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RESUMEN. Con el proposito de evaluar la calidad de suelo en tres sistemas de uso de suelo, se establecieron en la
comunidad de Las Lagunas, Distrito de Bugaba, Provincia de Chiriqui; parcelas de muestreo donde cada finca
representd un sistema de cultivo. Los sistemas evaluados fueron: sistema agroforestal de cacao, sistema de cultivos
intercalados y monocultivo de platano. Para la obtencion de los valores de indice de Calidad de Sitio (ICS) se utilizo
la metodologia propuesta por Cantl et al. (2007), los indicadores quimicos—fisicos se analizan mediante la
metodologia de Diaz Romeu y Hunter (1978) y Henriquez y Cabalceta (1999). De acuerdo con la caracterizacion el
sistema intercalado y cultivo de platano son similares, diferencidndose del SAF de cacao pudiéndose considerar este
altimo como organico. Los atributos seleccionados para ICS fueron: pH en agua (1:2.5), disponibilidad de
nutrimentos, nitrégeno% y densidad aparente; correspondiéndole al sistema de cultivo de platano un valor de 2.85,
cultivo intercalado 2.55 y SAF cacao 2.54. Para los indicadores fisicos - quimicos la parcela de cultivo de platano y
cultivos intercalados registraron los mayores contenidos de fésforo, potasio, calcio, magnesio, materia organica,
nitrégeno, densidad aparente y mejor pH; en relacién con el sistema agroforestal de cacao. La densidad aparente para
el sistema agroforestal de cacao fue de muy alta calidad, siendo un sistema mas organico y de mejor calidad de suelo.

PALABRAS CLAVE: Sistema agroforestal, indicadores, fertilidad, indice de calidad de suelos.

ABSTRACT. With the purpose of evaluating the soil quality in three land use systems, they were established in the
community of Las Lagunas, District of Bugaba, Province of Chiriqui; sampling plots where each farm represented a
cropping system. The systems evaluated were: cocoa agroforestry system, intercropping system and plantain
monoculture. To obtain the site quality index (ICS) values, the methodology proposed by Cantl et al. (2007), the
chemical-physical indicators are analyzed using the methodology of Diaz Romeu and Hunter (1978) and Henriquez
and Cabalceta (1999). According to the characterization, the intercropped system and plantain cultivation are similar,
differing from the SAF of cocoa, the latter being able to be considered organic. The attributes selected for ICS were:
pH in water (1:2.5), availability of nutrients, nitrogen% and bulk density; corresponding to the plantain cultivation
system a value of 2.85, intercropping 2.55 and SAF cocoa 2.54. For the physical - chemical indicators, the plot of
plantain cultivation and intercropping recorded the highest contents of phosphorus, potassium, calcium, magnesium,
organic matter, nitrogen, apparent density and better pH; in relation to the cocoa agroforestry system. The bulk density
for the cocoa agroforestry system was of very high quality, being a more organic system with better soil quality.

KEYWORDS: Agroforestry system, indicators, fertility, soil quality index.

INTRODUCCION

El suelo constituye la base para el desarrollo sostenible de los agroecosistemas cumplen tres
funciones esenciales, actuando como medio para el crecimiento de las plantas y desarrollo de la
actividad biologica, regula la reserva y flujo de agua, y degrada compuestos contaminantes para el
ambiente de los ecosistemas. (Gliessman, R. 2002; Vandermeer, J. 2011).

El concepto de calidad de suelos se define con base en las diferentes facetas de esas tres funciones
del suelo como: la capacidad del suelo para funcionar en un ecosistema, para mantener y mejorar
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la productividad bioldgica, la calidad ambiental y la salud de plantas y animales (Doran y Parkin
1994, Doran et al. 1996).

