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RESUMEN

Las localidades de Aloburo y Yahuarcocha de la provincia de Imbabura, se caracterizan por su
precipitacion menor de 650 mm/afio y alta radiacion solar. Existe pérdida de cobertura vegetal
y suelos degradados, con escasa materia organica. En la posibilidad de integrar estas areas a la
produccidn se planteo el aprovechamiento eficiente de mulch organico en parcelas de cultivos
asociados de maiz (Zea mays L.) con arveja (Pisum sativa L.). El objetivo general fue evaluar
el efecto mulch organico de arveja (Pisum sativa L.), cebada (Hordeum vulgare L.) y fréjol
(Phaseolus vulgaris L) en la calidad del suelo cultivado, mediante: caracterizacion de las
propiedades ecoldgicas de cada sitio experimental, cambio en las propiedades fisicas, quimicas
y biologicas del suelo con cada cobertura frente a un testigo sin mulch; y, riqueza especifica de
hongos y bacterias edaficas. Se aplicé el Disefio Experimental Bloques completos al Azar, con
cuatro tratamientos y cuatro repeticiones; espesor de la capa de mulch de 5 cm. Antes de la
aplicacion del mulch el suelo registro bajas concentraciones de materia organica y nutrientes
N, P, S, Fe y Mn, y una profundidad efectiva muy superficial en los dos sitios. La aplicacion
del mulch influyo en las concentraciones de N, P, K, Ca, S, Fe, Mn y Cu, en la profundidad
efectiva e incremento de las poblaciones de hongos y bacterias del suelo; por el anélisis
estadistico de similaridad se comprobd la hipotesis alternativa ya que las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo variaron para los tratamientos. Se concluy6 que la aplicacién
de mulch genera un efecto benéfico en parcelas de cultivos asociados, favorece la concentracion

y absorcion de nutrientes, y estimula la actividad bioldgica del suelo.

Palabras clave: Mulch, suelo, cultivos asociados.
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ABSTRACT

The communities of Aloburo and Yahuarcocha located in the province of Imbabura present
problems of low rainfall loss of vegetation cover, high solar radiation and degraded soils;
Therefore, the efficient use of three types of organic mulch was proposed as an alternative in
plots of associated crops of corn (Zea mays L) with peas (Pisum sativa L). The overall objective
of the study was to evaluate the effect of organic mulches pea, barley and beans in soil quality
cultivated by: characterization of the ecological properties of soil and climate in each
experimental site, change in physical properties, chemical and biological soil with each cover
against a control treatment; and, determination of the specific richness in the populations of
fungi and bacteria. The DBCA Experimental Design was applied, with four treatments and four
repetitions; with a thickness of the mulch layer of three cm. Due to its characteristics, the soil
before the application of the mulch had low concentrations of N, P, S, Fe and Mn as well as a
low amount of organic matter and a very shallow effective depth at both sites. The application
of mulch influenced the concentrations of some nutrients (N, P, K, Ca, S, Fe, Mn and Cu)
effective depth and the emergence of populations of fungi and soil bacteria; the statistical
analysis of similarity allowed to reject the null hypothesis and to accept the alternative
hypothesis which it mentions, the physical, chemical and biological properties vary in at least
one of the treatments. In general, it is concluded that the application of mulch has a beneficial
effect in plots of associated crops as it maintains in adequate amounts the nutrients, controls the
pH and stimulates the biological activity.

Key words: Mulch, soil, associated crops.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La degradacion del suelo es un proceso en el que existe una modificacion en la calidad del
mismo, lo cual provoca la reduccién de su capacidad para cumplir correctamente con sus
funciones; afectando asi el suministro de bienes y servicios a las comunidades beneficiarias
(FAO, 2016). En Latinoamérica los problemas de degradacion se han potenciado por las
diferentes actividades humanas como la deforestacion, incendios forestales, sobrepastoreo y
actualmente la intensificacion agricola a través de la mecanizacién en cultivos, abandono de
estructuras de conservacion y mal uso de aguas superficiales y subterraneas. Se estima que en
Latinoamérica mas de 300 millones de hectareas se han visto afectadas por la degradacion, 100

millones de ellas por deforestacién y 80 millones por sobrepastoreo (Sentis, 2007).

En Ecuador, los problemas de degradacion del suelo se logran percibir de manera intensa en la
region interandina, principalmente en las provincias de Loja, Pichincha, Imbabura y Carchi,
donde la actividad que méas predomina es el sector agropecuario (Cisneros, Fontaine y Narvaez,
2008). Segun los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2016), la
superficie agricola ocupa un 42,82% del territorio nacional, este alto porcentaje demuestra un
gran impacto sobre la dinamica natural del suelo. La magnitud de este impacto se ve inducido
principalmente por las variaciones climaticas, la pérdida de cobertura vegetal y la incidencia

antropica ejercida sobre el suelo.

En la comunidad de Aloburo, parroquia La Dolorosa de Priorato (Imbabura), la principal causa
de degradacion de suelos es la escasa cantidad de agua que han venido suministrando sus
caudales (La Carboneria 1, Carboneria 2 y Carboneria 3), en donde se han reducido de 7,2 a
2,45 |/s en el 2014, causando deterioro en los cultivos, ausencia de humedad en las capas del
subsuelo y pérdida de la cobertura vegetal (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal De
San Miguel De Ibarra, 2015).

Yahuarcocha es una comunidad que se ha ido expandiendo agricolamente a lo largo de la
microcuenca. La baja precipitacion de la zona y la degradacion del suelo ha impulsado a los

agricultores a inclinarse por el uso de fertilizantes quimicos para aumentar la produccion en las
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cosechas alterando la estructura del suelo, generando contaminacion, agotamiento de la materia
orgénica, pérdida de la fertilidad y calidad del suelo. La riqueza del suelo ha disminuido por las
condiciones ambientales no adecuadas generadas por la degradacion del suelo, siendo un
problema que hoy en dia el agricultor debe afrontar y adaptarse a tecnologias alternativas
(Viana, 2007).

1.2. Justificacién

Este estudio evalud la similitud de tres tipos de mulch organico en la calidad del suelo en
parcelas de cultivos asociados en las localidades de Aloburo y Yahuarcocha, con el fin de
determinar qué tratamiento resulté més eficaz en la calidad del suelo al final de la investigacion,
ademas de, socializar con la poblacion esta técnica agroecoldgica, que ayudaria reduciendo

costos y mejorando la calidad estructural del suelo para futuras practicas en cultivos asociados.

La investigacion se llevd a cabo con la finalidad de mejorar las condiciones de vida de las
familias en las comunidades de Aloburo y Yahuarcocha promoviendo una alternativa
agroecoldgica para el manejo y conservacion del suelo, enmarcandose asi en el cumplimiento
de los objetivos 3 (Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras
generaciones) y 6 (Desarrollar las capacidades productivas y del entorno para lograr una
soberania alimentaria y el Buen Vivir rural) del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 Toda
una Vida (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo SENPLADES, 2017).

A través de la incorporacion de tres tipos de mulch organico en parcelas de cultivos asociados
en Aloburo y Yahuarcocha, se evaluaron los cambios en las variables fisicas, quimicas y
bioldgicas mejorando las condiciones del suelo para el desarrollo de cultivos. Esta investigacion
favorece a la soberania alimentaria de las comunidades y promueve el uso de esta alternativa
agroecoldgica siendo parte de la transformacion agro- productiva en el sector agricola, ademas,
formd parte del proyecto “Eficiencia de mulch orgéanico en el mejoramiento de suelos y
conservacion de la humedad en parcelas de cultivos asociados en Aloburo y Yahuarcocha,
Imbabura — Ecuador”, correspondiente al Grupo de Investigacién de Manejo y Recuperacion
de Suelos y Aguas; y fue financiado por la Universidad Técnica del Norte.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de tres tipos de mulch organico en la calidad del suelo en parcelas de cultivos
asociados en Aloburo y Yahuarcocha, Imbabura; con el fin de mejorar la eficiencia de uso del

recurso.
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas ecoldgicas: suelo y clima, de cada uno de los sitios donde

se encuentran los ensayos experimentales.

e Analizar los cambios en las propiedades fisicas y quimicas del suelo con la aplicacion
de los tres tipos de mulch en las parcelas de cultivos asociados en Aloburo y

Yahuarcocha.

e Estudiar la riqueza especifica en poblaciones de hongos y bacterias del suelo en cada

tratamiento.

e Disefiar estrategias de manejo y conservacion de suelos utilizando mulch organico para

areas ecologicamente similares en la Zona 1 del Ecuador.

1.4. Hipotesis

Ho: Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo son similares para todos los

tratamientos.

Ha: Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo varian por lo menos en uno de los

tratamientos.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1. Antecedentes

El conjunto de caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas son determinantes para el desarrollo
de la vegetacion y representan la fertilidad y calidad del suelo; las actividades agricolas y de
produccidn pecuaria dependen inevitablemente de la calidad en la que se encuentre este recurso.
La explotacion del suelo mediante el uso de insumos agroquimicos, herbicidas e insecticidas,
ha ocasionado problemas como la erosidn, desgaste fisico y agravamiento de la actividad
microbiana, por lo que ha ido reduciendo su fertilidad al crear dependencia de estos insumos

quimicos y deteriorando la soberania alimentaria (Suquilanda, 2008).

La aplicacion de mulch orgéanico es una practica agricola empleada para la proteccion y mejora
de la fertilidad del suelo, se le atribuyen ventajas como la de mantener la actividad de los
microorganismos en el suelo, suministrar nutrientes a la planta, proteger al suelo de la
desecacion, mantener la humedad y estabilizar la temperatura. Los efectos del mulch benefician
a las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo, en lo fisico la humedad aumenta en
zonas aridas y semiéaridas, las adiciones de la cobertura vegetal en las propiedades quimicas
permiten un aumento de humus y de la capacidad de intercambio cationico; en cuanto a la

variable bioldgica el acolchado aumenta las poblaciones de microorganismos (Canovas, 2015).

Estudios realizados por Contreras y Moreno (2000), sobre el efecto de coberturas vegetales
muertas en cultivos asociados de Lactuca sativa L. - Allium ampeloprasum L., sefialan que la
cobertura vegetal muerta incide en el aumento de materia organica presente en el suelo,
generando incremento en la supervivencia de plantas, disponibilidad de agua y disminucion en
el ingreso de rayos solares a la capa superficial del suelo, con el fin de evitar la

evapotranspiracion y aumentar la retencion de humedad.



Valencia, Baute y Garcia (2008) analizaron el efecto de las coberturas arbéreas y vegetales
muertas sobre la produccion de café en el norte de Colombia, donde los resultados obtenidos
en el cultivo provisto de sombrio-mulch no afectd en los requerimientos nutricionales de la
planta, y contribuyo en el incremento y acumulacion de materia organica, de igual manera, se
obtuvo un aumento de N, P, K, Ca y Mg en el suelo, lo que produjo un mejoramiento en la

produccion del cultivo de café.

Dentro de la investigacion realizada por Flores y Méndez (2011) respecto al manejo sustentable
del suelo mediante el uso de tres abonos organicos elaborados con materias primas vegetales,
concluye que, al incorporar abonos organicos al suelo contribuye al crecimiento poblacional de
hongos, bacterias y neméatodos favorables para el suelo y la planta; en el aspecto micoldgico el
género Fusarium sp. disminuy6 su cantidad de 7 colonias a tan solo 3 colonias después de la
aplicacion de abonos verdes, a su vez, en la parte bacterioldgica no se obtuvo presencia de
colonias de ningun género antes de la siembra, sin embargo, después de la aplicacion de abonos

orgéanicos se presencio al género Pseudomonas.
2.2. Suelo

FAQ (2015), define el suelo como un recurso limitado, lo que conlleva que a lo largo de la vida
humana tiende a degradarse o perder su composicion. Es el elemento principal para la
produccion de alimentos, combustibles y servicios ecosistémicos necesarios en el ambiente.
También se lo considera como la capa superficial o el manto que cubre las rocas consolidadas,
se forma a base de rocas madres, plantas espontaneas, microorganismos, cambios de
temperatura, asi como la cantidad de precipitacion y fuerza del viento. Es un cuerpo complejo
por su gran capacidad de variar en su textura y composicién organica (Durén, 2009).

2.2.1. Evaluacién de suelos

El suelo varia en su composicion de acuerdo al uso al cual este expuesto, un suelo puede estar
apto para la productividad agricola en base a los datos disponibles que ejerce el resultado de la
evaluacion (FAO, 2000). La evaluacién de suelos abarca requerimientos especificos de aspectos
biofisicos tomando en consideracion clima, suelo, cultivos o aspectos agronomicos esenciales
para el uso agro-ecoldgico del suelo, teniendo en cuenta indoles sociales y econdémicas (Rosa,
2008). La FAO (2016) expresa que, la mayor parte de evaluacién de suelo estd encaminada para
sistemas de cultivo y actividades agropecuarias, aunque se mantiene el mismo principio de

practica para otras medidas.



2.2.2. Uso actual y uso potencial del suelo

Denota las actividades que se estdn desempefiando en el suelo en tiempo presente o vienen
siendo resultado de relaciones historicas que ha desempefiado el ser humano en la tierra. Las
investigaciones que se realizan del uso actual y potencial de tierras son necesarias para
determinar el uso irracional al que esta sometido el suelo en actividades agropecuarias,
ganaderas y forestales, asi como puede determinar las consecuencias de efectos erosivos,
sequias, perdida de fertilidad, deforestacion y reutilizacion constante de tierras de buena
calidad. El uso potencial de tierras es el aprovechamiento que se le podria dar al suelo de
acuerdo con sus caracteristicas naturales sin afectar su uso sostenido; para determinar su
capacidad sostenible es necesario adquirir datos de su relieve, coberturas vegetales, pendientes,
precipitacion y déficit hidrico (Vargas, 1992).

2.3. Calidad del suelo

La calidad productiva del suelo estd definida en base al estado de sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas, resaltando la materia organica como principal indicador de calidad,
aunque dependiendo del manejo de suelos la materia orgénica tiende a verse afectada y
disminuida en porcentaje esto segun el tiempo de agricultura, los monocultivos, la labranza,
actividades agropecuarias y diferentes tipos de fertilizacion (Garcia, 2004). Un suelo con altos
porcentajes de concentracién de contaminantes se considerard de mala calidad poniendo en
riesgo la salud humana y no siendo rentable para la agricultura (Porta, Lopez-Acevedo y
Roquero, 2003). La buena calidad productiva del suelo favorece el desarrollo de cultivos sanos,
cosechas de calidad, alto rendimiento productivo y gran calidad nutricional en los productos
alimenticios (Zuquilanda, 2008).

2.3.1. Propiedades fisicas

Estan definidas por la relacion e interaccion entre las diferentes fases del suelo donde se
destacan la textura, estructura, porosidad, color, temperatura, densidad, permeabilidad,
profundidad y condiciones térmicas (Marconi, 2011). De acuerdo a Porta et al. (2003) las
propiedades fisicas del suelo tienden a ser igual o més relevantes que las quimicas en el
comportamiento y funcion del suelo, por ello si llega a degradarse serd mas dificil su

rehabilitacion.



A Perfil del suelo

Kolmans y Vasquez, (1999), definen al perfil del suelo como la sucesion continua de horizontes
que se pueden diferenciar al realizar un corte perpendicular en el suelo. Los diferentes tipos de
horizontes se pueden clasificar dependiendo de su color, tamafio de sus particulas y el contenido
de materia organica existente en el sustrato, ademas, es mas fécil la identificacion de horizontes
cuando el suelo se encuentra en formacion, normalmente se los nombra con letras maydsculas
diferentes (Figura 1). Cuando los horizontes son superficiales tienden a erosionarse, por ello es
necesario darle un adecuado manejo al recurso, asi pueden desarrollar de mejor manera su
estructura fisica, quimica y biologica. La mayoria de suelos presentan diferentes combinaciones

de horizontes:

e Horizonte A: Lamina superficial, de color obscuro, rico en materia organica y
microorganismos, alta presencia de raices y vida microbiana.

e Horizonte B: Lamina intermedia, baja presencia de materia organica, color mas claro
(rojizo o marrén), mas compactada que el horizonte A, poca actividad bioldgica y baja
presencia de raices.

e Horizonte C: Baja presencia de raices, roca no consolidad.

Figura 1. Horizontes del suelo
Fuente: Kolmans y Vasquez, (1999)

A Estructura

Se define como la asociacion o congregacion de las particulas en el suelo dando una forma
especifica o en su caso no definida, se forma principalmente por la interaccion entre factores

bioldgicos, fisicos, quimicos y mineraldgicos. Es un factor condicionante para procesos fisicos



y biogeoquimicos en actividades agropecuarias y ambientales tales como restauracion y
rehabilitacion de ecosistemas (Consentino, 2011).

A Color

Es una propiedad muy importante en el diagndéstico del perfil suelo, se lo determina a simple
vista y es necesario para identificar cada capa y horizonte del suelo. El color determina
diferentes caracteristicas del suelo como acumulacion de compuestos quimicos, material
organico presente, origen geolico, grado de oxidacion y reduccién (Moreno, Rios y Romaniuk,
2011). Segun Plaster (2005), el color es un indicador de calidad y puede representar las
condiciones en las que se encuentra el suelo, entre los principales colorantes del suelo se

encuentran el 6xido de hierro y la materia organica.

El color puede ser determinado mediante comparacion con las cartas de color como las de
Munsell (Figura 2). Las cartas poseen un nombre para cada color y tres caracteristicas
principales. La primera, 5YR, establece el tinte 0 matiz en cuanto a los colores amarillo, rojo,
azul o verde. La segunda, 5/ establece la pureza o el brillo, y muestra la claridad del color. La
tercera caracteristica, expresa la intensidad y saturacion, lo que nos indica el poderio del color

0 su desvio al gris con una igual claridad (Flores y Alcala, 2010).

Figura 2. Carta de colores de Munsell

A Textura

La textura denota el tamafio o finura de particulas en arena, limo y arcilla contemplando el
100% de suelo. De esta propiedad depende la extension en la que las plantas pueden
desarrollarse (Foth, 1990). De acuerdo a Plaster (2005), la textura es la propiedad fisica mas

esencial e influyente para determinar la fisonomia del suelo, el tamafio de las particulas de



arena, limo y arcilla definen los rasgos que presenta y la clase textural a la que pertenece el

suelo.
A Profundidad efectiva

Es la profundidad que las raices pueden ingresar al suelo facilmente para obtener agua y
nutrientes necesarios para su desarrollo (Tabla 1), sin impedimentos fisicos y quimicos. (Cock,
Alvarez y Estrada, 2002). Segin Narro (1994), la profundidad es una variable que sufre
pequefios cambios en condiciones naturales, es muy fundamental en el manejo de suelos y
obtencion de mejores rendimientos en actividades agropecuarias. Por otro lado, algunos
procesos de erosion o degradacion pueden ser perjudiciales en casos de mal uso del terreno

como el deposito de materiales dafiinos al suelo.

