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METODOLOGIAS PARA MEDICION DE RESPIRACION DEL SUELO APLICADAS
EN DISTINTOS AGROECOSISTEMAS DE IMBABURA

Autor: Izama Gualzaqui Erick Fabricio
Universidad Técnica del Norte

Correo: efizamag@utn.edu.ec
RESUMEN

La limitada disponibilidad de metodologias accesibles y confiables para medir la actividad
microbiana del suelo limita la evaluacion adecuadamente de la fertilidad y funcionalidad de los
agroecosistemas en las comunidades San Francisco de Cajas, Punku Wayku y San Miguel de
Moras Pungo. Ante esta problematica, el presente estudio evalué metodologias de medicion de la
respiracion del suelo en agroecosistemas de Imbabura. Se seleccionaron tres localidades con
diferentes manejos del suelo y se planteé como objetivo calibrar y comparar dos metodologias de
medicion de la respiracion del suelo como indicador de fertilidad: se observo una correlacion
estadisticamente significativa entre los métodos Solvita e hidroxido de potasio (KOH) para medir
la respiracion del suelo, con un coeficiente de Pearson de 0.62 y un valor p = 0.0142, lo que indica
una buena coherencia entre ambos enfoques. Los resultados evidenciaron que los agroecosistemas
natural y agroecoldgico presentaron las emisiones mas altas de CO> (67.8 mg CO»-C), reflejando
mayor actividad microbiana en comparacidn con los sistemas convencional, barbecho y degradado
(17.5 mg CO,-C). La biomasa microbiana, evaluada con el método microBIOMETER, alcanzo los
valores mas altos (hasta 572 ug C g'!) en suelos naturales y agroecolégicos, mientras que los suelos
degradados mostraron los niveles més bajos (334-417 ug C g'). Finalmente, la proporcion
hongos/bacterias fue mas equilibrada en suelos naturales y agroecoldgicos, y dominada por
bacterias en suelos degradados, lo que indica menor estabilidad ecoldgica. Estos hallazgos resaltan
la importancia de integrar distintos métodos microbiologicos para evaluar de manera mas precisa
la salud edéfica.

Palabras clave: Actividad microbiana, fertilidad, practicas sostenibles, Solvita.
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METHODOLOGIES FOR MEASURING SOIL RESPIRATION APPLIED IN
DIFFERENT AGROECOSYSTEMS OF IMBABURA
Author: Izama Gualzaqui Erick Fabricio
Universidad Técnica del Norte

E-mail: efizamag@utn.edu.ec
ABSTRACT

The limited availability of accessible and reliable methodologies to measure soil microbial activity
limits the adequate evaluation of the fertility and functionality of agroecosystems in the
communities of San Francisco de Cajas, Punku Wayku and San Miguel de Moras Pungo. Given
this problem, the present study evaluated methodologies for measuring soil respiration in
agroecosystems of Imbabura. Three locations with different soil management were selected and
the objective was to calibrate and compare two methodologies for measuring soil respiration as an
indicator of fertility: a statistically significant correlation was observed between the Solvita and
potassium hydroxide (KOH) methods for measuring soil respiration, with a Pearson coefficient of
0.62 and a p-value = 0.0142, indicating a good consistency between the two approaches. The
results showed that natural and agroecological agroecosystems presented the highest CO2
emissions (67.8 mg CO;-C), reflecting higher microbial activity compared to conventional, fallow
and degraded systems (17.5 mg CO»-C). Microbial biomass, evaluated with the microBIOMETER
method, reached the highest values (up to 572 pg C g'!) in natural and agroecological soils, while
degraded soils showed the lowest levels (334-417 pg C g™!). Finally, the fungal/bacterial ratio was
more balanced in natural and agroecological soils, and dominated by bacteria in degraded soils,
indicating less ecological stability. These findings highlight the importance of integrating different
microbiological methods to more accurately assess soil health.

Keywords: Microbial activity, fertility, sustainable practices, Solvita.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La respiracion del suelo es un proceso esencial que refleja la actividad metabolica de los
microorganismos edaficos y su interaccion con la materia organica (Castro y Longoria, 2016).
Este fenomeno permite que los organismos vivos presentes en el suelo consumen oxigeno (O2) y
liberan didxido de carbono (CO3) al ambiente (Durango et al., 2015). Esto es un indicador clave
de la salud y funcionalidad del suelo, ya que esta estrechamente relacionado con procesos como la
descomposicion de residuos organicos, la mineralizacion de nutrientes y el ciclo del carbono
(Fernandez y Jusmet, 2010); (Toledo et al., 2020). Segiin Orellana et al. (2012), el CO; liberado
estd estrechamente relacionado con el ciclo del carbono, ya que puede ser absorbido nuevamente
por las plantas durante la fotosintesis, completando asi dicho ciclo. Ademas, la respiracion del
suelo facilita la mineralizacion de nutrientes organicos, transformandolos en formas mas

accesibles para las plantas.

Mas alla de la liberacion de COa, la respiracion del suelo enriquece el entorno, liberando nutrientes
esenciales, que son fundamentales para el desarrollo saludable de las plantas (Toledo et al., 2020).
De la misma manera los ciclos implican el intercambio de elementos quimicos entre
los organismos vivos y sus entornos, lo cual es fundamental para el equilibrio del ecosistema

(Leodn et al., 2018).

En el contexto local de Imbabura, la evaluacion de la respiracion del suelo ain no ha sido
sistematizada ampliamente, a pesar de que existen diversos métodos accesibles y con potencial
para ser aplicados en parcelas con diferentes sistemas de manejo. Entre los mas utilizados destacan
el método Solvita, el método de captura con hidréxido de potasio (KOH) y, mas recientemente, el
método microBIOMETER, una herramienta portatil basada en la estimacion de masa microbiana

presente en el suelo.

El método Solvita utiliza una reaccion colorimétrica para cuantificar la produccién de COo,
permitiendo evaluar la actividad microbiana en funcién del color que adquiere el gel tras su

exposicion al suelo (Hsieh et al., 2020). Es una prueba sencilla, util para condiciones de campo, y



ha sido empleada para comparar la salud del suelo en distintos sistemas agricolas (Haney et al.,
2008). Por otro lado, el método KOH consiste en incubar muestras de suelo y capturar el CO;
liberado mediante una solucion de hidréxido de potasio, lo que permite una medicion cuantitativa,

aunque requiere mayor manipulacion.

