lo que la mayoria de sus caracteristicas se determinaron en

campo.
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7.6. Plan de aprovechamiento de la finca. Uso y manejo de los
suelos.
Es importante sefalar que con el agrupamiento de los suelos en clases de

capacidad de uso se puede planificar una 6ptima utilizacion de los recursos y
nutrientes que presenta y aporta el suelo, a la vez proyectar las obras de
conservacion de suelo de acuerdo a su uso, que permitan incrementar su
productividad y descartar aquellos que por sus propias limitaciones son menos
productivos, porque nos permiten definir y ordenar las practicas de uso y manejo
para estructurar el plan de aprovechamiento 6ptimo de la finca de acuerdo a sus

limitaciones edafoldgicas, climéticas y topograficas.

Los suelos de la finca Monte Carmelo se dividen en dos grupos de capacidad,
siendo el primero apto para cultivos intensivos, permanentes y otros usos, este
grupo se encuentra integrado por la clase II, lll y IV. El segundo grupo es indicado
para cultivos permanentes, pastos y aprovechamiento forestal, correspondiente a

la clase VI.

A continuacion, se presenta la propuesta de aprovechamiento para la finca Monte

Carmelo en base a las clases de capacidad que se encontraron:

Debido a que todas las unidades de suelos de la finca presentan las mismas
limitaciones respecto a la deficiencia del contenido de fosforo se recomienda la

siguiente préctica para todas las clases de capacidad.

o Fertilizacion para este se recomienda un buen programa de fertilizacion
tomando en cuenta las recomendaciones locales especificas para cada

cultivo.

o Explorar la agricultura organica o Agroecologia para un mejor manejo de
la finca y cuentan con buenas experiencias locales que pueden acceder
como las experiencias de INTA, MAONIC, la Cooperativa EBENEZER y

otras alternativas de acompafiamiento que tienen presencia en la zona.
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A. Clase Il

Esta clase de suelos no presenta limitaciones acentuadas para el desarrollo de los
cultivos, Unicamente es necesario elegir los cultivos que requieran précticas de

manejo simples.
Esta clase presenta algunas limitaciones como:

v" Pendiente del terreno de 1.5-4%.

Para corregir esta limitante en el uso y manejo de los suelos se proponen algunas

practicas especificas como son:

o Rotacién de cultivos para mantener niveles 6ptimos de materia organica
esta practica debe incluir leguminosas para aumentar el contenido de

nitrégeno del suelo.

o Uso de residuos de los cultivos para guardar los niveles adecuados de
materia organica en el suelo y al mismo tiempo es una de las medidas
importante para prevenir la erosién, se recomiendan cultivos que dejen

residuos que puedan ser convertidos facilmente en materia organica.

o Minima labranza las operaciones iniciales de labranza de la tierra, para la
mayoria de los cultivos deberan hacerse no mas de un mes antes de la
fecha de siembra para reducir el periodo de tiempo en que el suelo esta
expuesto a la erosion, y da lugar a que se efectue la descomposicién de los
residuos y se estabilice el suelo para hacer una buena “cama” para la

semilla.

o Siembra en contorno la siembra en contorno significa la ejecucién de las
operaciones de labranza y siembra perpendicular a la direccion de la

pendiente, tan a nivel como sea posible.

Estos suelos de acuerdo a sus condiciones edafoclimaticas pueden usarse para

los siguientes cultivos: Granos basicos (soya, frijol, maiz, arroz), Hortalizas
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(tomate, pipian), Tubérculos (batata, yuca), Frutales (muséceas, marafion, pifia,
cacao, citricos, calala, aguacate, mango) (Ver requerimientos edafocliméticos de

los cultivos en la cuadro 19, anexos pag. viii).
B. Clasel lll

Esta clase de suelos presenta limitaciones moderadas para el desarrollo de los
posibles cultivos por establecer o bien requieren practicas de conservacion de
suelo para algunos cultivos seleccionados en la zona. Las limitaciones presentan

mas restricciones que la clase Il.

144t2
Ce

» Unidad de cartografica MC1
Esta unidad de suelo presenta las siguientes limitaciones:

v" Pendiente del terreno de 4-8%.

Se recomiendan las mismas practicas de manejo descritas para la clase II.

Estos suelos de acuerdo a sus condiciones edafoclimaticas pueden usarse para
los siguientes cultivos: Granos basicos (soya, frijol, maiz, arroz), Hortalizas
(tomate, pipian), Frutales (musaceas, marafion, pifia, cacao, citricos, calala,
aguacate) (Ver requerimientos edafoclimaticos de los cultivos en la cuadro 19,

anexos péag. viii).

155¢t3

> Unidad de cartografica MC2 5o

Esta unidad de suelo presenta las siguientes limitaciones:

v' Drenaje interno del suelo.

Moderadamente bien drenado, mantiene mayor humedad y la permeabilidad es
mas lenta que los otros suelos por la combinacion de la textura y la capa de

talpetate.

o Uso de residuos de los cultivos para guardar los niveles adecuados de

materia organica en el suelo ya que la materia organica es un factor que
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mejora la porosidad del suelo y por ende la aireacion y drenaje interno del
mismo.

o Canales de drenaje estos son drenes abiertos de profundidad superficial a
moderada que son muy efectivos para remover el agua excesiva de la

superficie de suelos que tienen permeabilidad lenta en el subsuelo.

