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Resumen: Este estudio utilizé la técnica de cromatografia de
Pfeiffer para medir de calidad bioldgica del suelo cultivado con
limén Tahiti (Citrus latifolia) en Esteli, Nicaragua, aplicando
un manejo agroecoldgico y convencional. Mediante un disefio
de evaluacién pre y post tratamiento, se realizaron cromas por
lote y se describieron patrones morfoldgicos como: gradiente
radial, homogeneidad del halo, ramificaciones, precipitados
oscuros y transicion cromdtica centro-borde. Como base, se
incorporaron andlisis fisicoquimicos (materia orgénica, fosforo
disponible, capacidad de intercambio catiénico y bases) vy,
como soporte, mediciones eco fisiolégicas en planta (SPAD,
pH y °Brix en savia, concentracién de nutrientes, humedad
foliar) asi como variables productivas (peso, didmetro y
longitud de fruto). Los cromas mostraron mayor estabilidadad
bioldgica en el manecjo agroecolégico (anillos concéntricos
definidos, transicién continua y menor zona de precipitados),
correlacionado  con menor densidad aparente, mayor
infiltracion, pH adecuado y mejor eficiencia de uso de
nutrientes. El manejo convencional presenté mejores niveles
de materia orgdnica, frutos de mayor didmetro y peso, con
indicios de salinizacién y eficiencia fisiolégica inferior. Los
°Brix en savia variaron por lote (agroecoldgico superior en uno;
convencional en otro). La cromatograffa permitié diferenciar
claramente los tipos de manejo y evidenciar variaciones en el
proceso sobre la calidad bioldgica del suclo. Los resultados, al
ser correlacionados con el resto de los analisis, coincidieron con
las tendencias observadas en las propiedades fisicas y
fisioldgicas, lo que indica que es una herramienta cualitativa
préctica, visual y econdémica que complementa los andlisis
quimicos en la agricultura.

Palabras clave: Biologia agricola, fertilidad del suelo, materia
organica, ecologfa, fisiologfa vegetal, nutricién de las plantas.

Abstract: This study implemented Pfeiffer chromatography
for the analysis of the biological soil quality of areas cultivated
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with Tahiti lime (Citrus latifolia) in Esteli, Nicaragua by
applying agroecological and conventional management. Using
a pre- and post-treatment evaluation design, chromas were
performed per plot, and morphological patterns were
described such as (radial gradient, halo homogeneity,
branching, dark precipitates, and center—edge chromatic
transition). As a basis, physicochemical analyses were
incorporated (organic matter, available phosphorus, cation
exchange capacity, and bases) and, as support, eco-
physiological measurements in plants (SPAD, pH and °Brix in
sap, nutrient concentration, foliar moisture) and productive
variables (fruit weight, diameter, and length). The chromas
showed greater biological stability in agroecological
management (well-defined concentric rings, continuous
transition, and smaller precipitate zones), correlated with
lower bulk density, higher infiltration, adequate pH and better
nutrient use efficiency. Conventional management showed
higher levels of organic matter, fruits with greater diameter and
weight, with signs of salinization and lower physiological
efficiency. The °Brix in sap varied by batch (agroecological
higher in one; conventional in another). Chromatography
allowed for clear differentiation of the management types and
evidenced variations in the process on the biological quality of
the soil. The results, when correlated with the rest of the
analyses, matched the trends observed in physical and
physiological properties, indicating that it is a practical, visual,
and economical qualitative tool that complements chemical
analyses in agriculture.

Keywords: Agricultural biology, soil fertility, organic matter,
ecology, plant physiology, plant nutrition.
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INTRODUCCION

El suelo es un componente esencial de los ecosistemas terrestres,
albergando aproximadamente una cuarta parte de la biodiversidad del
planeta y desempefiando funciones clave en la regulacién climatica, el
reciclaje de nutrientes y la produccién de alimentos (Universidad de
Buenos Aires [UBA], 2023). No solamente sustenta la produccién
agricola, sino que juega un papel fundamental en el mantenimiento
del equilibrio ecoldgico.

La actividad bioldgica edifica contribuye significativamente a la
captura de carbono y a la regulacién de emisiones de gases de efecto
invernadero, lo que lo convierte al suelo en un componente
estratégico para la mitigacién del cambio climético (Lal, 2020). Sin
embargo, la degradacién y erosion del suelo avanzan a nivel mundial a
un ritmo alarmante, comprometiendo la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad agricola (FAO & ITPS, 2021). En este sentido, evaluar
la calidad del suelo es fundamental para poder comprender procesos
que determinan su buen funcionamiento y la capacidad productiva.

Frente a este panorama, resulta necesario contar con herramientas
que permitan evaluar de manera integral la calidad del suelo,
incorporando no solo indicadores quimicos, sino también parametros
fisicos y bioldgicos. Los métodos convencionales de analisis, si bien
aportan informacién cuantitativa, presentan limitaciones para reflejar
la dindmica ecoldgica y la interaccién entre componentes del suelo
(Altieri & Nicholls, 2018).