El microBIOMETER representa una innovacion reciente en el monitoreo de suelos, ya que permite
estimar de forma rapida la biomasa microbiana, medida como microgramos de carbono microbiano
por gramo de suelo seco (Laine et al., 2025). A través de una aplicacion mévil y un sistema de
analisis visual, esta herramienta permite evaluar la salud del suelo sin necesidad de reactivos

toxicos, ni equipos costosos, siendo especialmente util para agricultores.

Es importante senalar que la actividad biologica del suelo, expresada mediante la respiracion y
biomasa microbiana, se encuentra relacionada a variables quimicas como la materia organica, el
nitrégeno total, el fésforo disponible e incluso la capacidad de intercambio catidénico (CIC) (Doran
y Zeiss, 2000). Estas variables no solo influyen en la composicidon y abundancia microbiana, sino
que también son modificadas por la actividad de los microorganismos, €s un proceso reciproco

que determina la calidad y fertilidad del suelo (Six et al., 2006).
1.2. Problema

La respiracion del suelo es un proceso biologico primordial que refleja la actividad microbiana y
el flujo de carbono, siendo un indicador clave de la salud y funcionalidad de los ecosistemas
agricolas (Jia et al., 2025). Las areas seleccionadas para este estudio, San Francisco de Cajas,
Punku Wayku y San Miguel de Moras Pungo, en la provincia de Imbabura, presentan
agroecosistemas de caracteristicas diversas en cuanto a manejo, cobertura vegetal y el uso del

suelo, que influyen directamente en la salud del suelo.

En la actualidad la medicion de la respiracion del suelo sigue siendo una practica que no se emplea
en el territorio local (Imbabura), a pesar de que existe una amplia variedad de metodologias como
el método Solvita e hidroxido de potasio (KOH), cuyas ventajas y precision no han sido
suficientemente comparadas en las condiciones locales. En otras palabras, no se cuenta con
estudios que analicen de manera rigurosa el comportamiento de estos métodos en los distintos

agroecosistemas, dificultando asi su validacion y su interpretacion de datos.



Por otro lado, también se desconoce el grado de aceptacion por parte de los agricultores locales
sobre la aplicacion y la utilidad de estas metodologias, lo cual influye en su adopcion y
sostenibilidad a largo plazo. Asimismo, la falta de conocimientos técnicos y los saberes locales

constituye una barrera para la implementacion de practicas de manejo del suelo (Castillo et al.,

2020).

Ante esta problematica, se vuelve necesario desarrollar un estudio que combine el analisis técnico
de distintas metodologias para medir la respiracion del suelo con una comprension contextual de
su uso en comunidades locales de la Provincia de Imbabura, con el fin de identificar herramientas
adecuadas, accesibles y culturalmente pertinentes que contribuyan a mejorar la salud del suelo y

fortalecer la sostenibilidad agroecolégica.
1.3. Justificacion

La presente investigacion se fundamenta en la necesidad de promover practicas agricolas
sostenibles en la provincia de Imbabura, una region caracterizada por una importante diversidad
de agroecosistemas que enfrenta desafios relacionados con la pérdida de calidad del suelo debido
a practicas intensivas y poco sostenibles. La intensificacion agricola y el uso excesivo de insumos
quimicos han alterado significativamente la actividad bioldgica del suelo, reduciendo su fertilidad
y capacidad para prestar servicios ecosistémicos como la provision de alimentos, el reciclaje de

nutrientes y la regulacion del ciclo del carbono (Gaglio et al., 2017).

En Ecuador los estudios sobre respiracion del suelo atin son limitados, esta variable es clave para
comprender el funcionamiento del ecosistema edafico, ya que refleja la actividad microbiana como
responsable de la descomposicion de materia orgénica, liberacion de nutrientes y emision de CO;
(Toledo etal., 2020). Por lo tanto, analizar este proceso en distintos agroecosistemas es
fundamental para entender como influyen los usos del suelo y las practicas de manejo en la

dinamica microbiana.

En este contexto, el presente estudio compara tres metodologias de medicion de la respiracion del
suelo por el método Solvita, hidroxido de potasio (KOH) y la técnica microBIOMETER, esta
ultima orientada a evaluar la biomasa microbiana y la relacién entre hongos: bacterias. Estas

herramientas permiten estimar con precision el nivel de actividad biologica del suelo, a partir de



la emision de COs, la presencia de microorganismos activos y su relacion con variables quimicas

como la materia orgénica y la conductividad eléctrica (Doran y Zeiss, 2000).

Los resultados esperados beneficiaran directamente a técnicos agropecuarios, productores locales
de las comunidades rurales de Imbabura, quienes podran acceder a metodologias practicas, bajo
costo y efectivas para evaluar la salud de sus suelos. Asimismo, se pretende aportar conocimiento
cientifico que permitan establecer u orientar a la conservacion del recurso suelo y a la transicion

hacia sistemas de produccion mas sostenibles en zonas andinas.

Por lo tanto, este estudio se realiz6 como parte del proyecto ‘Alimento para Todos’. Apoyando a
los agricultores de los Andes a ser pioneros en una agricultura y alimentacién mas regenerativas
para una mayor salud humana, equidad social y restauracion de los ecosistemas financiado por el
Centro Internacional de Investigacion para el Desarrollo (IDRC) de Canada. Esta es una iniciativa
de investigacion-accion liderada por la Fundacion EkoRural en colaboracion con el Colectivo
Agroecologico del Ecuador, UTC, UTN, FLACSO y la Universidad de Montreal, la cual
contribuira a elaborar un protocolo para la evaluacion de la respiracion microbiana del suelo

utilizando dos métodos que permitiran conocer la emision de COx.

1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar metodologias de medicion de la respiracion del suelo en agroecosistemas en Imbabura.
1.4.2 Objetivos especificos

- Calibrar el método de incubacion utilizando hidroxido de potasio en comparacion con el
método Solvita para la medicion precisa de la respiracion del suelo.

- Determinar la biomasa microbiana y proporciones entre hongos y bacterias mediante el
método microBIOMETER en las areas de estudio.

- Analizar las relaciones entre variables quimicas y biologicas del suelo con la tasa de

respiracion de los agroecosistemas.



1.5. Preguntas directrices

- (Lametodologia de KOH de medicion de la respiracion del suelo ofrece una media

similar a la provista por el método Solvita?
- (Se evidencia diversidad en la actividad microbiana en las parcelas analizadas?

- (Cuadl es la influencia de las variables quimicas y biologicas del suelo en la tasa de

respiracion del suelo?