Estos suelos de acuerdo a sus condiciones edafoclimaticas pueden usarse para
cultivos: Granos bésicos (soya, arroz), Hortalizas (tomate, pipian), Tubérculos
(batata), Frutales (pifia, cacao, citricos, aguacate, céalala) (Ver requerimientos

edafoclimaticos de los cultivos en la cuadro 19, anexos pag. viii).
C. Clase IV

Estos suelos tienen limitaciones severas que restringen la escogencia de plantas
y/o requieren manejo muy cuidadoso o de tipo especifico. Aungque estos suelos
pueden ser bien adaptados para algunos de los cultivos mas comunes en el area,
los rendimientos en ciertos casos pueden ser muy bajos en relacion a las

inversiones.
La clase IV presenta las siguientes limitaciones:

v' Pendiente del terreno de 8-15%.
Se recomiendan las mismas practicas de manejo descritas para la clase II.
v' Erosién hidrica moderada

o Sistema de Terrazas con Gradiente este es un canal con un camellon de
soporte en el lado mas bajo, construido en direccion perpendicular a la
pendiente sobre una gradiente calculada, que intercepta el escurrimiento de
agua proveniente de las tierras sobre ella y lo conduce a un desagie

empastado o canal principal de drenaje.

o Canales o zanjas de desviacion es una zanja reforzada por un camellén

gue intercepta el agua de escurrimiento. Se usa para reducir la erosion en
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suelos inclinados y las inundaciones o sedimentacion en las areas mas

planas. Una desviacion debe tener un desague revestido.

o Desagiies empastados o revestidos es un canal superficial, debidamente
disefiado y protegido con una cubierta de grama o cultivos de gran
cobertura. El canal se usa para encausar el agua que se escurre por la

pendiente, previniendo asi la erosion por carcavas.

v Suelos moderadamente acidos.

o Aplicacion de cal agricola esta es una alternativa para reducir la acidez
del suelo sin embargo los costos pueden resultar muy elevados.

o Elegir cultivos que se adapten a estas condiciones de pH del suelo para

tener una éptima productividad.

Estos suelos de acuerdo a sus condiciones edafoclimaticas pueden usarse para
cultivos: Hortalizas (tomate, pipian), Frutales (marafién, pifia, cacao, citricos,
aguacate, célala) (Ver requerimientos edafoclimaticos de los cultivos en la cuadro

19, anexos pag. viii).
D. Clase VI

Los suelos para la Clase VI por lo general tienen limitaciones que los hacen no
aptos para cultivos intensivos, aunque lo serian para cultivos agronémicos
permanentes, pastoreo y actividad forestal. Sin embargo, la condicién fisica del

suelo es tal, que resulta practico hacer mejoras en los pasos si son necesarias.
Las limitaciones para esta clase son:

v" Pendiente del terreno 15-30%.

o Sistema de Terrazas con Gradiente este es un canal con un camellén de
soporte en el lado mas bajo, construido en direccion perpendicular a la

pendiente sobre una gradiente calculada, que intercepta el escurrimiento de
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agua proveniente de las tierras sobre ella y lo conduce a un desague
empastado o canal principal de drenaje.

o Canales o zanjas de desviacion es una zanja reforzada por un camellén
gue intercepta el agua de escurrimiento. Se usa para reducir la erosion en
suelos inclinados y las inundaciones o sedimentacion en las areas mas

planas. Una desviacidon debe tener un desagtie revestido.

o Desaglies empastados o revestidos es un canal superficial, debidamente
disefiado y protegido con una cubierta de grama o cultivos de gran
cobertura. El canal se usa para encausar el agua que se escurre por la

pendiente, previniendo asi la erosion por carcavas.

v' Poca profundidad efectiva 40-60 cm por material limitante pémez

suelta.

o Uso de residuos de los cultivos para guardar los niveles adecuados de
materia organica en el suelo y al mismo tiempo es una de las medidas

importante para prevenir la erosion.

o Siembra de variedades mejoradas que se adapten a las condiciones del

sitio.

o Cultivo en franjas perpendiculares al viento esta practica consiste en
alternar diferentes cultivos en franjas o bandas de 15 a 30 metros de ancho,
gue se proyectan perpendicularmente a la direccibn de los vientos

dominantes. Estos cultivos pueden ser algunas variedades de pastos.

Estos suelos de acuerdo a sus condiciones edafoclimaticas pueden usarse para
cultivos: Frutales (mango, marafion, pifia, cacao, citricos, aguacate, calala) y
pastos de buena cobertura. (Ver requerimientos edafoclimaticos de los cultivos en

la cuadro 19, anexos pag. viii).
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8. CONCLUSIONES

La caracterizacion y clasificacion de los suelos son un recurso fundamental en la
toma de decision, organizacion y planificacion para el uso y manejo de las tierras
con la finalidad de incrementar la productividad y rendimiento de la finca a mediano
y largo plazo sin dejar de proteger el recurso suelo mediante practicas de

conservacion de suelos.