Desde la perspectiva agroecologia, se han promovido alternativas
accesibles y de bajo costo que faciliten la evaluacién integral del suelo,
apoyen la toma de decisiones y fortalezcan la resiliencia de los sistemas
agricolas (Nicholls & Altieri, 2019). Entre estas alternativas, destaca
la cromatografia de Pfeiffer, una técnica cualitativa que permite
visualizar la estructura bioldgica, nutricional y fisica del suelo
mediante patrones de colores, zonas y formas asociados a su
composicién y actividad biolégica. Esta metodologia ha sido utilizada
como herramienta complementaria a los anélisis quimicos
tradicionales permitiendo diferenciar manejos agricolas y detectar
cambios en la calidad del suelo en diversos sistemas productivos
(Cercado Quifionez, 2021).

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la
utilidad de la cromatografia de Pfeiffer como instrumento de
medicién de la calidad bioldgica del suelo en sistemas de produccién
de limén Tahiti (Citrus latifolia) bajo manejo agroecolédgico y
convencional.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del drea de estudio

Esta investigacion se realizé en la Universidad Nacional Francisco
Luis Espinoza Pineda, ubicada en el kilémetro 166 ¥ de la carretera
panamericana norte, comunidad Santa Adelaida, Esteli- Nicaragua,
especificamente en dos areas del médulo educativo agricola donde se
encuentran establecidos lotes de limén Tahiti; estas dreas son: a.) lote
Este: citrico agricola (13.2444415-86.3713675), b.) lote Oeste:
citricos ubicados atrds de acuaponifa (13.247349, -86.375162)
(Google, 2025). El clima de la zona de Esteli estd clasificado como
tropical seco. La temperatura generalmente varia de 17 °C a 32 °C
(Weather Atlas, 2025).

Enfoque de la investigacion

La investigacién fue aplicada con enfoque mixto y diseno
cuasiexperimental. El componente cuantitativo se basé en la
medicién y anélisis de variables fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
asi como indicadores fisioldgicos en plantas de citrus latifolia. El
componente cualitativo se fundamenté en la observacién e
interpretacion de los patrones cromatogréficos obtenidos mediante la
cromatografia, permitiendo evaluar diferencias visuales y estructurales
relacionadas a la dindmica bioldgica del suelo.

El estudio se desarrollé bajo un paradigma positivista o empirico-
analitico, orientado a la medicién, andlisis e interpretacién de
variables edéficas y fisioldgicas en condiciones reales a nivel de campo,
comparando los sistemas de manejos y evaluando cambios en las
condiciones del suelo antes y después de la implementacién de los
manejos en las dreas de estudio.

Procedimiento de muestreo y evaluacion cromatogrifica

Durante el desarrollo de esta investigacion, se realizaron procesos
para evaluar, describir y analizar las condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas presentes en el suelo en cada una de las dos areas donde se
encontraban establecidos cultivos de Citrus latifolia. Para cumplir con
los objetivos propuestos, se realizaron mediciones e interpretaciones
tanto antes como después de la implementaciéon los manejo
agroccoldgico y convencional (ver tabla 1) con un intervalo
aproximado de cinco meses entre ambas evaluaciones. Este enfoque
mixto permiti6 identificar diferencias evidentes en pardmetros como
el vigor de las plantas entre otras variables que se observaron mediante
la separaciéon de componentes del suelo con la cromatografia de
Pfeiffer y otras pruebas de laboratorio. Cabe resaltar que los
resultados de los analisis representadas en las graficas coincidieron con
las diferencias observadas previamente al visitar las parcelas.
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Las unidades experimentales analizadas en esta investigacion
fueron 4rboles de citricos considerados adultos, cultivados
aproximadamente nueve afos antes del inicio del estudio. Los arboles
se localizaron en dos 4reas del médulo educativo de frutales de la
Universidad Nacional Francisco Luis Espinoza Pineda (UNFLEP)
identificadas como drea agricola y 4rea mac.

Cada una de las dreas se dividieron en dos lotes para aplicar ambos
tipos de manejo en los dos ambientes, tanto convencional como
agroecolégico. En cada lote se seleccionaron cuatro drboles para un
total de ocho por area para un universo de 16 drboles que fueron
seleccionados para el levantamiento de datos.

Previo al inicio de la aplicacién de los tratamientos, se pospusieron
laborares durante un mes con el fin de prevenir o mitigar la
variabilidad en los resultados asociada a residuos de fertilizaciones
previas. Es importante senalar que meses antes se realizd una poda
severa de formacién vy sanitaria, lo que pudo incidir en los resultados
de la estimulacién, debido al tiempo que el arbol requiere para
restablecer sus procesos fisioldgicos, los cuales dependen de la
cantidad de hojas y ramas para procesos como la fotosintesis y la
absorcién de nutrientes. De acuerdo con estudios previos, la poda de
una planta estimulard el crecimiento vigoroso de los brotes y retrasard
el desarrollo de flores y frutos. La duracién del retraso, por supuesto,
dependerd de la especie podada y de la severidad de la poda (Horton,
2022).