CAPITULO II

MARCO TEORICO

Este estudio se adentra en el universo de los agroecosistemas, explorando desde su estructura hasta
los microorganismos que sustentan la respiracion del suelo. Iniciamos diferenciando
agroecosistemas naturales, degradados, barbechos, convencionales y agroecologicos,

comprendiendo como cada uno impacta la salud del suelo.

La descomposicion de la materia orgénica, esencial para la respiracion del suelo, es detallada con
énfasis en bacterias, hongos, actinomicetos y micorrizas. El ciclo del carbono contextualiza esta

actividad, destacando su papel en la dindmica ambiental.

Exploramos factores como temperatura, humedad, tipo de suelo, disponibilidad de nutrientes y pH
que influyen en la respiracion. Concluimos con una revision de las metodologias, incluyendo el
kit Solvita y el método de hidroxido de potasio (KOH), herramientas clave para entender la

actividad microbiana y las emisiones de CO».

Este marco teodrico sirve como guia para comprender la interaccion compleja entre la actividad
agricolay el suelo, proporcionando el contexto necesario para abordar los desafios y oportunidades

en el manejo sostenible de los agroecosistemas.
2.1. Agroecosistemas

Los agroecosistemas constituyen la esencia de la actividad agricola, abarcando una zona especifica
donde los elementos bidticos (organismos vivos) y abioticos (factores no vivos) entran en una
intricada danza de interacciones ambientales (Anastasiou etal.,, 2014). Esta coreografia
cuidadosamente disefiada y gestionada por humanos tiene como objetivo primordial la produccion
de alimentos y otros productos agricolas, abarcando elementos esenciales como cultivos, ganado,

suelo, agua y microorganismos.

La intervencion humana ha dado forma a estos ecosistemas agricolas, convirtiéndolos en entornos
complejos y multifacéticos. La biodiversidad, la calidad del suelo y el manejo del agua son solo
algunos de los factores clave que influyen en la salud y productividad del agroecosistema. Las
relaciones simbidticas entre los diversos componentes bidticos y abioticos son fundamentales para

comprender la dinamica de estos sistemas agricolas.
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En este contexto, el trabajo de Anastasiou et al. (2014) proporcionan una vision critica de como
los agroecosistemas sirven como un crisol donde convergen y se entrelazan elementos vitales para
la produccion sostenible de alimentos. La comprension de estos complejos engranajes se vuelve
esencial al explorar la relacion entre la respiracion del suelo y la salud general de los

agroecosistemas (Anastasiou et al., 2014).

Cerrato y Alarcon (2001) examinan la relevancia de la microbiologia del suelo en la agricultura
sustentable, destacando que la implementacion de practicas agricolas sustentables, tales como la
rotacion de cultivos y la utilizacion moderada de abonos, promueve un balance en los
agroecosistemas, estimulando la diversidad microbiana. Esta variedad de microorganismos es
esencial para resistir plagas y enfermedades, lo cual disminuye la necesidad de agroquimicos. De
acuerdo con los escritores, entender y gestionar correctamente los microorganismos del suelo son
fundamentales para fomentar una agricultura sustentable y salvaguardar el entorno natural (Cerrato

y Alarcon, 2001).
2.1.1 Ecosistema natural

Los ecosistemas naturales, segiin la perspectiva de Sarandon (2002), representan un ballet
bioldgico donde las interacciones dindmicas entre organismos vivos (bidticos) y factores no vivos
(abioticos) se desenvuelven sin la intervencion directa del ser humano. Estos sistemas biologicos
han evolucionado a lo largo del tiempo de manera orgéanica y libre, sin la influencia deliberada de

actividades humanas.

La obra de Sarandon (2002) arroja luz sobre la pureza intrinseca de estos ecosistemas, donde la
ausencia de manipulacion humana permite que los procesos naturales de desarrollo sigan su curso
sin restricciones externas. La biodiversidad, la dinamica de los ciclos biogeoquimicos y la
adaptacion evolutiva son caracteristicas distintivas de estos ecosistemas inalterados de (Sarandon

2002).

Este concepto de ecosistema natural se erige como un punto de referencia fundamental al
considerar como las actividades antropogénicas en los agroecosistemas pueden influir en la
respiracion del suelo y, por ende, en la salud general del sistema. Explorar la contraposicion entre
ecosistemas naturales y sistemas modificados por el hombre proporciona un marco conceptual

valioso para abordar las complejidades de la agricultura sostenible y la gestion adecuada del suelo.
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2.1.2 Agroecosistema degradado

Los agroecosistemas degradados representan areas agricolas que han experimentado dafios
significativos en la salud del suelo, la biodiversidad y las funciones ecologicas debido a practicas
agricolas indiscriminadas e insostenibles que conducen a la degradacion del suelo y la
contaminacion (Nystrom et al., 2012). Estos dafios no solo afectan la productividad de los cultivos,
sino que también comprometen la sostenibilidad ambiental, contribuyendo a la destruccion de los

microorganismos presentes en el suelo (Nystrom et al., 2012).

La pérdida de biodiversidad y las funciones ecologicas esenciales contribuyen a la disminucion de
la capacidad del suelo para mantener cultivos saludables a lo largo del tiempo. En este contexto,
abordar la degradacion de los agroecosistemas se convierte en una necesidad urgente. Es
imperativo adoptar practicas agricolas que respeten el medio ambiente y sean sostenibles,
reconociendo la interdependencia entre las acciones humanas y la salud del suelo. La restauracion
y regeneracion de estos agroecosistemas emergen como estrategias clave para garantizar su

viabilidad a largo plazo.
2.1.3 Agroecosistema convencional

El agroecosistema convencional, como sefiala Prato (2005), se define por su énfasis en un sistema
de produccion arraigado en métodos y practicas tradicionales. En este contexto, la caracteristica
distintiva radica en la intensiva utilizacion de insumos, tales como fertilizantes quimicos,
pesticidas, monocultivos y la aplicacion de maquinaria agricola, buscando como principal objetivo
el aumento de la produccion (Boiteau et al., 2014). Aunque estas practicas pueden mostrar mejoras
inmediatas en la productividad, su impacto a largo plazo genera una preocupante inestabilidad en

el medio ambiente.