Con base en las caracteristicas internas y externas de los suelos del sitio de
estudio, se identificaron cinco unidades cartograficas, las que presentan limitantes
como pendiente, drenaje interno y profundidad efectiva, factores que determinaron

la existencia de las clases de capacidad agrologica Il, Ill, IV y VI.

Por otro lado basado en lo anterior se obtuvieron que las Clase Il, Il y IV presentan
aptitudes para cultivos intensivos y permanentes, en lo que respecta a la Clase VI
son adecuadas para el uso de cultivos permanentes, pasto y aprovechamiento

forestal.

De acuerdo a los resultados y andlisis fisico-quimicos de los suelos de la finca
Monte Carmelo se obtuvieron valores de Materia Organica que va desde 4.32
hasta 5.46 %, Capacidad de Intercambio Catiénico de 31.17 hasta 38.37 meq/100
g, Contenido de Nitrégeno de 0.22 hasta 0.28 %, Potasio de 1.21 hasta 2.67
meqg/100 g y fosforo de 0.35 hasta 7.21 ppm, por lo se ha concluido que estos
suelos poseen una alta fertilidad natural y buena disponibilidad en la mayoria de

nutrientes.

De acuerdo a las caracteristicas edafoclimaticas del sitio de estudio, todas las
clases de suelos encontradas presentan buena aptitud para una gran variedad de
cultivos frutales, el 17% del area de la finca constituida por la clase agrologica IV
permite el cultivo de algunas hortalizas y el 42% de la propiedad conformada por

la clase agrologica lll el cultivo de algunos granos basicos y hortalizas.

Unicamente el 20% del area total de la finca, que constituye la Clase agrologica I,

posee las condiciones Optimas para una amplia gama de cultivos entre los que se
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encuentran: granos basicos, frutales, hortalizas y tubérculos; sin limitaciones en

las préacticas de manejo.+

Al comparar el uso actual de la finca con la aptitud de sus tierras se puede notar
gue las unidades determinadas, en su mayoria estan siendo utilizadas en usos que
no son apropiados, por lo que es fundamental seguir todas las propuestas

descritas para este estudio con el fin de obtener resultados éptimos.
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9. RECOMENDACIONES
Para que la finca Monte Carmelo sea un modelo de planificacion, explotacion, uso

y manejo de los suelos en el entorno recomendamos:

Realizar un cambio en el uso y manejo de los suelos de la finca Monte Carmelo,
con base en las aptitudes de las unidades cartograficas encontradas en el presente

estudio.

Para una mayor adaptabilidad y mejor aprovechamiento del suelo se recomienda
cultivar granos basicos en las unidades cartograficas MC1, MC2 y MC3; frutales
en MC1, MC2, MC3, MC4 y MC5; musaceas en MC1 y MC4; hortalizas en MC1,
MC2, MC3 y MC4; y tubérculos en MC2 y MC4.

No se recomienda la introduccion de ganaderia, debido a que esto causaria
problemas de compactacion de los suelos por la baja densidad aparente presentes

en la finca.

Se recomienda implementacién de barreras rompevientos con el fin de proteger

los cultivos evitando el acame.

Debido a que los suelos de la finca son arcillosos se recomienda que se realice la
preparacion del suelo (arado) en el momento indicado (momento tempero), para

evitar la obstruccion del arado y la perdida de suelo.

En relacién a la aptitud y limitantes del suelo de la finca Monte Carmelo, se
recomienda la implementacion de un Plan de manejo de suelos para esta
propiedad, con el fin de conservar y aprovechar cada una de las caracteristicas
descritas en cada unidad de suelo.
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11.ANEXOS

11.1. Tablas para la caracterizacion de cada perfil, clasificacion fisico-
guimicay uso de los suelos.
Cuadro 1

Jerarquia de las geoformas principales

12" nivel do s Gradiente Intensidad Densidad
nive 292 nijvel . N
de relieve de drenaje
(%) (m km-") potencial
L tierras a nivel LP planicie <10 < 50 0-25
LL meseta =10 < 50 0-25
LD depresién =10 < 50 16-25
LV piso de valle <10 < 50 6-15
S tierras con SE zona escarpada de gradiente medio 10-30 50-100 <6
pendiente SH colina de gradiente medio 10-30 100-150 0-15
SM montafa de gradiente medio 15-30 150-300 0-15
SP planicie disectada 10-30 50-100 0-15
SW valle de gradiente medio 10-30 100-150 6-15
T tierras TE zona escarpada de gradiente alto > 30 150-300 <6
escarpadas TH colina de gradiente alto > 30 150-300 0-15
TM montafia de gradiente alto > 30 > 300 0-15
TV valle de gradiente alto > 30 > 150 6-15

Fuente: FAO, 20009.
Cuadro 2

Clases de gradiente de la pendiente (%)

0-1.5 Plano o casi plano
1.5-4 Ligeramente inclinado/ondulado
4 -8 Moderadamente inclinado/ondulado
8 — 15 Fuertemente inclinado/ondulado
15 -30 Moderadamente escarpado-Colinado
30-50 Escarpado — Montafioso
50-75 Muy escarpado — Montafioso
> 75  Precipicio — Acantilado
Fuente: Catastro e inventario de recursos naturales de Nicaragua. 1971.
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Cuadro 3

Profundidad efectiva (cm)

1 > 90 Profundo

2 60—-90 Moderadamente profundo
3 40 -60  Poco profundo

4 25—-40  Superficial

5 <25 Muy superficial

Fuente: Catastro e inventario de recursos naturales de Nicaragua. 1971.