Para la seleccion de cada unidad experimental se consideraron los
siguientes criterios de exclusién: espacios que no cumplieron con el
ntmero de arboles, 4reas recién establecidas, 4rboles con sintomas de
virus de la tristeza de los citricos y lotes recién fertilizados. Los analisis
y mediciones se realizaron antes, durante y después de la aplicacién de
los manejos, abarcando etapas fenoldgicas que iniciaron desde la
estimulacidn floral hasta la cosecha. N#mero de tratamientos En las
areas estudiadas se aplicaron dos tipos de tratamientos para evaluar
efectos del manejo convencional - agroecoldgico sobre las
caracteristicas del suelo y la respuesta fisioldgica del cultivo de Citrus

latifolia.
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Tabla 1
Tipos de manejo evaluados en los sistemas citricolas agroecoldgico y convencional
Tipo de Manejo Descripcién Abreviatura
. Parcelas de citricos manejadas segun las practicas habituales del productor,
Manejo . L. ) ) . .
g con fertilizacién quimica de sintesis, uso de herbicidas y plaguicidas TMC
Convencional

Manejo
Agroecoldgico (

comerciales, sin incorporacién de abonos orgénicos.
Parcelas de citricos establecidas bajo précticas de conservacién y restauracion
de suelos, con aplicacion de biofertilizantes liquidos y sélidos TMA
lombricompost), manejo integrado de arvenses mediante control mecénico.

Manejo del experimento

La aplicacion de los tratamientos se llevd a cabo durante la época de
verano que comprendié del mes de diciembre al mes de abril del afo
2025. En cada una de estas 4reas experimentales se seleccionaron lotes
pareados con 4rboles adultos. Previo al estudio, las dreas se sometieron
a descanso para evitar la incidencia de los residuos de fertilizaciones
anteriores en los resultados. Ademads, se realizé control mecdnico de
malezas en ambas 4reas con equipo desmalezadora en lotes con
manejo agroecoldgico y, por otra parte, con herbicida sintética en
lotes convencionales. En las parcelas con manejo agroecoldgico, este
control se mantuvo de forma manual y periddica, mientras que en las
parcelas convencionales se emplearon herbicidas sintéticos.

El manejo nutricional tanto via edifica como foliar en el
tratamiento  agroecolégico comprendié la incorporaciéon de
lombricomposta y bioinsumos liquidos elaborados en una biofdbrica
artesanal correspondiente al médulo educativo bioinsumos de la
Universidad Nacional Francisco Luis Espinoza Pineda. Estas fueron
complementadas con microorganismos eficientes para mejorar la
disponibilidad de nutrientes y la actividad bioldgica del suelo. En
cambio, en el manejo convencional, se aplicaron fertilizantes
sintéticos granulados y foliares en dosis comunes utilizados por
productores citricolas.

En este proceso se emplearon técnicas observacionales y registro
sistemdtico tanto en campo como a nivel de laboratorio. Asimismo, se
recolectaron datos en dos momentos: previo a la aplicacién de los
manejos en las dreas y al final de la etapa fenoldgica del cultivo,
comprendido dentro de un periodo de 5 meses.

Las diferentes variables fueron registradas mediante instrumentos
especializados con los que cuenta la universidad. Como instrumento
de apoyo en la recoleccion de datos se disenaron hojas de campo, lo
cual permitié recolectar de forma ordenada cada uno de los datos por
parcela evaluada. Esto garantizd la confiabilidad, trazabilidad y
sistematicidad de los datos recolectados.

Reactivos, materiales y equipos
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- Hidré6xido de sodio (NaOH) 1 % en agua destilada

- Nitrato de plata (AgNO;) 0.5 % en agua destilada, conservado en
frasco color 4mbar protegido de la luz

- Papel filtro Whatman ntimero 4, discos de 15 ¢cm de didmetro;
pabilos de filtro (2 x 2 cm) elaborados con el papel filtro

- Aros de PET (2 cm de grosor) y taparrosca como depésito

. Jeringa de 5 mL con aguja, probetas, balanza (gr, mortero,
coladeras (gruesa y extrafina)

- Caja de cartdn forrada con papel aluminio (secado en sombra)

Preparacion de extracto de suelo

- Tamizado y pulverizacién: El suclo seco se tamizd (coladera
gruesa) y se molié en mortero; luego se pasé por coladera extrafina.

- Suspensién y agitacién: Se pesaron 5 g de suelo de cada muestra y
se anadieron 50 mL de Hidréxido de sodio NaOH 1 %. Se agitd en
ciclos (seis giros a la derecha y seis a la izquierda, tres repeticiones),
con reposos de 15 min y 45 min entre ciclos.

- Homogenizacidon: Se dejé en reposo 6 h y se empled solo el
sobrenadante para el desarrollo cromatografico.

Preparacion del papel impregnado con nitrato de plata AgNO,

En ambiente con baja iluminacion, se impregné el disco de papel
filero con AgNO; 0.5 % por capilaridad a través del pabilo hasta
alcanzar la marca de 4 cm de radio. Se retir6 el pabilo y se dejé secar
en sombra dentro de la caja de cartén 4-5 h.

Desarrollo de los cromatogramas (Pfeiffer)

Procedimiento de impregnacién y registro de cromatogramas (Pfeiffer) en laboratorio.

1. Impregnado con extracto de suelo: Se recolocé el pabilo en el
centro del disco ya impregnado con nitrato de plata AgNO; y se
depositaron 5 mL del sobrenadante de suelo en el taparrosca. Se
permitié la subida por capilaridad y se retiré el papel antes de la marca
de 6 cm.

2. Secado del croma: Los discos se dejaron secar a la sombra (sin luz
directa) hasta 10 dfas para permitir la expresién completa de zonas.



Wani, Revista del Caribe Nicaragiiense, , 2026, niim. 84, Enero-Junio, ISSN: 1813-369X / ISSN-E: 2308-7862

3. Registro: Los cromas se fotografiaron en alta resolucién y se
codificaron por 4rea, manejo y momento (antes/después).

4. Control de calidad y seguridad: Se aplicaron condiciones
constantes de luz indirecta y temperatura ambiente en impregnacién
y secado evitando vibracién durante la capilaridad.

5. Aplicacién de Nitrato de plata AgNO, e Hidréxido de sodio
NaOH: Se manipularon con proteccidon bésica (guantes, gafas) y
resguardo de luz.

El procedimiento descrito se realizé siguiendo las orientaciones del
método de cromatografia circular para evaluacién de la calidad del

suelo (Pfeiffer, 1984).

Figura 2

Cromatograma de suelo con identificacion de zonas (A-E)

Lectura e indicadores cualitativos

Los cromas se interpretaron cualitativamente considerando las
diferentes zonas estructurales. De acuerdo con Pfeiffer (1984) y
Restrepo Rivera y Pinheiro (2011), cada zona del croma refleja
caracteristicas especificas relacionadas con la calidad del suelo:

1. A-Zona central: Representa la fracciéon mineral basica; indica la
cohesién y estructura inicial del suelo.

2. B-Zona interior o mineral: Muestra el equilibrio de nutrientes y
sales; refleja la disponibilidad y balance mineral.

3. C-Zona intermedia: Evidencia la actividad bioldgica y
transformacioén de la materia orgénica.

4. D-Zona externa: Se asocia con la estructura, porosidad y
aireacion del suelo.
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5. E-Zona periférica: Refleja la estabilidad global y madurez
bioldgica del sistema edafico.

Lectura e indicadores cuantitativos

Para cualitativa de los
cromatogramas, se elaboré una matriz de ponderacién que permiti6

asignar valores numéricos a los patrones observados en cada zona del

complementar la  interpretacién

croma.
Tabla2
Matriz de ponderacidn para la lectura cuantitativa de cromatogramas de Pfeiffer por zonas (0-10).
./
Ponderacién 0-2 3-4 5-6 7-8 9-10
Centro crema Centro crema
Centro negro, Centro oscuro .
. ‘ Centro pardo, con bordes uniforme que
gris o ceniza; o blanco
y . leve suaves; se desvanece;
Zona central  compactacion, irregular; . o , 2 L
. . . ] . diferenciacién;  oxigenacién dptima
(aireacion) sin oxigeno ni exceso de o e
O ., inicio de moderaday  aireaciény alta
actividad estiércoles o, , .
) i aireacion. presencia de actividad
microbiana. crudos. o
MO. bioldgica.
Café claro Dorada
/ . .. )
Homogéneay Anillo visible . ,
Presente pero con radiacién integraday
. . negruzca; pero poco A
Zona interior oscura; : ) suave; armonica;
) suelo ) .., diferenciado; ) ,
(mineral) ) mineralizacién integraciéon buena
erosionado, . proceso . . o,
. excesiva. . . mineral— mineralizaciéon
sin estructura. intermedio. o
bioldgica. y estructura.
- Ondasy Nubecillas
Débil o L
Zona Ausente; suelo Ondas tenues; nubes ritmicas,
. . ] bloqueada; . .
intermedia destruido por ) materia definidas; balanceadas;
. D materia . . .
(materia mecanizaciéon . orgénica en actividad abundanciay
o o orgénica ., ) ) L
organica) o quimicos. d transformaciéon.  microbiana diversidad
cruda. o
alta. nutricional.
Ondulaciones Borde en
Presente pero lunares explosion,
. Ausente; sin  Escasa, tenue o _P . Y P X
Zona exterior o ; - poco definida;  suaves; buena  lunares finosy
. actividad discontinua; o L, )
(enzimdtica) o ) . transicién relaciéon vivos; alta
bioldgica. enzimas bajas. . o
incompleta. MO- actividad
minerales. enzimatica.
Radiacién
Sin radiacién; , Caminos Penachos de desarrollada,
.., Lineas rectas y L .
Radiacién / suelo . visibles, pero plumas con multiple y
. . cortas; baja o o
forma radial destruido o poco diversidad armonica;
estructura. > .
compactado. ramificados. media. estructura
bioldgica ideal.

Nota. Elaboracién a partir de criterios de interpretacién cromatogréfica de suelos descritos por Pfeiffer (1984) y Restrepo
Rivera & Pinheiro (2011).
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Tratamiento de datos y correlaciones

Los resultados en cada croma (antes—después; manejo
agroecoldgico vs. convencional) se sistematizaron en matrices
cualitativas y cuantitativas y se correlacionaron posteriormente con
variables independientes.

Se tomaron medidas a nivel foliar en las mismas parcelas (como
niveles de clorofila, monitoreo de diferentes nutrientes con lectores
de Horiba, grados “Brix y temperatura, en savia en la parte productiva
grosor de céscara, largo, didmetro y peso del fruto).

Se realizaron medidas a nivel edéfico para las evaluaciones del
estudio en suelo utilizando pH, conductividad eléctrica, infiltracién,
densidad aparente, andlisis con tridngulos de textura y analisis con
tablas de colorimetria segun Munsell.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los cromas agroecoldgicos presentan como resultado de las
aplicaciones una estructura integrada, con tonos dorado color miel y
un centro claro y oxigenado que evidencia humificacién y actividad
biol6gica. Las ondas intermedias son continuas y los bordes muestran
radiacion abierta, signos de buena agregacién y circulaciéon del agua.
Se percibe transicién fluida entre todas las zonas, lo que denota un
mejor equilibrio fisico bioldgico entre materia orgénica y fraccién
mineral (Pfeiffer, 1984;Restrepo Rivera & Pinheiro, 2011).

El color 4mbar y la simetria radial indican mejoras en la vitalidad
microbiana y materia orgdnica humificada, mientras que la aplicacién
de lombrihumus, estiércol y biofertilizantes reactivé la respiracién y
aireacion del suelo. Esto promueve una red microbiana a nivel de
suelo funcional y una estructura estable capaz de retener humedad y
liberar nutrientes; condiciones que en citricos se reflejan en mejorias a
nivel foliar y calidad del fruto (Pilon et al, 2018; Reganold &
Wachter, 2016).
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B-CONVEMCIOMAL NORESTE AGRICOLA

16-ACUAPONIA ARBOL SURESTE CONVENCIONAL

Figura 3
Cromatogramas del 4rea agroecoldgica: (antes vs. después) Agricola — muestra Suroeste (croma 7) y
Acuaponia — muestra Central (croma 9).

Aunque los cromas muestren progreso hacia la regeneracion, el
suelo aun estd en transicién agroecoldgica, es necesario mejorar con
densidad coloidal mayor y una radiacién mds homogénea. La
continuidad de la aplicacién de estas pricticas agroecoldgicas
(compost maduro, bioinsumos y microorganismos) permitird
alcanzar madurez ecoldgica plena, con suelo autorregulado y resiliente
frente al estrés climético (FAQ, 2017).
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Perfiles cromatograficos del suelo bajo manejo
agroecologico (Cromas # 7 y 9 escala 0-10)

Figura 4
Radar cromatogréfico (escala 0-10) de los suelos bajo manejo agroecoldgico en dos sitios (Cromas 7
v 9), comparando antes y después del ciclo de aplicaciones con bioinsumos.

Después de realizar las diferentes aplicaciones en el manejo
agroecolc')gico, ambos cromas se ven mas simétricos, con mejor
radiacién y un tono dorado y crema mds parejo. En el radar eso se
traduce en puntajes mds altos en aireacion central, anillo mineral més
integrado, ondas intermedias continuas y borde enzimitico mds
ancho. Ademis, el color célido se expandié en el terreno, sehales
clasicas de un suelo que respira y estd activo (Pfeiffer, 1984; Restrepo
Rivera, 2021).

Después de realizar las diferentes aplicaciones en el manejo
agroecoldgico (figura 5), ambos cromas se ven mds simétricos, con
mejor radiacién y un tono dorado y crema mas parejo. En el radar eso
se traduce en puntajes mds altos en aireacion central, anillo mineral
mds integrado, ondas intermedias continuas y borde enzimético més
ancho. Ademis, el color célido se expandié en el terreno, sehales
clasicas de un suelo que respira y estd activo (Pfeiffer, 1984; Restrepo
Rivera, 2021).

1. Centro crema definido mejor oxigenacién y respiraciéon
microbiana (Pfeiffer, 1984).

2. Anillo mineral dorado y continuo equilibrio mineral-biolégico y
mayor estabilidad coloidal; los minerales conversan con la biota
(Restrepo Rivera, 2021).

3. Ondas intermedias mds claras materia orgnica en proceso de
humificacion e integracion al complejo arcilla himica (Pfeiffer, 1984;
Restrepo Rivera, 2021).

4. Borde enzimatico amplio y radial alta actividad enzimatica y
microbiana, reflejo de alimentacién orginica y buen manejo de

coberturas (Pilon et al., 2018).
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El patrén que se observa en los croma es consistente con
reactivacién microbiana y maduracién del humus, que en el radar
sube las calificaciones de 0-10 especialmente en aireacién, mineral y
enzimdtica (Pfeiffer, 1984; Pilon et al, 2018). El suelo va en
transicion positiva; se muestran rasgos de 7-9 y 10, pero todavia se
notan ligeras diferencias en radiacién y en el anillo mineral. Para que
el croma sea ain mds mdas simétrico, conviene seguir realizando
buenas practicas agricolas:

1. Mantener cobertura viva/muerta y minima labranza para no
romper agregados.

2. Sostener compost maduro, lixiviados/bioles y extractos vegetales
para alimentar la biota.

3. Vigilar pH y CE y evitar exceder fertilizaciones sintéticas con
altas concentraciones de sales o insumos que bloqueen la Materia
Organica.

Con este manejo, lo normal es que el patrén siga avanzando hacia
un suelo autorregulado, estable y con mejor retencién de agua, justo lo
que exigen los citricos aqui en Nicaragua (Restrepo Rivera &
Pinheiro, 2011; Pilon et al., 2018).

Por otra parte, en la figura 5 se puede observar que luego de las
aplicaciones convencionales, los resultados demuestran que en los
cromas predomina un centro pardo gris compacto con halos
concéntricos, anillo mineral oscuro y rigido, zona intermedia densa
sin nubecillas ritmicas y borde enzimético grueso/irregular; tras las
aplicaciones aparece una “estrella” mas oscura y espiculada, con radios
cortos y poco armonicos, sin finura periférica (Pfeiffer, 1984;
Restrepo Rivera, 2021).

Asimismo, el conjunto morfoldgico refleja oxigenaciéon limitada,
humus poco funcional y mineralizacién tensa asociada al uso de
biocidas y sales (p. ¢j., ctpricos, herbicidas), que disminuyen la
diversidad microbiana y “endurecen” el anillo mineral. La mayor
actividad posterior es reactiva, no diversa, por lo cual no aparecen
dorados claros ni bordes finos (Pfeiffer, 1984; Soiltech Solutions,
2018; Restrepo Rivera, 2021).
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E-CONVEMCIOMAL NORESTE AGRICOLA

16-ACUAPONIA ARBOL SURESTE CONVENCIONAL

Figura 5
Cromatogramas del drea convencional (antes vs. después): Agricola — Noreste (croma 8) y
Acuapontia — Sureste (croma 16).

El estudio también refleja una situacién forzada; la productividad
se sostiene por insumos en un sistema con baja autorregulacion. Para
revertirla, es necesario reducir la aplicacién de herbicidas sintéticas y
productos a base de cobre, corregir CE/pH y sodio; aportar compost,
dcidos humicos y fulvicos; sumar cobertura viva, inoculantes
(Trichoderma, Bacillus), labranza minima y equilibrar la relacién Ca—
Mg-K. El resultado esperado con el cambio a précticas més amigables
con el medio reflejarfa cromas con centro crema difuso, anillo dorado
integrado, nubecillas ritmicas y borde fino continuo (Pfeiffer,
1984;Restrepo Rivera, 2021; Soiltech Solutions, 2018).
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Figura 7

Perfiles cromatogréficos del suelo bajo manejo convencional (cromas 8 y 16; antes vs. después; escala

0-10).

[ La figura 6 muestra un ligero ascenso en aireacion y radiacion,
aunque el borde permanece grueso y el patrdn carece de equilibrio. En
el Croma 16, el anillo mineral se tensa y la zona organica disminuye;
la figura se vuelve menos uniforme, con menor continuidad radial y
centro menos cremoso, rasgos tipicos de compactacién y pérdida de
actividad bioldgica (Lal, 2020).

Esto indica un efecto reactivo temporal, producto del uso de
fertilizantes solubles que estimulan la oxidacién sin consolidar la
humificacién. Ademds, se evidencia retroceso bioldgico: menor
mineralizacién equilibrada y posible disminucién de enzimas del
suelo como fosfatasa y -glucosidasa, indicadoras de estrés quimico
(Karaca et al, 2010; Trasar-Cepeda et al., 2008). En general, las
variables expresan una pérdida de resiliencia microbiana y una
reduccién del carbono activo, condiciones frecuentes en suelos
manejados intensivamente (FAQ, 2017).

Finalmente, los resultados del radar confirman que el sistema
convencional mantiene productividad, pero a costa de la pérdida de
las caracteristicas bioldgica del suelo. Su regeneracién exige labranza
minima, coberturas permanentes y bioinsumos equilibrados para
recuperar simetrfa cromdtica y estabilidad coloidal. El objetivo es
lograr un patrén con centro crema difuminado, anillo dorado
integrado y borde fino radiante, indicador de un suelo funcional y
resiliente (ITPS-FAQO, 2022; Biinemann et al., 2018).
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Tabla 3
Evaluacion visual del suelo por tratamiento y drea de estudio (textura, porosidad, color y calificacion del
indicador).
Tipo de Manejo Descripcién Abreviatura
. Parcelas de citricos manejadas segun las practicas habituales del productor,
Manejo . L. ) ) . .
g con fertilizacién quimica de sintesis, uso de herbicidas y plaguicidas TMC
Convencional . . . .
comerciales, sin incorporacién de abonos orgénicos.
Manei Parcelas de citricos establecidas bajo précticas de conservacion y restauracion
anejo

Agroecoldgico (

de suelos, con aplicacion de biofertilizantes liquidos y sélidos TMA

lombricompost), manejo integrado de arvenses mediante control mecénico.

3000
2000
1000

En la tabla 3, el resultado evidencia que los suelos bajo manejo
convencional y agroecoldgico presentaron texturas entre franco
arcillosa y arcillosa. La calidad del suelo se interpreté como moderada
en la mayoria de los casos y buena tinicamente en el drea agricola con
manejo agroecoldgico, la porosidad fue clasificada como buena en
todas las parcelas, mientras que el color varié entre negro, marrén
muy oscuro, marrén pélido y gris oscuro. En cuanto a la calificacion
numérica, los valores oscilaron entre 17 y 26 puntos, siendo los més
altos para el manejo agroecoldgico lo que indica una mejora en las
condiciones edéficas relativas vinculadas a un manejo sostenible del
suelo (FAQ, 2017; Lal, 2020; Biinemann et al., 2018).

Pardmetros fisiolégicos de la planta

En el andlisis nutricional a nivel de savia (figura 7) realizado antes
de iniciar el manejo en el 4drea destinada al 4rea convencional, se
presentaron mayores niveles de NO,~ (hasta 2750 ppm) en
comparacién con al drea agroecoldgica (18002225 ppm).

Macronutrientes en savia
2750
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775 780 162
2725
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603420
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Agroecologica 1 Convencional 1 Agroecologica 2 Convencional 2

B NO3 (ppm) antes NO3 (ppm) despues
K (ppm) antes K (ppm) despues

Figura 7

Concentracién de macronutrientes (NO,~y K¥) en savia antes y después del manejo agroecoldgico y

convencional.
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Luego del manejo, los niveles de nitrato disminuyeron en todos los
casos, con reducciones mas marcadas en los convencionales, lo que
sugiere pérdidas o desbalances de nitrégeno (N). En cambio, los
sistemas agroecoldgicos mantuvieron valores estables y un uso mds
cficiente del nitrégeno observado visualmente, coherente con su
asimilacién hacia tejidos de crecimiento y fructificacién (Marschner,
2012).

El potasio (K*), aunque inicialmente bajo, aumenté de forma
significativa tras las aplicaciones, especialmente en los tratamientos
convencionales, aunque los agroecolégicos lograron niveles
comparables. Este comportamiento concuerda con el papel del
potasio como regulador osmético y promotor del llenado de frutos
(Taiz et al,, 2015). En conjunto, los resultados demuestran que los
biofertilizantes y extractos microbianos empleados en el manejo
agroecolégico mantienen la nutricién vegetal y contribuyen a un
equilibrio nutrimental sostenible en citricos.

Micronutrientes en savia
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Figura 8

Concentracién de micronutrientes (Na* y Ca*) en savia antes y después del manejo agroecolégico y

convencional.

En la figura 8 se observa que, en ambos tratamientos, el sodio (Na*)
bajé considerablemente respecto al analisis previo a las aplicaciones,
registrdndose niveles entre 6 y 8 ppm; en cambio, el calcio (Ca™)
aument6 considerablemente, en los agroecoldgicos, donde se llegd a
los niveles mas elevados. La disminucién del sodio y el incremento del
calcio nos indica que las plantas se estaban alimentando de forma mds
uniforme vy eficiente, evitando la tensién nutricional que generan las
sales. El calcio contribuye a fortalecer las paredes celulares de los
érganos de la planta, resultando en frutos de tamafos mas apropiado,
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céscara mds uniforme y textura mas firme en general (Hocking et al.,
2016; White & Broadley, 2003).

pH-"Bx
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582577625 5.825% 5575 5.8
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0
Agroecologica 1 Convencional 1 Agroecologica 2 Convencional 2

B pH antes W pH despiies I “Bx antes | “Bx despiies

Figura 9

Valores de pH y grados °Brix en savia antes y después del manejo agroecolégico y convencional.