El agroecosistema convencional, al depender fuertemente de métodos convencionales de cultivo,
tiende a desequilibrar el entorno natural alrededor. El uso intensivo de productos quimicos, como
los fertilizantes y pesticidas, puede provocar la acumulacion de residuos y la contaminacion del
suelo y del agua, afectando la salud a largo plazo del ecosistema circundante (Boiteau et al., 2014).
Ademas, la practica de monocultivos, al centrarse en un solo tipo de cultivo, disminuye la

diversidad bioldgica del agroecosistema, volviéndolo mas susceptible a plagas y enfermedades.



A pesar de su capacidad para aumentar la produccion de manera eficiente, este modelo agricola
convencional se enfrenta a desafios significativos relacionados con la sostenibilidad ambiental. La
dependencia constante de insumos quimicos puede llevar a la degradacion del suelo, erosionando
su estructura y disminuyendo su fertilidad a largo plazo. Asimismo, la maquinaria agricola, aunque
mejora la eficiencia en el corto plazo, contribuye a la compactacion del suelo y puede afectar

negativamente a la biodiversidad del entorno.
2.1.4 Agroecosistema agroecologico

El agroecosistema agroecoldgico, arraigado en so6lidos principios y practicas, fusiona conceptos
de ecologia y agronomia para forjar un desarrollo agricola resistente y sostenible (Negash et al.,
2020). Este enfoque busca no solo maximizar la produccion agricola, sino también optimizar la
salud del suelo y fomentar la resiliencia del ecosistema. En consonancia, Palomo et al. (2018)
resaltan la mision de la agroecologia en la promocién activa de la biodiversidad y la mejora
continua de la calidad del suelo. Asimismo, subrayan su impacto al capacitar a los agricultores
para reducir la dependencia de recursos externos, abriendo paso a practicas agricolas mas

sostenibles y amigables con el medio ambiente (Palomo et al., 2018).

La transicion hacia agroecosistemas agroecoldgicos no solo representa un cambio en los métodos
de produccion, sino una transformacion hacia sistemas agricolas que buscan la armonia con la
naturaleza. Al priorizar la diversidad bioldgica y la gestion eficiente de los recursos, estos sistemas
buscan mitigar los impactos negativos de la agricultura convencional, proveyendo asi un enfoque

mas equilibrado y resiliente para la produccion de alimentos.
2.1.5 Agroecosistema barbecho

El barbecho, arraigado en la practica agricola ancestral, se define como el periodo en el cual se
deja un campo sin cultivar durante uno o varios ciclos de cultivo (Sircely y Naeem, 2013). Este
enfoque, en apariencia pasivo, implica que el suelo permanezca en un estado de descanso, libre de

intervenciones humanas directas durante este intervalo temporal.

Durante el barbecho, se busca que el suelo recupere sus propiedades naturales y se regenere de
manera espontanea. La ausencia de labores agricolas permite que los procesos biologicos y
quimicos se desarrollen sin interferencias, favoreciendo la restauracion de la salud del suelo.

Ademas, este periodo de descanso contribuye a reducir la presion sobre los recursos del suelo y a
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preservar la biodiversidad del ecosistema circundante. En esencia, el barbecho no solo es un
espacio temporal de reposo para el suelo, sino una estrategia que abraza la sabiduria de la

naturaleza para promover la sostenibilidad en los agroecosistemas.
2.2. Descomposicion de materia organica

La materia organica, constituida por residuos de cultivos y otros compuestos organicos, desempefia
un papel crucial en los suelos al proporcionar una valiosa fuente de carbono para los
microorganismos presentes en este ecosistema (Julca et al., 2006). Este proceso de descomposicion
implica la transformacion de compuestos organicos complejos presentes en la materia organica en

formas mas simples.

Durante la descomposicion, se liberan compuestos mas simples, generando una fuente de energia
que alimenta los procesos metabdlicos de los microorganismos en el suelo. Esta compleja red de
interacciones bioldgicas y quimicas contribuye a la dindmica del suelo, afectando directamente la
disponibilidad de nutrientes para las plantas y otros organismos presentes en el ecosistema. La
comprension de estos procesos de descomposicion de materia organica es esencial para evaluar la
salud del suelo y disefiar practicas agricolas que promuevan la sostenibilidad y la biodiversidad en

los agroecosistemas.
2.3. Microrganismos responsables de la tasa de respiracion del suelo

La respiracion del suelo, un proceso esencial en el ciclo biogeoquimico es ejecutada
principalmente por una diversidad de microorganismos, entre los cuales se destacan bacterias,
hongos y otros organismos presentes en el suelo (Paolini y Gomez, 2018). Estos microorganismos
desempefian un papel crucial al descomponer la materia organica del suelo como parte de su

proceso metabdlico.

Las bacterias, como microorganismos unicelulares, exhiben diversas adaptaciones, siendo algunas
aerdbicas, requiriendo oxigeno para sus procesos metabdlicos, mientras que otras son anaerobicas,
capaces de operar en ausencia de oxigeno (Ivashchenko et al., 2020). Por otro lado, los hongos,
incluyendo especies como Aspergillus y Penicillium, descomponen compuestos organicos mas
complejos, como celulosa y lignina, contribuyendo significativamente al ciclo de la materia

organica en el suelo (Moreno, 2016).
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Ademas, los actinomicetos, un grupo bacteriano con caracteristicas intermedias entre bacterias y
hongos, desempenan un papel fundamental en la descomposicion de la materia organica, liberando
nutrientes esenciales como nitrégeno, fésforo y azufre durante este proceso (Franco, 2009). Asi
mismo, los hongos micorricicos establecen simbiosis con las raices de las plantas, facilitando la
absorcion de nutrientes y promoviendo practicas agricolas mas sostenibles (Restrepo et al., 2019).
La comprension detallada de estos microorganismos y sus interacciones es esencial para evaluar
la salud del suelo y disefiar estrategias de manejo que promuevan la actividad microbiana y la

sostenibilidad del ecosistema.
2.3.1 Bacterias

Segun Ivashchenko et al. (2020), las bacterias desempefian un papel crucial en la descomposicion
de la materia orgéanica del suelo. Estos microorganismos unicelulares exhiben una notable
diversidad en sus adaptaciones metabdlicas. Algunas bacterias son aerdbicas, lo que significa que
requieren oxigeno para llevar a cabo sus procesos de descomposicion. Por otro lado, existen

bacterias anaerdbicas que pueden realizar sus funciones sin la presencia de oxigeno.