El analizar la calidad de suelos permite detectar cambios en el suelo, especialmente en la parte
bioldgica, provee los aspectos basicos para evaluar la sostenibilidad del manejo del sistemay tiene
relacion directa con la produccidn sostenible; por tales razones, la calidad del suelo es el indicador
primario del manejo sostenible de suelos y se considera un componente critico de la agricultura
sostenible (Doran y Parkin 1994, Larson y Pearce 1994, Karlen et al. 1997, Herrick 2000).

Existen evidencias de los beneficios de los sistemas agroforestales en la produccion y aporte de
biomasa, reducen la pérdida de nutrimentos, favoreciendo a la fertilidad y la biota del suelo
(Schroth 2003); en comparacion con los sistemas de cultivo convencionales estos pueden tener
efectos negativos en el suelo por la aplicacion de insumos sintéticos.

Esta investigacion tuvo como finalidad generar informacion mediante la caracterizacion,
metodologias e indicadores de calidad de suelo: quimicos y fisicos; permitiendo identificar
transversalmente condiciones de estos suelos bajo tres sistemas de uso.

METODOLOGIA

El area del estudio se localiza entre los 8° 30" 0" de latitud norte y los 82° 43' 0.1338" de longitud
este, figura 1, con una altitud de 252 metros sobre el nivel del mar, pendiente entre 0 a 3 grados
(Ministerio de Ambiente, 2010).
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio. Las Lagunas.

Diciembre 2022 - Mayo 2023, Vol.5(1): pp.61-73 62



El clima del area es Tropical Himedo (Ministerio de Ambiente, 2010), la temperatura anual
promedio es 27°C, la precipitacion anual promedio es de 3459.9 milimetros, de acuerdo con datos
de la Estacion meteoroldgica de Jacu, mientras que la humedad relativa anual promedio: 83.4 por
ciento. (ETESA, 2022. https://www.hidromet.com.pa/es/clima-historicos).

Los suelos de esta region son aluviales de formacidn reciente, se distinguen por su alto contenido
de materia organica en el horizonte superficial, por lo que se clasifican entre los mejores para la
agricultura. (IDIAP, 2010; Matthews et al,1960). El orden de suelo son inceptisoles derivados
tanto de depositos fluvidonicos como residuales, y estan formados por materiales liticos de
naturaleza volcénica y sedimentaria. Son superficiales a moderadamente profundos y de topografia
plana a quebrada. Morfologicamente presentan perfiles de formacion incipiente, en los cuales se
destaca la presencia de un horizonte cdmbico (B) de matices rojizos a pardo amarillento rojizo,
excepcionalmente pardo amarillentos, y con evidencias daras de alteracion y no de acumulacion
de material iluviado. (NUfiez, 1981). La zona de vida es Bosque Himedo Tropical, (Ministerio de
Ambiente, 2010).

Se establecieron tres parcelas de muestreo temporal correspondiendo la parcela uno al sistema
agroforestal de cacao con sombra, con un &rea total de 7,032.3 metros cuadrados; parcela dos
cultivos intercalados, con cultivos como: habas (Vicia faba), otoe (Discorea alata), guandd
(Cajanus cajan) y fiampi (Colocasia esculenta) con un area de 4,248.6 metros cuadrados y una
tercera parcela en monocultivo de platano hibrido FHIA 21, (Musa paradisiaca) con 5,590.7
metros cuadrados. De acuerdo con el sistema seleccionado se marcd una parcela de 20 x 50 m
(1000 m?), en la que se realizaron los muestreos de suelo. En cada parcela, se ubicé en un lugar
representativo de las condiciones predominantes de produccion del sistema. Se registraron las
coordenadas (GPS), para ubicarlas posteriormente. (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de ubicacion de los sistemas evaluados.
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La caracterizacion de los sistemas se realizd, mediante la aplicacion de una encuesta a los
productores, conociendo sobre el historial de la finca, manejo, frecuencia de practicas de cultivos,
insumos, rendimientos, problemas del cultivo.

El andlisis de la calidad de suelos de los tres sistemas se baso en la medicion de indicadores
quimicos y fisicos. La Tabla 1, indica la profundidad de muestreo y la metodologia utilizada para
cada indicador; la evaluacion de estos indicadores se realizé una sola vez, por ser relativamente
estables (Garcia y Hernandez 2003).

Tabla 1. Indicadores quimicos - fisicos, para determinar la calidad de suelo en los tres sistemas.
Las Lagunas.

INDICADORES Profundidad METODOLOGIA UTILIZADA FUENTE
(cm)
pH 0-20 pH-metro en agua
Diaz Romeu y
Ca (cmol(+) I-1) 0-20 Extraccion de P, K, Cu, Mn, Ca, Mg, Zn. Método Hunter (1978)
Q | Mg (cmol(+) I-1) Carolina del Norte. Lectura de P, método
U | P(mgl-1) colorimétrico, la determinacion de los demas
i | K(mgl1) elementos (K, Cu, Mn, Zn, Ca y Mg) mediante
M | Cu (mg I-1) espectroscopia por absorcion atémica.
| Mn (mg I-1)
C | Zn(mgI-1)
O | Fe(mgI-1)
%Materia organica % Materia organica =% C x 1,724 Bertsch (1995)
(MO) 0-20
Densidad aparente Extraccion de suelo con cilindros de 5 cm de altura y Henriquez y
F | (DA) (gcch) 0-5 5 c¢cm de diametro en ftres sitios. Secado en horno a  Cabalceta (1999)
I 105°C por 24 horas.
S | Textura -
I | % Arcilla 0-20 Método granulométrico de Bouyoucos
C % Arena
O | %Limo

El muestreo para cada parcela consto de 12 submuestras de suelo, para obtener una muestra
compuesta de 500 gramos. En la parcela con sistema agroforestal de cacao, se tomaron cuatro
submuestras de suelo a un metro del tronco de los arboles de sombra, cuatro submuestras en medio
de dos arboles de sombra, y otras cuatro a un metro del tronco de los arboles de cacao.

Para los sistemas de uso de suelo monocultivo de platano y cultivos intercalados se realizé un
recorrido en zig-zag tomando 12 submuestras hasta abarcar toda el area. Las muestras compuestas
fueron puestas en bolsas plasticas y rotuladas; estas bolsas no fueron cerradas para evitar cambios
bioquimicos que alteren las caracteristicas de la muestra.

Para definir los ICS y los valores asociados se usO la metodologia propuesta por Cantu et al.
(2007), para lo cual se requiere definir los limites maximos (Imax) y minimo (Imin) de los atributos
seleccionados.

Los valores de los indicadores fueron normalizados utilizando una escala de 0 a 1. Para los ICS
estos valores representan la peor y mejor condicion desde el punto de vista de la calidad,
respectivamente. En los suelos agricolas, el valor maximo del indicador Imax (valor normalizado
Vn = 1) representa el valor ideal al que se aspira llegar o la mejor situacion de calidad del suelo
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(Cantu et al., 2007). El valor minimo del mismo Inin (valor normalizado Vn = 0) representa el
minimo deseable o la calidad minima aceptable.

El célculo del valor normalizado de los indicadores se realiz6 de la siguiente manera:

(Im — Imin)
Vn = -
(Imax — Imin)

Donde: Vi valor normalizado del indicador

Im: medida experimental del atributo considerado como indicador;

Imin: valor minimo del atributo considerado como indicador;

Imax: Valor maximo del atributo considerado como indicador.
En la Tabla 2, se presentan los limites maximos (Imax) y minimo (Imin) considerados para los
atributos utilizados como indicadores de suelo. Los mismos se derivan en base a niveles criticos
establecidos para las metodologias de extraccion.

Tabla 2. Atributos utilizados como indicadores de suelo. Las Lagunas, Bugaba

INDICADOR VALOR MAXIMO | VALOR MINIMO
(|max) (| min)
pH (H20) (1:2.5) 6.5 5.0
Materia organica (MO) (%) 6.0 2.0
Pext mg/L (ppm) 56.0 10.0
Na mg/L (ppm) 150.0 50.0
Fe mg/L (ppm) 74.0 25.0
Cu mg/L (ppm) 6.0 2.0
Mn mg/L (ppm) 49.0 15.0
Zn mg/L (ppm) 14.0 4.0
Al (Cmol kg?) 2.50 0.50
Ca (Cmol kg 5.0 2.0
Mg (Cmol kg?) 1.50 0.60
K (Cmol kg}) 0.38 0.13
N (%) 0.14 0.08
Densidad aparente (g/cc) 1.2 0.8

Imin: valor minimo del atributo; Imax: valor méximo del atributo

Para la interpretacion de los indicadores de calidad generados para los suelos de las tres parcelas de las
Lagunas, se utilizé una escala de siete clases de calidad para cada indicador (Tabla 3), una clase mayor a
uno y otra menor de cero, debido al amplio rango de valores que presentaron los indicadores generados
para los suelos de Las Lagunas.
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Tabla 3. Escala de clases de calidad de suelos. Las Lagunas, Bugaba.

Clases de calidad Escala

Exceso 1.00 1.30
Muy alta calidad 0.80 1.00
Alta calidad 0.60 0.79
Moderada calidad 0.40 0.59
Baja calidad 0.20 0.39
Muy baja calidad 0.00 0.19
Déficit -1.00 0.00

RESULTADOS
Caracterizacion de los Sistemas

Los tres sistemas, platano en monocultivo, cultivos intercalados y SAF de cacao con sombra, no
son similares en sus caracteristicas. El sistema intercalado y cultivo de platano son similares,
ambos se diferencian del SAF de cacao. Las diferencias mas importantes se dan en las practicas
de manejo que son mas frecuentes e incluyen aplicacién de insumos. EIl sistema de cacao con
sombra tiene arboles que diversifican la produccion, este sistema acumula gran cantidad de
hojarasca sobre el suelo, pudiéndose considerar como organico, sin embargo, recibe algunas
aplicaciones de fertilizantes y fungicidas para el control de las enfermedades.

Para el SAF de cacao, los problemas que presenta el cultivo en su produccién son las hormigas
ardillas y la enfermedad monilia, Este sistema presenta especies lefiosas como: mango (Mangifera
indica), nance (Byrsonima crassifolia), naranja (Citrus sinensis), limon persa (Citrus latifolia),
eucalipto (Eucalyptus camaldulensis), cedro (Cedrela odorata), palmas pixvae (Bactris gasipaes),
mamon chino (Nephelium lappaceum), banano (M. sapientum) y platano(Musa paradisiaca L).
En el caso del sistema platano en monocultivo, los problemas fitosanitarios que presenta durante
la fase del cultivo son sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis), nematodos (Nematoda) y el
picudo negro del platano (Cosmopolites sordidus Germar).

indice de calidad de suelo (ICS)

La fertilidad del suelo integra atributos fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo (Pieri, 1989). Los
atributos seleccionados para esta investigacion fueron: pH en agua (1:2.5), materia organica,
disponibilidad de nutrimentos, nitrogeno% y densidad aparente, para los tres sistemas de cultivos
en estudio; estas variables se seleccionaron debido a que son usados con frecuencia para definir la
fertilidad del suelo. Analizando los sistemas en base a las clases de calidad de suelos, estos se
encuentran fuera de los limites considerados correspondiéndole al sistema de cultivo de platano
un valor de 2.85 seguido por el de cultivo intercalado con 2.55 y SAF cacao 2.54, esto se debe a
la valoracion en conjunto de los indicadores quimicos.
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En los sistemas estudiados, existen indicadores quimicos que se encuentran en exceso indicando
que tanto en el monocultivo de platano como en los cultivos intercalados se utilizan insumos
externos (fertilizantes), lo que aumenta la concentracion de algunos nutrimentos en el suelo
(fésforo, potasio y nitrégeno); en caso de zinc y cobre sus contenidos pueden incrementarse debido
a las aplicaciones de agroguimicos que se utilizan tradicionalmente.

Estudios realizados por Cerda (2008), sobre calidad de suelo en plantaciones de cacao y platano
en monocultivo, encontrd que la ventaja que tiene el cultivo de platano se debe al mayor contenido
de P, K, Cay Mg, y menor pH que en los suelos de los otros sistemas; esto le permite tener mayores
valores en el indice de calidad de suelo. En este mismo sentido indica, que los mayores contenidos
de dichos nutrientes y menor pH en suelos cultivados bajo este sistema de platano en monocultivo
se explican por la aplicacion de fertilizantes sintéticos como la formula completa y urea azufrada.
Ademas, la aplicacién de insecticidas (clorados fosforados y piretroides), como los que se aplican
en esta investigacion.

Fertilidad (Nutrientes)

Promover el uso sustentable del suelo ha surgido como respuesta a los maultiples y diversos

problemas a los que se ha enfrentado la calidad y la cantidad de los suelos aptos para el cultivo de
alimentos y arboles de todo el mundo.

Diversos estudios han estimado que la naturaleza por si sola puede tardar unos 200 afios en lograr
producir un centimetro de suelo fértil, por ello es realmente importante protegerlos y cuidarlos
para garantizar su conservacion. La productividad de un suelo, la cual se logra en gran parte gracias
a una buena fertilidad, por eso es importante el contenido de nutrientes, pH, al igual que se hace
con otros indicadores.

Los valores de indices de calidad para pH, aluminio y fésforo se observan en la figura 3. Donde
los valores de pH y aluminio considerados como de baja calidad y muy baja calidad se explican
por el material parental que caracteriza este orden de suelo.

PH, AL, P

Platano Intercalado SAF cacao

Baja calidad
Muy baja calidad
Alta calidad
Exceso

Baja calidad

0.17

n
i
o
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<

Figura 3. Valores de los indicadores de calidad de suelo para pH, fésforo y aluminio. Las
Lagunas.
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En el caso del fosforo al comparar los contenidos en los tres sistemas en estudio, el sistema de
cultivos intercalados registra una clasificacién de muy baja calidad, que significa mayor contenido
de fosforo, seguido por el sistema de monocultivo de platano y finalmente el SAF de cacao, esto
se justica ya que en los dos primeros sistemas de acuerdo a la caracterizacion se utilizan insumos
como fertilizantes, lo cual contribuye al aumento en los contenidos de este indicador. La aplicacion
de insecticidas (clorados fosforados y piretroides), en estos dos primeros sistemas incrementan la
disponibilidad de P en el suelo, esto sugiere que se incrementan las actividades de
microorganismos que intervienen en la mineralizacion y solubilizacion del fésforo, y que se libera
fosforo de la fauna animal muerta por efecto de los insecticidas (Das y Mukherjee 2000).

La caracteristica de estos suelos nos indica, que los contenidos en este caso estan por encima de
los valores registrados para este orden de suelo. Para el caso del SAF de cacao por su manejo
organico se asemeja mas a los valores esperados para los suelos de la regién. De acuerdo con Isaacs
et al (2007); Fassbender et al. (1991), la disponibilidad de fésforo puede ser menor en sistemas
agroforestales que en monocultivos, pero esta es una limitante general en los suelos de
agroecosistema tropicales, debido a la alta fijacion de este nutriente en suelos acidos; en otros
suelos de sistemas agroforestales con cacao en Costa Rica también se reportaron bajos contenidos
de fésforo. Los sitemas de cultivos de platano y SAF de cacao, registraron valores de aluminio
por debajo del nivel critico, clasificandose en el ICS como Déficit, sin embargo, el sistema de
cultivos intercalados presento valores medios de acuerdo a los niveles criticos, con un ICS de muy
baja calidad.

Para los nutrimentos calcio, magnesio y potasio, los indices de calidad alcanzan valores superiores
a los establecidos como niveles criticos para nuestro estudio, clasificAndose como en "Exceso”,
guardando relacién con el material originario de estos suelos. Lo que es reafirmado en
investigacion realizada por Villarreal (2013), con suelos del mismo orden sobre indice de calidad
de suelos cultivados con banano en Panama, donde reporté en los diferentes sitios del estudio altos
contenidos de calcio, magnesio y potasio, el mismo autor presento en el primer taller
latinoamericano globalsoilmap.net, en Brasil (IDIAP 2010); mapa de fertilidad de suelos basado
en funcion de niveles criticos para calcio, magnesio y potasio, en el que se aprecia para esta region
occidental de la provincia de Chiriqui niveles altos para estos tres nutrimentos.

CA, MG, K

Platano Intercalado SAF cacao

7.29

o0
0
[} — [32]
~ o ©
n

5.35
3.83
2.76
5.16
244

CA MG K

Figura 4. Valores de los indicadores de calidad de suelo para calcio, magnesio y potasio. Las
Lagunas.
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De los tres sistemas estudiados los cultivos intercalados y el cultivo de platano presentaron
mayores valores que el SAF de cacao, incrementandose por las adiciones de fertilizantes sintéticos.

Los micro nutrimentos como hierro, cobre y manganeso presentan contenidos por encima del nivel
critico, de acuerdo al ICS clasificado de Exceso, esto es caracteristico en estos suelos producto de
alto contenido de materia organica que a su vez contribuye a la retencion de humedad.

El sistema SAF — cacao, registro el mayor valor de hierro, reafirmando lo encontrado ya que dentro
del sistema hay una gran diversidad de especies arbdreas que aportan altos contenidos de hojarasca,
que al depositarse en el suelo mantienen mayor humedad y al mineralizarse aumentan la materia
organica en el suelo. La formacion de 6xidos de hierro en el suelo es afectada por la materia
organica y por las bacterias, el hierro forma quelatos metalicos con la materia organica y algunas
bacterias participan en el ciclo del hierro. La distribucion de hierro extraible depende de la
presencia de la materia organica. Los acidos humicos del suelo son fuertemente adsorbidos o
acomplejados con el hierro en pH mayores de tres (Duxbury et al., 1989).

En el caso de los micronutrientes manganeso y cobre, los sistemas con niveles mayores lo fueron
los sistemas de monocultivos de platano y cultivos intercalados, atribuyéndose a la retencion de
aguay poco drenaje; otra entrada de estos micro nutrimentos al sistema se da por el uso de insumos
(agroquimicos) cuya composicion guimica son a base de estos elementos, contribuyendo al
aumento de estos. Mientras que el zinc en los tres sistemas obtuvo niveles criticos medios,
correspondiendo segun la escala de calidad de suelo, a clasificacion entre alta calidad para el
sistema de monocultivo de platano a muy baja calidad para el SAF — cacao. Segun Bordoli et al.
(2013), en estudios realizados en el cultivo de soja encontraron que cuando el pH del suelo era
acido (menor a 5,3) la concentracion de Zn en planta era muy alta comparada con un suelo mas
alcalino (pH mayor a 7,3) donde el contenido de nutriente en planta era muy bajo, lo que muestra
que el cambio en el pH del suelo hace variar la disponibilidad de Zn.

Materia organica y nitrégeno

Los tres sistemas de uso de suelo evaluados presentaron la misma tendencia superando los
porcentajes de materia organica y nitrégeno, obteniendo el sistema de cultivo de platano. el mayor
porcentaje tanto de nitrégeno y materia organica 0.50% y 8.61% respectivamente, seguido por el
SAF — Cacao con sombray cultivos intercalados; paraun ICS de 1.65, 1.34 y 1.25 respectivamente,
clasificAndose como en exceso, coincidiendo con lo encontrado por Maldonado et al. (2006), en
plantaciones de banano y platano, donde los residuos vegetales después de una cosecha ayudan a
mantener la materia organica y protegen al suelo de la erosion. Nos indica Gamarra et al. (2016),
que valores altos implican que la materia organica se descompone lentamente, ya que los
microorganismos inmovilizan el nitrégeno, por lo que no puede ser utilizado por los vegetales. En
sistemas agroforestales la hojarasca es la mayor proveedora de nitrégeno (Chander et al. 1998).

Indicador fisico
Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacién de la calidad de este

recurso porque no se pueden mejorar facilmente (Singer y Ewing, 2000). La densidad aparente es
una propiedad fisica del suelo que se ha propuesto como indicador de calidad.
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El SAF- cacao presento un ICS de muy alta calidad, a pesar de tener una diferencia de 0.31% de
materia organica que el cultivo de platano, sin embargo, la materia orgénica fue clasificada en
Exceso para los tres sistemas, esto se atribuye a los mayores porcentajes de materia organica
presente en los tres sistemas estudiados ya que estos indicadores estan estrechamente
correlacionados, figura 5. La materia organica es uno de los factores fundamentales porque influye
en la estructura del suelo al mejorar la estabilidad de agregados (Stenberg et al. 2000), favorece a
una mejor distribucién de poros de diferentes tamafios (Kirkby y Powlson 2004) y disminuye la
densidad aparente porque sus componentes son menos densos que los componentes minerales
(Henriquez y Cabalceta 1999).

Densidad Aparente

Muy alta
05 Alta calidad
) Moderada calidad -
.
Platano Intercalado SAF cacao
H DA

Figura 5. Valores de los indicadores de calidad de suelo para densidad aparente. Las Lagunas.

CONCLUSIONES

En base a los atributos de suelo evaluados se encontrd que el sistema de cultivo de platano
y cultivos intercalados tienen los mejores indices de Calidad de Suelo (2.85 y 2.55
respectivamente), debido a la aplicacion de fertilizantes sintéticos, indicando que, sin esa
aplicacién, la calidad de los suelos seria menor. Para el sistema agroforestal de cacao el
ICS fue de 2.54.

Al considerar la sostenibilidad de los tres sistemas estudiados, podemos decir que en SAF
de cacao, a pesar de registrar una diferencia de 0.3 en el ICS, se obtuvieron valores bajos
de densidad aparente (0.85 kg/L) y porcentajes altos de materia organica, lo que indica que
este sistema aporta cantidades altas de biomasa y a su vez reservas de nutrimentos que son
reciclados, importante para la sostenibilidad y autosuficiencia del sistema.

En este mismo sentido permitieron desarrollar recomendaciones en cuanto a balance de
bases y otros nutrimentos y de esta forma evitar antagonismos y problemas de
sostenibilidad de los suelos. Estableciéndose como linea base para futuras
investigaciones.

El sistema de cacao con sombra recibe poco manejo, tiene arboles que diversifican la
produccion, este sistema acumula gran cantidad de hojarasca sobre el suelo, pudiéndose
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considerar como organico; mientras que los sistemas de cultivo de platano y cultivos
intercalados el manejo es mas frecuente y con aplicaciones de fertilizantes, herbicidas y
plaguicidas sintéticos.

 Paralos indicadores fisicos -quimicos la parcela cultivo de platano y cultivos intercalados
registraron los mayores contenidos de P, K, Ca, Mg, M.O, N, D.A'y mejor pH; en relacion
con el SAF de cacao. La D.A para este sistema fue de muy alta calidad, siendo un sistema
mas organico y de mejor calidad de suelo.
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