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RESUMEN

Los objetivos de la investigacion fueron identificar un Conjunto Minimo de Datos (CMD) edéficos
mediante la aplicacién del Ané&lisis de Componentes Principales (ACP) para conformar un Indice de
Calidad para Suelos (ICS) y comparar el ICS con los rendimientos del cacao tipo Nacional y CCN51 de
baja y alta intervencion antrépica, respectivamente. Para lo cual se tomaron 30 muestras de suelo del
estrato 0 a 0,30 m en 25 fincas productoras de cacao en la provincia de El Oro, costa sur ecuatoria-
na, con un clima Tropical Mega térmico, topografia irregular y suelos de 6rdenes Alfisol, Inceptisol y
Entisol. El andlisis se realiz6 a 19 propiedades fisicas y quimicas del suelo, realizando el ACP con los
resultados obtenidos. Los cinco primeros componentes principales (CP) representan el 77,54% de la
varianza, seleccionando siete indicadores (CP1 pH, > Bases; CP2 C, N; CP3 Cu; CP4 % Arena y PC5
Mg) que conformaron el CMD. Se procedio al célculo de los coeficientes de puntuacion (Cs) a partir del
eigevalor (%) por CP para la sumatoria total de la varianza (%), resultados que se multiplicaron por el
promedio de cada indicador seleccionado, obteniéndose un ICS para Nacional= 26,41 y para CCN51=
23,26 que corresponde a un suelo de baja calidad sin existir nivel significativo (p=0,222). Al comparar
con los rendimientos (Nacional=558,606 kg ha-1 afio; CCN51=3506,473 kg ha-1 afio) se determiné di-
ferencia estadistica (p>0,05), influyendo el manejo del cultivo sobre los indicadores edaficos.

Palabras clave: Andlisis de componentes principales, indice, suelo.
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ABSTRACT

The objectives of the investigation were to identify an edaphic Minimum Data Set (MDS) by appl-
ying a Principal Components Analysis (PCA) and to elaborate a Soils Quality Index (SQI) and compare
it with yields of National and CCN51 cocoa of low and high anthropic intervention respectively. We
took 30 soil samples of 0 to 0.30 m stratum. The samples were collected from 25 cocoa farms located
in El Oro, south coast of Ecuador. The farms have a megatermic tropical climate, an irregular topogra-
phy, and soils of Alfisol, Inceptisol and Entisol orders. We performed the ACP to 19 physical-chemical
properties of the soil samples. Out the seven selected indicators (PC1 pH, > Bases; PC2 C, N; PC3 Cu;
PC4 % sand and CP5 Mg) that make up the CMD, the first five principal components (PC) represent
the 77, 54% of the variance. Then we calculated the coefficients of the score (Cs) from the eigenvalue
(%) by PC by the total sum of the Variance (%). These results were multiplied by the average of each
indicator selected, obtaining an SQI of 26,409 for National and 23,264 for CCN51. These values corres-
pond to a soil of low quality without a significant level (p=0,222). By comparing between yields (Natio-
nal=558,606 kg ha-1 Year; CCN51=3506, 473 kg ha-1 year), it was determined a statistical difference

(p>0.05), influencing crop handling on edaphic indicators.

Keywords: principal components analysis, index, soil.

INTRODUCCION

El suelo como medio biofisico que interactia con
el ambiente es afectado por acciones antrépicas,
que se reflejan a través de cambios en el paisaje,
pérdida de fertilidad, compactacién del suelo en-
tre otros factores que limitan su capacidad para
el desarrollo de la agricultura (Askari y Holden,
2014; Juhos, Szabd y Ladanyi, 2016). Es necesa-
rio identificar variables minimas que ayuden a
identificar estos cambios, surgiendo en el Gltimo
decenio (2000-2010) la conformacion de indices
de calidad del suelo (ICS), que se constituye en
una herramienta para evaluar sistemas agrarios
sostenibles (Prieto-Méndez, Prieto-Garcia, Ace-
vedo-Sandoval y Méndez-Marzo, 2013).

El concepto de calidad del suelo fue definido
por Doran y Parkin (1994) como la capacidad es-
pecifica del suelo para funcionar dentro de los li-
mites de un ecosistema natural o alterado, para
sostener la vida, la produccién de plantas y ani-
males y como soporte de vivienda (Ghaemi, Asta-
raei, Emami y Mahalati, 2014).