Este variado comportamiento adaptativo de las bacterias es fundamental para entender la dinamica
de la respiracion del suelo. Las bacterias aerdbicas prosperan en ambientes bien oxigenados,
descomponiendo materia orgénica y liberando didxido de carbono como subproducto metabdlico.
En contraste, las bacterias anaerdbicas operan en entornos donde el oxigeno es limitado o incluso

ausente, participando en la descomposicion de materia organica sin depender del oxigeno.

La comprension de esta diversidad bacteriana y sus preferencias ambientales es esencial para
evaluar como los diferentes tipos de bacterias contribuyen a la respiracion del suelo en diversos

contextos y condiciones ambientales.
2.3.2 Hongos

La participacion de los hongos en la respiracion del suelo es de vital importancia para la
descomposicion de sustancias organicas mas complejas. Especificamente, especies de hongos
descomponedores, como Aspergillus y Penicillium, desempefian un papel destacado en este

proceso (Moreno, 2016).

Estos hongos poseen la capacidad unica de descomponer compuestos organicos mas resistentes,

como la celulosa y la lignina. La celulosa forma parte de las paredes celulares de las plantas y es
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una sustancia organica compleja, mientras que la lignina es un polimero presente en tejidos
vegetales que brinda resistencia y rigidez. La habilidad de los hongos para descomponer estas
sustancias organicas mas recalcitrantes contribuye significativamente a la liberacion de nutrientes

esenciales y a la dinamica global de la respiracion del suelo.

El entendimiento de la funcion especifica de estos hongos descomponedores en la descomposicion
de materia organica compleja amplia nuestra vision sobre la diversidad de actores involucrados en

los procesos biogeoquimicos del suelo.
2.3.3 Actinomicetos

Los actinomicetos, un grupo singular de bacterias que exhiben propiedades intermedias entre
bacterias y hongos, juegan un papel crucial en la descomposicion de la materia organica en el suelo
(Franco, 2009). Su participaciéon en los procesos biogeoquimicos del suelo se traduce en la
desintegracion de compuestos organicos complejos hacia formas mas basicas, liberando nutrientes
esenciales como nitrogeno, fosforo, azufre y otros elementos vitales para el desarrollo de las

plantas.

Durante el proceso de descomposicidn, los actinomicetos emplean oxigeno en su metabolismo
para llevar a cabo la ruptura de enlaces en compuestos organicos complejos. Esta actividad
metabolica no solo libera nutrientes esenciales, sino que también emite didxido de carbono como
subproducto. Esta liberacion de COz contribuye al ciclo del carbono, un fenémeno interconectado
con la respiracion del suelo, destacando la importancia de los actinomicetos en la dindmica y la

sostenibilidad de los agroecosistemas.
2.3.4 Hongos micorricicos

Las micorrizas, en su funcion simbidtica con las raices de las plantas, emergen como actores clave
para promover la sostenibilidad en la agricultura (Restrepo et al., 2019). Estas asociaciones
beneficiosas facilitan la absorcion de nutrientes esenciales por parte de las plantas, estableciendo

un equilibrio ecoldgico fundamental para el desarrollo saludable de los cultivos.

Al formar uniones simbidticas, las micorrizas actuan como extensiones del sistema de raices de
las plantas, expandiendo su capacidad para adquirir nutrientes, especialmente aquellos que pueden

ser escasos en el suelo. Este proceso no solo mejora la eficiencia en la absorcidon de nutrientes,
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sino que también ayuda a la resistencia de las plantas ante condiciones adversas, fortaleciendo asi

la resiliencia del agroecosistema.
2.4. Ciclo del carbono

El ciclo del carbono, coreografiado por la interaccion armoniosa entre la atmdsfera, las plantas y
los microorganismos, inicia su majestuoso espectaculo con la captura del didoxido de carbono
atmosférico. Segiin Orellana et al. (2012) este proceso se lleva a cabo mediante la fotosintesis
realizada por las plantas, que, en colaboraciéon con los microorganismos del suelo, marca el
comienzo de una sinfonia natural. En este ballet ecologico, la respiracion del suelo emerge como
una nota esencial. La exhalacion de dioxido de carbono (CO) desde el suelo constituye un acto
crucial en el ciclo del carbono, donde el CO; liberado encuentra su pareja perfecta en las hojas de
las plantas Fu et al. (2016) sefialan que este diéxido de carbono liberado durante la respiracion del
suelo se convierte nuevamente en una herramienta valiosa para las plantas, que lo absorben

mediante la fotosintesis, completando asi el ciclo del carbono en un elegante movimiento circular.

La biomasa microbiana y la materia orgéanica, guardianes temporales del carbono, también
participan en este baile. Al liberar CO, durante su proceso metabdlico, contribuyen al flujo
constante de carbono entre los compartimentos terrestres y atmosféricos. Esta danza ciclica no solo
es un testimonio de la interconexion magistral de la vida en la tierra, sino también un recordatorio
de la importancia de mantener la armonia en este ciclo vital para garantizar la salud de nuestro

planeta.
2.5. Factores que afectan a la tasa de respiracion del suelo

La respiracion del suelo, una composicion maestra de actividad bioldgica y quimica se despliega
en una partitura compleja donde los protagonistas son los microorganismos. Estos mintsculos
actores desempefian un papel fundamental al liberar didxido de carbono (CO») en el escenario del

suelo.

En esta sinfonia del suelo, la actividad biologica y quimica, orquestada por los microorganismos,
se ve influenciada por diversos factores. La temperatura, como una batuta maestra, dirige el ritmo
de la actividad microbiana. Huang et al. (2017) revelan que, en climas calidos, la respiracion del

suelo se acelera, creando un compas mas rapido en esta melodia subterranea.
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La humedad del suelo, un componente clave en esta partitura, regula la intensidad de la actividad
microbiana. Yan et al. (2016) indican que la cantidad adecuada de humedad crea el ambiente
propicio para que los microorganismos realicen sus procesos metabolicos, mientras que extremos
de sequia o exceso de humedad pueden silenciar esta sinfonia del suelo. Ademas, la composicion
del suelo, con sus diferentes texturas de arena, limo y arcilla, desempefa un papel crucial. Hancock
et al. (2008) sugiere que la aireacion del suelo, determinada por su textura, afecta la disponibilidad
de oxigeno y nutrientes esenciales para los microorganismos, influyendo asi en la tasa de

respiracion del suelo.

La disponibilidad de nutrientes, otro elemento en la partitura es esencial para la actividad
microbiana. Marschner y Rengel (2012) explican que los microorganismos descomponedores
dependen de nutrientes como el carbono organico y el nitrogeno para llevar a cabo la

descomposicion de la materia orgénica.