Tabla 1. Rangos de profundidad

CLASE PROFUNDIDAD DEL SUELO (cm)
Muy superficial <25
Superficial 25 -50
Moderadamente profunda 50 -100
Profunda 100 - 150
Muy profunda >150

Modificado de: Jaramillo (2002)
A Pendiente del terreno

MAE (2013), define a la pendiente como la inclinacion o el grado de desnivel que esta sujeto
el terreno. La pendiente se mide calculando la tangente en la superficie o utilizando
instrumentos de medicion como el clinémetro, en donde se determina valor en grados, aunque
se expresa principalmente en porcentajes para analizar el tipo de relieve y pendiente. A mayor

inclinacion mayor sera el valor de la pendiente (Tabla 2).

Tabla 2. Pendiente

Porcentaje de pendiente Descripcion
0-2 Cercana al nivel
2-6 Algo inclinada
6-12 Inclinada
12-18 Fuertemente inclinada
18-30 fluy fuertemente inclinada
30- 60 Inundada
Mas de 60 Muy inundada

Modificado de: Priego, Bocco, Mendoza y Garrido (2008).



2.3.2. Propiedades quimicas

Abarcan caracteristicas que no son visibles, pero determinan si un suelo es apto para actividades
agricolas, entre sus principales propiedades estan pH, salinidad, alcalinidad, capacidad de

cambio catidnico, macro y micro nutrientes (Rosa, 2008)
A Potencial hidrégeno (pH)

Representa la presencia de iones de hidrogeno en la solucion del suelo, ademaés, trata el tipo de
reaccion en la que se encuentra, pudiendo ser neutra, alcalina o acida (Tabla 3). Cada una de
estas condiciones definen ciertos parametros o factores como: la movilidad de nutrientes,
capacidad de intercambio cationico, la estructura y meteorizacion (Navarro y Navarro, 2017).
El pH es un factor elemental en el dinamismo y ciclo vital de microorganismos, asi como en la
intervencion en sus procesos. También esta involucrado en el grado de asimilabilidad de

macronutrientes y micronutrientes.

Tabla 3. Rangos de pH en el suelo

Acido Ligeramente Practicamente  Ligeramente Alcalino
Acido neutro alcalino

Ph 55 56-6,4 6,5-7,5 76-8,0 8,1

Fuente: Agrocalidad (2017)

Disponibilidad de nutrientes en cuanto al valor de pH:

e Lassales amonicas y nitricas se pueden presentar en todos los rangos de pH, haciéndolos
mas solubles.

e Compuestos de azufre y potasio al igual que el nitrogeno se encuentran en alta
solubilidad en todos los intervalos de pH, sin embargo, en escenarios acidos el azufre
tiende a disminuir por lixiviacion.

e UnpH inferior a 5 determina alta disponibilidad de nutrientes como el manganeso, zinc,
hierro y cobre, en el intervalo alcalino, estos tienden a insolubilizarse transformandolos
a hidroxidos y presentando poca o escasa utilizacion.

e En pH inferior a 6,5 la solubilidad del fésforo decrece, debido a que el Fe y Al estan
mas solubilizados cuanto mas bajo es el pH. El fosforo se vuelve utilizable a un pH de
6,5-7.

e El calcio llega a su precipitacion en un pH superior a 7,5.
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e Un pH elevado resulta favorable para la asimilacion de nutrientes como el magnesio y
el calcio, de otra forma un pH &cido induce a su lixiviacion y disminuye su
disponibilidad.

e Los organismos como las bacterias actian mejor en sus procesos en intervalos de pH
altos e intermedios, mientras que en pH inferior a 5,5 su actividad se reduce. Los hongos

son facultativos con respecto al pH.

A Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica determina la cantidad de sales presentes en un material o sustrato,
un suelo con una elevada cantidad de sales puede impedir o inhibir el desarrollo de plantas. Es
recomendable que la CE del suelo o de cualquier sustrato sea menor a 1dS/m, con el fin de
facilitar la fertilizacion y prevenga futuros problemas de fitotoxicidad en las siembras o cultivos
(Garrido, 1993). Existen diferentes razones o condiciones por las cuales la conductividad

eléctrica aumenta o disminuye:

Aumento de CE
e Presencia de fertilizantes insolubles
e Incorporacion de una cantidad de fertilizantes superiores a las absorbidas o lixiviadas

e Alta capacidad de intercambio cationico (CIC)

Disminucién de CE
e Corregir mediante lixiviacion controlada
e Mantener el sustrato o suelo en condiciones hiimedas

e Sombrear o incrementar la humedad relativa
Nutrientes
A Nitrdégeno

Es el elemento fundamental para el crecimiento y desarrollo de la planta, se denomina la unidad
principal de la molécula que favorece la vida. La principal fuente de nitrégeno para el suelo es
la atmosfera (79, 08% en volumen) (Ciarlo y Palma, 2011). Navarro y Navarro (2003) afirman
que este macronutriente es el principal componente para el desarrollo vegetal, un deficiente

suministro en el suelo provoca la disminucion en la produccion de cultivos (Tabla 4).
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Ganancia de Nitrogeno en el suelo:

Aporte de nitrogeno inorganico y sales arrastradas por las lluvias.

Descomposicion y mineralizacion de materia organica con la participacion activa de
microorganismos que viven en el suelo.

Aportes de fertilizantes, abonos organicos y plantas verdes.

Fijacion de nitrogeno atmosférico por Rhizobium u otras bacterias simbidticas.

Pérdida de Nitrogeno en el suelo:

Recoleccién de cosechas.
Desnitrificacion o reduccién bioldgica.
Volatilizacion de NH3

Erosién

Exceso de agua

Suelos labrados

Tabla 4. Rangos del Nitrégeno en el suelo

Categoria Rango N (%0)
Bajo 0-0,15
Medio 0,16 -0,3
Alto >0,31

Fuente: Agrocalidad (2017)

A Fésforo

Este elemento al igual que el nitrégeno estimula el crecimiento de la planta, pero en menor

grado, es uno de los factores que interviene en la reproduccion de la planta y asegura la divisién

celular, asi como forma parte de las sustancias quimicas que almacena energia y la transfiere

(Tabla 5). Una cantidad adecuada de fésforo en el suelo asegura los requerimientos alimenticios

de la microfauna (Plaster, 2005). De acuerdo con la FAO (2000), el fésforo contribuye en la

formacion de las raices, resistencia al agua y a la maduracion de semillas; las fuentes en las que

se puede encontrar dicho nutriente son mediante super fosfatos, huesos de animales pequefios

y excremento.
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Ganancias de fésforo en el suelo:

pH

Materia organica a traves de la descomposicion y mineralizacion
Suelos humedos

Microorganismos

Cantidades balanceadas entre NPK

Pérdida de fésforo en el suelo:

Erosion por escorrentia que arrastra particulas
pH bajo

Suelos secos o frios

Cantidades altas de zinc

Remocidn por cosechas

Tabla 5. Rangos del Fosforo en el suelo

Categoria Rango P (mg/kg)

Bajo 0-10,0
Medio 0,11 - 20,0
Alto >0,21

Fuente: Agrocalidad (2017)

A Potasio

El potasio es un elemento primordial para el desarrollo y crecimiento de cultivos ademés de

estar implicado en el intercambio necesario de gas para el proceso de la fotosintesis y la

traspiracion de la planta (Tabla 6), ademas es un macronutriente esencial para combatir

enfermedades y hacer mas resistente en épocas invernales a la planta (Espinosa, 1993). De

acuerdo con Sanzano (2017), el potasio es un macronutriente que juega un papel fundamental

en la nutricion de plantas, es absorbido en grandes cantidades por ser el elemento con mayor

disponibilidad.

Ganancia de Potasio al suelo:

Material original a causa de la meteorizacion
Mediante fertilizacion
Por accion biologica

pH cercano al neutro
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Pérdida de Potasio en el suelo:
e Lixiviacion en suelos arenosos
e La sobre-fertilizacion de nitrégeno

e Porerosion

Tabla 6. Rangos del Potasio en el suelo

Categoria  Rango K (cmol/kg)

Bajo <0,2
Medio 0,2-0,38
Alto >0,4

Fuente: Agrocalidad (2017)

A Calcio

Se presenta como el tercer elemento mas usado por la planta fundamentalmente para construir
las paredes celulares, se encuentra inmerso en el control del pH del suelo y en la agregacion del
mismo, el calcio juega un papel muy importante en la estructura del suelo (Tabla 7), siendo el
principal cation que interviene en el complejo absorbente en suelos acidos (Guevara, 2017). De
acuerdo con Navarro y Navarro (2003), las rocas y minerales poseen grandes cantidades de
calcio, pero éstas se pueden perder facilmente en climas humedos, también detallan las
siguientes pérdidas y ganancias de calcio en el suelo:

Ganancia de Calcio en el suelo:
e Depende de la capacidad de intercambio catidnico
e Materia organica
e Aportacion de fertilizantes

e Rocas y minerales

Pérdida de Calcio en el suelo:
e Absorcién de cultivos
e Lavado o lixiviacion en zonas con alta pluviometria
e Erosion
e Suelos acidos y arenosos

e Suelo seco o exceso de potasio inhibe la captura de calcio
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Tabla 7. Rangos del Calcio en el suelo

Categoria Rango Ca (cmol/kg)

Bajo <1,0
Medio 1,0-3,0
Alto >3,0

Fuente: Agrocalidad (2017)

A Magnesio

El magnesio es un elemento que se encuentra inmerso en la molécula de clorofila, por lo que
actta de la mano en el proceso de la fotosintesis. En suelos arenosos o con baja capacidad de
intercambio catidnico es muy probable que exista deficiencia de magnesio (Tabla 8). Las
formas méas comunes de encontrar magnesio en el suelo son; magnesio en solucion, magnesio
intercambiable y el magnesio contenido en minerales primarios y secundarios (Guevara, 2017).
Segun Plaster (2005), el magnesio beneficia la captura de fésforo como macronutriente
principal, actla en la sintesis de proteinas, grasas y carbohidratos; las deficiencias que produce

en las plantas es la baja resistencia a enfermedades, sequias y temperaturas altas.

Ganancia de magnesio al suelo:
e Interldminas de arcilla
e Meteorizacion de minerales primarios y secundarios

e Degradacion de materia organica a base de residuos vegetales y animales

Pérdida de Magnesio en el suelo:
e Lixiviacion
e Altos contenidos de potasio
e Absorcion por organismos del suelo
e Extraccion por cultivos

e FErosion

Tabla 8. Rangos del Magnesio en el suelo

Categoria Rango Mg
(cmol/kg)
Bajo <0,33
Medio 0,34 -0,66
Alto >0,66

Fuente: Agrocalidad (2017)
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A Azufre

De acuerdo con Sanzano (2017), el azufre es un macronutriente esencial para la elaboracion de
proteinas en la clorofila y el desarrollo de la planta. La meteorizacion de rocas plutdnicas son
la principal fuente de origen de azufre, ya que este proceso emite cantidades de sulfatos. El
promedio de azufre en el suelo oscila entre 0,02 a 0,2% y se encuentra en el suelo de dos formas;

azufre organico e inorganico (Tabla 9).

Ganancia de Azufre en el suelo:
e Residuos vegetales o animales
e Meteorizacion de minerales de sulfato
e Materia orgénica

e Lluvias acidas

Pérdida del Azufre en el suelo:
e Humedad y temperatura
e Lixiviacion
e Baja cantidad de materia organica

Tabla 9. Rangos del Azufre en el suelo

Categoria Rango S (mg/kg)

Bajo <12,0
Medio 12,0-24,0
Alto >24,0

Fuente: Agrocalidad (2017)
A Hierro

Es un oligoelemento que forma parte de varias enzimas formadoras de sustancias quimicas,
principalmente en la clorofila. Los minerales de hierro son meteorizados y desprenden
cantidades de hierro en formas idnicas insolubles como el hidroxido férrico, Fe (OH)s. Los
suelos que presenten exceso de nutrientes tales como el zinc, cobre, manganeso y fosfatos o
sean suelos alcalinos o calcareos requieren necesariamente de hierro (Arizmendi, Rivera, Cruz,
Castro y De la Garza, 2011). De acuerdo a Navarro y Navarro (2003), el hierro suele variar
entre 1 y 5 % en suelos templados y menores a 1% en suelos &cidos o texturas gruesas (Tabla
10). ElI movimiento del hierro en el suelo y su inasimilabilidad dependen del contenido de arcilla

y materia organica que se presente en el medio.
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Ganancia de Hierro en el suelo:
e Materia organica por medio de sus caracteristicas reductoras y acidificantes
e Regulacion del pH

e Excremento de animales

Pérdida de hierro en el suelo:
e pH
e Humedad
e Enmienda organica
e Temperaturas extremas
e Interaccion de Fe y deméas minerales

e Suelos con poca aireacion

Tabla 10. Rangos del Hierro en el suelo

Categoria Rango Fe (mg/kg)
Bajo 0-20,0
Medio 21,0-40,0
Alto >41,0

Fuente: Agrocalidad (2017)
A Manganeso

De acuerdo a Gomez y Sotés (2014), se considera al manganeso un oligoelemento importante
en la creacion de la clorofila junto al hierro, su formacidn se basa en la liberacion de un cation
en el proceso de meteorizacion de minerales y rocas (Tabla 11). Entre sus principales funciones
se encuentran, la ayuda que proporciona para fijar otros nutrientes a la planta, asi como una
rapida germinacion en la semilla. La liberacion de manganeso en altas proporciones puede

Ilegar a ser toxico, estos casos suceden cuando el pH se encuentra por debajo de 5,0.

Ganancia de Manganeso en el suelo:
e Altos contenidos de materia organica
e pH elevado
¢ Incorporacion de manganeso directamente a la planta

e Actividad microbiana

Pérdida del manganeso en el suelo:
e Deficiencia en suelos alcalinos y neutros
e Pérdida por lixiviacion con pH bajo y buen drenaje
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e Suelos sobre-encalados o calcareos
e Interaccion de Fe/Mn y Co/Mn

e Poblaciones microbianas

Tabla 11. Rangos del Manganeso en el suelo

Categoria Rango Mn (mg/kg)
Bajo 0-5,0
Medio 6,0-15,0
Alto >16,0

Fuente: Agrocalidad (2017)
A Cobre

Se halla constituido principalmente en estructuras cristalinas pertenecientes a minerales
primarios y secundarios que no hayan sufrido el proceso de edafizacidn, en menor porcentaje
proviene de la materia orgénica en donde interviene en los procesos quimicos (Navarro y
Navarro, 2003). El cobre se ve inmerso en algunas enzimas en la composicién de la clorofila,
asi como es vital para controlar la humedad y ser resistente ante enfermedades (Tabla 12);
ademas, se encuentra en grandes cantidades en estado organico lo cual implica no estar
disponible para la planta, la baja concentracion de dicho nutriente es mas probable que se

encuentre en arenas lixiviadas y estiércol (Plaster, 2005).

Ganancia de Cobre en el suelo:
e Materia organica
e Estructuras cristalinas de minerales primarios y secundarios
° pH

e Existencia de zinc, fésforo, nitrégeno, hierro, aluminio y molibdeno

Pérdida del Cobre en el suelo:
e pH
e Pérdida por lixiviacion
e Fosforo en altas cantidades
e Nitrdgeno en altas cantidades

e Aumento de oligoelementos
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Tabla 12. Rangos del Cobre en el suelo

Categoria Rango Cu (mg/kg)
Bajo 0-1,0
Medio 1,1-40
Alto >4,1

Fuente: Agrocalidad (2017)

A Zinc

El zinc se encuentra disponible en suelos acidos y menos disponibles en suelos alcalinos. La
meteorizacion del cation zinc sucede fuera de los minerales del suelo formando quelatos o
compuestos de zinc ligeramente solubles (Tabla 13). Suelos que han perdido su capa superior
a causa de erosion, nivelado o terraplenado pueden ser pobres en zinc (Roca, Pazos y Bech,
2007). Sanzano (2017), manifiesta que el zinc actla en las plantas como activador de las

enzimas y su deficiencia produce cambio en las estructuras de las hojas.

Ganancia de zinc en el suelo:
o Disponible en suelos acidos
e Materia orgénica

e Mayor meteorizacién, mayor disponibilidad

Pérdida de zinc en el suelo:
e Menos disponible en suelos alcalinos
e Capa superior del suelo nivelado o terraplenado
e Tienden a aparecer en bajos niveles en suelos toscos
e Baja cantidad de materia organica

e Suelos frios o exceso de fosfatos.

Tabla 13. Rangos del Zinc en el suelo

Categoria Rango Zn (mg/kg)
Bajo 0-3,0
Medio 3,1-6,0
Alto >6,1

Fuente: Agrocalidad (2017)
2.3.3. Propiedades bioldgicas

Trata de la materia viva u organica compuesta de raices, microorganismos y meso fauna los

cuales desempefian un papel muy importante en el suelo, siendo la primera fuente de creacion
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de nutrientes para plantas, retencion de agua, proteccion y mejoramiento de la estructura de
suelos (Rosa, 2008). Entre los principales microorganismos existentes en las variables

bioldgicas tenemos a nematodos, bacterias y hongos.
A Materia organica

Corbella y Ferndndez (2017), definen a la materia organica como la parte del suelo compuesta
por restos vegetales y animales en estado de descomposicion, los cuales aportan energia y
alimento a los organismos presentes en el suelo, igualmente contribuye a la formacion de
coloides organicos en el sustrato (Tabla 14). En el caso de los cultivos la materia organica se
va formando de los residuos de cosechas, hojas caidas, raices y remanentes de hierbas, ademas
se puede definir en:

e Materia organica en sentido general: comprende raices de las plantas, material derivado
de organismos muertos y sus productos de transformacion, y la presencia de micro y
macro - organismos.

e Materia orgéanica en sentido restringido: se refiere a todo material que se encuentra en

estado de descomposicion, es decir raices y organismos Vivos.

La presencia de materia organica en el suelo se ve afectada por cinco factores: vegetacion,
clima, textura del suelo, drenaje y laboreo. La vegetacion en el caso de las praderas genera gran
cantidad de materia organica por la produccion de raices y los retofios enriqueciendo el suelo,
los bosques generan materia organica en la superficie del suelo creando una capa delgada la
cual es mezclada por gusanos y otros animales conformando un horizonte A poco profundo

pero rico en humus (Jaramillo, 2002).

Los suelos en climas aridos poseen escasa cantidad de materia organica a causa de la baja
presencia de vegetacion, estos suelos de clima arido pueden ganar materia organica por medio
de irrigacion en un cultivo. La presencia de lluvia en los suelos aumenta la cantidad de
vegetacion que estimula el desarrollo de materia organica a diferencia de suelos en zonas mas
secas. La materia organica tiende a generarse mas rapido que a descomponerse, es por eso que

los suelos frios con temperaturas entre 5 ° C tienden a acumular materia organica (Plaster, 2005).

La materia organica logra almacenar nutrientes a partir de las particulas denominadas coloides
de arcilla y humus, las cuales actGan a manera de iméan atrayendolos. EI humus es el mayor

suministro de boro y molibdeno, aproximadamente un 60 % de fosforo y 80 % de azufre del
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suelo. La presencia de materia organica permite la formacién de agregados y contribuye a la
union de organismos presentes en el suelo, mejorando la facilidad de laboreo, estabilidad
estructural, permeabilidad, infiltracion y disminuyendo la erosion (Amez, Florian, Otiniano y
Sevillano, 2006).

Tabla 14. Rangos de MO en el suelo de la Sierra

Categoria Rango MO (mg/kg)
Bajo <1,0
Medio 1,0-2,0
Alto >2,0

Fuente: Agrocalidad (2017)

A Bacterias y su importancia

Son organismos unicelulares ligeramente alargados formando cadenas al unirse con muchas
bacterias mas, suelen tener dominancia en suelos no acidos. Obtienen energia autotréficamente
0 de reacciones quimicas de sustancias en el suelo, son saprofitas y participan en la
descomposicion de materia organica (Mau, Sadnchez y Vega, 2011). Las plantas no pueden
absorber nitrogeno atmosférico sin embargo las bacterias son encargadas de usarlo y
transformarlo en amoniaco, de esta manera el nitrégeno se vuelve util para el suelo y por ende
para las plantas. Las bacterias llegan a asociarse con las plantas en las raices de modo que éstas
forman un nodulo que recoge minerales y nutrientes (Cérdova, Cérdova, Ferrera, Obrador y
Rivera, 2009).

A Hongos y su importancia

Son organismos provistos de micelios que desprenden esporas y dan lugar a la formacion de un
nuevo hongo, se alimentan de restos de material del suelo mediante las hifas, y se caracterizan
por ser completamente heter6trofos y aerdbicos. En el campo microbiolégico los hongos
constituyen la mayor cantidad de masa microbiana debido a su tamafio, son abundantes en
suelos acidos (Plaster, 2005). Las hifas de los hongos se trenzan en el suelo para la formacion
de agregados, manteniendo firme la estructura del suelo durante su irrigacién, lluvias y cultivo.
Las micorrizas son hongos de formacion simbiotica con las raices de las plantas, recibiendo asi
la planta beneficios como: aumento en la capacidad de absorcion de fdsforo, zinc, cobre entre

otros (Samaniego y Chew, 2007).
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2.4. Clima

La Organizacion Meteorologica Mundial (1990), expresa que el clima es la “Sintesis de las
condiciones meteoroldgicas correspondientes a un area dada, caracterizada por las estadisticas
basadas en un periodo largo de las variables referentes al estado de la atmosfera en dicha area”.
El clima se refiere a la valoracion promedio de temperaturas y lluvias en un periodo de tiempo
comprendido entre decenas de afios, aclarando asi la diferencia de tiempo el cual se define por
un fendbmeno meteoroldgico que puede durar varias horas o varios dias (Rodriguez, Capa y
Lozano, 2004).

A Temperatura

En la opinidn de Llorente (2002), la temperatura es un factor que influye en la velocidad de las
reacciones quimicas del suelo, en zonas mas frias se tiene un desarrollo de suelo lento, mientras
que, en suelos que presenten una temperatura mayor a 16° C tendran un desarrollo mas rapido;
esto se debe a que la meteorizacion quimica del suelo ocurre con mejor efectividad en zonas
calientes. También es determinante en la reaccion de la materia organica, ya que, a altas
temperaturas la materia organica puede pasar rapidamente a putrefaccion o pérdida acelerada
de MO; por otro lado, una estable 0 moderada temperatura tiende a incorporar materia organica

al suelo.
A Precipitacion

Es la cantidad de agua acumulada o recolectada en un lapso de tiempo (afio, mes, dia)
proveniente de lluvias, nieve y lloviznas, éste es el fruto de la condensacion del vapor de agua
atmosférico que se almacena en la capa superficial de la tierra. La cantidad de lluvia puede
Ilegar a determinar la cantidad de vegetacion, en suelos con mayor indice de precipitacion existe
mayor vegetacion, lo que involucra mayor cantidad de materia organica en suelos humedos.
Las lluvias cooperan en la lixiviacién de algunos materiales como arcillas, cal entre otros
elementos llevandolos a horizontes mas subterrdneos. También se establece que las lluvias

retrasan la evolucion del suelo principalmente por lixiviacion (INAMHI, 2017).
2.5. Mulch organico y sus beneficios

El mulch se considera cualquier tipo de material vegetal muerto que se produce naturalmente
en la parte superficial del suelo, considerandolo como un mantillo a base de residuos de plantas

y otros nutrientes para la mejora en préacticas agricolas. Puede modificar las caracteristicas del
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suelo disminuyendo la erosidon, aumentando la captacion de agua y nutrientes y reduce

porcentualmente la evaporacion del suelo (Jaramillo, 2002).

Tiende a favorecer el incremento de porosidad, intercambio cationico, aumento de la mesofauna
para la formacién de poros y el incremento de contenido de fosforo mediante la presencia de
hongos que crecen gracias a la riqueza de materia organica muerta (Fernandez, 2002). Contreras
y Moreno (2005) y Baute, Garcia y Valencia (2008), coinciden en que existen tanto beneficios
como prejuicios en la utilizacién de cobertura vegetal muerta (mulch), entre los principales

beneficios se encuentran:

e Aumenta la capacidad de retencion de humedad en el suelo

e Reducir la evaporacion del suelo

e Disminuye la incidencia de rayos solares

e Aumenta el contenido de materia organica, asi como de nutrientes (N, P, K, Ca'y Mg)
e Reduce la escorrentia y erosion

e Aumenta la permeabilidad de la superficie del suelo

e Control de maleza y aumento de mesofauna

e Aumento de actividad bioldgica
2.6. Cultivos asociados

Radica en el cultivo de dos 0 mas especies de plantas en el mismo sitio y tiempo, optimizando
la explotacion o aprovechamiento del uso del suelo en la parcela. Este sistema es utilizado por
pequefios productores cuya produccion se basa en el autoconsumo permitiendo la disminucién
de pérdida del suelo al emplear especies con diferentes caracteristicas (Gispert, 2002). La
asociacion de cultivos permite generar un beneficio mutuo de proteccién, asi como pueden
repeler o atraer plagas dependiendo de las caracteristicas de cada especie (Paliwal, 2001). Desde
el punto de vista de Goites (2008), el maiz requiere una profundad entre 12 a 15 cm con el fin
de proveerse adecuados niveles de humedad para su germinacion; por otro lado, la arveja

necesita un minimo de 5¢cm de profundidad para proliferar en el suelo.
2.7. Riego por goteo

El riego por goteo es un sistema de irrigacion que evita las pérdidas por infiltracion y reduce el
escurrimiento superficial, logrando asi la aplicacion del agua en cantidades requeridas por el

cultivo humedeciendo el suelo Unicamente en donde se halla la planta (Plaster, 2005). Este
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sistema es empleado en terrenos con pendientes pronunciadas, zonas que presentan bajos
caudales y suelos muy delgados, dado que; tiene alta eficiencia en el uso del agua, es un método

de facil manejo, no es afectado por el viento y no produce erosién al suelo (Mendoza, 2013).
2.8. Riqueza especifica

La riqueza especifica es el método més sencillo para determinar la diversidad biologica de un
sitio, emplea solamente el nimero total de especies presentes en una comunidad, dejando de
lado el valor de importancia de las mismas (Moreno, 2001). Desde el punto de vista de Aguirre
(2013), la riqueza especifica expresa diferentes aspectos de la diversidad tales como; salud del

ecosistema, conservacion, alteraciones e interacciones bioldgicas.
2.9. Indices de similaridad
Anélisis Cluster

El analisis Cluster o méas bien conocido como analisis de conglomerados, es una técnica
estadistica que detecta grupos o subgrupos homogéneos en base a variables, elementos o valores
observados dentro de un conjunto aparentemente heterogéneo. Esta técnica se basa en el anélisis
de las distancias que existe entre los grupos, permitiendo identificar el grado de similitud en los
aproximados, y el grado de diferencia en el caso de los distanciados (Berlaga, Rubio, Torrado
y Vila, 2014).

Indice de Sorensen

De los indices con coeficientes de datos cualitativos éste ha sido el més aplicado para el analisis
de diversidad beta. Este indice permite comparar dos comunidades mediante la
presencia/ausencia de especies en cada una de ellas. Los indices beta no tienen un valor
maximo, aunque varian de 0 a 1 que puede ser expresado en porcentaje, entre mas alto sea el
valor del indice beta menor serd el nimero de especies compartidas entre las comunidades

investigadas (Sonco, 2013).
2.10. Importancia de la conservacion de suelos

La riqueza de los suelos ha permitido el potencial desarrollo de antiguas civilizaciones como
los egipcios. Los suelos eran inundados por el Rio Nilo alojaban los sedimentos y se enriquecian

de nutrientes y ello permitia el avance productivo de los egipcios y mantener su civilizacién. El
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suelo es una pequefia capa de soporte de vida que interactia con la atmdsfera y la corteza
terrestre para proporcionar a plantas y animales los recursos que necesitan para su subsistencia
(Plaster, 2005). El fin de la conservacion de suelos es crear condiciones edafoldgicas favorables
que permitan el adecuado crecimiento de cultivos, germinacion de semillas, crecimiento de
raices, desarrollo de plantas y granos, es por esto que la FAO (2000) expresa las siguientes
condiciones edafoldgicas:

e Condiciones fisicas propicias para la germinacion de semillas, es decir que el espacio
del suelo y la semilla permita la movilidad de la humedad sin carecer de oxigeno y
temperaturas desfavorables que limiten la germinacion

e Estructura superficial con encostramiento fuerte limita la emergencia de las plantulas

e Parael crecimiento favorable de la planta joven y de sus raices, la estructura, porosidad,
y consistencia del suelo deben estar en condiciones estables

e Si el suelo presenta capas compactadas por labranzas o procesos naturales de
compactacién, debilitaran la capacidad de penetracion de las raices, la absorcion de
humedad y nutrientes

e La presencia de una alta actividad biologica entre diversidad de fauna y
microorganismos, es de importancia para mantener la productividad de suelos e

influenciar en la porosidad del suelo y la incorporacion de humus.

2.11. Principios para desarrollar estrategias para el manejo de suelos (FAO, 2000)

La FAO ha planteado nueve principios fundamentales que deben ser considerados para la
creacion de estrategias sobre el manejo de suelos:

2.11.1. Aumentar la cobertura de los suelos

Es una estrategia que permite la sostenibilidad en los suelos, caracterizado por mdltiples

ventajas:

e Reduccién de la erosion hidrica y edlica. - la cobertura sobre el suelo permite la
reduccion del impacto y separacion de los agregados en el suelo a causa de las gotas de
lluvia, la cobertura disminuye la velocidad del viento sobre la superficie del suelo.

e Aumenta la infiltracion de la lluvia. - proporciona una mayor tasa de infiltracion debido
a que evita la formacion de costras.

e Reduce la pérdida de la humedad por evaporacion y aumenta la humedad disponible.

25



Disminuye la temperatura. — beneficia los procesos de germinacion de semillas,
actividad biologica, procesos microbioldgicos, en temperaturas superiores a 40 grados
centigrados inhiben la germinacion.

Mejoran las condiciones de germinacion. — las coberturas mejoran las condiciones de
humedad en el suelo.

Aumenta el contenido de materia organica de la capa superficial.

Mejora la estabilidad estructural de los agregados superficiales. — incrementa la
resistencia de los agregados hacia la erosion y encostramiento.

Estimula la actividad bioldgica del suelo. — a causa de la influencia de las coberturas la
actividad de microorganismos se estimula por las condiciones de humedad y
temperatura.

Aumento de la porosidad. - aumenta debido a la presencia de la macrofauna,
influenciando en el drenaje de gran parte de la lluvia

Favorece el control bioldgico de las plagas y estimula su proliferacion.

Reduce el enmalezamiento. - la presencia de rastrojos dificulta la emergencia de las

malezas.

2.11.2. Aumentar la materia organica del suelo

Los beneficios son:

Estabilidad de los agregados superficiales
Capacidad de retencion de humedad del suelo
Incrementa la capacidad del suelo para retener nutrientes

Estimula la actividad biol6gica

2.11.3. Mejorar las condiciones de enraizamiento

Beneficios:

Mejora la absorcion de nutrimientos y agua.

Cultivos menos propensos a sequias.

Mecanismos:

Labranza profunda para aflojar los horizontes compactados, aumentando asi la
porosidad facilitando la penetracion de las raices.

Instalacion de canales en suelos con deficiente drenaje.
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Mejorar las deficiencias de fosforo y demas elementos quimicos que generan un

desequilibrio nutricional.

2.11.4. Mejorar la fertilidad quimica y la productividad

Beneficios:

Incrementa la produccion del rendimiento

Aumento de la biomasa del cultivo

Mecanismos:

Diagnostico del estado nutricional del suelo y de la planta

Uso de abonos organicos

Rotacidn de cultivos, este mecanismo tiende a rejuvenecer los suelos

No permitir la quema de rastrojos

Sustituir fertilizantes nitrogenados por la siembra de cultivos fijadores de nitrégeno
como leguminosas

Implementar cultivos con raices profundas para que logre subir los nutrientes de

horizontes profundos hacia horizontes superficiales

2.11.5. Proteger las parcelas

Resguardar las parcelas de inundaciones, deslizamientos de tierra erosion hidrica y edlica.

Mecanismos:

Instalar canales de captacidn para desviar la escorrentia que entra a la parcela evitando
asi las inundaciones

Incrementar la cobertura del suelo mejorando la infiltracion con el fin de proteger la
parcela de la erosién hidrica

Implementar cortinas rompe vientos, impidiendo que la velocidad el viento produzca
erosion hidrica

Para proteger parcelas de los deslizamientos se debe introducir cobertura arbérea que

permitan la estabilizacién del suelo.

2.11.6. Reducir la contaminacion del suelo y del ambiente

Principios de reduccion:

Manejo integrado de plagas y malezas mediante pesticidas bioldgicos

Capacitar a agricultores sobre el uso de compuestos quimicos
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e Aplicar fertilizantes segun la necesidad del suelo
e Promover la aplicacion de practicas de conservacion de suelos
e Analizar la calidad de aguas subterraneas y superficiales para la préactica de manejos de

suelos.

2.12. Marco legal

La investigacion presenta los diferentes instrumentos legales vinculados a la Evaluacion de tres
tipos de mulch organico en la calidad productiva del suelo en parcelas de cultivos asociados en
Aloburo y Yahuarcocha, provincia de Imbabura, aportando distintas orientaciones legales, con

el fin de incrementar la eficiencia del uso del recurso suelo.
Constitucion de la Republica del Ecuador 2008

La constitucion de la Republica del Ecuador afio 2008 en el capitulo segundo, seccion quinta

referente al suelo menciona en los articulos:

Art. 409. Menciona que el suelo debe regirse por un uso sustentable que evite la degradacion,
erosion y desertificacion del mismo, el estado debe considerar como prioridad nacional y apoyar

proyectos que mejoren el suelo como el uso de especies nativas en forestacion y reforestacion.

Mientras que el Art. 410. Menciona que los agricultores y comunidades rurales recibiran apoyo
del Estado para la conservacion y restauracion del suelo y el desarrollo de practicas agricolas

que protejan y promuevan la soberania alimentaria.
Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestidn de Suelo
Articulo 3. Fines:

Art.3.8. menciona que la ley organica deberd identificar los valores potenciales del suelo para
lograr el desarrollo sustentable y uso eficiente de los recursos naturales, garantizando asi la
soberania alimentaria y el derecho a un ambiente sano, mediante un proceso de planificacion

que valore e identifique las potencialidades del suelo.

Art. 16. Suelo. ElI medio fisico en donde se lleva a cabo actividades de la poblacién, decisiones
y estrategias territoriales para poder lograr un desarrollo integral sostenible mediante las

dimensiones econdmica, social, cultural y ambiental.
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Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021

Eje 1: Derechos para Todos Durante Toda la Vida

Obijetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones
Politica

3.4. Promover buenas précticas que aporten a la reduccion de la contaminacién, la
conservacion, la mitigacion y la adaptacion a los efectos del cambio climatico, e impulsar las

mismas en el ambito global.
Eje 2: Economia al Servicio de la Sociedad

Objetivo 6: Desarrollar las capacidades productivas y del entorno para lograr la soberania

alimentaria y el Buen Vivir rural.
Politica

6.5. Promover el comercio justo de productos, con énfasis en la economia familiar campesina
y en la economia popular y solidaria, reduciendo la intermediacion a nivel urbano y rural, e

incentivando el cuidado del medioambiente y la recuperacion de los suelos.
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CAPITULO HI
MARCO METODOLOGICO
3.1. Descripcion del area de estudio

Los sitios de ensayo se encuentran ubicados en la provincia de Imbabura, canton Ibarra,
parroquia La Dolorosa del Priorato (Tabla 16). Aloburo y Yahuarcocha estan localizados al
norte del canton Ibarra a 2,5 Km, Aloburo limita con las comunidades de Priorato y Rancho
Chico; mientras que, Yahuarcocha esta considerada entre las principales zonas turisticas de la
provincia de Imbabura, limita al norte con la Dolorosa del Priorato, al sur linea paralela a la

cota de 2400m, al este con El Tablon y al oeste el mirador (Tapia, 2010).

Tabla 15. Coordenadas de los sitios de experimentacion.

Aloburo Yahuarcocha
Coordenada X 0823960 0822909
Coordenada Y 10043074 10039828
Altura (msnm) 2452 2210

Se utilizé informacién cartografica, en donde se identificaron claramente los sitios de estudio
Aloburo y Yahuarcocha (Figura 3), ubicados mediante las coordenadas UTM con el navegador

GPS, proyeccién Universal Transversal de Mercator, Datum WGS 84 zona 17S.

3.2. Materiales y equipos

Tabla 16. Materiales y equipos

Campo Equipo Insumos Software
Guantes para vivero Barreno helicoidal Semillas (maiz, arveja) ArcGIS 10.2
Fundas herméticas Clinémetro Insumos agricolas Cartas topogréaficas
Flexémetro Estufa Mulch orgénico de arveja, 1:50000 (IGM, INEC,
Pingos GPS cebada y fréjol MAGAP)
Cintas plasticas Camara fotogréafica
Alambre de plas Computadora
Estacas Barreno cilindrico
Piolas Tanques, reservorio
Azadon, machete, barra, pala  Sistema de riego
Letreros por goteo
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Figura 3. Mapa de ubicacion de los sitios de experimentacion

Elaboracién: Los autores
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3.3. Metodologia
3.3.1. Fase 1. Caracteristicas ecologicas en cuanto a clima y suelo

Mediante informacion cartografica a escala 1:50.000 del Instituto Geografico Militar (IGM) y
del Sistema Nacional de Informacion (SNI), se determino los datos de precipitacion,
temperatura, uso actual y cobertura vegetal, uso potencial del suelo y zonas de vida; con el fin
de determinar las caracteristicas ecoldgicas presentes en los sitios de estudios.

Clima

a. Precipitacion. - Desde las capas obtenidas de isoyetas del SNI, se generaron tres rangos
de clasificacion en cuanto a la precipitacién media anual en la microcuenca a la que
pertenecen los sitios de estudio.

b. Temperatura. - mediante la cartografia digital de isotermas del SNI se obtuvieron seis
rangos de clasificacion en la microcuenca de Yahuarcocha, de acuerdo a esto se

identifico la temperatura a los sitios de estudio.

Suelo

A Cartografia

Con los puntos georreferenciados de los sitios de estudio mediante el GPS se procedio a realizar

cartografia digital de:

a. Uso actual del suelo 2013.- se realiz6 el mapa de uso actual del suelo 2013 en el cual se
identificO seis categorias; bosque, cuerpo de agua, cultivos, pastizales, vegetacion
arbustiva y zona urbana de acuerdo a la cartografia digital del SNI.

b. Uso potencial. - a través de la cartografia digital se gener6 el mapa de uso potencial del

suelo, obteniendo seis rangos de aptitud y el area en hectareas que ocupa cada uso.

A Perfil del suelo

Se realizd una calicata de 1x1m y profundidad a la que pudo penetrar la barra en los dos sitios
(Figura 4), se caracterizd los distintos horizontes presentes en el suelo en cuanto a color, textura
y estructura de cada capa. Cada uno de estos parametros fue descrito en la tabla de descripcion

de perfiles de suelo (Anexo 1)
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Figura 4. Perfil del suelo

Se utilizo las cartas de colores de Munsell para diferenciar el color de cada horizonte del suelo
en seco y himedo (Figura 5). Las cartas poseen un nombre para cada color y tres caracteristicas

principales las cuales fueron descritas estan escritas en el marco tedrico. (Flores y Alcala, 2010).

Figura 5. Cartas de colores de Munsell

Para la textura se obtuvo muestras de 1kg por cada horizonte o capa del suelo que,
posteriormente fueron enviadas al laboratorio de Agrocalidad, en donde se realiz6 la prueba de
textura por el método de Bouyoucos, y asi se obtuvo el porcentaje de arena, limo y arcilla de
cada horizonte. Mediante observacion directa en campo se determing la estructura del suelo y

se clasifico de acuerdo a Plaster (2005).

Para determinar la pendiente se realiz6 mediciones en campo utilizando el clindmetro con el fin
de obtener el dato de inclinacion en cada sitio (Figura 6), este instrumento estima valores en
grados, siendo necesario transformarlo en porcentaje para poder clasificarlo de acuerdo a la

tabla de pendientes.
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Figura 6. Medicion de pendiente con el clindmetro

A Profundidad

Se realizd la toma de 36 submuestras en cada sitio segun el patron de zig zag en parcelas y

caminos utilizando el barreno helicoidal (Figura 8). El valor de la profundidad en cada

submuestra se midié en centimetros, obteniendo 36 valores, posteriormente se obtuvo el

promedio general en cada sitio (Figura 7).

e

P13

Pld

Plg

Figura 8. Medicién de muestra
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3.3.2. Fase 1.1. Adecuacion del terreno e implementacion del mulch en las parcelas

de estudio.
A Adecuacion y limpieza de los sitios

Cada sitio de investigacion tuvo una superficie de 550 m?, constando de 16 parcelas de 7 x 3
metros cuadrados distantes una de la otra por caminos de un metro de ancho. La superficie de
cada sitio fue limpiada de escombros, matorrales, piedras y malas hierbas; el trabajo se lo llevd

a cabo con los docentes, jornaleros, investigadores y pasantes (Figura 9).

Figura 9. Adecuacion del terreno

A Instalacion del sistema de riego por goteo

Para la instalacion del tanque, tuberias y cinta de goteo se tomé diferentes aspectos segun
Palomino (2010):

a) Nivelacion del terreno: se realizo la limpieza de vegetacion, piedras y cualquier otro

material que dificulte la instalacion del sistema de riego por goteo (Figura 10).

Figura 10. Nivelacion del terreno
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b) Rayado de caminos y linderos para las mangueras: se dibujo lineas en cada surco y
facilito el trabajo posterior para la ubicacion de la manguera para abastecer al cultivo de

riego. La distancia entre goteros fue de 0,20m a lo largo de la manguera (Figura 11).

Figura 11. Rayado de caminos

c) Instalacion de las mangueras y pruebas de goteo: se desplego las mangueras de la fuente
al tangue y del tanque hacia el cultivo. La prueba de goteo determing la cantidad de agua

que necesita el cultivo segun las condiciones climéticas expuestas en el objetivo uno

(Figura 12).

Figura 12. Instalacion del riego

La preparacion del terreno se ejecutd con el fin de obtener una mejor condicién de siembra y
un optimo ambiente para el desarrollo de las semillas segun el trabajo de Parsons D. (1987).

Después de la preparacién del suelo se procedio a la siembra, para ello se tomé en cuenta los

siguientes aspectos:

o Epoca: se consideré una época lluviosa, segin el INIAP (2007) es recomendable

sembrar de septiembre a enero en la region Sierra o dependiendo la zona.
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e Semilla: se selecciond semilla de mejor aspecto en tamafio, forma y color, con el fin de
pretender la garantia de emergencia de las semillas.

¢ Sistema de siembra: se escogio el sistema de siembra intercalada o asociadas 3 semillas
de maiz mas dos de arveja por sitio, distanciados por aproximadamente 0,20m y a 0,65m

entre hileras (Figura 13).

Figura 13. Sistema de siembra

e Profundidad de siembra: la profundidad vari6é entre 0,02m a 0,06m en el caso de la

arveja, y para el maiz de 0,04m a 0,08m.
A Colocacion de coberturas

Las coberturas fueron colocadas sobre el suelo en una capa de 0,05m de espesor por parcela de
acuerdo al disefio experimental planteado (Figura 14), las coberturas organicas muertas fueron:
residuos de cosecha de fréjol, arveja y cebada, transportados de Pimampiro, Huaca y EI Angel

respectivamente, la parcela testigo estuvo sin cobertura (Figura 15).

TO T1 T2 T3
S.M M.arv M. ceb M. Frej
T1 T2 T3 TO
M. arv M. ceb M. frej S.M
T2 T3 TO T1
M. ceb M.frej S.M M. arv
T3 TO T1 T2
M. frej S.M M. arv M.ceb

Figura 14. Disefio experimental
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3.3.3. Fase 2. Cambios en las propiedades fisicas y quimicas posteriores a la

aplicacion del mulch

Segun el instructivo de muestreo para analisis nematoldgico del laboratorio de nematologia de
Agrocalidad (2016) se colectaron dos submuestras para cada tratamiento; la primera para el
analisis fisico-quimico y la segunda para analisis bioldgico, es decir 8 submuestras por sitio
tomadas con la técnica del zig-zag a una profundidad de 0 a 20 cm (Figura 16). Para la toma de
submuestras se limpid la superficie del suelo con el fin de minimizar errores en los resultados

del andlisis en el laboratorio.

32 metros
Y [ )
° [ ]
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Figura 16. Disefio de muestreo por técnica en zigzag.

Las submuestras se obtuvieron con el barreno helicoidal para posteriormente ser
homogenizadas y conseguir una muestra representativa del suelo de 1kg, que a su vez fueron
colocadas en fundas plasticas (Figura 17), inmediatamente se enviaron al laboratorio para su

respectivo analisis.
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Figura 17. Muestreo de suelo

Las muestras se colocaron en bolsas de plastico con su respectiva etiqueta con los siguientes
datos: nimero de muestra, nimero de sitio, ubicacion georreferenciada, fecha de muestreo,
nombre del colector y tipo de andlisis solicitado (Figura 18), para las siguientes propiedades
(Tabla 17):

Tabla 17. Propiedades a evaluar

Macronutrientes Micronutrientes Fisico- quimicos
Azufre Cobre Materia organica
Calcio Hierro Conductividad eléctrica
Fasforo Manganeso pH

Magnesio Zinc Textura
Potasio
Nitrégeno

Elaborado por: Los autores

Figura 18. Identificacion de muestras
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Se compararon los cambios en las variables fisicas y quimicas con los valores obtenidos antes
y después de la aplicacién del mulch organico de acuerdo a los rangos de interpretacion de
Agrocalidad, con esto se pudo evidenciar si el aumento o disminucién de una nutriente causa
beneficio o prejuicio a la calidad del suelo. En el aspecto micol6gico se muestreo de acuerdo a
las instrucciones de Agrocalidad (2016), con el fin de comparar los resultados antes y después
de la colocacion del mulch, ademas, se determind la presencia de nuevos géneros de hongos y

bacterias que influirian en la composicion del suelo.

Entre los valores comparados de textura, pH, bacterias, hongos, conductividad eléctrica,
profundidad, disponibilidad de macro y micronutrientes y materia organica, se determindé en
cudl tratamiento el mulch tuvo mayor efecto en la calidad del suelo. Para las propiedades fisicas
y quimicas se generd un dendrograma a traves de la herramienta estadistica Cluster con el fin

de determinar la similaridad entre tratamientos y asi responder a las hipétesis planteadas.

En cuanto a la actividad biol6gica (hongos y bacterias) se empled el indice de riqueza especifica
(Moreno, 2001), el cual se baso en el conteo del nimero de especies por tratamiento en cada
uno de los sitios estudiados. Con los valores resultantes se determind el indice de similitud de
Sorensen, el cual se interpretd a través de los siguientes rangos de valoracidn; el valor 0 indica
que ambos sitios no comparten especies, el valor 1 indica que mantienen la misma composicion.
Para los valores intermedios se considera como: 0-0,25 (baja similitud en especies
compartidas), 0,26-0,5 (moderada); 0,51-0,75 (alta similitud) y 0,76-1 (similitud total) Moreno,
(2001) y Rojas (2014). Este indice se calcul6 mediante la férmula:

2Cc
a+b

Iy =

Donde:
a= numeros de especies presentes en sitio A
b= nlmero de especies presentes en sitio B

c= numero de especies presentes en ambos sitios A 'y B.
3.3.4. Fase 3. Estrategias de manejo y conservacion de suelos

De acuerdo con los resultados obtenidos en la segunda fase se disefio estrategias de manejo y
conservacion de suelos con el fin de brindar una alternativa agroecoldgica para areas
ecologicamente similares en la Zona 1 de Planificacion del Ecuador. Para determinar estas
zonas se empled informacion cartografica desarrollada en el primer objetivo respecto a isoyetas,
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isotermas y aptitud de los suelos, con esto se realiz6 un mapa en el que se pueden identificar

sitios similares en cuanto a variables climaticas y edaficas.

Las propuestas estaran enfocadas directamente a agricultores con el proposito de apoyar el
manejo sostenible del suelo con la utilizacion del mulch, acorde a los resultados obtenidos en
la investigacion, las estrategias contendran un lenguaje de facil comprension y serd una

herramienta didactica en actividades agricolas.

Es necesario implementar este sistema para la optimizacion y aprovechamiento del agua, ya
que los sectores se enfrentan a la pérdida de agua sea por erosion y arrastre del suelo en lugares
de pendientes inundadas tal es el caso de Aloburo que posee una pendiente de 34,00%; mientras
que en Yahuarcocha el inadecuado manejo del agua influye en la infiltracion del agua y potencia

la saturacion innecesaria del terreno y el derroche de agua que se desvia de las acequias.

La instalacion del sistema de riego requiere de un estanque de agua del cual se abastecera el
cultivo, se debe tener en cuenta la ubicacion previa de las mangueras y la longitud de las mismas
para una correcta instalacion del sistema, debe contar con un filtro para evitar el paso de
materiales hacia los goteros y evitar que estos se tapen. El tiempo de riego dependera de la
evapotranspiracion y de la magnitud del cultivo, definiendo asi los dias que se deban regar y el
tiempo de riego a efectuarse, en el caso de la investigacion para el sitio de Aloburo se regaba
diariamente durante diez minutos. Es importante lavar el filtro después de cada riego para evitar

que las cintas de goteo sufran algin cambio en la presion del agua.
3.4 Consideraciones bioéticas

Se tomo en cuenta el principio de precaucion el cual se refiere adoptar medidas de prevencién
0 precaucion en contra del deterioro del ambiente este, principio se basa principalmente en
mejorar la seguridad y calidad del desarrollo econémico. En esta investigacion se precautela el

recurso suelo buscando mejorar su productividad.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracteristicas ecologicas: suelo y clima, de cada sitio experimental.

Los sitios estudiados se encuentran distantes por 2km presentado similares condiciones fisicas,
gran parte del suelo se encuentra utilizado principalmente por cultivos o practicas agricolas y
ganaderas. Existen espacios desprovistos de vegetacion propensos a erosionarse por el frecuente

monocultivo y malas préacticas de uso del suelo.
4.1.1. Temperatura

Las temperaturas medias anuales registradas en la microcuenca de Yahuarcocha van desde los
8°C hasta los 15°C (Tabla 18). Identificados los puntos de ensayo y combinados con la
cartografia de temperaturas medias anuales, se realizo el mapa de temperaturas medias anuales
(Anexo 1) en donde, se determind que, la temperatura en el sitio 1 (Aloburo) varia entre 13°C

y 14°C, mientras que el sitio 2 (Yahuarcocha) la temperatura oscila entre 14°C y 15°C.

Tabla 18. Temperatura sitios

Sitio Temperatura (°C)
Aloburo 13- 14
Yahuarcocha 14- 15

Elaborado por: Los autores

4.1.2. Precipitacion

Acorde a la cartografia de precipitacion de la microcuenca de Yahuarcocha (Anexo 2) se pudo
identificar que, ambos sitios se encuentran en el mismo rango de precipitacion media anual que
va desde 500 a 750 mm (Tabla 19). La precipitacidn de esta zona es un factor influyente en la

periodicidad de riego en los cultivos.
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Tabla 19. Precipitacion sitios

Sitio Precipitacion (mm)
Aloburo 500-750
Yahuarcocha 500-750

Elaborado por: Los autores

Los principales afluentes hidricos que presenta el &rea de experimentacion a sus alrededores
son el canal de conduccion que llega a la laguna Yahuarcocha del rio Tahuando, la Quebrada
de Manzano huayco y la Quebrada de Lutunqui; por Aloburo, la quebrada de Alcantarilla,

quebrada el Tejar y la vertiente Zapallo Pogllo (Ternues, 2014).
4.1.3 Uso actual y cobertura vegetal 2013

A partir de la cartografia digital del uso actual y cobertura vegetal del suelo 2013 se determind
que, el sitio 1 (Aloburo) se encuentra en la categoria de vegetacion arbustiva la cual ocupa un
espacio de 8,16 hectareas en la microcuenca (Anexo 3), estos suelos presentan un déficit hidrico

importante, por lo que la retencion de humedad en sus capas no es muy adecuada para cultivos.

Por otro lado, el sitio 2 (Yahuarcocha) se ubica en la zona de cultivos, ocupando la mayor
superficie dentro de la microcuenca con un valor de 12, 28 hectareas (Tabla 20). En base al
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2009), este tipo de suelos son empleados en
précticas agricolas por poseer caracteristicas adecuadas para el desarrollo de plantas cultivadas.
La demografia poblacional ha hecho que las zonas de cultivo se extiendan a lo largo de la

microcuenca de Yahuarcocha.

Tabla 20. Uso actual de los sitios

Sitio Uso actual y cobertura vegetal 2012
Aloburo Vegetacion arbustiva
Yahuarcocha Cultivos

Elaborado por: Los autores
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4.1.4. Uso potencial del suelo

De acuerdo a la cartografia de uso potencial de suelo y la disposicion de los sitios de estudio se
pudo identificar que, el sitio uno se encuentra en la categoria de Bosque (Anexo 4), debido a
que las condiciones ambientales en esa zona relnen todas las caracteristicas necesarias para
transformarse o adaptarse a dicha categoria. Estas areas son iddneas para actividades de

forestacion, reforestacion y mantenimiento de la cobertura vegetal (Gonzales, 2012).

El sitio dos (Yahuarcocha) de acuerdo a la cartografia realizada de uso potencial de suelo se
encuentra en la categoria de cultivos, esto se debe a las caracteristicas ambientales que presenta
esta &rea en cuanto a condiciones fisicas, quimicas y biologicas (Tabla 21). Este tipo de suelos
es apto para actividades agricolas con limitaciones ligeras, asi como el acceso al riego por estar

ubicado cerca de un humedal.

Tabla 21. Uso potencial de los sitios

Sitio Uso potencial del suelo
Aloburo Bosque
Yahuarcocha Cultivos

Elaborado por: Los autores
4.1.5. Zonas de vida

De acuerdo a la cartografia realizada de zonas de vida (Anexo 5) se pudo identificar que, tanto
Aloburo y Yahuarcocha se encuentran ubicados en la Zona 4 (Tabla 22) Bosque Seco-Montano
Bajo (bs-MB), esta zona se encuentra a una altura entre 2000 y 3000 m con respecto a los pisos
altitudinales, con una temperatura media de 14°C y una precipitacion media anual que varia
entre 500 y 1000mm (MAE, 2012).

Tabla 22. Zonas de vida

Sitio Zonas de vida
Aloburo bs-MB
Yahuarcocha bs-MB

Elaborado por: Los autores
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4.1.6. Perfil del suelo
Descripcion del perfil del suelo Aloburo

Como se puede evidenciar en la Figura 19, el perfil del suelo presentd un horizonte Ap
intervenido con un espesor de 18 cm por efecto de précticas agricolas y presenta una clase
textural franco arenoso. Tiene una estructura cubica subangular con pequefios poros
relativamente abundantes, raices escasas y finas. El color en seco es grisaceo oscuro bajo 10YR.

4/2 Munsell y en himedo es marrén muy oscuro 10YR. 2/2 Munsell.

El horizonte A1-> tuvo un espesor de 28 cm, estructura cubica angular y una clase textural arena
franca. Es una capa endurecida definida como cangahua no trabajable y escasa presencia de
raices. El color en seco es marrén grisaiceo muy oscuro 10YR. 3/2 Munsell y en himedo es
negro 10YR. 2/1 Munsell.

El horizonte BC tiene un espesor de 30 cm sin estructura definida, es una capa dura que no
presenta raices. El color en seco es marrén 10YR. 4/3 Munsell y en himedo es marrén muy
oscuro 10YR. 2/2 Munsell. Presenta una clase textural franco arenoso. Finalmente, el horizonte
C tiene un espesor mayor a 76 cm con una estructura cubica angular y una clase textural franco
arenoso. Es una capa endurecida por ausencia de humedad, su color en seco es marron 10YR.

4/3 Munsell y en himedo es marrén muy oscuro 10YR. 2/2 Munsell.

Figura 19. Perfil de Aloburo
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La profundidad efectiva determinada en Aloburo es equivalente a 19, 11cm (Tabla 23), de
acuerdo a Jaramillo (2002) se encuentra en un rango de interpretacion muy superficial, lo que
dificulta el enraizamiento de plantas asi como la captacion de nutrientes y agua por medio de
raices. Sin embargo, este valor se encuentra acorde con los requerimientos de profundidad para

el enraizamiento de maiz y arveja (Goites, 2008).

Tabla 23. Profundidad efectiva en Aloburo

PL[ P2 P3| P4 P5
1321|212 |23

P6 | P7 | P8 | P9 | P10
P= Punto de 20 | 18,4 |165| 19 | 215
muestreo P11 | P12 | P13 | P14 | P15

21 1205|203 | 22 23

P16 | P17 | P18 | P19 | P20
17 | 135195211 | 17,7

Descripcion del perfil del suelo Yahuarcocha

Segun la figura 24 se encontraron tres horizontes, el horizonte Ap es una capa intervenida por
actividades agricolas, presenta 12 cm de espesor, una estructura granular apta para practicas
agricolas porque incrementa la porosidad del suelo y muestra abundancia de raices, ademas
presenta una clase textural franco. El color en seco es grisaceo oscuro bajo 10 YR. 4/2 Munsell

y en himedo es negro 10YR. 2/1 Munsell.

El horizonte A1-» posee un espesor de 12 cm con una estructura no definida y con una clase
textural franca, carece de raices. El color en seco es marron oscuro 10YR. 3/3 Munsell y en
himedo es marrén muy oscuro 10YR. 2/2 Munsell. Por altimo, el horizonte BC tiene un espesor
mayor a 50 cm con una estructura en bloque angular y una textura de tipo franco. El color en
seco es negro 10YR. 2/1 Munsell y en himedo corresponde a marrén muy oscuro 10YR. 2/2

Munsell.
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Figura 20. Perfil del suelo en Yahuarcocha

La profundidad determinada en Yahuarcocha tiene un promedio de 17,85 cm (Tabla 24), al

igual que en Aloburo se encuentra en un rango <25cm lo que determiné una profundidad muy

superficial. A pesar de eso aun posee los requerimientos de profundidad para el cultivo de maiz-

arveja (Goites, 2008).

Tabla 24. Profundidad efectiva en Yahuarcocha

C1
20,5

C2
18,8

C3
19,6

C4
16,4

C5
18,4

C6
18,6

Cc7
19,1

C8
17,5

C9
16,4

C10
15,8

Cl1
16,6

C12
14,9

C13
19,1

Cl4
15,7

C15
16

C16
17,3

C17
18,2

C18
22

C19
18,3

C20
17,7

4.1.7. Textura

La clase textural del suelo en Aloburo y Yahuarcocha es Franco (Tabla 25) debido a que tiene

sus parametros en porcentajes equilibrados es decir ninguno es dominante, segun Andrades y

Martinez (1993) esta clase textural se debe a su buena aireacion, capacidad media de retencion

de agua y nutrientes, buena penetracién de raices y por poseer poca resistencia en el laboreo.

Tabla 25. Resultados de andlisis de textura en Yahuarcocha y Aloburo
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Identificacién de Parametros

campo de la muestra Analizados Resultados

Aloburo Arena (%) 42
Limo (%) 34
Arcilla (%) 24

Clase Textural Franco
Yahuarcocha Arena (%) 30
Limo (%) 48

Fuente: Agrocalidad, Arcilla (%) 22 laboratorio de suelos,
foliares y aguas Clase Textural Franco

4.1.8. Pendiente

Aloburo presenta una pendiente de 21 grados (34,00%), de acuerdo a Plaster (2005), es una
pendiente inundada equivalente a un tipo de relieve montuoso- diseccionado/ escarpado. Segln
Priego et., al. (2008), este tipo de pendiente es susceptible a erosion por escorrentia debido al

alto grado de inclinacion.

Yahuarcocha tiene una pendiente de 0 grados (0%), segun Plaster (2005), es una pendiente
cerca al nivel equivalente a un tipo de relieve plano o casi plano. De acuerdo a Priego et., al.
(2008), los suelos con este tipo de pendiente tienden a acumular sedimentos y saturarse de agua

en casos de no presentar un buen drenaje.
4.1.9. Propiedades Quimicas

Con los resultados de los analisis de laboratorio en Aloburo los nutrientes nitrégeno, azufre,
hierro y manganeso se encuentran en bajas concentraciones, mientras que el fosforo esta
presente en concentraciones medias, en cuanto el potasio, calcio, magnesio, zinc y cobre se
hallan en altos porcentajes. Yahuarcocha presenta bajas concentraciones de nitrdgeno, azufre y
potasio, en cuanto al fésforo, manganeso, calcio, magnesio, zinc, cobre, hierro se encuentran

en altas concentraciones en el suelo (Tabla 26).

Tabla 26. Andlisis de suelos en Aloburo y Yahuarcocha, antes de la aplicacion de mulch.
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Nutriente Ensayo Unidad
Aloburo Yahuarcocha

N 0,16 0,14 %

P 11,43 42,76 mg/kg

S 6,62 6,89 mg/kg

K 1,32 0,81 cmol/kg
Ca 14,18 16,95 cmol/kg
Mg 5,54 4,95 cmol/kg
Zn 10,38 15,49 ma/kg
Cu 4,44 4.8 mg/kg
Fe 8,94 46,67 mg/kg
Mn 0,46 2,65 mg/kg
MO 2,46 2,75 %
pH 7,82 7,6 -
CE 0,42 0,35 dS/m

Fuente: Laboratorios Norte LABONORT. Andlisis quimicos, suelos y agua
A Potencial hidrégeno (pH)

Los valores de pH para los sitios fueron 7,82 en Aloburo y 7,6 en Yahuarcocha (Tabla 26), es
decir son suelos ligeramente alcalinos. A juicio de Piedrahita (2009), estos valores se deben a
las grandes cantidades de fosforo, potasio, calcio y magnesio existentes en el suelo, al mismo
tiempo, este pH se encuentra en un rango 6ptimo para actividades agricolas y captacion de

nutrientes.
A Conductividad Eléctrica

De acuerdo a los resultados de la Tabla 26 los valores establecidos en los dos sitios se
encuentran en un rango de no Salino (<1 dS/m recomendable), permitiendo que las sales
presentes en el suelo aporten al desarrollo nutricional de la planta y al manejo en la fertilidad
del suelo (Garrido, 1993).

A Nitrdégeno

Los datos obtenidos de nitrégeno son 0,16% para el sitio 1 y 0,14% para el sitio 2 (Tabla 26),
en el caso de Aloburo se encuentra en rango medio de concentracion debido a que se perdid
nitrégeno por la reduccion bioldgica y desnitrificacion; asi como por la facil volatilizacion del
NH3 (Plaster, 2005). En Yahuarcocha la concentracion de nitrdgeno se encuentra en bajo

porcentaje por consecuencia de constantes cosechas e intenso laboreo (Ciarlo y Palma, 2011).

A Fosforo
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Los valores obtenidos de los andlisis de laboratorio en los dos sitios para Aloburo y
Yahuarcocha son de 11,43 y 42,76 mg/kg respectivamente (Tabla 26). Para Yahuarcocha el
fosforo se encuentra en alta concentracion debido a que se encuentra en un pH de 7 a9 en donde
la disponibilidad del fésforo aumenta (Molina ,2010). En Aloburo la concentracion de fosforo
tiende a ser deficiente debido a la baja cantidad de materia organica y condiciones muy secas,
en base a lo expresado por Plaster (2005) el fosforo se pierde debido a la escorrentia y erosion

edlica.
A Potasio

Los sitios de investigacion presentan 1,32 meq/100ml en Aloburo y 0,81 meg/100ml en
Yahuarcocha (Tabla 26), estos valores se encuentran en alto grado de concentracion. En la
opinién de INTAGRI (2017), se debe a que el pH del suelo en ambos sitios esta cercano a la

neutralidad, asi como también por ser suelos secos y con régimen husticos.
A Calcio

Los valores de calcio se ubican en un rango alto de concentracion segun Labonort (2016), para
Aloburo 14,18 mg/kg y Yahuarcocha 16,95 mg/kg (Tabla 26). Segin Leon, Mejia y Viteri
(2004) la alta presencia de calcio se debe a que los sitios presentan un pH neutro para
Yahuarcocha y ligeramente alcalino en Aloburo, siendo estos suelos aptos para la asimilacion
de calcio.

A Magnesio

Los resultados obtenidos de magnesio en Aloburo y Yahuarcocha son 5,54 y 4,95 (meg/100ml)
respectivamente, dando un alto rango de concentracion con respecto a los rangos establecidos
por Labonort (Tabla 26). La meteorizacion de minerales tales como el olivino, piroxeno,
anfibiol y mica aportan grandes cantidades de magnesio al suelo (Plater, 2005). De acuerdo a

Bayon y Ditschar (2012), suelos con pH mayor a 6 presentan altas cantidades de magnesio.
A Azufre

Las concentraciones de azufre en Aloburo y Yahuarcocha segun los rangos establecidos por
Labonort (2016) se encuentran en bajas concentraciones con 6,62 mg/kg y 6,89 mg/kg

respectivamente (Tabla 26), de acuerdo a Sanzano (2017) esto se debe a la escasa precipitacion
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y altas temperaturas. En el caso de Aloburo al poseer una pendiente de 37,02 % este elemento
es facilmente lixiviado y segun Agrolab (2005) también se debe a la carencia de riego.

A Hierro

En Aloburo se obtuvo 8,94 mg/kg perteneciente a una baja concentracion de hierro (Tabla 26),
de acuerdo a Navarro y Navarro (2003) si el pH es mayor a 5 baja la cantidad de hierro
asimilable en el suelo, de igual manera suelos con poca aireacion presentan decadencia de
hierro. En Yahuarcocha se obtuvo 46,67 mg/kg de hierro equivalente a altas concentraciones
(Tabla 8), esto se debe al aporte de excrementos de animales segun Plaster (2005). Bajas
concentraciones de manganeso permiten gran asimilacion de hierro al suelo y a la planta en su

estado de desarrollo (Hernandez, 2002).
A Manganeso

El sitio 1 con 0,46 y el sitio 2 con 2,65 se encuentran en un rango de concentracion sumamente
bajo (Tabla 26), segin Agrolab (2005), los suelos con pH mayores a 7 y con bajo contenido de
agua presentan deficiencia de manganeso. En el caso de Aloburo la baja concentracién de
manganeso se debe a perdidas por lixiviacion, asi como la presencia de carbonatos y elevados

contenidos de fésforo (Mufioz, 2016).
A Cobre

Segun los resultados de los andlisis de laboratorio se registro 4,44mg/kg para Aloburo y
4,80mg/kg para Yahuarcocha (Tabla 26), se encuentran en rango alto de concentracién de
acuerdo a Labonort (2016), Bech et al. (2007) manifiesta que la escases de cobre no es muy
comun en suelos, salvo por suelos de caracter arenoso y deficientes en materia organica,
también se debe a que los suelos con un pH cercano al neutro tienden a acumular cobre y

volverlo més asimilable.
A Zinc

Las concentraciones de zinc en los sitios 1 y 2 se encuentran en rangos altos de concentracion
con valores de 10,38 y 15,49 mg/kg (Tabla 26), esto se debe a causa de las bajas concentraciones
de fésforo (Sanzano, 2017), de acuerdo a Agrolab (2005) cantidades altas de zinc presentes en
el suelo se debe a que este ostenta una clase textural franco y los valores de arenas, limo y

arcilla se encuentran en cantidades equilibradas.
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A Materia organica

Los valores obtenidos de materia orgéanica en los sitios de Aloburo y Yahuarcocha son de 2,46
y 2,75 respectivamente (Tabla 26), ambos sitios se encuentran en un rango bajo de
concentracion. Bello, Blas, Julca y Meneses (2006), manifiestan que la presencia de materia

orgénica se debe a la moderada cantidad de vegetacion y la baja humedad del suelo.
4.1.10: Bioldgicas
A Bacterias

No se evidencio ningun género de bacteria en los dos sitios de investigacion segun los resultados
de los andlisis de Agrocalidad, esto se debe a las bajas concentraciones de nitrégeno en el suelo
y la deficiencia de materia organica en el sustrato (Bello et al., 2006).

A Hongos

Tanto en Aloburo y Yahuarcocha se encontrd la presencia del género Fusarium sp. Figueroa
et al. (2010) afirma que la presencia de este hongo en un cultivo de maiz causa pudricién en
Organos vegetativos y marchitez en la plantula hasta su fase adulta. EI género Fusarium sp.
surge en el suelo a consecuencia de un problema de drenaje ocasionando la disminucién del

rendimiento de los cultivos (Duarte, Echeverria y Martinez, 2016).

4.2. Andlisis de los cambios en las propiedades fisicas y quimicas del suelo con la aplicacién
de los tres tipos de mulch

4.2.1. Propiedades fisicas en Aloburo
A Profundidad efectiva

De los valores obtenidos en la tabla 27 en cuanto a la profundidad, se puede destacar que el T2
resulto ser el mejor tratamiento con 21,71 cm, mientras el TO es el de menor valor con 18,34cm.
A pesar de que los datos obtenidos después de la aplicacion del mulch aumentaron con relacién
a los datos iniciales, aun se mantiene en un rango de interpretacion muy superficial. Esto se
debe a la falta de humedad presente en el suelo y minima roturacion en el mismo (Jaramillo,
2002).

Tabla 27. Profundidad (A) después de la aplicacion del mulch
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Profundidad Aloburo (cm)
TO Tl T2 T3
17,6 18,85 | 20,85 | 20,35
T1 T2 T3 TO
18,65 | 22,90 | 20,80 | 18,43
T2 T3 TO T1
22,10 20 19,90 | 19,75

T3 TO T1 T2
20,75 | 1745 | 285 21
Elaborado por: Los Autores

A Textura

De acuerdo a la Tabla 28 en el sitio 1 no se evidencié un cambio drastico en los porcentajes de
arena, limo y arcilla, manteniéndose en la misma clase textural (franco) de suelo pese a las

incorporaciones de mulch.

Tabla 28. Porcentajes de textura después de la aplicacion del mulch en Aloburo

Sitio Pardmetros Resultados Resultados Después
analizados  (Antes) TO T1 T2 T3
Arena (%) 42 46 44 44 42
1 0
Aloburo Limo (%) 34 44 46 38 40
Arcilla (%) 24 10 10 18 18

Clase Textural Franco Franco Franco Franco Franco

Elaborado por: Los Autores
4.2.2. Propiedades quimicas en Aloburo
A Potencial hidrogeno

El potencial hidrogeno en los cuatro tratamientos se mantuvo en un rango de pH ligeramente
alcalino (Figura 21), conforme a Plaster (2005) se debe a que las bases intercambiables (Mg,
Ca, Na y K) en el suelo se mantuvieron en similares proporciones. Pérez (1981) y Porta et al.
(2003) coinciden en que un pH ligeramente alcalino permite una lenta asimilacion de fosforo
en la planta y disminuye su disponibilidad en el suelo, igualmente estimula la deficiencia de
cobalto, cobre, hierro, zinc y manganeso. Un elevado pH beneficia la asimilacion Ca'y Mg en

la planta (Navarro y Navarro, 2003).
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pH (Aloburo)

7,829 7,83 7,94 798 o

Antes Durante

m T0(testigo) B T1(arveja) Emmm T2(cebada) mmmmm T3(fréjol)
—@— Acido —8— Neutro —8— Alcalino

Figura 21. Concentracion de pH antes y después de la aplicacion de mulch (A)

A Conductividad eléctrica

Los valores obtenidos de la conductividad eléctrica para el sitio 1 (Figura 22) se redujeron
después de la aplicacion del mulch, sin embargo, aln se mantienen en un nivel recomendable
de concentracion (<1dS/m). De acuerdo a Garrido (1993) la reduccién de esta variable se debe
a la humedad relativa presente en el suelo, asi como al sombreo que produce el mulch; ademas,
cualquier sustrato menor a 1 dS/m facilita la fertilizacién y previene futuros problemas de
fitotoxicidad. Esto ratifica la investigacion de Zhang et al. (2008) en un cultivo de acelga (Beta
vulgaris), en donde sefiala que, utilizando grava, hojas de pino y paja de arroz como mulch

disminuyen los valores de salinidad en el suelo.