Cuadro 4

Textura del perfil

0 MUY GRUESA Arena gruesa, grava
Arena media, arena fina, arena muy fina,
1 GRUESA areno francoso grueso y areno francoso
medio.

Areno francoso muy fino, franco arenoso
2 MODERADAMENTE GRUESA grueso, franco arenoso medio y franco
arenoso fino.
Franco arenoso muy fino, franco, franco

3 MEDIA . :
limoso y limo.
4 MODERADAMENTE Franco arcilloso, franco arcillo arenoso y
FINA franco arcillo limoso.
Arcillo arenoso, arcillo limoso y arcilloso
5 FINA con < 60% Fraccion arcilla (Arcilla media
en todo el perfil es clase V).
6 MUY Arcilla pesada (Vertisoles) con >
FINA 60% Fraccion arcilla.

Fuente: Catastro e inventario de recursos naturales de Nicaragua. 1971.
Cuadro 5

Drenaje interno

Drenaje excesivo
Drenaje ligero o moderadamente
excesivo
Bien drenado
Moderadamente bien drenado
Drenaje imperfecto
Drenaje pobre
Drenaje muy pobre
Fuente: Catastro e inventario de recursos naturales de Nicaragua. 1971.
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Cuadro 6

Clasificacion de la estructura de suelos agregados

WE  Débil Los agregados son apenas observables en el sitio y soélo hay un arreglo débil de las
superficies naturales. Cuando esta poco disturbado, el material de suelo se rompe en
una mezcla de agregados completos, muchos agregados rotos, y muchos materiales
sin caras agregadas. La cara superficial de los agregados difiere de alguna manera del
interior de los agregados.

MO Moderado Los agregados son observables en sitio v hay un arreglo distinto de las superficies
naturales. Cuando esta disturbado, el material del suelo se rompe en una mezcla
de muchos agregados completos, algunos agregades rotos y poco material sin caras
agregadas. La cara superficial de los agregados muestra generalmente diferencias
distintas con los interiores de los agregados.

ST Fuerte Los agregados son claramente observables en sitio y hay un arreglo prominente de
las superficies naturales de debilidad. Cuando esté disturbado, el material del suelo se
separa principalmente en agregados completos. La superficie de los agregados difiere
generalmente de manera marcada de los interiores de los agregados.

Las clases combinadas pueden ser construidas como sigue:
WM Débil a moderado
MS  Moderado a fuerte

Fuente: FAO, 2009.

Cuadro 7

Clasificacion de tipos de estructura del suelo.

Blocosa (bloques) Bloques o poliedros, casi equidimensionales, con
superficies planas o ligeramente redondeadas que son
moldes de caras de los agregados vecinos. Se
recomienda la subdivisién en angular, con caras
intersectando a angulos relativamente agudos y
blogues subangulares con las caras intersectando a
angulos redondeados.

Granular Esferoides o poliedros, que tienen superficies
curvilineas o irregulares que no son moldes de las

caras de los agregados vecinos.

Laminar Planos con dimensiones verticales limitadas;

generalmente orientados sobre un plano horizontal y
usualmente sobrepuestos.

Prismatica Las dimensiones estan limitadas en el plano horizontal
y extendido a lo largo del plano vertical; las caras
verticales estan bien definidas; tienen superficies

planas o ligeramente redondeadas que son moldes de
las caras de los agregados circundantes. Las caras
intersectan normalmente a los angulos relativamente
agudos. Las estructuras prisméticas que tienen una
cubierta o casquete redondeado son distinguidas como
Columnar.
Estructurarocosa La estructura rocosa incluye la estratificacion fina en
sedimentos no consolidados y pseudomorfos de
minerales intemperizados reteniendo sus posiciones
relativas cada una y los minerales no intemperizados en
saprolita de rocas consolidadas.




Forma de cufia Lentes unidos, elipticos que terminan en angulos
afilados, confinados por caras de friccién; no limitado a
materiales vérticos.
Migajas, conglomerados Creado principalmente por alteracion artificial; por
y terrones ejemplo: la labranza.
FUENTE: FAO, 2009.

Cuadro 8

Clases de tamafio para los tipos de estructura del suelo

Granular/laminar Prismatica/columnar/ Blocosa/terrones/
forma de cuna desmenuzable/grumos
(mm) (mm) (mm)
VF  Muy fino/delgado <1 <10 <5
FI  Fino/delgado 1-2 10-20 5-10
ME Medio 2-5 20-50 10-20
CO Grueso/espeso 5-10 50-100 20-50
VC  Muy grueso/espeso > 10 100-500 > 50
EC Extremadamente grueso - > 500 -

Fuente: FAO, 2009.

Cuadro 9

Clases de tamafio combinadas para los tipos de estructura del suelo

FF Muy fino y fino

VM Muy fino a medio
FM Fino a medio

FC Fino a grueso

MC Medio a grueso

MV Medio a muy grueso
v Grueso a muy grueso

Fuente: FAO, 2009.

Cuadro 10

Combinaciones de tipo de estructura de los suelos.

CO + PR Ambas estructuras presentes
PR — AB Estructura primaria cambiando con una secundaria
PL / PR Una estructura fusionandose a otra

Fuente: FAO, 2009.



Cuadro 11

Materiales que limitan la profundidad

Arcilla impermeable o practicamente impermeable

Arena gruesa, estrato demasiado grueso para retener agua

Material cementado: 3g- grava, 3e- escoria, 3c- ceniza volcénica, 3p-

pomez

Material suelto: 4g- grava, 4e- escoria, 4c- ceniza volcanica, 4p- pémez

Duripan — principalmente silice cementada

Cantera. 6p- Toba o conglomerado de fragmentos piroclasticos

N0~ W N

Formaciones sedimentarias — principalmente lutita, areniscas o concha

Tierras aluviales, aluviones

(o]

Roca caliza

(o]

Rocas duras cristalinas: 9b- basalto y/o andesita, 9c- granito, 9i- ignimbrita,
9r- rhyolita, 9m- brecha, 9n- esquistos

P

Material piroclastico (rocas piroclasticas) no diferenciado, esto incluye
3-4-6y6p

t

Presencia de talpetate o duripan en suelo/subsuelo se indica en el
numerador

Fuente: Catastro e inventario de recursos naturales de Nicaragua. 1971.

Cuadro 12

Clasificacion recomendada de afloramientos rocosos

Cobertura en

(%)

Distancia entre
afloramientos rocosos

la superficie

(m)
N Ninguna 0
Vv Muy poca 0-2 1 > 50
F Poca 2-5 2 20-50
C Comun 5-15 3 5-20
M Mucha 15-40 4 2-5
A Abundante 40-80 5 <2
D Dominante >80

Fuente: FAO, 2009.



Cuadro 13
Clasificacion de los fragmentos gruesos superficiales

Clases de tamano (indicando

Cobertura en (%) la dimensién mas grande)
superficie

(cm)
N Ninguno 0 F Grava fina 0,2-0,6
\% Muy pocos 0-2 M  Grava media 0,6-2,0
F Pocos 2-5 C Grava gruesa 2-6
@ Comun 5-15 'S Piedras 6-20
M Muchos 15-40 B Cantos 20-60
A Abundantes  40-80 L Cantos grandes 60-200
D Dominantes > 80

Fuente: FAO, 2009.
Cuadro 14

Erosién hidrica (e), edlica (v)

e Erosion leve.

ee Erosion moderada.

E Erosidn fuerte. Fuerte restriccién para uso y productividad.
E

E Erosidn Severa. Proteccion Recursos Naturales.

v Ligera a moderada ocasionada por el viento

Fuente: Catastro e inventario de recursos naturales de Nicaragua. 1971.

Cuadro 15

Criterio de clasificacion del valor de pH.

Término descriptivo Criterio: rango de pH
Ultra acido <35
Extremadamente acido 35a44
Muy fuertemente acido 45a5.0
Fuertemente acido 5.1ab55
Moderadamente acido 5.6a6.0
Ligeramente acido 6.1a6.5
Neutro 6.6a7.3
Ligeramente alcalino 7.4a7.8
Moderadamente alcalino 79a8.4
Fuertemente alcalino 8.5a9.0
Muy fuertemente alcalino >9.0

Fuente: USDA, 2000.



Cuadro 16

Valores estimativos de la CIC.

Evaluacion Rango de CIC
(meq/100g suelo)
Muy Baja <5
Baja 5-15
Media 15-25
Alta 25-40
Muy alta > 40

Fuente: Universidad Nacional Agraria, Laboratorio de suelos y agua (LABSA).
Cuadro 17

Clasificacion de los suelos segun su salinidad

Conductividad

Tipo de suelo eléctrica uS/cm

Suelo normal < 2000
Suelo ligeramente salino 2000-4000
Suelo salino 4000-8000
Suelo fuertemente salino 8000-16000
Suelo extremadamente salino >16000

Fuente: Cervantes, C. & Mojica, F., 1981.
Cuadro 18

Interpretacion de materia orgéanica

Rango del %MO Evaluacion
<0.9 Muy bajo
1.0-19 Bajo
20-25 Normal
26-35 Alto

> 3.6 Muy alto

Fuente: Rioja Molina, A., 2002
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Cuadro 19

Requerimientos edafoclimaticos de Cultivos propuestos a la finca Monte Carmelo

Cultivos

Maiz
Frijol
Arroz
Soya
Pipian
Tomate
Musaceas
Aguacate
Calala
Citricos
Cacao
Mango
Pina
Marafén
Yuca
Batata

Requerimientos Edafoclimaticos

Temperatura
(°C)
20-27
20-27
22-32
24-30
22-32
22-28
25-38
17-30
22-28
23-30
22-27
25-35
25-32
17-38
25-29
16-35