El pH del suelo, un matiz importante en esta obra puede afectar la actividad microbiana, como
sugieren Yang et al. (2019), ya que los microorganismos son sensibles a cambios en la acidez o
alcalinidad del suelo. En conjunto, estos factores componen una sinfonia tinica en la respiracion
del suelo, donde los microorganismos son los virtuosos encargados de mantener el ritmo de esta

melodia subterranea (Yang et al., 2019).
2.5.1 Temperatura

La temperatura del suelo se erige como una batuta maestra en la ejecucion de la respiracion del
suelo, donde la actividad microbiana y las reacciones quimicas son los musicos obedientes. Este
componente critico no solo refleja la temperatura ambiente, sino que también influye directamente

en la velocidad y el ritmo de este proceso subterraneo (Huang et al., 2017).

En regiones de climas calidos, el suelo se convierte en un escenario propicio para una sinfonia
acelerada. La elevacion de la temperatura actia como un catalizador, incitando a los
microorganismos a intensificar su labor de descomposicion de la materia orgénica. Como
resultado, la respiracion del suelo se acelera, liberando didxido de carbono (CO>) en una cadencia
mas rapida. Esta danza térmica entre la temperatura del suelo y la actividad microbiana revela la

intrincada relacion que regula la vitalidad subterranea y marca el compas de la respiracion terrestre.

14



2.5.2 Contenido de humedad

La humedad del suelo juega un papel determinante en la dindmica de la respiracion del suelo,
actuando como un factor crucial que regula la actividad microbiana y, por ende, la liberacion de
diéxido de carbono (CO») en el ambiente (Yan et al., 2016). Segun las investigaciones de Huang
et al. (2017), la temperatura del suelo se ve afectada por la humedad, lo que, a su vez, influye en
la actividad microbiana y en las reacciones quimicas asociadas. En climas calidos, la respiracion
del suelo tiende a acelerarse debido a la mayor actividad microbiana favorecida por el aumento de

temperatura.

Es importante destacar que la humedad optima del suelo es esencial para proporcionar un entorno
propicio para los microorganismos y facilitar sus procesos metabolicos (Yan et al., 2016). Un suelo
con exceso de humedad puede llevar a la anoxia, reduciendo la disponibilidad de oxigeno y, por
ende, limitando la respiracion del suelo. Por otro lado, la escasez de humedad puede provocar la
inactividad microbiana y, consecuentemente, una disminucion en la tasa de respiracion del suelo.
Este delicado equilibrio hidrico emerge como un elemento clave en la comprension de la ecologia

del suelo y sus procesos respiratorios.
2.5.3 Tipo de suelo

La composicion del suelo, caracterizada por distintas texturas como arena, limo y arcilla,
desempefia un papel fundamental en la regulacion de la respiracion del suelo (Hancock et al.,
2008). Segun las observaciones de estos investigadores, el tipo de suelo incide directamente en la
disponibilidad de oxigeno y nutrientes esenciales para los microorganismos presentes en el suelo.
Especificamente, aquellos suelos con una mayor capacidad de aireacion tienden a exhibir tasas de

respiracion significativamente mas elevadas.

La textura del suelo influye en su capacidad para retener agua, afectando asi la disponibilidad de
oxigeno para los microorganismos (Hancock et al., 2008). Suelos bien aireados, cominmente
asociados con texturas mas arenosas, brindan condiciones propicias para una actividad microbiana
mas intensa y, por ende, una mayor tasa de respiracion. Esta relacion entre la estructura del suelo
y la respiracion microbiana subraya la importancia de comprender la variabilidad en las
propiedades del suelo para evaluar de manera precisa los procesos respiratorios en los ecosistemas

terrestres.
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2.5.4 Disponibilidad de nutrientes

El correcto funcionamiento de la actividad microbiana y, por ende, la tasa de respiracion del suelo
se encuentra intrinsecamente vinculado a la disponibilidad de nutrientes esenciales, como el
carbono organico y el nitrogeno (Marschner y Rengel, 2012). La presencia adecuada de estos
nutrientes es un requisito fundamental para que los microorganismos descomponedores lleven a

cabo eficientemente la descomposicion de la materia organica.

Marschner y Rengel (2012) destacan que la cantidad y calidad de los nutrientes disponibles son
determinantes criticos en la dindmica de la respiracion del suelo. Un suministro 6ptimo de carbono
organico y nitrégeno no solo favorece la actividad metabolica de los microorganismos, sino que
también tiene un impacto directo en la velocidad y eficacia del proceso de descomposicion. La
comprension de la relacion entre la disponibilidad de nutrientes y la respiracion del suelo es
esencial para desarrollar estrategias de manejo sostenibles que promuevan la salud de los

agroecosistemas y la conservacion de la biodiversidad del suelo.
2.5.5 pH del suelo

El pH del suelo, un indicador crucial de su acidez o alcalinidad emerge como un factor
determinante en la modulacion de la actividad microbiana y, por ende, en la tasa de respiracion del
suelo. La acidez o alcalinidad del suelo puede afectar las funciones metabolicas de los
microorganismos presentes, lo que, a su vez, influye directamente en la velocidad y eficiencia de

la descomposicion de la materia organica (Yang et al., 2019).

Yang et al. (2019) resaltan que los microorganismos del suelo exhiben una notable sensibilidad a
los cambios en el pH, lo que impacta sus procesos metabolicos fundamentales. Dado que la
respiracion del suelo es una respuesta directa de la actividad microbiana, comprender la relacion
entre el pH del suelo y la funciéon metabolica de los microorganismos se vuelve esencial para
anticipar y gestionar los efectos de las variaciones en el pH en la salud y sostenibilidad de los

agroecosistemas.
2.6. Medicion de la respiracion del suelo, masa microbiana y variables quimicas/biologicas

La medicion de la respiracion del suelo constituye un proceso crucial que se orienta a cuantificar

la cantidad total de dioxido de carbono (CO) liberado por el suelo. Este fendmeno,
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intrinsecamente vinculado a la actividad microbiana y otros procesos bioldgicos en el suelo, se

revela como un indicador clave de la vitalidad y funcionamiento del ecosistema edafico.