En este contexto la base para estructurar los
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ICS son los indicadores, debido a que resumen
o simplifican informacién relevante de un feno-
meno o condicion de interés (Rojas, Prause, San-
zano, Arce y Sanchez, 2016); los cuales deben
correlacionarse con un gran numero de propieda-
des fisicas y quimicas del suelo, que sean faciles
de medir y respondan a los cambios en su manejo
(de Paul Obade y Lal, 2016).

Con lo expuesto se plantearon los objetivos:
a) identificar un CMD edéafico mediante la apli-
cacion del analisis de componentes principales
(ACP), b) conformar un ICS para suelos y c) com-
parar el ICS con los rendimientos del cacao Na-
cional y CCN51 de baja y alta intervenciéon antro-
pica respectivamente como proceso de validacion
del indice.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area en estudio

La investigacion se desarroll6 en la provincia de
El Oro, costa sur ecuatoriana (Figura 1), ubicada
entre las coordenadas 3,05°-3,62° de latitud Sur
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y 79,55°-80,06° longitud Oeste. El drea presenta
un clima Tropical Mega térmico (Lozano, 2002)
con relieve irregular y suelos de orden Alfisol,
Inceptisol y Entisol (Villasefior, Chabla y Luna,
2015).

El proceso de muestreo fue al azar obteniendo
30 muestras de suelo (Nacional=11; CCN51=19),
en el estrato 0 - 0,30 metros (m), por considerar
que el mayor porcentaje de masa radicular del ca-
cao y de los elementos disponibles se encuentran
en la profundidad descrita (Acosta, Rodriguez,
Torres, & Herrera, 2014; Hartemink, 2005).

Tratamiento analitico de las muestras
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Figura 1. Localizacion del drea en estudio y puntos de muestreo
(n=30)

En el laboratorio de suelos de la UTMACH se
determinaron los porcentajes de Arena, Limo y
Arcilla por el método de Bouyucos modificado
por USDA-NRCS (2014); Capacidad de Intercam-
bio Catidénico (CIC) por Acetato de amonio (CH-
3COONH*) 1IN pH 7 y Conductividad Eléctrica
(CE) a partir de pasta satura con agua y lectura
en conductivimetro.

La determinacién de pH con potencidometro en
relacion suelo: agua de 1:2,5, Nitrégeno amonia-
cal (NH*) por el método de Kjeldhal; Fosforo (P),
Potasio (K), Cobre (Cu), Zinc (Zn) y Manganeso
(Mn) se determinaron por Olsen modificado con
pH 8.5, Azufre (S) con fosfato de calcio 0,008M;
Suma de Bases Cambiables (3 Bases) con la ex-
traccion de CH®COONH* 1IN pH 7 en pasta sa-
tura de suelo leida en el espectrofotéometro del
laboratorio de Suelos del INIAP Santa Catalina,

Ecuador.

En las instalaciones del SAI de la UDC, Espa-
fia se obtuvieron los resultados del analisis ele-
mental de Carbono (C) y N (N) determinadas en
un analizador de marca ThermoFinnigan (Flas-
hEA1112) en condiciones analiticas de: Ta oxida-
cion 1020°¢ C, Ta reduccion 6502 C, Ta GC 60¢ C.
Columna, Porapak 2 m, Flujo Helio portador 100
mL/min, presiéon oxigeno 100 Kpa.

Seleccion de variables

Las variables fisico-quimicas del suelo (Tabla 1)
fueron las utilizadas por Rousseau, Deheuvels,
Arias y Somarriba (2012) en un estudio de cacao
en Centroamérica para conformar el CMD, to-
mando en cuenta que las variables seleccionadas
son limitantes de la productividad del cultivo en
la regién.