Altitud
(m.s.n.m)
0-1000
50-1500
0-700
0-900

0-700

0-800
100-800
0-600
0-1000

Precipitacion

(mm/afno)
500-1000

1000-1600
800-2000
400-700
600-1200
1200 prom
400-2000
1200-2000
1200-2000
1200-1800
1500-2500
700-1500
1000-1500
800-1500
1000-2500
500-800

Textura

F, F.a a
F, F.a
F,FA A
F.A F.a
F.A
F.A
F, F.A Fa
F, F.A
F, F.A
F, F.A
A F FA
F, F.A
F, F.A
F, F.a
F, F.A
F.A F.L

Pendiente
(%)

6.0-7.5
6.0-7.5
6.0-7.5
6.0-7.5
5.5-6.8
5.5-7.0
6.0-7.0
5.5-6.5
5.5-7.0
5.5-7.0
5.0-7.5
6.5-7.5
4.5-7.5
4.3-8.7
6.0-7.0
4.2-7.0

Fuente: Instituto Nacional Tecnoldgico. Nicaragua
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11.2. Tablas de resultados de analisis fisico-quimicos de los suelos de la finca Monte Carmelo.
Cuadro 20

Resultados Analisis Quimico de Suelos

Universidad Nacional Agraria - UNA
Laboaratorio de Suelos y Agua - LABSA

i%iF: | UNIVERSIDAD
Tl | NACIONAL Anilisis Quimico de Suelos &MBSA
2% | AGRARIA s
Entidad: UNI (Tesis de Monografia) Fecha: 21 de amyo del 2019 Finca: Monte Carmelo
Contacto: Nelson Alvarez | Wilfredo Martinez Depto. Municipio: Granada - Diria
RUTINA nibles BASES MICROS ANALISIS ESPECIALES
No.u‘:; Descripcién Mo | N [pdisp| ce | i xic,.lug K | ca [ mg | wo ] ac]sa] fe [cu] mn [ 2n rb[u[so.'luo,[m,‘
Hi0 L] ppm | psiom meq(100 g suelo X ppm pom
1 521 |Perfil #1, Ap, 0-16 Cm 6.07 | 4.90| 0.24 | 10.38 | 8510 2.80 | 1,62 | 3.57 | 2.96 [ 22.89( 6.05 | N.D | 37.59 71.35 49.70
2 522 |Perfil #1, Bc, 0-16 Cm 6.28| 375 019 | 4.04 |34.40 2.10 110.02 | 3.1 | 214 | 16.17 | 4.64 | N.D | 29.21 53.05 28.20
3 523 |Perfil#1,C7,33-76Cm 6.66| 3.22 | 046 | 3.55 | 17.19 2.35 | 18.80| 5.97 | 2.88 | 2527 7.63 | 0.00 | 26.49 85.25 7.90
4 524 |Perfil#1, A, 78 - 190 Cm 6.80] 267 ] 013 | 142 19.14 1.27 | m14q [ 4.85| 157 | 1259 | 5.40 | 0.63 | 22.98 116.55 7.40
5 525 |Perfil #2, Ap, 0-12 Cm 5.90 | 5.99 | 0.30 | 1052 | 62.80 3.23 | 1222 | 4.52 | 214 | 12.89| 4.74 | 0.03 | 32.53 81.25 80.00
6 526 |Perfil #2,All,12-43Cm 619 | 492|025 | 4.8 | 2066 0.75 | 1230 | 3.9 | 0.79 | 15.09 ] 5.07 | 0.23 | 29.80 88.25 23.60
7 527 |Perfil ¢ 2, A-C, 43-52 Cm 6.37| 4.05] 020 | 3.42 | 17.58 0.79 | 14.95 | 3.96 | 1.04 | 15.99 | 4.24 | 0.25 | 28.83 53.65 18.60
8 528 |[Perfil#2,C-T,52-92Cm 6.43]1385] 019 | 287 | 14.96 1.31 | 16.23 | 518 | 2.05 | 23.05| 7.83 | 0.19 | 26.68 102.15 8.60
529 |Perfil # 3, Ap, 0 <16 Cm 568 | 6.4 | 031 | 0.41 | 44.9 130 | 754 [ 493 ] 172 | 13.77 | 4.94 | 0.16 | 39.15 62.05 30.70
10 530 |Perfil #3, All, 16 - 25/34 Cm 6.06| 2.67| 013 | 0.29 2117 112 | 646 } 324 | 77 | w411 | 5.07 | 039 | 28.05 79.05 7.50
1 531 |Perfil # 3, B21 T, 25/34 - 70 Cm 6.65|243| 0.12 | 0.29 | 16.37 0.81 | 9.20 | 3.34 | 105 | 1513 | 5.95 | 0.5 | 27.07 74.75 9.50
12 532 |Perfil#3,8237.70-91Cm 7.01 | 2.30 | 0.12 018 | 16.48 - 0.68 | 8.24 | 3.77 | 0.67 | 13.75 | 6.88 | 0.09 | 25.32 68.15 6.60
13 | 533 [Perfil#4,An,0-20Cm 6.46|5.85| 029 | 256 | 76.8 313 | 12.04 | 4.95] 319 | 23.03] 9.21 | N.D | 40.12 48.25 49.70
19 534 Perfil #4, A 12,20-37 Cm 6.41| 2.78 | 0.14 244 42.3 2.21 | 8.98 | 3.14 | 3.70 | 15.81 | 5.79 | 0.52 | 36.62 142.65 16.70
%5 535 |Perfll # 4, Horizante Talpetate, 37 - 59 Cm 6. 197 | 0.10 | 9.89 | 16.73 105 | 13.51 | 5.91| 1.34 | 21.40 | 8.92 | 0.6 | 44.21 106.15 6.60
16 | 536 |Perfil # 4, Horizonte Il A, 59 - 100 Cm 6.59| 132 | 0.07 | 076 | n.oo 0.35 | 9.64 | 4.82| 0.50 | 15.03 | 7.21 | o.n | 33.51 88.25 10.10
‘, RO 1"“45 N ND: No detectado
=5 %
=) < %
| ’ [
\ >
SWiEsioree A

Fuente: Universidad Nacional Agraria. Laboratorio de Suelos y Agua.




Cuadro 21

Resultados Clase textural de suelos. Universidad Nacional Agraria Laboratorio de Suelos y Agua

Universidad Nacional Agraria 27/05/2019
2 Laboratorio de Suelos y Agua LABSA
% | UNIVERSIDAD
; ] NACIONAL Andlisis Fisico de Suelos & LABSA
525 | AGRARIA g
Entidad: UNI (Tesis Monografica) Fecha: 27 de Mayo del 2019 Finca: Monte Carmelo
Contacto: Nelson Alvarez/ Wilfredo Martinez Dpto. y Mcipio: Diria/ Carazo
Cod, PROF. | DENSIDADES | RETENCION DE HUMEDAD PLASTICIDAD PARTICULAS
No- | | aesa el em | pa | or | cCc | %H | PMP | LP | LSP Arcilla | Limo | Arena S in i
1 521 |Perfil N°y; Ap; 0-16 37,6 28 34,4 |Franco Arcilloso
2 522 |Perfil N%; Bg; 1633 47,6 26 26,4 |Arcilla
523 |Perfil N"y; C-T; 3378 27,6 22 50,4 |[Franco Arcilloso Arenoso
4 524 |Perfil N°y; lIA; 78-100 53,6 18 28,4 |Arcilla
5 525 |Perfil N2; Ap; 0-12 33,6 34 32,4 |Franco Arcilloso
6 526 |Perfil N"2; Ars; 12-43, 41,6 28 30,4 |Arcilla
7 527 |Perfil N°2; AC; 43-52 49,6 28 22,4 |Arcilla
8 528 |Perfil N°2;C-T; 52-92 39,6 24 36,4 |Franco Arcilloso
9 529 |Perfil N°3; Ap; 0-16 37,6 30 32,4 |Franco Arcilloso
10 530 |Perfil N°3; Ary; 16-25/34 32,6 20 42,4 |Franco Arcllloso
1 531 |Perfil N'3; B21t; 25/34-70 7,6 16 26,4 |Arcilla
12 532 |Perfil N°3; B2at; 70-90 51,6 18 30,4 |Arcilia
13 533 |Perfil N°4; Aw; 0-20 37,6 34 28,4 |Franco Arcilloso
14 534 [Perfil N°g; A12; 20-37 53,6 24 22,4 |Arcilla
15 535 _|Perfil N°4; Horizonte Telpetate; 37-59 27,6 20 52,4 |Franco Arcilloso Arenoso
16 536 |Perfil N°g; Horlzonte IIA; 59-100 55,6 22 22,4 |Arcilla
ND = No Detectado

Fuente: Universidad Nacional Agraria. Laboratorio de Suelos y Agua.




Cuadro 22

Promedio para los dos primeros horizontes. Resultados Quimico de Suelos. Universidad Nacional Agraria,
Laboratorio de Suelos y Aguas LABSA

Perfil Ph Mo N P CE K Ca Mg CIC Fe Mn
P1 6.18 4.33 0.22 7.21 59.75 2.45 10.82 3.34 3340 62.20 38.95
P2 6.05 5.46 0.28 7.66 41.73 1.49 12.16 4.21 31.17 84.75 51.80
P3 587 441 0.22 035 32.79 121 6.85 3.69 33.60 70.55 18.10
P4 6.44 4.32 0.22 2.35 59.55 2.67 10.51 4.05 38.37 95.45 33.20

Fuente: Elaboracion propia de los resultados analiticos de laboratorio. Mayo 2019

Cuadro 23

Resultados de densidad real de suelos. Universidad Nacional de Ingenieria Facultad de Tecnologia de la
Construccion Laboratorio de Edafologia

DENSIDAD REAL

Picnometro Perfil

7 P1
1
4 P2
3 P3
9
6
14 P4
5

Ap
BC
Ap
Ap

All

B21t

All

Al2

0.997
0.997
0.997
0.997
0.997
0.997
0.997
0.997

0.997
0.997
0.997
0.997
0.997
0.997
0.997
0.997

Horizontes d1 (g/cm3) d3 (g/cm3) P1(g)

364.60
364.25
365.35
370.90
375.85
365.95
376.10
371.65

P2 (9)

144.60
169.20
158.60
163.00
166.90
154.50
175.80
147.65

P3(9)

381.90
397.00
390.45
395.50
399.25
389.35
405.40
386.70

Pp (9)

1155
115.15
116.3
121.9
126.85
116.75
126.9
122.65

Ps

@ Dr (g/cm3)
29.10 2.46
54.05 2.53
42.30 2.45
41.10 2.48
40.05 2.40
37.75 2.62
48.90 2.49
25.00 2.51

Fuente: Elaboracion propia de los resultados analiticos de laboratorio. Mayo 2019
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Cuadro 24

Resultados de densidad aparente de suelos. Universidad Nacional de Ingenieria

Facultad de Tecnologia de la Construccion Laboratorio de Edafologia

DENSIDAD APARENTE

Perfil Horizontes Vol. Cil. (cm3) Wsst(g) Wt(g) Wss(g) Da (g/cm3)

P1 Ap 98.17 345.35 241.25 104.10 1.06
BC 98.17 219.60 99.15 120.45 1.23
P2 Ap 98.17 204.4 99.55 104.85 1.07
P3 Ap 98.17 206.55 98.35 108.20 1.10
All 98.17 196.65 98.9 97.75 1.00
B21t 98.17 226.75 99.6 127.15 1.30
P4 All 98.17 35145 241.7 109.75 1.12
Al2 98.17 193.4 98.85 94.55 0.96

Fuente: Elaboracion propia de los resultados analiticos de laboratorio. Mayo 2019
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6.1. Figuras y mapas.
Figura 1: Tipos de estructura del suelo y su formacion

Formacion pedogenetica del ped?
No . Caronates
Si Formado por cementacion

de los precipitados de:
simples (coherente) (Ec_u_h_e_reme) carbonatos, yeso, Humus

R humus, hierro, silice
_,____ Iron
ST Silica

Formado por ensamblaje Formado por separacién Formado por fragmentacion
(bidtico) (abiotico) o compactacién

Gypsum

Granos Masiva Laminar

Granular Worm- Subangular Angular Prismatica Columnar  Laminar Migas Grumosa Clody
casts  blocosa

e .
Vi '% i &« “‘ 8 -+ & . L =
e ap B X O i‘r’ ? -'*—?f‘if e S

Fuente: FAO, 2009.

Figura 2: Georreferenciacion del sitio de estudio

Fuente: Elaboracion propia del levantamiento de campo realizado en noviembre 2018.
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Figura 3: Muestreo por barreno

Fuente: Elaboracion propia del levantamiento de campo realizado en mayo 2019.

Figura 4: Muestreo por calicata y caracterizacion de suelos

Fuente: Elaboracién propia del levantamiento de campo realizado en mayo 2019.
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Figura 5: Determinacion de las Densidades reales y aparentes en laboratorio

Fuente: Elaboracion propia de los andlisis de laboratorio realizados en mayo 2019.
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Figura 6: Mapa de Uso actual del suelo
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Fuente. Elaboracion propia del levantamiento de campo y aplicacion de SIG ArcGIS 10.3., realizado

en octubre 2018.
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Figura 7: Mapa Modelo de Elevacion
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Fuente: Elaboracion propia del levantamiento de campo y aplicaciéon de SIG ArcGIS 10.3.
Diciembre 2018.
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Figura 8: Mapa de pH de la finca Monte Carmelo
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Fuente: Elaboracion propia, de resultados analiticos de laboratorio LABSA y aplicacion de SIG
ArcGIS 10.3. Mayo-Julio 2019
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Figura 9: Mapa de CE de la finca Monte Carmelo
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Fuente: Elaboracion propia, de resultados analiticos de laboratorio LABSA y aplicacion de SIG
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Figura 10: Mapa de MO de la finca Monte Carmelo
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Fuente: Elaboracion propia, de resultados analiticos de laboratorio LABSA y aplicacion de SIG
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Figura 11: Mapa de CIC de la finca Monte Carmelo
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Fuente: Elaboracion propia, de resultados analiticos de laboratorio LABSA y aplicacion de SIG
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Figura 12: Mapa de N de la finca Monte Carmelo
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Figura 13: Mapa de P de la finca Monte Carmelo
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Fuente: Elaboracion propia, de resultados analiticos de laboratorio LABSA y aplicacion de SIG
ArcGIS 10.3. Mayo-Julio 2019
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Figura 14: Mapa de K de la finca Monte Carmelo
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Fuente: Elaboracion propia, de resultados analiticos de laboratorio LABSA y aplicacion de SIG
ArcGIS 10.3. Mayo-Julio 2019
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Figura 15: Mapa Clase de capacidad Agrolégica de los suelos de la finca Monte
Carmelo
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Fuente: Elaboracién propia del levantamiento de suelos con los resultados analiticos y mapeo

elaborado con aplicacién de SIG ArcGIS 10.3., en la finca para este estudio. Mayo-Julio 2019
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