Conductividad Eléctrica
0,5 0,45
0,4
§ 0,3
%]
S 0,2 0,18 615951z
0,1 m
0
Antes Durante
mTO(testigo) M@T1(arveja) ET2(cebada) mT3(fréjol)

Figura 22. Concentracion de CE antes y después de la aplicacién de mulch (A)
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A Nitrdgeno

Después de la aplicacion del mulch se registré que, los cuatro tratamientos disminuyeron su
grado de concentracion pasando de medio a bajo (Figura 23). De acuerdo a Navarro y Navarro
(2003), los suelos cultivados no suelen ser ricos en nitrégeno debido a la carencia 0 minima
cantidad de materia organica. La cosecha del cultivo también disminuye el contenido de MO y
N en el suelo (Perdomo, 2006). Esta baja disponibilidad afecta a la productividad del cultivo y
limita la formacidn de proteinas y amino &cidos, asi como inhibe la absorcion de otros nutrientes

segun la Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes (IFA, 2002).

Estos valores no concuerdan con la investigacion de Sanclemente (2009), en donde el efecto de
la cobertura vegetal muerta de Mucuna pruriens aument6 la cantidad de nitrégeno en el suelo,
mejorando el rendimiento del cultivo. Los estudios de Frutos, Pérez y Risco (2016) y Cabrera
y Quemada (1995) reafirman que las coberturas vegetales muertas de gramineas y leguminosas

aportan al contenido de nitrégeno.

Nitrogeno (N)

0,5
0,4 C O
- 0,3 @ L
S 02 0,16
: 01 0l1lgo,1 011
0
Antes Durante

I TO(testigo) EEEHI T1(arveja) EEEET2(cebada) mmm T3(fréjol)

—@—Bajo —@— Medio =—@=—Alto

Figura 23. Concentracidn de nitrégeno antes y después de la aplicacion de mulch (A)
A Fésforo

El macronutriente fosforo aumentd en grados de concentracion para los cuatro tratamientos
después de la aplicacion de mulch ubicandose en un rango alto (Figura 24), los tratamientos T1,
T2 y T3 tienen una minima diferencia con respecto al tratamiento TO, debido a que la
microfauna prolifera en suelos con cobertura vegetal con el fin de proveerse de fésforo (Plaster,
2005). El fésforo desempefia un papel fundamental en los procesos de la planta tales como la

fotosintesis, transferencia de energia, crecimiento de las raices y division celular (Meza, 2014).

55



Meza (2014) menciona que, la materia organica en el suelo recicla cantidades significativas de
nutrientes y estimula la actividad bioldgica, asi como también mantener el suelo protegido
mediante coberturas vivas 0 muertas ayuda a controlar la humedad y temperatura, resultando
asi un aumento de la concentracion de fésforo en el suelo. Baute et al. (2008) confirma que el

incremento de los macronutrientes N, P, K y Ca se debe a la incorporacion de mulch orgénico.

Faésforo (P)

59,9

60 L 55’50 49,2
e 40,4
< 40
IS
20 11,4%
0 o
Antes Durante

m T0(testigo) B T1(arveja) Emmm T2(cebada)
mmm T3(fréjol) —@=—Bajo —&— Medio
—o—Alto

Figura 24. Concentracion de fosforo antes y después de la aplicacién de mulch (A)

A Potasio

Los resultados obtenidos de potasio se mantuvieron en un rango alto de concentracién, al final
de la investigacion los tratamientos T1, T2 y T3 se redujeron en cierto porcentaje con respecto
al tratamiento TO (Figura 25), Ledn et al. (2004) coinciden con Gutiérrez, Roldan y Venialgo
(2004) en que, el potasio facilitaria el rapido flujo de los productos de la fotosintesis dentro de

la planta, ademas mejoraria la tolerancia de la planta a temperaturas altas 0 muy bajas.

Como dicen Garcia y Quinke (2012) la disminucion de potasio se debe a la asimilacién de este
nutriente por parte del cultivo y a la aparicion de microorganismos que se alimentan de dicho
elemento. Ledn et al. (2004) manifiesta que el decrecimiento de este nutriente también es
causado por temporadas de déficit hidrico, de igual manera Vidal (2003) concuerda en que, la
deficiencia del contenido de agua y el deterioro de la estructura del suelo disminuyen la

concentracion de potasio.

56



Potasio (K)

16
1,23 1,25 1,27
12
4
308
£
o
04
0

Antes Durante

mm T0(testigo) E=mm T1(arveja) = T2(cebada) mmmmm T3(fréjol)

—8—Bajo —0— Medio —0— Alto

Figura 25. Concentracion de potasio antes y después de la aplicacidn de mulch (A)
A Calcio

Las concentraciones de calcio en los cuatro tratamientos se redujeron en minimas proporciones,
aunque se siguen manteniendo en un rango alto de concentracion (Figura 26). Este elemento
mantiene un balance quimico en el suelo y reduce su salinidad, ademas es un constituyente de

paredes y membranas celulares (Piedrahita, 2012).

Segun Navarro y Navarro (2003) la concentracion de calcio se redujo a causa de que la planta
asimila el nutriente para su desarrollo y nutricidn, de igual manera fue lixiviado en minimas
cantidades debido de la pendiente que presenta el terreno. Al encontrarse ain en un alto rango
de concentracion estos valores reafirman los resultados obtenidos en la investigacion de Baute
et al. (2008), en donde los macronutrientes N, P, K, Ca y Mg aumentaron mediante la aplicacion

de tres tipos de mulch.
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Figura 26. Concentracidn de calcio antes y después de la aplicacion de mulch (A)
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A Magnesio

Los resultados obtenidos de magnesio se redujeron en pequefias proporciones después de haber
sido colocado el mulch (Figura 27), a pesar de eso aun se encuentran en un rango alto de
concentracion. El magnesio actua en la sintesis de proteinas, fijacion de dioxido de carbono,
formacion de clorofila es decir procesos fisioldgicos y bioquimicos en la planta (Cakmak y
Yazici, 2010).

De acuerdo a Navarro y Navarro (2003), este nutriente decrecid en minimas cantidades por
lixiviacion, ademas fue asimilado por organismos presentes en el suelo o incluso absorbido y
fijado por coloides. Los valores obtenidos después del periodo de cultivo indican que los
tratamientos T1 y T2 dejan una mayor cantidad de magnesio en el suelo, a pesar de los
requerimientos nutricionales del cultivo asociado Zea mays L. - Pisum sativum L. (Plaster,
2005). Los valores de este nutriente no concuerdan con los resultados de la investigacion de
Cadena y Enriquez (2013), en donde el magnesio incremento en un 90% su contenido en el

suelo mediante abonos organicos.
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Figura 27. Concentracion de magnesio antes y después de la aplicacion de mulch (A)

A Azufre

Los valores de concentracion del azufre en todos tratamientos posterior a la aplicacion de los
diferentes tipos de mulch se encuentran en un rango bajo (Figura 28). De acuerdo a la FAO
(2002) y Murioz (2016) las plantas adsorben este nutriente en cantidades considerables, el cual
colabora en la formacion de clorofila y elaboracion de vitaminas y proteinas; en especies como

la cebolla y el ajo forma compuestos volatiles responsables del caracteristico olor que poseen.
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Navarro y Navarro (2003) mencionan que la pérdida de este nutriente se debe principalmente a

lixiviacion, capacidad de retencion de azufre en el suelo.
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Figura 28. Concentracion de azufre antes y después de la aplicacién de mulch (A)

A Hierro

Los datos registrados de todos los tratamientos subieron a un rango medio de concentracién
durante el cultivo, el tratamiento T3 fue el mejor con 23,9 mg/kg (Figura 29). Sierra (2017) y
Navarro y Navarro (2003) coinciden en que, la regulacion del pH actta en el aumento de este
mineral, asi como la materia organica mediante la formacion de complejos organicos
denominados quelatos mejoran la disponibilidad de este nutriente, corroborando los estudios de
Salas (2008), en donde, menciona que el mulching eleva el nivel de la materia organica 'y a su
vez esta aporta nutrientes al cultivo. El incremento de hierro actla como catalizador de enzimas

en reacciones bioquimicas y es importante en la sintesis de clorofila (Sierra, 2017).
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Figura 29. Concentracion de hierro antes y después de la aplicacion de mulch (A)
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A Manganeso

Las concentraciones de manganeso en los cuatro tratamientos elevaron sus contenidos y
alcanzaron un rango medio de concentracion al final del ensayo (Figura 30), el tratamiento T3
es el mejor con un valor de 10,10 mg/kg, debido al aporte de nutrientes que proporciona la
cobertura vegetal, asi como la influencia de la actividad microbiana (Navarro y Navarro, 2003).
Warman (1998) citado por Bello et al. (2006) reafirma que los suelos fertilizados con compost
tienen un mayor contenido de manganeso. La alta disponibilidad de manganeso en el suelo
permite una mayor asimilacion a las plantas, este micronutriente cumple varios roles en el
metabolismo de la planta como biosintesis de fenoles que mejoran la resistencia a

enfermedades en las plantas, su carencia inhibe la fotosintesis (Sierra, 2017)
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Figura 30. Concentracion de manganeso antes y después de la aplicacion de mulch (A)

A Cobre

Los valores de cobre para todos los tratamientos aumentaron y se mantienen en un rango alto
de concentracién (Figura 31). El aumento de este micronutriente actGa en la formacion de la
clorofila, participa en el metabolismo de las proteinas y es una importante coenzima que influye
en la activacion de enzimas vegetales (Leon et al., 2004). Segun Navarro y Navarro (2003) la
razon del incremento se debe a la incorporacion de moderada cantidad de materia organica.
Salas (2008) corroboro estos datos en su investigacion manifestando que el mulching ayudaria
a elevar el nivel de materia organica en los cultivos. Ademas, Warman (1998) manifiesta que
los suelos fertilizados con cobertura vegetal o compost aumentan el contenido de cobre en el

suelo.
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Figura 31. Concentracion de cobre antes y después de la aplicacion de mulch (A)
A Zinc

Los resultados de este nutriente se redujeron drasticamente para todos los tratamientos con
valores menores a 1,60 mg/kg (Figura 32). Segin Navarro y Navarro (2003), el zinc se
encuentra en la capa superficial del suelo por lo que es facilmente lixiviado por la lluvia o
sistema de irrigacion, también se debe al exceso de fosfato presente en el suelo. Segln Plaster
(2005) las plantas adsorben considerables cantidades de zinc para su crecimiento. Mientras que
en la investigacion de Warman (2008), contradice los resultados obtenidos, mencionando que

la cobertura vegetal aporta un mayor contenido de zinc al suelo.

Los estudios de Castro et al. (2003), menciona que valores de pH superiores a 7 y altos
contenidos de calcio generan condiciones que causa baja disponibilidad de este nutriente. La
presencia de zinc contribuiria en la formacion de clorofila, activacion de enzimas responsables
de la sintesis de proteinas y formaria parte del tejido foliar el cual ayuda a la planta a soportar

temperaturas bajas (Sanzano 2017).
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Figura 32. Concentracidn de zinc antes y después de la aplicacién de mulch (A)

A Materia organica

Los porcentajes de materia organica en los cuatro tratamientos se redujeron, a pesar de eso se
encuentran en un rango alto de concentracion a diferencia del tratamiento T2 que se encuentra
en un rango medio (Figura 33), de acuerdo a Plaster (2005) la cobertura vegetal aporto materia
organica al suelo, pero en sus procesos de mineralizacion y descomposicion la planta asimilo
los compuestos resultantes. En los estudios de Salas (2008) y Monge, Quintanilla y Yanes
(2013) confirman que la aplicacion de abonos organicos eleva el nivel de materia orgéanica y
mejoran la disponibilidad de los nutrientes. Pinamonti (1998) citado por Bello (2006) también
encontré un incremento de contenido de materia organica usando compost como mulch en

vifedos.

El alto rango de concentracion de materia organica acttia en la formacion de agregados del suelo
dando estabilidad estructural, favoreciendo la penetracion de agua y su retencion, a su vez,
disminuye la erosion y favorece el intercambio gaseoso. También se ve involucrado en la
conservacion de nutrientes para la vida vegetal y sirve de alimento a una multitud de

microorganismos (Bello, 2006).
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Figura 33. Concentracion de MO antes y después de la aplicacion de mulch (A)

4.2.3. Propiedades fisicas en Yahuarcocha

A Profundidad efectiva

De la Tabla 29 se obtuvo que el T3 fue considerado el mejor tratamiento con 28,4cm de

profundidad después de la aplicacion del mulch, y el TO con 21,06cm fue el de menor rango.

De acuerdo a Jaramillo (2002), el valor del T3 pertenece a un suelo con una capa superficial,

apto para un mejor enraizamiento y adecuado para laboreos agricolas. La diferencia entre la

profundidad inicial y final se debe a los aportes nutricionales y bioldgicos del mulch, asi como

el alto grado de humedad presente en el suelo después de dicha aplicacion.

Tabla 29. Profundidad () después de la aplicacion del mulch

Profundidad Yahuarcocha (cm)
T0 T1 T2 T3
20,70 24,70 23,90 29,10
T1 T2 T3 TO

25 24,80 28,30 21,35
T2 T3 T0 T1
24,90 27,90 20,40 24,80
T3 T0 T1 T2

28,30 21,80 24,70 25

TO 21,06
T1 24,8
T2 24,65
T3 28,4

Elaborado por:

Los Autores
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A Textura

De acuerdo a la Tabla 30, en el sitio dos los tratamientos TO, T2 y T3 cambiaron su clase textural
a Franco Limoso, de acuerdo a la FAO (1999) estos suelos son méas pegajosos, forman figuras

y son faciles de amoldar, ademas de ser mas feértiles y factibles para trabajar.

Tabla 30. Porcentajes de textura después de la aplicacion del mulch en Yahuarcocha

Sitio Pardmetros Resultados (Antes) Resultados Después
analizados
TO T1 T2 T3
Arena (%) 30 32 30 30 32
yahuarcocha Limo (%) 48 54 50 52 54
Arcilla (%) 22 14 20 18 14
Clase Textural Franco Franco L.Franco Franco L. Franco L.

Elaborado por: Los Autores

4.2.4. Propiedades quimicas en Yahuarcocha
A Potencial hidrogeno

Los valores de pH se redujeron de estado ligeramente alcalino a estado neutro en todos los
tratamientos (Figura 34), las sustancias en el agua de riego o lluvia tienden a ser acidas debido
al exceso de iones de hidrdgeno, los cuales reaccionan en el suelo disminuyendo su alcalinidad
(Alvarado, Calbaceta y Molina, 2010). La disminucion de pH en el suelo limita la
disponibilidad de fosfato, sulfato, molibdato y dificulta la nitrificacion y descomposicion de la

materia organica en el suelo (Osorio, 2012).
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Figura 34. Concentracion de pH antes y después de la aplicacion de mulch (Y)
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A Conductividad eléctrica

Para el sitio dos los valores también se redujeron en un minimo porcentaje (Figura 35),
manteniéndose en un nivel recomendable (< 1dS/m) para el desarrollo de plantas. Al igual que
en el sitio 1 esto se debe a la humedad presente en el suelo y la sombra que proporciona la
cobertura vegetal muerta de arveja, cebada y frejol (Garrido, 1993). Esto corrobora los estudios
realizados por Zhang et al. (2008) en donde los valores de salinidad en el suelo disminuyeron

luego de la aplicacion de mulch de grava, hojas de pino y paja de arroz.
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Figura 35. Concentracion de CE antes y después de la aplicacién de mulch (Y)
A Nitrdégeno

Las cantidades de nitrogeno en el suelo aumentaron en todos los tratamientos de rango bajo a
medio (Figura 36), la presencia de estos niveles de nitrégeno viene a ser un factor determinante
en la productividad de los cultivos (Aristizabal y Cerdn, 2012). Ademas, es un constituyente
esencial para la formacion de proteinas y aminoacidos, una adecuada cantidad de nitrégeno de

la planta ayuda en la absorcion de otros nutrientes (IFA, 2002).

Cénovas (2015) sefiala que los residuos o coberturas vegetales afiadidos al suelo ayudan a la
liberacion de nitrogeno mineralizable en el suelo, aumentado asi el contenido de este
macronutriente en el suelo. En las investigaciones de Frutos et al., (2016) y Cabrera y Quemada
(1995) concuerdan en que, los mulches de gramineas y leguminosas como avena (Horedeum
vulgare) y de alverja (Pisum sativum) contribuyen al aumento del contenido de nitrégeno en el

suelo.
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Figura 36. Concentracion de nitrogeno antes y después de la aplicacion de mulch ()

A Fésforo

Las concentraciones de fdésforo se elevaron en cantidades considerables en todos los
tratamientos manteniéndose en un rango alto (Figura 37). Este incremento contribuye en los
procesos de fotosintesis, division celular, desarrollo de raices, calidad de la fruta y granos
(Meza, 2014). EIl aumento es causado por la presencia de microorganismos y humedad en el
suelo, asi como la mineralizacion y descomposicion de la materia orgénica (Plaster, 2005). De
acuerdo a la FAO (2000) el tratamiento T1 aumento en mayor porcentaje debido a la presencia
de huesos de animales pequefios y excremento. Los valores obtenidos en la investigacion de
Salas (2008) en cuanto al efecto de diferentes tipos de acolchado afirman que la utilizacién del

mulching en los suelos eleva el nivel de los macronutrientes y la materia organica.
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Figura 37. Concentracion de fosforo antes y después de la aplicacion de mulch (Y)
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A Potasio

Los valores de los tratamientos T2 y T3 demostraron mayor concentracion de potasio (Figura
38) con 1,22 cmol/kg para ambos tratamientos. El incremento de este nutriente influye en el
proceso de fotosintesis, mejora la tolerancia de la planta a temperaturas altas y bajas, ademas
es un elemento que interviene en la calidad de la produccién de cultivos (Leon et al., 2004).
Sanzano (2017) manifiesta que el aumento de potasio se debe a la mineralizacion de la materia
organica, remanentes en cultivos anteriores y, a que el pH se redujo a un estado neutro. Estos
resultados reafirman la investigacion de Baute (2008) en donde los contenidos de materia

orgénica y potasio aumentaron mediante la aplicacion del mulch.
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Figura 38. Concentracion de potasio antes y después de la aplicacion de mulch ()

A Calcio

Las cantidades de calcio aumentaron en todos los tratamientos y se mantienen en un rango alto
de concentracion (Figura 39), de acuerdo a Plaster (2005) el incremento de este nutriente se
debe al aporte de la mineralizacion de materia organica. Barrios, Bastardo, Borges, Marquez y
Sandoval (2012) mencionan que, el contenido de calcio es mayor cuando este se encuentra en
suelos neutros y alcalinos dentro del intervalo de pH 7,0- 8,5; Flores y Mendez (2011)
corroboran estos resultados en su investigacion en donde la variacion de pH y los abonos

organicos aportaron altos contenidos de calcio.

El aumento de este elemento ayuda a la agregacion del suelo en la formacion de proteinas e
hidratos de carbono, regulacion del pH, activacion de sistemas enzimaticos que regulan el

crecimiento de la planta y es importante en el crecimiento de la raiz (Ledn, 2004).
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Figura 39. Concentracion de calcio antes y después de la aplicacion de mulch (Y)

A Magnesio

En el sitio 2 los valores también se redujeron en sus porcentajes iniciales para los cuatro
tratamientos (Figura 40), aunque se mantienen en un rango alto de acuerdo a los rangos
establecidos por Agrocalidad (2017). EI magnesio en la planta cumple funciones bioquimicas
y fisiol6gicas como formacion de clorofila, sintesis de proteinas, fijacion de didxido de carbono,
fotooxidacion de los tejidos de las hojas (Cakmak y Yazici, 2010). Esta reduccion se debe a los
requerimientos nutricionales de Zea mays L. y Pisum sativum L., asi como la aparicion de
organismos que absorben dicho nutriente (Navarro y Navarro, 2003). La causa de la
disminucion de este nutriente concuerda con lo mencionado por Fachin (2013) en su
investigacion en la cual compard el efecto de cobertura vegetal viva y mulch sobre el
rendimiento de maiz, en donde, manifiesta que el cultivo de maiz aprovecha el magnesio del
suelo para su desarrollo fisioldgico.
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Figura 40. Concentracidn de magnesio antes y después de la aplicacién de mulch (Y)
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A Azufre

Los rangos de concentracion del azufre en el sitio 2 subieron considerablemente a un rango
medio para los tratamientos T1 y T3 (Figura 41), mientras que el tratamiento TO y T4
aumentaron su porcentaje, pero ain se encuentran en un rango bajo de concentracion. EI cambio
en los valores de este nutriente se debe a la mineralizacion de la materia organica, aplicacion
de cobertura vegetal y el aumento de humedad en el suelo (Sanzano, 2017). La investigacion
de Salas (2008) se menciona que la utilizacion de mulch ayuda a elevar los contenidos de
macronutrientes y materia organica. Segun Ledn et al. (2004) el incremento de este nutriente

puede aportar en el desarrollo de cultivos, formacion de proteinas, aminoacidos y resistencia.
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Figura 41. Concentracion de azufre antes y después de la aplicacion de mulch ()

A Hierro

El tratamiento T3 presento al igual que los demas tratamientos un rango alto de concentracion
(Figura 42), con la diferencia que este tratamiento tiene una concentracion superior de hierro, a
causa del aporte de materia organica, excremento de animales y la actividad microbiol6gica que
forma quelatos de hierro asimilables a la planta (Plaster, 2005). Al igual que en Aloburo el
aumento de hierro se debe a lo mencionado por Sierra (2017) y Navarro y Navarro (2003)
afirmando asi que, la regulacion del pH y la presencia de materia organica contribuyen a la
formacion de quelatos de hierro los cuales fueron observados directamente en el sustrato. Salas
(2008) en su investigacion expresa que, la colocacion de mulch eleva los contenidos de materia

organica y los contenidos de macronutrientes.
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El incremento de hierro aumenta la capacidad amortiguadora del suelo y mejora su estructura,
actlia en la sintesis de clorofila y es conductor de electrones en la fotosintesis y en la respiracion
(Acevedo, Cruz, Cruz, y Ortiz, 2004).
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Figura 42. Concentracidn de hierro antes y después de la aplicacion de mulch (YY)
e Manganeso

Los datos de los cuatro tratamientos se elevaron a un rango alto de concentracion (Figura 43),
el tratamiento T2 ha sido el mas efectivo por poseer un valor de 31,4 mg/kg de manganeso. El
alto contenido de manganeso en el suelo permite que las plantas lo asimilen, el cual desempefia
la biosintesis de fenoles que optimizan la resistencia a enfermedades (Sierra, 2017).

De acuerdo a Navarro y Navarro (2003) se debe al aporte de materia organica, la disminucion
del pH y la actividad microbiana que interviene en el incremento de las concentraciones de
manganeso. De igual manera que en el sitio uno (Aloburo), Warman (1998) citado por Bello et
al. (2006) expresan que, los suelos abonados con compost aumentan las concentraciones de
manganeso en el suelo. Ademas, Salas (2008) en su investigacion avala que el acolchado de
especies vegetales regula el nivel de pH para que la mayoria de nutrientes del suelo se

encuentren facilmente disponibles para los cultivos.
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Figura 43. Concentracion de manganeso antes y después de la aplicacion de mulch ()

e Cobre

Los valores obtenidos de cobre se mantienen en un rango alto de concentracion (Figura 44), el
tratamiento T3 presenta mayor porcentaje de cobre presente en el suelo con un valor de
7,68mg/kg. Este aumento se debe a la mineralizacion de la materia organica y disminucion de
pH (Navarro y Navarro, 2003). De igual manera Salas (2008) constata que el mulching provee
materia organica y regula el pH de acuerdo a su investigacion. Segun los estudios de Warman
(1998) la fertilizacion de suelos mediante cobertura vegetal o compost, incrementan las
concentraciones de cobre. El alto contenido de este nutriente puede actuar en la formacion de
la clorofila, participar en el metabolismo de las proteinas e influir en la activacion de enzimas

vegetales (Ledn et al., 2004).
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Figura 44. Concentracion de cobre antes y después de la aplicacién de mulch ()
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A Zinc

Los valores de zinc al igual que en el Aloburo bajaron considerablemente, a pesar de eso se
mantienen en un rango alto y medio de concentracion (Figura 45), es menos disponible en
suelos con tendencia alcalina y alta cantidad de fosfatos en el suelo, los requerimientos
nutricionales del cultivo provocaron que este nutriente disminuyera en altas cantidades
(Navarro y Navarro, 2003). Castro et al. (2003) en su investigacion manifiesta que los valores
de pH por encima de 7 y concentraciones altas de calcio causan la disminucidon de este nutriente
en el suelo. El zinc controla la produccion de importantes reguladores de crecimiento y
desarrollo y estimula diversas actividades enziméticas en la planta, su deficiencia produce

cambio en la estructura de las hojas (Sanzano, 2017).
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Figura 45. Concentracion de zinc antes y después de la aplicacién de mulch (Y)
A Materia orgéanica

De acuerdo a la figura 46 todos los tratamientos estan en un rango alto de concentracion debido
a la incorporacion de abonos organicos, el aumento de materia orgénica se debe a la
descomposicion los residuos animales y cobertura vegetal muerta por parte de microorganismos
presentes en el suelo, con el fin de liberar nutrientes y aumentar la materia organica (FAO,
2006). Pinamonti (1998) citado por Bello (2006) corrobora estos resultados debido a que en su
investigacion el aporte de mulch en vifiedos aumento el contenido de materia organica; asi
como, en los estudios de Salas (2008) y Monge et al. (2013). Un suelo con alto rango de
concentracion mejora la formacion de agregados del suelo, beneficia la retencion de agua,

disminuye la erosion y facilita el intercambio gaseoso (Bello, 2006).
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Figura 46. Concentracion de MO antes y después de la aplicacion de mulch (Y)
4.2.5. Anélisis estadistico

Para responder las hipétesis planteadas, se realizo el anlisis estadistico de Cluster con el fin de

identificar la similaridad entre tratamientos por sitio para las propiedades fisicas y quimicas.

Aloburo

Del dendrograma elaborado con los valores finales de las propiedades fisicas y quimicas se
demostré que, el tratamiento T2 (cebada) es similar al tratamiento T3 (fréjol), mientras que el
tratamiento T1 se aleja de los valores de estos tratamientos (Figura 47); por otro lado, el
tratamiento TO (testigo) es completamente diferente a los demas tratamientos, por lo que se

acepta la hipdtesis alternativa en donde las propiedades fisicas y quimicas del suelo varian en

al menos uno de los tratamientos.
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Figura 47. Dendrograma de similitud en Aloburo
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Yahuarcocha

El dendrograma realizado (Figura 48) sefiala que los tratamientos T3 (fréjol) y TO (testigo) son
similares, mientras que el tratamiento T2 se encuentra en un grupo diferente a estos, y el
tratamiento T1 (arveja) es el que mayor diferencia presenta en cuanto al resto de los
tratamientos. De esta manera se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa la

cual indica, que al menos uno de los tratamientos varia en cuanto a las propiedades fisicas y

quimicas del suelo.
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Figura 48. Dendrograma de similitud en Yahuarcocha
4.3. Riqueza especifica en hongos y bacterias

Se determind la riqueza especifica respecto a hongos y bacterias para cada tratamiento en los

ensayos de Aloburo y Yahuarcocha.

A Bacterias en Aloburo

La riqueza especifica en los tratamientos TO y T1 es nula, T2 presenta 2 géneros al igual que el

tratamiento T3.

De acuerdo a los resultados de la tabla 31 de los analisis bacterioldgicos se encontraron tres
géneros de bacterias; Bacillus sp., Pseudomonas sp., Enterobacter sp. El primer género fue
hallado en los tratamientos T2 y T3, segiin Konman (como se cité en Cuervo, 2010) indica que

este género presente en el suelo y plantas es esencial en el ciclo del carbono y nitrégeno, ademas
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aumenta la disponibilidad del fosforo y promueve el crecimiento vegetal al ser una bacteria

fosfato solubilizadora.

En el tratamiento T2 se presencié la bacteria Pseudomonas sp., de acuerdo a Cano (2011) este
género de bacterias es un agente biolégico que puede ejercer beneficios al suelo y a la planta
tales como, solubilidad de fdsforo, estimulacion en la germinacion de semillas, resistencia a
agentes patdgenos, competencia por nutrientes y metabolizar grandes concentraciones de
atrazina disminuyendo su toxicidad y sus propiedades herbicidas. La Enterobacter sp se
identificd en el tratamiento T3, este agente tiene la caracteristica de producir enzimas que

pueden incrementar el fosforo soluble en el suelo (Bonilla, 2005).

Un pH neutro y ligeramente alcalino genera las condiciones Optimas para la aparicion y
desarrollo de este tipo de bacterias, asi como también la materia organica absorbe y retiene a
estos microorganismos, segun indican Fassbender (1982) y Goyal y Gerba (1979) citados por
Bello (2006). Esto lo corrobora Loja y Méndez (2015) en su estudio de enmiendas organicas
sobre el suelo, en donde sostiene que el aumento de la actividad bioldgica (hongos y bacterias)

se debe a la aplicacion de abonos organicos y convencionales.

Tabla 31. Resultados de analisis Bacterias en Aloburo

Bacterias (Aloburo)

Género TO T1 T2 T3

Bacillus sp. X X
Pseudomonas sp. X

Enterobacter sp. X

Fuente: Agrocalidad (2017)
indice de similitud de Sorensen

Los resultados del indice de Sorensen (Tabla 32), indican que los tratamientos T2 y T3
presentan moderada similitud con un valor de 0,5, mientras que los otros tratamientos no
presentan ningun tipo de similitud debido a la ausencia de bacterias. Tomando en cuenta estos
datos se acepta la hipétesis alternativa la cual indica que al menos uno de los tratamientos varia

en las propiedades biologicas del suelo, y se rechaza asi la hipotesis nula.
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Tabla 32. indice de similitud de Sorensen por tratamiento (Bacterias en Aloburo)

INTERACCION TO T1 T2 T3
(Testigo) (arveja)  (cebada)  (fréjol)
TO (Testigo) - - - -
T1 (arveja) - - - -
T2 (cebada) - - - 0,5
T3 (fréjol) - - 0,5 -

A Hongos en Aloburo

La riqueza especifica en los tratamientos TO, T1, T3 es de 2 géneros cada uno, mientras que el

T2 posee una riqueza especifica de 3 géneros.

Los analisis micoldgicos en los tratamientos de Aloburo indicaron la presencia de los siguientes
géneros Fusarium sp (fitopatdgeno), Penicillium sp., Aspergillus sp., Trichoderma sp., Mucor
sp. y Geotrichum sp. (Tabla 33). El género Fusarium sp. de caracter patégeno se hall6 en los
tratamientos TO y T2, este hongo produjo la pudricion de la planta de maiz en los 6rganos

vegetativos y marchitez en la planta adulta (Figueroa et al., 2010).

En los resultados de analisis de suelo en Aloburo se registraron la presencia del género
Penicillium sp. en los tratamientos T1, T2, T3; de acuerdo a Sanchez, Marrugo y Urango (2014),
este género es capaz de bioabsorber metales pesados tales como el plomo y el cadmio, por lo
que favorece al suelo eliminando metales pesados. Los hongos del género Aspergillus sp.
registrados en el tratamiento T1 actGan sobre la materia vegetal o en descomposicion
multiplicAndose rapidamente en un extenso rango de temperatura y humedad, varias especies
de este género tiene efectos fitopatégenos como la antracnosis del algodonero y el carbon
(Salgado, 2010).

El género Trichoderma sp. presente en el tratamiento T2, segin Harman (como se cit6 en
Canon, 2011) se caracteriza por ser un controlador biolégico de enfermedades ocasionadas a
plantas especialmente en la raiz, ademas estimula la absorcion y asimilacion de nutrientes,
resistencia sistémica en la planta, enraizamiento mas profundo y optimizador en la formacion
de pelos radiculares. El género Mucor sp. registrado en el tratamiento T3 se caracteriza por
causar pudricion en los frutos luego de la cosecha, se presenta cuando el fruto se encuentra en
condiciones de alta humedad y se puede propagar a otros frutos si es que estos presentan alguna
herida (Arguedas, 1997).
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En el tratamiento TO al no presentar mulch se obtuvo la presencia del género Geotrichum sp.
(Tabla 4.8.), de acuerdo a Agrios (como se citd en Alvaro, 2005) son hongos que causan
enfermedades en los citricos, zanahorias, tomates y otras plantas frutales generando un sabor

agrio en sus frutos.

Flores y Mendez (2011) manifiestan que, al adicionar abonos organicos al cultivo incrementa
las poblaciones de hongos benéficos y patdgenos a la biota del suelo. Esto lo reafirma Monge
et al. (2013) en su investigacion, en donde menciona que el aporte de enmiendas organicas al
suelo incrementa la actividad bioldgica. Por otro lado, en el estudio de Loja y Méndez (2015)
se concluye que las enmiendas orgénicas y las convencionales mostraron un aumento

significativo de poblacion de hongos y bacterias con respecto al tratamiento inicial.

Tabla 33. Resultados de analisis Hongos en Aloburo

Hongos (Aloburo)

Género TO T1 T2 T3
Fitopatogenos Fusarium sp X X
Penicillium sp. X X X
No Fitopatdgenos A?sperglllus P X
Trichoderma sp. X
Mucor sp. X
Geotrichum sp. X

Fuente: Agrocalidad (2017)

indice de similitud de Sorensen

De acuerdo al indice de similitud de Sorensen se pudo determinar que, el tratamiento T1y T3
presentaron una moderada similitud con 0,5 (Tabla 34). Mientras que las relaciones de los
demas tratamientos también se mantuvieron en moderada similitud, pero con un valor inferior

de 0,4; de esta manera se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa.

Tabla 34. indice de similitud de Sorensen por tratamiento (Hongos en Aloburo)

INTERACCION TO Tl T2 T3
(Testigo) (arveja) (cebada) (fréjol)
TO (Testigo) - 0 0,4 0
T1 (arveja) 0 - 0,4 0,5
T2 (cebada) 0,4 0,4 - 0,4
T3 (fréjol) 0 0,5 0,4 -
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A Bacterias en Yahuarcocha

Los tratamientos TO, T2 y T3 presentan una riqueza especifica de uno por cada género; por otro

lado, la riqueza especifica del tratamiento T1 es igual a 2 géneros.

Los analisis bacterioldgicos en Yahuarcocha encontraron cinco géneros de bacterias en el suelo
los cuales son: Acinetobacter sp., Bacillus sp., Shawanella sp., y Paenibacillus sp. (Tabla 34).
De acuerdo a Benavides, Quintero y Ostos (2006), Acinetobacter sp. es un genero capaz de
transformar los nitratos a nitrogeno atmosféerico libre mediante el proceso lento y débil de

desnitrificacion, este género se encontré en el tratamiento TO.

En el tratamiento T1 se encontro el género Bacillus sp. al igual que en el suelo de Aloburo, es
una bacteria fosfato solubilizadora que promueve la disponibilidad del fésforo y el desarrollo
vegetal; ademas en este tratamiento se hallé el género Shawanella sp. el cual tiene como
caracteristica principal la gran capacidad de reducir el 6xido de hierro y el magnesio, asi como
producir acidos grasos poliinsaturados de acuerdo a Ron et al. (Como se citd en Pucci, Acufia,
Tonin, Tiedemann y Pucci O., 2010). El género Paenibacillus sp. se presento en el tratamiento
T3, es importante en la salud de las plantas debido a que facilitan la asimilacion de nitrégeno y

producen fitohormonas que suministran nutrientes (Sosa, 2009).

Fassbender (1982) y Goyal y Gerba (1979) citados por Bello et al. (2006) coinciden, en que el
surgimiento de este tipo de bacterias se debe a las condiciones de pH neutro y ligeramente
alcalino, ademas de que la materia organica retiene a estos microorganismos y estimula su
desarrollo. Loja y Méndez (2015) confirman en su estudio respecto a enmiendas organicas, en
que, la aplicacién de abonos orgéanicos y convencionales incrementan la actividad bioldgica

(hongos y bacterias) del suelo.

Tabla 34. Resultados de analisis Bacterias en Yahuarcocha

Bacterias (Yahuarcocha)

Género TO T1 T2 T3
Acinetobacter sp. X
Bacillus sp. X
Shawanella sp. X
Microbacteriun sp. X
Paenibacillus sp. X

Fuente: Agrocalidad (2017)
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indice de similitud de Sorensen

En este caso los valores de similitud son O para todas las interacciones, esto indica que los

tratamientos no comparten generos similares de bacterias.

Tabla 35. indice de similitud de Sorensen por tratamiento (Bacterias en Yahuarcocha)

Interaccion TO T1 T2 T3
(Testigo) (arveja) (cebada) (cebada)

TO (Testigo) - 0 0 0

T1 (arveja) 0 - 0 0

T2 (cebada) 0 0 - 0

T3 (fréjol) 0 0 0 -

A Hongos en Yahuarcocha

Los tratamientos TO, T1 y T2 presentan una riqueza especifica de 2 géneros; mientras que el
tratamiento T3 posee 3 géneros.

Segun la Tabla 36 se obtuvieron 5 géneros de hongos Fusarium sp., Rhizoctonia sp., Penicillium
sp., Trichoderma sp. y Mucor sp. El género Fusarium sp. se registrd en los tratamientos T2 y
T3, causando pudricion en los 6rganos vegetativos y marchitez en la planta adulta (Figueroa et
al., 2010). De acuerdo Silva, Torres y Escobar (2007) el género Rhizoctonia sp. es causante de
la pudricion de raiz en plantas jévenes y en su fase adulta causa lesiones en los peciolos de la

hoja y venas centrales, este hongo se presento en el tratamiento T1.

El género Penicillium sp. presente en los tratamientos TO y T3 es capaz de bioabsorber cadmio
y plomo segln lo manifiestan Sanchez, Marrugo y Urango (2014). Trichoderma sp. es un
género que aparecid en los tratamientos TO, T1 y T3, el cual es un controlador biol6gico de
enfermedades, aumenta la formacién de pelos radiculares, etc. como ya se manifesto en el
tratamiento T2 de Aloburo (Canon, 2011). Los hongos del género Mucor sp. se hallaron en el
tratamiento T3, este tipo de hongos proliferan en la postcosecha de los frutos en medio de altos
rangos de humedad tal como se manifestd en el tratamiento T3 de Aloburo (Arguedas, 1997).

Loja y Méndez (2015) coinciden con Monge et al. (2013) en que, las enmiendas organicas en
cultivos aumentan la actividad bioldgica (hongos y bacterias) en el suelo. Flores y Méndez
(2011) también mencionan que, al incorporar abonos orgéanicos a un cultivo, incrementa la

presencia de hongos patdgenos y benéficos en el sustrato.
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Tabla 36. Resultados de analisis Hongos en Yahuarcocha

Hongos (Yahuarcocha)

Género TO T1 T2 T3
Fitopatdgenos Fusarium sp. X X
Rhizoctonia sp. X
Penicillium sp. X X
No Fitopatogenos Trichodermasp. X X X
Mucor sp. X

Fuente: Agrocalidad (2017)

indice de similitud de Sorensen

Los resultados obtenidos del indice de similitud de Sorensen demuestran que, la relacion entre
TO-T1y TO-T2 representan un rango de moderada similaridad con un valor de 0,5 (Tabla 36).
Mientras que los demas grupos se mantienen en una moderada similitud, pero con un valor de
0,4. Por otro lado la interaccion T1-T2 no comparten géneros similares. Aceptando asi la

hipdtesis alternativa y rechazando la hipotesis nula.

Tabla 37. indice de similitud de Sorensen por tratamiento (Hongos en Yahuarcocha)

Interaccion TO T1 T2 T3
(Testigo) (arveja) (cebada) (fréjol)
TO (Testigo) - 0,5 0,5 0,4
T1 (arveja) 0,5 - 0 0,4
T2 (cebada) 0,5 0 - 0,4
T3 (fréjol) 0,4 0,4 0,4 -

4.4. Estrategias de manejo y conservacion de suelos

Las tres estrategias planteadas en la investigacion se elaboraron con base en los problemas

detectados en el sector agricola de cada sitio. Las estrategias son las siguientes:
4.4.1. Estrategias de educacion ambiental comunitaria (PEAC)
Justificacion

La educacion ambiental en las comunidades de Aloburo y Yahuarcocha juega un rol muy
importante en la conservacion de los recursos naturales, tales como el suelo y agua. Este
programa tiene como fin aportar una técnica agroecoldgica en base a la situaciéon actual del
suelo sin dejar de lado el conocimiento ancestral de los pobladores; ademas de fomentar el

manejo sustentable del suelo.
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Desarrollo

En el programa las actividades estan enfocadas directamente al recurso suelo como prioridad y

como complemento el recurso agua. La transferencia de comunicacion se realizara de una forma

clara y sencilla de facil comprension para los agricultores. En la tabla 38 se detalla los objetivos

planteados, grupo al que va dirigido la propuesta y las actividades previstas.

Tabla 38. Actividades para el PEAC

Actividad 1

Difusion de la estrategia en las comunidades

Objetivo Grupo Objetivo Actividades previstas
- Miembros de la junta
Socializar el PEAC de riego Definir lugar y fecha para la divulgacion del

- Centros educativos
cercanos

PEAC

Actividad 2
Capacitacion e implementacion

del PEAC

Objetivo

Grupo

Actividades previstas

Dar a conocer los problemas del

sector agricola

- Miembros de la junta
de riego

Charlas enfocadas a:

- Problematica

- Uso del recurso suelo

- Manejo sustentable del suelo

Actividad 3

Aprovechamiento sustentable del suelo

Objetivo

Grupo

Actividades previstas

Concientizar a los miembros de
las juntas de riego acerca de los
recursos  naturales 'y su

importancia en el sector agricola

- Miembros de las
comunidades (nifios,
jovenes y adultos)

Charlas enfocadas a:

- Importancia de la conservacion del suelo

- Causas y efectos de la erosién del suelo

- Aplicacidn de técnicas agroecoldgicas
sustentables

- Uso eficiente del agua

Fuente: Los autores

4.4.2. El uso de mulch organico

Justificacion

La creacion de estrategias de manejo y conservacion de suelos tienen como finalidad promover

el uso de mulch orgéanico en el sector agricola en areas ecoldgicamente similares en la Zona 1

de acuerdo con la caracterizacion ecoldgica realizada en el primer objetivo. Para ello se tendra
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en cuenta el mejoramiento de la calidad nutricional, fertilidad, retencion de humedad y
sustentabilidad en suelos degradados y la realizacion posible de cultivos asociados.

Para el disefio de las estrategias de manejo y conservacion de suelos se tuvo como base las
estrategias para el manejo de suelos segun la FAO 2000, organismo que pone de manifiesto la
importancia de aumentar la cobertura de los suelos. La aplicacion de mulch orgénico induce al
uso de abonos organicos en cultivos administrando mayor cantidad de nutrientes, gran
capacidad de retencidon hidrica, proliferacion de microorganismos, aumento de materia

orgénica, control de malezas, reduccion de erosion hidrica y edlica.
Obijetivos

e Mejorar la calidad del suelo, de acuerdo con los resultados obtenidos de la investigacion
en las comunidades de Aloburo y Yahuarcocha con el fin de promover el uso de mulch
orgénico en la Zona 1.

e Difundir la informacion generada en la investigacion de técnicas de conservacion
(Mulch orgénico o cobertura vegetal muerta) a la Comunidad Universitaria, llustre
Municipalidad de Ibarra y al sector agricola de Aloburo y Yahuarcocha, con el proposito
de dar a conocer la metodologia empleada, los beneficios logrados en el suelo y la
sostenibilidad del recurso.

Importancia

La aplicacion de cobertura vegetal muerta o rastrojos de cosechas es una fuente de abono
organico necesaria para la conservacion de la calidad del suelo, asi como la mejora en su
productividad y rendimiento. Disminuye el uso de fertilizantes y abonos quimicos perjudiciales
para el suelo y al ambiente en general, ademas, con esta técnica se pretende minimizar gastos

econdmicos utilizando materiales al alcance del agricultor.

Metodologia para el mulch orgénico (rastrojo de cosechas).

Para el empleo de esta técnica de conservacion se requiere disponer 1,5kg de rastrojo por metro
cuadrado. Se coloca el mulch luego del aporque del cultivo, el mulch es ubicado en el surco
alrededor de la planta en una capa de 5 cm de espesor. Es preferible que el mulch se encuentre
seco Yy no en descomposicion asi se evita posibles infecciones fitopatdgenas. Las actividades se
detallan en la Tabla 39.
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El mulch de arveja permite aumentar las concentraciones de fosforo, potasio y calcio; mientras
que, el mulch de cebada mejora el contenido de nutrientes potasio y manganeso; y por su parte

el mulch de fréjol influye en el incremento de la concentracion de MO, N, P, K, Ca, Cu y Fe.

Tabla 39. Actividades para el uso de mulch

Actividad 1
Difusion de la estrategia en las comunidades
Objetivo Grupo Obijetivo Actividades previstas
- Informar acerca del uso de - Miembros de las juntas |- Definir lugar y fecha
mulch orgénico de riego - Charlas introductorias al Programa de

aplicacion del mulch
- Dialogos referentes a mulch organico y
sus ventajas

- Explicar la metodologia - Miembros de las juntas | Talleres referentes a:
adecuada para la de riego - Rastrojos adecuados segun el tipo de
implementacion de mulch cultivo
organico en los cultivos - Colocacioén apropiada del acolchado

(Demostracion practica)

Actividad 2
Beneficios del uso de coberturas muertas
Objetivo Grupo Objetivo Actividades previstas
- Instruir acerca de los - Miembros de las Charlas enfocadas a:
beneficios que conlleva el uso comunidades - Necesidad de la conservacion de suelos
eficiente del mulch orgénico - Técnicas agroecoldgicas

- Influencia del mulch en las
caracteristicas fisicos-quimicas y
bioldgicas del suelo.

Fuente: Los autores
4.4.3. Induccién hacia el cambio al sistema de riego por goteo
Justificacion

Segun Plaster (2005), la instalacion de un sistema de riego por goteo en zonas que presentan
pendientes con un alto grado de inclinacion evita pérdidas por infiltracion reduciendo el
escurrimiento superficial, ademas de utilizar eficientemente el recurso hidrico. Mediante este
programa y con base en la metodologia utilizada se pretendera incentivar a los miembros de las
juntas de riego de las dos comunidades la aplicacion de un sistema de provision de agua para

sus cultivos.
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Desarrollo

La estrategia se efectuard mediante conferencias, talleres y mingas, centrdndonos en la
aplicacion del sistema de riego por goteo en base a la disponibilidad del agua en cada sitio. En
la tabla 40 se detalla los objetivos planteados, grupo al que va dirigido la propuesta y las

actividades previstas.

Tabla 40. Actividades para el sistema de riego

Actividad 1
Difusion de la estrategia en las comunidades
Objetivo Grupo Obijetivo Actividades previstas
- Capacitar sobre el sistema - Miembros de las juntas - Definir lugar y fecha
de riego por goteo de aguas - Charlas introductorias al Programa de
sistema de riego por goteo
Actividad 2
Capacitacion e implementacion de la estrategia de sistema de riego por goteo
Objetivo Grupo Actividades previstas
- Capacitar a los agricultores | - Miembros de las juntas Talleres referentes a:
sobre el manejo del sistema de aguas - Ubicacion e instalacion del equipo
de riego por goteo - Uso y mantenimiento del sistema
- Costos
Actividad 4
Aprovechamiento sustentable del agua
Objetivo Grupo Actividades previstas
- Instruir acerca de los - Miembros de la junta de | Charlas enfocadas a:
beneficios que conlleva el agua - Necesidad del riego en un cultivo
uso eficiente del agua - Importancia y disponibilidad de los
caudales

- Cantidades 6ptimas de uso

- Conservacién del agua

- Comparar ventajas de riego por goteo vs
riego por gravedad

Fuente: Los autores
4.4.4. Zonas ecolégicamente similares para la implementacion de los programas

Las estrategias expuestas en esta investigacion pueden socializarse e implementarse en las
zonas ecologicamente similares identificadas para la zona 1 de Planificacion, debido a que
presentan condiciones similares de temperatura y precipitacion a las de los sitios donde se

realizaron los ensayos.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e El suelo del sitio Aloburo donde se realizo el estudio presenta valores de precipitacion,
temperatura, altitud y topografia apropiadas para ubicarse en un ecosistema de bosque
seco montano bajo. Mientras que las condiciones ambientales del suelo en el sitio
Yahuarcocha son aptas para actividades de agricultura limpia por estar ubicadas cerca
del humedal y la influencia demografica.

e Las condiciones fisicas del suelo en Aloburo y Yahuarcocha antes de la implementacion
del ensayo, presentaron clase textural franca lo que implica buena penetracion de raices
y capacidad media de retencién de agua y nutrientes; caracteristicas que se se ven
limnitadas por la profundidad efectiva de categoria muy superficial 19,11 cm (Aloburo)
y 17,85 cm (Yahuarcocha), estos valores denotan dificultad para el enraizamiento asi
como para la captacion de nutrientes y agua por las plantas.

e Las propiedades quimicas del suelo, precedentes a la aplicacién del mulch en Aloburo
indicaron niveles de degradacion por deficiencia en los nutrientes S, Fe y Mn, y
concentraciones aceptables de N y P; mientras que los niveles iniciales de K, Ca, Mg,
Zn, y Cu se encontraron en rangos muy altos, guardando correlacién con el clima y el
rango de pH ligeramente alcalino.

e En el ensayo de Yahuarcocha la degradacion quimica fue menor; los contenidos de P,
K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe estuvieron en rangos altos de concentracion lo que coincide con
el rango de pH ligeramente alcalino; mientras que, el N, S y Mn estuvieron en
contenidos bajos.

e Antes de la aplicacion del mulch la baja cantidad de materia organica limito la presencia
micoldgica con la presencia de un solo género de hongos para ambos sitios; y respecto
a bacterias no se evidencid su presencia en ninguno de los dos sitios.

e La influencia del mulch en la profundidad efectiva de Aloburo se mantuvo en la

categoria muy superficial, mientras que en Yahuarcocha el mulch de fréjol tuvo un
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mayor efecto en la descompactacion del suelo que pasé cualitativamente de muy
superficial a superficial.

A los cinco meses de instalado el ensayo con mulch en el sitio uno la concentracion de
Fe y Mn tuvo un aumento de contenido, mientras que P, K, Ca, Mg, Sy Cu se
mantuvieron en el mismo rango de concentracion y los elementos N y Zn disminuyeron
en cantidades significativas pasando un rango bajo de concentracion; en Yahuarcocha
el efecto del mulch en los nutrientes determing; para el N, S y Mn aumento en el rango
de concentracion, mientras que P, K, Ca, Mg, Fe, Cu y Zn se mantuvo en un mismo
rango alto de concentracion.

En Yahuarcocha la incidencia del mulch sobre la materia organica del suelo fue positiva
ya que aumentd sus cantidades, lo que produjo un aumento de nutrientes y actividad
microbiana; en tanto que en Aloburo el mulch no influencié significativamente en
ninguno de los tratamientos.

En Aloburo, el pH no tuvo una diferencia significativa ya que se mantuvo en la categoria
ligeramente alcalino; en tanto que, en Yahuarcocha fue benéfico para el suelo ya que el
pH descendid de alcalino a neutro, creando un ambiente méas propicio para la actividad
microbiana.

La incorporacion de mulch al suelo influyé en la presencia microbioldgica (hongos y
bacterias) en los dos sitios; en Aloburo los tratamientos que tuvieron mayor presencia
microbiana fueron T2 (cebada) y T3 (fréjol), mientras que, en el sitio dos fueron T1
(arveja) y T3 (fréjol), lo cual tiene correlacion con el aumento de materia organica.

De acuerdo con el presente estudio la incorporacion de mulch organico constituye una
practica agroecoldgica para el mejoramiento de suelos en sitios secos, como Aloburo y
Yahuarcocha, por lo que esta investigacion puede usarse como referencia para el

mejoramiento del suelo en sitios similares en la Zona 1 del Ecuador.
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5.2. Recomendaciones

e Realizar un inventario de la flora caracteristica de cada sitio para poder aprovechar
los residuos vegetales que generan, ampliando el campo de estudio en cuanto a
técnicas agroecoldgicas.

e Esperar un periodo de tiempo mas largo (un afo) para que el mulch se incorpore mas
al suelo completamente y evaluar nuevos cambios en las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo.

e Efectuar el analisis quimico de las especies vegetales que se vayan a utilizar en el
acolchado en posteriores investigaciones, con el fin de determinar el contenido de
macro- nutrientes que estos aportan al suelo.

e Ampliar la socializacion de la experiencia investigativa a espacios que tengan
similares caracteristicas fisicas y climaticas, ademas de buscar espacios para la
capacitacion.

e Aplicar cobertura vegetal muerta (mulch organico) en otros cultivos, con el fin de
comprobar los efectos que producen los abonos organicos en las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo.

e Evaluar la actividad de hongos y bacterias en distintos acolchados para futuras

investigaciones con el fin de recabar informacién y emplearla en suelos degradados.
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MAPA DE ISOTERMAS MEDIAS ANUALES
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MAPA DE ISOYETAS MEDIAS ANUALES
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MAPA USO ACTUAL DEL SUELO 2013
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Anexo 3. Mapa uso actual del suelo 2013
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MAPA USO POTENCIAL DEL SUELO
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MAPA DE ZONAS DE VIDA
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Profundidad Color (Munsell) Pendiente | Profundidad Textura
Sitio Horizonte Textura (%) Estructura )
(cm) Seco Hlmedo ) efectiva (cm) general (%)
gob mmo Cubica
Ap 18 Franco arenoso
10YR. 4/2 | 10YR. 2/2 subangular
mgmo n .
AN 28 Arena franca | Cubica angular
Aloburo 10YR. 3/2 | 10YR. 2/1
(sitio 1) m mmo Estructura 21 19,11 Franco
BC 30 Franco arenoso o 34.00%
10YR. 4/3 | 10YR.2/2 no definida | (34,00%)
. N m mmo A . | pendiente
ranco arenoso | Cubica angular | ;
10YR. 4/3 | 10YR.2/2 : inundada
gob n
Ap 12 Franco Granular
10 YR. 4/2 10YR. 2/1
0
Yahuarcocha mo mmo Estructura
o Al-2 28 Franco . (0,00%)
(sitio 2) 10YR. 3/3 | 10YR. 2/2 no definida ) 18,75 Franca
relieve
n mmo
BC 50 Franco Bloque angular plano
10YR. 2/1 | 10YR. 2/2

Anexo 6. Perfil del suelo

107