Analisis estadisticos

Tabla 1. Detalle de variables fisico-quimicas del suelo

VARIABLE UNIDAD VARIABLE UNIDAD

12,5 Manganeso ppm
(Mn++)
Conductivi- dmhos/cm Cobre (Cu) ppm
dad eléctrica
(CE)
Carbono ele- % Azufre (S) pPpm
mental (C)
Nitrégeno ele- % Zinc (Zn++) meq/100ml
mental (N)
Nitrégeno ppm SBases meq/100ml
amoniacal
(NH4)
Relacion C/N % Capacidad ppm
de Intercam-
bio Catidénico
(CIC)
Fosforo (P) ppm Arcilla %
Potasio (K+) ppm Arena %
Calcio (Ca++) meq/100ml Limo %
Magnesio meq/100ml

(Mg++)

Fuente: Rousseau et al (2012)

Se realiz6 un ACP con todas las variables fisi-
co-quimicas del suelo para seleccionar los indi-
cadores que conformaran el CMD, explicando
el procedimiento al menos un 80% de la varia-
bilidad total de los datos (Bolafios, Tapia, Soto
y Filho, 2012; Doukas, Papadopoulou, Savvakis,
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Tsoutsos y Psarras, 2012); con lo que se realizé
la selecciéon de todos los componentes principales
(CP)> 1, con los mayores autovalores y aquellos
que la distancia represente el 10% con respecto
al valor més alto (Martinez, Galantini, Duval y
Lopez, 2015).

Para la eliminacién de las variables redun-
dantes del ACP se aplic6 la correlaciéon de Pear-
son a 0,01 y 0,05 marcando los coeficientes de r
=(0,6.Los indicadores seleccionados dentro de un
CP que mantuvieron alta correlacion entre ellos
fueron descartados para evitar redundancia de
indicadores al conformar el CMD (Ghaemi et al.,
2014; Vasu et al., 2016).

Desarrollo del ICS

Las variables se integraron en la ecuacion (1)
denominada Indice de calidad normalizada (Nor-
malized quality index-QIN), en funcién de los
coeficientes de puntuacién (Cs), valores que se
obtienen calculando la variacién (%) del total de
datos explicado por cada PC, dividiendo por el to-
tal (%) de la varianza acumulada (%) explicada de
todos los PC con eigenvalores >1, multiplicando
por los valores promedios de cada indicador que
conforman el CMD (Andrews, Karlen y Mitchell,
2002; Masto, Chhonkar, Singh y Patra, 2007).
Dénde: QI,= Indice de calidad normalizada, Wi=

oIy = (Z Wi * Cs)

indicador seleccionado, Cs= coeficiente de pun-
tacion.

Con el resultado de QIN se clasifica en fun-
cion de los niveles descritos por Sanchez-Nava-
rro et al., (2015) modificado en la investigacion
por condiciones de manejo agronémico y de la
conformacion edéafica del suelo (Tabla 2).

Con los resultados de ICS y la variable ren-

Tabla 2. Niveles de ICS en funcion de QI.
QIN =20 Muy baja calidad
20,9=QIN=38,6
38,7=QIN=53,8
53,9=QIN=61,4
QIN =61,5

Baja calidad
Moderada calidad
Alta calidad

Muy alta calidad
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dimiento por tipo de cacao se realizé un analisis
de varianza (ANOVA) con la finalidad de observar
diferencias estadisticas entre grupos; realizando
las operaciones con el software SPSS version 22.

RESULTADOS Y DISCUSION

Seleccion de CMD

La estadistica descriptiva de las propiedades del
suelo (Tabla 3) indica una alta variabilidad de los
datos, utilizando el Coeficiente de variacién (CV)
se observa que solo dos variables (pH y C/N) tie-
nen un CV =0,15, relaciéon expresada por las pro-
piedades edéficas de cada sitio y al manejo del
cultivo como lo expresan Arshad y Martin (2002);
Askari y Holden (2014) y Martinez et al (2015)
que al realizar ICS partieron con CV =0,15.

Tabla 3. Resumen estadistico de variables fisico-quimicas del
suelo en el sustrato 0 a 0,30 m por unidad de estudio (n=30)

VARIABLES MEDIA | MINI-
MO MO

Arcilla (%) 27,66 9,30 52,60 11,19 0,40
Limo (%) 34,02 14,70 61,40 11,69 0,34
Arena (%) 38,32 16,00 72,00 13,99 0,37
CE (dS/m) 0,15 0,07 0,32 0,06 0,40
CIC (ppm) 30,51 6,60 52,20 12,30 0,40
pH (1:1,2) 6,90 4,86 8,57 0,93 0,13
NH4 (ppm) 25,68 8,30 65,00 14,13 0,55
P (ppm) 34,49 1,00 225,00 55,99 1,62
S (ppm) 12,43 6,40 22,00 4,31 0,35
K (ppm) 0,72 0,02 3,20 0,87 1,21
Ca (meq/100ml) 26,96 5,70 45,80 13,10 0,49
Mg (ppm) 4,10 1,20 13,90 23 0,57
Zn (ppm) 7,94 2,90 21,70 4,81 0,61
Cu (ppm) 11,03 2,90 24,50 5,74 0,52
Mn (meq/100ml) 57,42 5,60 139,00 41,02 0,71
>Bases (me- 31,47 7,62 51,20 13,90 0,44
q/100ml)

C (%) 1,85 0,49 4,80 1,01 0,55
N (%) 1,85 0,49 4,80 1,01 0,55
C/N (%) 10,56 8,60 12,71 1,00 0,09

Del ACP (Tabla 4) se obtuvo que los primeros
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cinco CP explican el 77,354% de la varianza total
de los datos originales, seleccionando a los indi-
cadores del CP1 pH (0,923), 3 bases (0,875), CIC
(0,868), Ca (0,844) y K (0,843) con eigevectores
=0,840, los cuales muestran altos coeficientes de
correlacién entre ellos (Tabla 5), representando
la interaccién de las 3 bases con el Ca, P, Ky Mg
y la disponibilidad de nutrientes en funcion del
pH (Moreno, Pirela, Medina, Molina, Polo y Ur-
daneta, 2013).

El CP2 indica los componentes que forman la
materia orgdnica del suelo, donde los indicadores
C (0,869) vy N (0,860) expresan la mayor varianza,
estableciendo r=0,6 entre CIC, Ca y > Bases del
CP1.

Del CP3 se selecciond el Cu (0,821), conside-
rando este indicador junto con el Mg (-0,695) de
mayor valor en el CP5 como antagonistas, donde

la condicién negativa del Mg ocasiona que cuan-
do aumenta, disminuye el Cu en el suelo (Altieriy
Nicholls, 2012); en este sentido se considera que
un exceso de Cu en el suelo se debe al uso de fun-
gicidas para el controlar plagas (Aikpokpodion,
2010).

El CP4 con %Arena (-0,938), representa la
granulometria del suelo sin correlacién significa-
tiva con el resto de indicadores seleccionados.

La alta correlacion entre variables seleccio-
nadas del CP1 y CP2 refleja que sus indicadores
pueden ser redundantes para incluirlos todos en
el CMD como lo manifiesta Raiesi y Kabiri (2016);
procediendo a seleccionar para CP1 el pH yla >
Bases y para CP2 el C por su importancia en el
ciclo biogeoquimico del ecosistema y N como el
elemento de mayor demanda durante su etapa de
desarrollo y en la poscosecha del grano de cacao

Tabla 4. Resultado del ACP de variables fisico-quimicas del suelo en estudio (n=30)

Eigevalor 6,671 2,893
Porcentaje varianza (%) 35,11 15,224
Porcentaje acumulada (%) 35,11 50,334
Variables Eigevector
Arcilla -0,216 0,466
Limo 0,251 -0,468
Arena -0,037 0,018
Clg 0,802 0,104
CIC 0,868 0,28
pH 0,923 0,118
NH4 -0,592 0,047
0,065 -0,046
0,385 0,242
0,843 -0,068
Ca 0,844 0,327
Mg 0,03 -0,062
Zn 0,039 0,299
Cu -0,14 0,036
Mn -0,403 -0,306
>Bases 0,875 0,303
@ 0,319 0,869
N 0,319 0,869
C/N 0,518 0,522

2,385 1,64 1,108
12,555 8,634 5,831
62,889 71,522 77,354
-0,567 0,469 -0,072
0,356 0,674 -0,137
0,156 -0,938 0,171
-0,147 -0,249 0,309
-0,141 -0,002 -0,107
0,153 0,018 -0,014
-0,318 -0,157 0,563
0,596 -0,153 0,416
0,034 -0,103 0,618
-0,264 -0,096 0,198
0,167 0,186 0,015
-0,182 0,072 -0,695
0,723 -0,081 0,415
0,821 0,11 -0,123
-0,315 0,317 0,076
0,138 0,179 -0,047
0,041 -0,104 0,123
0,041 -0,104 0,123
0,199 0,077 0,21

Los valores subrayados pertenecen a las variables seleccionadas para integrar el CMD
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Tabla 5. Matriz de correlacion de Pearson

pH

1,00
>BASE 0,846** 1,00
N 0,27 0,435% 1,00
© 0,361* 0,508** 0,984** 1,00
Arena -0,04 -0,12 0,12 0,12
Mg -0,01 0,02 -0,13 -0,14
CIC 0,727** 0,863** 0,504** (R58PES
K 0,747** 0,620%* 0,24 0,26
Ca 0,825%* 0,993** 0,448%* 0,524**

*Significancia a 0,05

** Significancia a 0,01
(Altieri y Nicholls, 2012; Loureiro et al., 2016).
Conformando el CMD por ocho indicadores (pH,
> Bases, C, N, Cu, % Arena, y Mg).

Establecido el CMD (tabla 6), se procede a
calcular el ICS aplicando la ecuacion (1) de QIN,
donde se reemplazan los valores promedio de
cada indicador seleccionado por tipo de cacao
(Nacional y CCN51) multiplicando por el Cs. De
esta forma los indicadores quedan normalizados,
representando el mayor peso CMD, pH y > Base.

Los suelos cultivados con CCN51 (3506,473

Tabla 6. Selecciéon de indicador por CP para conformar CMD y
Coeficiente de puntuacion

N° PC INDICADOR SELECCIONA- | COEFICIENTE DE PUN-
DO TUACION (CS)

PC1 > Bases 0,454
pH

12C2 © 0,197
N

BE3 Cu 0,162

PC4 Arena 0,111

PC5 Magnesio 0,075

Qly = (pH(0,454) + Y Bases(0,454) + €(0,197) + -
...N(0,197) + Cu(0,162) + %Arena(0,11) + Mg(0,075)

kg ha-1 afio) muestran mayor rendimiento que
Nacional (558,606 kg ha-1 afo) con diferencia
estadistica p=0,05 (Tabla 7) pero el ICS entre
ambos tipos de cacao no muestra niveles de sig-
nificancia (p=0,222), con una calificacion de QIN
para Nacional (26,409) y CCN51 (23,264) corres-
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1,00

-0,22 1,00

-0,04 0,08 1,00

0,00 -0,02 0,684** 1,00

-0,10 -0,07 0,837** 0,576%* 1,00

pondiente a de baja calidad para ambos tipos de
cacao.

El CV<0,30 en ICS y CV>0,30 para rendi-
miento muestran diferencias atribuidas al tipo
de manejo del cultivo, y no a las condiciones ed-
aficas, resultados similares obtuvo Villareal-Nu-
nez, Pla-Sentis, Agudo-Martinez, Villalaz-Peréz,
Rosales y Pocasangre (2013), donde el ICS fue
influenciado por manejos inadecuado del suelo,
mientras en condiciones de poca intervencion
antrépica como es el caso del tipo Nacional, los
valores de calidad del suelo fueron relativamente
mejores.

Tabla 7. ANOVA entre tipos de cacao por ICS y rendimiento

PROME- | DS(z) CV (%) SIGNIFI-

DIO CANCIA
ENTRE
GRUPOS
AL 0,05

ICS N a - 26,409 6,777 0,257 0,222
cional 23,264 6,751 0,290
CCN51

Rendi- N a - 558,606 432,240 0,774 0,000

miento cional 3506,473 1365,636 0,389

(kg ha'! CCN51

ano)

CONCLUSION

El ACP redujo el nimero de variables de 19 a 7
conformando un CMD que representa las condi-
ciones edificas actuales; el ICS no reflejé diferen-
cias significativas, aunque se observa una ligera
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diferencia a favor del tipo Nacional, a pesar de
esto es una herramienta para determinar si las
condiciones de manejo del suelo son adecuadas
y que permite tomar acciéon con enfoque de sos-
tenibilidad a largo plazo. Se recomienda el uso
de ACP para establecer indices aditivos, en zonas
homogéneas en relacién al clima, pero con dife-
rencias en el manejo del cultivo.
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