Diversos métodos han sido desarrollados con el propdsito de evaluar la respiracion del suelo,
destacando dos enfoques prominentes. El primero, como ilustra el kit de prueba Solvita, se centra
en medir la actividad microbiana y la cantidad total de CO» emitido por el suelo (Hill et al., 2013).
Este método proporciona una evaluacion rapida y accesible, permitiendo identificar la tasa de
respiracion del suelo en intervalos de tiempo especificos. Otro enfoque, basado en el uso de
hidréxido de potasio (KOH), implica capturar el COz liberado durante un periodo de incubacion y
cuantificarlo para derivar la tasa de respiracion del suelo (Lavelle et al., 2016). Ambos métodos
ofrecen herramientas valiosas para profundizar en la comprension de la dindmica de los

agroecosistemas y su respuesta a factores ambientales diversos.
2.6.1 Método de respiracion (test Solvita)

El método de respiracion utilizando el kit de prueba Solvita se ha establecido como una
herramienta esencial para cuantificar la actividad microbiana y la emision total de dioxido de
carbono (COz) por parte de un suelo especifico. Desarrollado por Hill et al. (2013). este método se
distingue por su capacidad para ofrecer una evaluacion rapida y directa de la tasa de respiracion

del suelo.

La aplicacion de la prueba Solvita se traduce visualmente a través de la observacion de la
coloracion generada en el suelo durante la prueba. Como sefialan Lavelle et al. (2016), 1a variacion
en la intensidad y tonalidad del color est4 directamente relacionada con la cantidad de CO; emitido
por el suelo analizado. La Figura 1 proporciona una representacion grafica de este proceso,
destacando la asociacion entre la coloracion especifica y la tasa de respiracion del suelo. Este
método no solo simplifica la medicion de la actividad microbiana, sino que también facilita la
interpretacion de los resultados al proporcionar una indicacién visual clara y comprensible

(Lavelle et al., 2016).

Al cabo de 24 horas se realiza la lectura de la sonda mediante la coloracion, posteriormente se

verifica el niimero de color Solvita e identificar el flujo de COz en g/m?/dia.
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Figura 1

Interpretacion de resultados mediante intervalos de coloracion.
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Nota: La Figura 1 muestra la interpretacion de los resultados de la respiracion del suelo mediante
intervalos de coloracion, donde cada color representa un rango especifico de CO»-C en el suelo
(mg de CO; por kg de suelo). Los valores van desde 0, que indica una baja emision de CO», hasta
5.5, que representa un nivel excesivo de respiracion. Los colores varian desde azul (valores bajos
de CO,-C) hasta rojo (niveles excesivos), lo que facilita la evaluacion visual de la actividad

microbiana en el suelo.
2.6.2 Método de respiracion (hidroxido de potasio o KOH)

El método de respiracion mediante el uso de Hidroxido de Potasio o KOH se ha consolidado como
una técnica efectiva para cuantificar la tasa de respiracion del suelo. Segtin Lavelle et al. (2016),
este método implica la utilizacion de KOH para capturar el dioxido de carbono (CO2) liberado por
el suelo durante un periodo especifico, siendo la duracion de la incubacion de 4 dias a temperatura

ambiente.

Durante el proceso, el KOH actia como absorbente del CO», dando lugar a una reaccién quimica
con el didéxido de carbono en la que se forma carbonato de potasio (K2CO3). La cantidad de CO»
absorbido por el KOH proporciona la base para calcular la tasa de respiracion del suelo. Este valor
se expresa comunmente en unidades de gramos de CO> por unidad de area y tiempo, segun lo

indicado por Lavelle et al. (2016). Este método brinda una perspectiva precisa de la actividad
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respiratoria del suelo y contribuye significativamente a la comprension de los procesos biologicos

en el entorno edafico.
2.6.3 Método microBIOMETER

Es una herramienta portatil e innovadora disefiada para estimar de manera rapida y sencilla la
biomasa microbiana presente en el suelo, expresada cominmente en microgramos de carbono
microbiano por gramo de suelo (ug C g!). Esta metodologia ha sido ampliamente adoptada en
contextos de agricultura organica y regenerativa debido a su facilidad de aplicacion, rapidez en
resultados y la ventaja de no requerir reactivos peligrosos ni equipos de laboratorio costosos

(Gordon, 2021).

Su funcidn se basa en una reaccion colorimétrica que detecta compuestos intracelulares de carbono
propios de los microorganismos del suelo, a medida que la intensidad de color resultante es
capturada mediante un filtro y analizada con una aplicacion movil, permitiendo una evaluacion
inmediata masa microbiana. Esta técnica permite tener resultados en un tiempo aproximado de 20

minutos, lo que facilita un monitoreo continuo del estado biologico del suelo.

Asimismo, la comparacion realizadas por Laine et al. (2025) entre métodos como PLFA, qPCR,
ddPCR y microBIOMETER mostré que el analisis de 4cidos grasos de fosfolipidos (PLFA) es el
mas preciso y repetible, siendo ampliamente utilizado en estudios cientificos aunque
microBIOMETER representa una alternativa de bajo costo para medir la biomasa microbiana, sus

resultados para la relacion F/B no son comparables con los otros métodos.
2.6.4 Relacion entre variables quimicas y biologicas del suelo

El suelo constituye un sistema dinamico y complejo, en el cual las propiedades quimicas y
biologicas interactuan de manera continua para sostener su fertilidad y funcionalidad ecologica.
Parametros quimicos como el pH, el contenido de materia organica, los niveles de nitrégeno (N),
fosforo (P) y potasio (K), ejercen una influencia directa sobre la estructura y la actividad de las

comunidades microbianas edaficas (Beltran et al., 2017).

De la misma manera, la biomasa microbiana y su actividad metabdlica desempefian un papel
crucial en procesos como la mineralizacion de nutrientes, la formacion de agregados estables en el
suelo y la supresion de organismos patdgenos, lo que las convierte en indicadores bioldgicos

fundamentales para evaluar la calidad del suelo. Por lo tanto, el analisis conjunto de variables
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quimicas y biologicas ofrece una vision integral del estado de salud y fertilidad de los ecosistemas

edéficos (Doran y Zeiss, 2000).
2.7. Marco Legal

La presente investigacion se relaciona con ciertos objetivos, articulos y leyes que se encuentran en
vigencia en el territorio nacional y a nivel internacional. Con base en el articulo 14, seccion
segunda de la Constitucion de la Republica del 2008, se reconoce el derecho de los ciudadanos a
vivir en un ambiente sano, equilibrado y sostenible, que garantice el buen vivir. Asi como se
declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad, la integridad del patrimonio genético, la prevencion del dafio ambiental y la
recuperacion de los espacios degradados. Ademas, en el articulo 71, capitulo 7, se reconoce el

derecho de la naturaleza a ser respetada su existencia, mantenimiento y regeneracion.

De igual manera, de acuerdo al Plan de Creacion de Oportunidades 2021 — 2025, la investigacion
se ajusta con objetivo 12, dado que se busca promover modelos de desarrollo sostenibles aplicando

medidas de adaptacion y mitigacion al cambio climatico.

Por otro lado, la Ley Organica de Sanidad Agropecuaria en el articulo 3, por su parte considera
fundamental establecer medidas fito y zoosanitarias, con el objetivo de asegurar el bienestar de las
personas, los animales y también mantener la inocuidad de los vegetales de manera que no

representen un riesgo para quienes lo consumen.

Asi también, el estudio se vincula con el cumplimiento de al menos 5 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) adoptados por las Naciones Unidas el 25 de septiembre del 2015, los cudles son:
hambre cero (2), salud y bienestar (3), produccion y consumo responsable (12), accion por el clima

(13) y vida de ecosistemas terrestres (15).
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1. Caracterizacion del area de estudio
3.1.1 Ubicacion del area de estudio

El presente trabajo de investigacion se lo realizd en tres comunidades localizadas en distintas

parroquias de la provincia de Imbabura, tal como se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Mapa de ubicacion de las distintas localidades y agroecosistemas.
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Las caracteristicas geograficas y climdticas de las areas de estudio se detallan en la siguiente Tabla
1.
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Tabla 1

Caracteristicas geogrdficas de las zonas de estudio

Comunidad
Informacion Punkuwayku San Francisco de Cajas San Miguel de Moraspungo
Provincia Imbabura Imbabura Imbabura
Canton Ibarra Otavalo Otavalo
Parroquia La Esperanza Gonzales Suarez Quichinche
Altitud (m.s.n.m) 2400 2694 2900
Superficie (km?) 1.8 41 20
Temperatura 22°C 18 °C 19 °C

3.2. Materiales, equipos, insumos y herramientas

Los materiales, equipos, insumos y herramientas que se utilizaron en el desarrollo de la

investigacion se detallan en la Tabla 2.
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Tabla 2
Materiales, equipos, insumos y herramientas utilizados en el trabajo de investigacion para medir

la emision de CO: mediante los métodos Solvita, hidroxido de potasio e identificar la masa

microbiana
Materiales Equipos Insumos Herramientas
- Tamiz (2 mm) - Balanza - Solvita - Pinzas
- Funda con sellante - Medidor de pH - KOH - Pipeta de 10 ml
hermético - Software - Agua destilada - Puntas de pipeta
- Rodillo de suelo microBIOMETER - Polvo de - Tarjeta medidora
- Bandeja extraccion - Jeringa
- Vaso pléastico - Tubo de extraccion
- Frasco con tapa
hermético
- Frascos con tapa de
boca ancha
- Cinta de rotular
- Marcadores
- Papel filtro

- Papel aluminio

- Vaso de precipitacion
- Guantes

- Rejilla para tarros

- Cuaderno de registro

3.3. Métodos

La metodologia de la investigacion es de tipo descriptiva, la cual permitié determinar la salud del

suelo de parcelas agricolas con diferentes manejos, en las comunidades bajo estudio.
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3.3.1 Poblacion y muestra

No se tiene una poblacion y muestra especifica para cada comunidad. Las fincas fueron
seleccionadas en funcion de su representatividad y la diversidad de agroecosistemas presentes, en
colaboracion con la fundacién EkoRural, una organizacion dedicada a promover practicas
sostenibles enfocadas en la salud del suelo. Es importante destacar que estas fincas no cuentan con
antecedentes previos de estudios relacionados con emisiones de CO2, masa microbiana, contenido
de macro y micronutrientes o salud del suelo, por lo que este trabajo de investigacion constituye

un aporte inicial valioso para la generacion de datos que podran ser utilizados en futuros estudios.

La seleccion de las fincas también considerd la cooperacion activa de los propietarios, quienes
aportaron informacion clave sobre el manejo historico de los terrenos y facilitaron el acceso para
la implementacion de las metodologias de investigacion. En estas fincas se identificaron cinco

tipos de agroecosistemas: natural, degradado, convencional, barbecho y agroecolégico.
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Tabla 3

Caracteristicas generales de los agroecosistemas evaluados en las areas de estudio

Agroecosistema

Carateristicas generales

Natural

Agroecologico

Barbecho

Convencional

Degradado

El sistema natural se caracterizo por corresponder a un bosque ubicado en
el interior de una quebrada, conformado por grandes rocas de origen
fluvial, suelos de textura arenosa, esto en la comunidad de Punku Wayku.
No obstante, en las otras dos localidades (San Francisco de Cajas y San
Miguel de Moras Pungo) se evidenci6 areas no intervenidas directamente
por actividades agricolas, conservando la estructura y biodiversidad

original

El sistema agroecologico se distinguid por la adopcion de practicas
agricolas sostenibles, fundamentales para promover la seguridad
alimentaria. Dentro de las comunidades se observaron cercas vivas y una
notable diversidad de cultivos, entre los cuales se identificaron especies
como maiz, hortalizas, cultivos de ciclo corto y perennes. Cabe sefialar
que la cobertura vegetal al interior de la parcela era limitada; no obstante,

en los alrededores predominaba la vegetacion arvense.

Este se caracterizé por terrenos que han sido sometidos a periodos de
descanso sin cultivo durante un afio, con el objetivo de restaurar

parcialmente su fertilidad.

Se bas6 en el empleo de sistemas agricolas que utilizan fertilizantes,
agroquimicos e incluso las practicas tradicionales. En este sistema
predominaron cultivos como maiz, fréjol, papas y habas. Asimismo,

presentaron cobertura de vegetacion arvense.

Suelos deteriorados por practicas inadecuadas, suelos compactados,

monocultivos o mal manejo de recursos.
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El estudio se realizd en San Francisco de Cajas y Pubkuwayku, donde grupos de mujeres
implementan practicas agroecologicas para lograr una produccion mas sostenible, enfocdndose en
la mejora de la salud del suelo y la biodiversidad mediante técnicas como el uso de abonos
naturales y la rotacion de cultivos. Estas comunidades han implementado diversas estrategias para
mejorar la salud del suelo y la biodiversidad, priorizando el uso de insumos organicos y técnicas
que favorecen el equilibrio ecologico, como el uso de abonos naturales, la rotacion de cultivos y
la integracion de animales para la fertilizacion. