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RESUMEN

El suelo es uno de los recursos esenciales para el desa-
rrollo de la vida, porque se ha convertido en un elemento 
clave del ciclo natural de la materia y la energía; es una 
parte importante de la biosfera para la producción de ali-
mentos y mantener la calidad ambiental. El objetivo de la 
investigación fue determinar el impacto que ejercen los 
cultivos de maíz y cacao sobre las propiedades físicas de 
un Inceptisol en la granja Santa Inés, provincia de El Oro, 
Ecuador. En ambos cultivos se realizaron tres minicalica-
tas de 60 cm de profundidad y 60 cm de largo y ancho, 
en las cuales se tomaron muestras de suelo a 0-15, 15-30 
y 30-45 cm de profundidad del suelo. En el agroecosiste-
ma de maíz se presenta un contenido mayor de arena en 
el suelo, que se incrementa a medida que se profundiza 
en el perfil; mientras en el cultivo de cacao este indicador 
es inferior. Con respecto al contenido de arcilla la situa-
ción es inversa; lo que pone de manifiesto la influencia del 
tipo de cultivo en el deterioro de las propiedades físicas 
del suelo, presentándose diferencias muy altas debido 
precisamente a la perturbación originada en el suelo del 
área de maíz por el exceso de labranza, con relación al 
suelo del área de cacao donde la labranza es cero.
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ABSTRACT

The soil is one of the essential resources for the develo-
pment of life, because it has become a key element in 
the natural cycle of matter and energy. It is an important 
part of the biosphere for food production and maintaining 
environmental quality. The objective of the research was 
to determine the impact of corn and cocoa crops on the 
physical properties of an Inceptisol at the Santa Inés farm, 
El Oro province, Ecuador. In both crops, three mini pits 60 
cm deep and 60 cm long and wide were made, in which 
soil samples were taken at 0-15, 15-30 and 30-45 cm of 
soil depth. In the corn agroecosystem there is a higher 
content of sand in the soil, which increases as the profile 
deepens; while in cocoa cultivation this indicator is lower. 
According to the clay content, the situation is reversed; 
which highlights the influence of the type of crop on the 
deterioration of the physical properties of the soil, presen-
ting very high differences due precisely to the disturbance 
caused in the soil of the corn area by excessive tillage, 
in relation to the soil of the area of cocoa where tillage is 
zero.

Keywords:

Agroecosystems, Inceptisol, physical degradation, sand, 
silt, clay, real density.
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INTRODUCCIÓN

El suelo es la base del desarrollo agrícola y la sostenibi-
lidad ecológica a nivel mundial, constituye uno de los re-
cursos naturales más importantes del planeta, donde se 
produce más del 90% de los alimentos de las personas, 
sin embargo, se encuentra en creciente presión por la in-
tensificación y los usos continuados, que se realizan para 
satisfacer las demandas de una población en contante 
crecimiento, por tanto, resulta decisivo evitar o atenuar su 
degradación y sobreexplotación (FAO, 2015).

Las funciones del suelo se encuentran bajo constantes 
amenazas, debido a la erosión, la pérdida de carbono 
orgánico, el desequilibrio de nutrientes, la acidificación, 
la contaminación del suelo, el anegamiento, la compac-
tación, el sellado del suelo, salinización y pérdida de 
la biodiversidad del suelo (FAO, 2016). El suelo es una 
parte importante de la biosfera, no solo para la produc-
ción de alimentos, sino también para mantener la calidad 
ambiental.

La degradación del suelo constituye un problema mun-
dial; identificado como un proceso que reduce la capa-
cidad actual y potencial del suelo para producir bienes y 
servicios (FAO, 2017).

La degradación física del suelo se produce por la pér-
dida de la materia orgánica. El impacto negativo en las 
propiedades físicas tiene consecuencias como: la pérdi-
da de estructura, reducción de porosidad, incremento de 
la densidad aparente y formación de costras en algunos 
suelos (Muñoz-Iniestra et al., 2013).

El suelo es uno de los recursos esenciales para el desa-
rrollo de la vida, porque se ha convertido en un elemento 
clave del ciclo natural de la materia y la energía. Cuando 
se habla de suelo agrícola, se deben cumplir ciertas con-
diciones de producción vegetal, es decir, “suelo fértil”, 
definición que se centra en las condiciones físicas, quí-
micas y biológicas y en los nutrientes que proporciona el 
suelo para el pleno desarrollo de las especies vegetales 
cultivadas; por tanto, es necesario realizar investigacio-
nes para conocer el estado actual del manejo agrícola, 
orientado a proteger y mejorar este recurso natural no re-
novable (Brito et al., 2019).

Las consecuencias de la degradación del suelo se cen-
tran en la pérdida del nitrógeno, fósforo, azufre, potasio, 
calcio y magnesio por infiltración o escorrentía, acidifica-
ción, desbasificación y bloqueo de los oligoelementos 
que quedan en posición no disponible; compactación del 
suelo que disminuye la porosidad, y ocasiona reducción 
del drenaje y pérdida de estabilidad, encostramiento su-
perficial y aumento de la escorrentía, erosión selectiva 
(parcial, de las fracciones lábiles, como limos) o masiva 
(pérdida de la capa superficial del suelo, o en caso ex-
tremo de la totalidad del suelo), así como, la liberación 
de sustancias nocivas que ocasionan contaminación 
(Suquilanda, 2008).

En Ecuador se busca de forma contante el incremento de 
la productividad de los cultivos, enfocado en la obtención 

de mayores ganancias (Romero, 2017); aunque, en 
México, debido a una inadecuada gestión y empleo de 
tecnologías en áreas explotadas se ha producido una dis-
minución de la productividad en los sistemas de produc-
ción (Zabala et al., 2011).

Según el MAG (2020) a nivel nacional los cultivos de 
mayor importancia son el maíz (Zea mays L.) que alcan-
za un 20,74% del área agrícola cosechada y el cacao 
(Teobroma cacao L.), con un 19,45%.

La investigación se realizó con el objetivo de determinar 
el impacto que ejercen los cultivos de maíz y cacao sobre 
las propiedades físicas de un Inceptisol en la granja Santa 
Inés, cantón Machala, provincia de El Oro, Ecuador.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización del estudio 

La presente investigación se realizó en la granja Santa 
Inés, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad 
Técnica de Machala, ubicada en el km 5 ½ de la Vía 
Machala-Pasaje. las siguientes coordenadas geográfi-
cas, Longitud: 79°54’05´´ W, Latitud: 03°17’16’’ S y se en-
cuentra a una altitud de 5 msnm.

Área de muestreo

Para el desarrollo del estudio se seleccionaron dos agro-
ecosistemas, maíz y cacao. En cada uno se establecie-
ron puntos permanentes de muestreo, donde se tomaron 
muestras de suelo a las profundidades de 0-15, 15-30 y 
30-45 cm, en tres minicalicatas realizadas en cada agro-
ecosistema. Las determinaciones analíticas del conteni-
do relativo de partículas de diferente tamaño en el suelo 
(arena con un tamaño de 0.05-2 mm), limo (con un tama-
ño de 0.002-0.05 mm) y arcilla (con un tamaño < 0.002 
mm) y la densidad real se realizaron en el laboratorio de 
Tumbaco, perteneciente al Departamento de Agrocalidad 
del Ministerio de Agricultura y Ganadería.

El área se caracteriza por presentar un suelo Inceptisol; 
que son suelos muy jóvenes, que han comenzado a 
mostrar el desarrollo de estratos, pero en evolución; por 
ello, muestra uno o más niveles de diagnóstico, la for-
mación de estos niveles es rápida, con traslocación de 
material o meteorización extrema. En ciertas regiones, los 
Inceptisoles son los suelos con menor desarrollo del per-
fil, mientras que en otras zonas son suelos con horizon-
tes de diagnóstico y no pueden cumplir los requisitos de 
otras secuencias de suelos (Ibáñez et al., 2011).

El orden Inceptisol representa el 41% de los suelos que 
se encuentran distribuidos por todo el Ecuador (Figura 
1); generalmente son muy ricos en nutrientes, por ello, 
permiten el desarrollo de varios cultivos de ciclo largo y 
corto (Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y 
Pesca (MAGAP), 2015).
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Figura 1. Distribución de órdenes de suelo en Ecuador.
Fuente: MAGAP (2015)

Desde un punto de vista taxonómico, en las llanuras alu-
viales de la provincia de El Oro, predominan los suelos 
Inceptisoles de fuentes de sedimentos no consolidados, 
causados por la frecuente sedimentación de los ríos 
(Villaseñor et al., 2015).

Procedimiento estadístico

Para determinar si existen o no diferencias estadísticas 
significativas entre los sistemas de producción de maíz 
y cacao, en relación con los contenidos de arena, limo y 
arcilla, así como, la densidad real del suelo a tres profun-
didades en el perfil (0-15, 15-30 y 30-45 cm) se utilizó la 
prueba paramétrica t de Student para grupos indepen-
diente, previo cumplimiento de los requisitos de normali-
dad de datos (verificado con el test de Shapiro-Wilk) y ho-
mogeneidad de varianzas (realizó con el Test de Levene).

El procesamiento de datos se realizó con el software esta-
dístico SPSS versión 22 de prueba para Windows con una 
confiabilidad en la estimación del 95% (α=0,05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Contenido de arena

El porcentaje de arena, en las tres profundidades de sue-
lo estudiadas, presentó diferencias altamente significati-
vas entre los dos agroecosistemas, incrementándose el 
valor a medida que se profundiza en el perfil, con valores 
superiores en el área bajo cultivo de maíz; y menores en 
el cultivo de cacao.

En la profundidad del suelo de 0-15 cm se evidencian 
diferencias altamente significativas entre los agroeco-
sistemas maíz y cacao en relación con el porcentaje de 
arena, mostrándose valores de 34.67% en el cultivo de 
maíz, superiores a lo obtenido en el agroecosistema ca-
cao (16.50%), al igual que, en las profundidades de 15-
30 cm (51.33% en maíz y 19.50% en cacao) y 30-45 cm 
(60.00%  en maíz y 14.50% en cacao), lo que, demuestra 
que el manejo continuado del suelo influye en el arrastre 
y lixiviación de las partículas de arcilla, las cuales por su 
dimensión son propensas a su perdida en el suelo (Tabla 
1).

Tabla 1. Contenido de arena (%) de un Inceptisol a tres 
profundidades del perfil de suelo en los agroecosistemas 
maíz y cacao de la granja Santa Inés

Tipo de cultivo
Profundidad del suelo (cm)

0-15 15-30 30-45

Maíz 34.67 51.33 60.00

Cacao 16.50 19.50 14.50

p-valor 0.001* 0.000* 0.000*
*Indica diferencias estadísticas altamente significativas, para cada pro-
fundidad del perfil de suelo, entre los cultivos de maíz y cacao según la 
prueba t de Student para grupos independientes (p-valor≤0.05)

Independientemente del predominio de la fracción are-
na en los Inceptisoles, producto de la formación de estos 
suelos por depósitos aluviales, el hecho de que el por-
centaje de arena en el suelo del agroecosistema de maíz 
presente una diferencia altamente significativa con res-
pecto al suelo del agroecosistema de cacao se debe, en 
este caso, al exceso de labranza a que es sometido el 
suelo en maíz, cultivo de ciclo corto, lo cual, no sucede en 
el cultivo de cacao donde prácticamente la labranza es 
cero y los restos de ramas y hojas que se desprenden de 
forma natural o por las podas que se realizan, se depo-
sitan y descomponen en el suelo, mejorando la fertilidad 
del mismo. 
Los resultados obtenidos coinciden con lo alcanzado por 
Barrezueta et al. (2018) en la provincia de El Oro, autores 
que reportan el predominio de las fracciones mineralógi-
cas de arena en el suelo sobre las partículas de arcilla. 
Lozano et al. (2000) mencionan que los altos contenidos 
de las partículas de limo y arena en suelos, ocasionan 
una baja cohesión, lo que resulta en una alta separabili-
dad de los agregados.

En la Figura 2 se resume de forma gráfica el comporta-
miento del contenido de arena a tres profundidades del 
perfil del suelo en los agroecosistemas de maíz y cacao.

Figura 2.  Impacto de los sistemas de producción (maíz y cacao) en el 
contenido de arena (%) a tres profundidades en el perfil del suelo (0-15 
cm, 15-30 cm y 30-45 cm).
*Letras diferentes, en cada profundidad del perfil de suelo, indican di-
ferencias estadísticamente significativas según la prueba t de Student 
para grupos independientes (p-valor≤0.05)
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Antúnez et al. (2015) confirman que en suelos donde pre-
valecen las partículas de arena, se presentará una baja 
retención de humedad y permeabilidad excesiva, limita-
da cohesión y plasticidad, debido a la alta cantidad de 
macroporos que estas poseen, reduciéndose la facultad 
de retener el agua, así como, de insuficientes reservas 
de nutrientes presentándose esta situación en el cultivo 
de maíz (Brito et al., 2019), viéndose en la necesidad de 
mejorar la estructura de la capa superficial del suelo para 
evitar los problemas severos de pérdida de fertilidad.

Contenido de limo

Los resultados del contenido de limo (%) en los culti-
vos de maíz y cacao para la profundidad de 0-15 cm se 
muestra un p-valor de 0,426 mayor a 0,05 indicando que 
no hay diferencia estadísticamente significativa entre los 
dos sistemas de producción, presentando para el cultivo 
de maíz un valor de 41,33% y en cacao de 37%. En la 
profundidad de 15-30 cm se encontró un p-valor de 0,083 
mayor que 0,05 indicando que no se presenta diferencia 
estadística entre los dos agroecosistemas objeto de es-
tudio en función al porcentaje de limo del suelo, presen-
tando un valor de 38% en el cultivo de cacao y en maíz 
de 30,67%.

En la profundidad de suelo de 30-45 cm se obtuvo como 
resultado un p-valor de 0,063 mayor a 0,05 demostrando 
que no se presentan diferencias significativas entre los 
cultivos analizados en función al porcentaje de limo del 
suelo, sin embargo, se alcanzó un mayor porcentaje en 
el área de cacao con un valor de 40,50%, mientras en el 
suelo bajo cultivo de maíz, el contenido de limo es menor, 
presentando un porcentaje de 27,33% (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de limo de un Inceptisol a tres profun-
didades de suelo en los agroecosistemas maíz y cacao 
de la granja Santa Inés

Tipo de cultivo
Profundidad del suelo (cm)

0-15 15-30 30-45

Maíz 41.33 30.67 27.33

Cacao 37.00 38.00 40.50

p-valor 0.426 NS 0.083 NS 0.063 NS
NS: indica que no se presentan diferencias estadísticas significativas, 
para cada profundidad del perfil de suelo, entre los cultivos de maíz 
y cacao según la prueba t de Student para grupos independientes 
(p-valor≤0.05).

En la Figura 3 se resume de forma gráfica el comporta-
miento del contenido de limo a tres profundidades del 
perfil del suelo en los agroecosistemas de maíz y cacao.

Figura 3.  Impacto de los sistemas de producción (maíz y cacao) en el 
contenido de limo (%) a tres profundidades en el perfil del suelo (0-15 
cm, 15-30 cm y 30-45 cm).
*Letras diferentes, en cada profundidad del perfil de suelo, indican di-
ferencias estadísticamente significativas según la prueba t de Student 
para grupos independientes (p-valor≤0.05)

Barrezueta-Unda y Paz-González (2017) en una investi-
gación realizada en el cultivo de cacao, en la provincia de 
El Oro reportaron un 34,02% limo en los primeros 30 cm 
del suelo e indicaron que es un porcentaje idóneo para la 
producción de cacao. Barrezueta-Unda et al., (2018) en 
su investigación realizada en los municipios de El Guabo, 
Machala, Santa Rosa y Pasaje, en la provincia de El Oro 
reportan un porcentaje de limo de 34,01%, esta cifra se 
aproxima a los resultados obtenidos en esta investigación.

Contenido de arcilla

Los resultados del contenido de arcilla en los cultivos an-
tes mencionados para la profundidad de 0-15 cm, mos-
tró un p-valor de 0,009 menor a 0,05, presentando para 
el cultivo de cacao un porcentaje de 46,50 y en maíz 
24,00% (Tabla 3).

En el cultivo de cacao, en la profundidad de suelo de 15-
30 cm, se encontró un p-valor de 0,003 en el porcentaje 
de arcilla menor que 0,05, con un valor de 42,50%; mien-
tras en el área de maíz fue 18,00%.

Las variaciones encontradas en el porcentaje de arcilla 
en la profundidad de suelo de 30-45 cm, tuvo un p-valor 
menor a 0,05, por lo que, se presentan diferencias esta-
dísticamente significativas entre los dos cultivos, alcan-
zando un porcentaje de 45% para cacao y en maíz un 
valor menor de 12,67%.

Tabla 3. Porcentaje de arcilla de un Inceptisol a tres pro-
fundidades de suelo en los agroecosistemas maíz y cacao 
de la granja Santa Inés

Tipo de cultivo
Profundidad del suelo (cm)

0-15 15-30 30-45

Maíz 24.00 18.00 12.67

Cacao 46.50 42.50 45.00
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p-valor 0.009* 0.003* 0.000*
*Indica diferencias estadísticas altamente significativas, para cada pro-
fundidad del perfil de suelo, entre los cultivos de maíz y cacao según la 
prueba t de Student para grupos independientes (p-valor≤0.05)

En la figura 4 se resume de forma gráfica el comporta-
miento del contenido de arcilla a tres profundidades del 
perfil del suelo en los agroecosistemas de maíz y cacao.

Figura 4.  Impacto de los sistemas de producción (maíz y cacao) en el 
contenido de arcilla (%) a tres profundidades en el perfil del suelo (0-15 
cm, 15-30 cm y 30-45 cm)
*Letras diferentes, en cada profundidad del perfil de suelo, indican di-
ferencias estadísticamente significativas según la prueba t de Student 
para grupos independientes (p-valor≤0.05).

Ávila et al. (2016) expresan que las partículas de arcilla 
y la materia orgánica son propiedades que influyen en 
la estructura del suelo; además las arcillas integran un 
control permanente y en unión con la materia orgánica 
ejercen como material de enlace entre las partículas mi-
nerales en la formación de la estructura. Ante la presen-
cia de altos porcentajes de arcilla en el suelo existirá una 
gran cantidad de materia orgánica ya que esta es absor-
bida por las partículas de arcilla, teniendo relación con 
los resultados alcanzados en el cultivo de cacao como se 
muestra más adelante.

Novillo et al. (2018) mencionan en su investigación rea-
lizada, en suelos bajo diferentes cultivos de ciclo largo, 
un incremento en el porcentaje de arcilla, lo que coincide 
con los resultados obtenidos en esta investigación.

Densidad real

Los resultados de la densidad real en el suelo de los cul-
tivos antes mencionados para la profundidad de 0-15 
cm, alcanzó un p-valor de 0,161 mayor a 0,05 indicando 
que no hay diferencia estadísticamente significativa entre 
los dos agroecosistemas, presentando para el cultivo de 
maíz un valor de 2,34 g/ml y en cacao de 2,20 g/ml 

En la profundidad de suelo de 15-30 cm, se encontró un 
p-valor de 0,238 mayor que 0,05 indicando que no existen 
diferencias estadísticas entre los dos agroecosistemas 

objeto de estudio en función a la densidad real, presen-
tando un valor de 2,45 g/ml en el suelo de la plantación de 
maíz y en el cultivo de cacao un valor de 2,26 g/ml. En la 
profundidad de suelo de 30-45 cm se obtuvo como resul-
tado un p-valor de 0,146 mayor a 0,05 demostrando que 
no se presentan diferencias significativas entre los siste-
mas de producción analizados en función de la densidad 
real, registrándose en el área dedicada al cultivo de maíz 
un valor de 2,45 g/ml y para el agroecosistema de cacao 
2,29 g/ml (Tabla 4).

Tabla 4. Densidad real de un Inceptisol a tres profundida-
des de suelo en los agroecosistemas maíz y cacao de la 
granja Santa Inés

Tipo de cultivo
Profundidad del suelo (cm)

0-15 15-30 30-45

Maíz 2.34 2.45 2.45

Cacao 2.20 2.26 2.29

p-valor (prueba t de 
Student para grupos 
independientes)

0.161 NS 0.238 NS 0.146 NS

NS: indica que no se presentan diferencias estadísticas significativas, 
para cada profundidad del perfil de suelo, entre los cultivos de maíz 
y cacao según la prueba t de Student para grupos independientes 
(p-valor≤0.05)

En la Figura 5 se resume de forma gráfica el comporta-
miento de la densidad real a tres profundidades del perfil 
del suelo en los agroecosistemas de maíz y cacao.

Figura 5.  Impacto de los sistemas de producción (maíz y cacao) en la 
densidad real (%) a tres profundidades en el perfil del suelo (0-15 cm, 
15-30 cm y 30-45 cm).
*Letras diferentes, en cada profundidad del perfil de suelo, indican di-
ferencias estadísticamente significativas según la prueba t de Student 
para grupos independientes (p-valor≤0.05)

Ceballos & Enriquez (2014) mencionan que la densidad 
real es una propiedad difícil de alterar, y se encuentra vin-
culada con la fracción mineral de los suelos y del conte-
nido de materia orgánica; en relación con ello, afirman 
que la densidad real presenta una variación entre 2,6 y 
2,75 g/ml en todos los suelos agrícolas, sin embargo, si 
este indicador presenta niveles bajos a los anteriormente 
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descritos se debe a un porcentaje alto de materia orgáni-
ca en el suelo.

Según Muñoz-Iniestra et al. (2013) en un estudio realiza-
do con el objetivo de conocer si se presenta o no rela-
ción entre el tipo de cobertura y la degradación del suelo; 
concluyeron que la degradación física de los suelos es-
tudiados se encuentra correlacionada con la alteración 
de propiedades como: porosidad, densidad aparente y la 
estabilidad de los agregados.

CONCLUSIONES

Se comprobó que el tipo de cultivo utilizado en el sistema 
de producción ejerce una marcada influencia en algunas 
propiedades físicas del suelo, como el porcentaje de are-
na, arcilla y densidad real. 

De manera generalizada se puede afirmar que el manejo 
agrícola que se realiza en los dos sistemas de produc-
ción, maíz y cacao, genera importantes modificaciones 
en las propiedades físicas del suelo.

Los problemas manifiestos de degradación del suelo que 
se encontró en el agroecosistema de maíz, con relación al 
agroecosistema cacao, se asocia a la acción continuada 
de laboreo que se realiza al suelo, por ser el maíz un cul-
tivo de ciclo corto de unos 120 días de duración.

El suelo del agroecosistema de maíz presenta un conte-
nido mayor de arena, el cual se incrementa a medida que 
se profundiza en el perfil (34,67; 51,33; 60,00 %) en las 
tres profundidades estudiadas; mientras en el cultivo de 
cacao el porcentaje de arena en las tres profundidades 
estudiadas es de 16,50; 19,50 y 14,50%. Con respecto al 
contenido de arcilla la situación es inversa; lo que pone 
de manifiesto la influencia del tipo de cultivo en esta pro-
piedad física del suelo.
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