Los niveles de pH a nivel de savia en todas las dreas subieron luego
de los tratamientos, reflejando una mejor condicién metabélica y
menor acidez. En contraste, los valores de °Brix disminuyeron en
todos los casos, pero la disminucién fue mds fuerte en los
convencionales, especialmente en el segundo lote, donde
descendieron de 9.25 a 4.25. (Ver figura 10.)

Por otro lado, los valores de °Brix reflejan el contenido de azucares
solubles y la energfa disponible en la savia, indicadores asociados al
vigor fisiolégico de las plantas. En este estudio, los drboles bajo
manejo agroecoldgico mantuvieron valores mdas estables en
comparacién con los sistemas convencionales, lo que sugiere un mejor
equilibrio fotosintético y nutricional. La disminucién observada en el
manejo convencional podria estar vinculada a condiciones de estrés
fisioldgico o desequilibrios nutricionales que afectan el metabolismo
vegetal (Cai et al., 2024).

Diversos autores sefialan que plantas con mayor contenido de
azucares presentan mayor capacidad de defensa frente ataques de
plagas y enfermedades (Tripathi et al., 2022). En este sentido, los
resultados sugieren que los manejos agroecoldgicos contribuyen a
mantener una mayor estabilidad fisiol6gica del cultivo.

Finalmente, el estudio confirma que el uso del refractémetro para
medir “Brix es un método préctico y confiable para el monitoreo del
estado nutricional y metabdlico de las plantas.
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CONCLUSIONES

El manejo con précticas agroecoldgicas ayuda a que el suclo se
regenere paulatinamente. Los suelos manejados con bioinsumos
presentaron menor compactacién, mejor infiltracién del agua y buena
aireacion, condiciones que permiten vida activa de microorganismos y
raices mas saludables. Esos resultados se reflejaron también en las
plantas a nivel de savia ya que mantuvieron niveles estables de
parametros como pH, nitratos, potasio y calcio, sehales de nutriciéon
equilibrada. Cabe destacar que la cromatografia de Pfeiffer fue clave
para entender esta dindmica.

Los cromas agroecoldgicos mostraron centros con estructura bien
definidas colores vivos y transiciones armonicas hacia las zonas
posteriores, indicando suelos con energia y mejoras en la biota. No
obstante, los cromas convencionales presentaron lo contrario. se
observaron cromas apagados con tonalidades oscuras sin
armonizacion en la transicidon hacia las zonas, indicando un suelo en
proceso de salinizacidn, asociado al uso intensivo de fertilizantes
sintéticos aplicados y a la baja actividad microbiana, siendo estos
signos de cansancio y menor actividad enzimitica.

Al comparar los resultados de suelo, savia y frutos, se vio clara la
relacién: un suelo suelto y vivo produce plantas mas equilibradas y
frutos de mejor calidad. Los tratamientos agroecoldgicos no solo
evitaron el exceso de sales, sino que ademas favorecieron la absorcién
de calcio y potasio, resultando en frutos més firmes y consistentes. En
cambio, los convencionales lograron mds peso, pero con menor
equilibrio interno y mayor desgaste del suelo.

Por lo anterior expuesto, el estudio confirma que la cromatografia
de Pfeiffer no solo es una técnica atractiva por las formas y coloracién
en cada uno de ellos, sino una herramienta muy util, que puede ser
usada para monitorear los procesos de transicién a medida del tiempo,
dependiendo del tipo de practica en nuestras unidades productivas,
posibilitando observar el comportamiento del suelo. Este tipo de
analisis, al correlacionarse con los resultados de laboratorio y la
calidad de los frutos obtenidos, ayudé a comprender el estado real del
agroecosistema, demostrando que con las practicas agroecoldgicas no
solo mejora la produccidn, sino que ayuda a la regeneracién de la vida
del suelo.

Finalmente, entre las limitaciones del estudio se puede mencionar
el tamano muestral y el cardcter cualitativo de la cromatografia de
Pfeiffer, sugiriendo la necesidad de estudios complementarios que
integren anélisis microbioldgicos y evaluaciones multivariadas para
profundizar en la comprensién de la dindmica bioldgica del suelo.
Futuras investigaciones podrian incorporar analisis microbiolégicos
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moleculares y evaluaciones longitudinales que permitan profundizar
en la dindmica bioldgica del suelo bajo distintos sistemas de manejo.
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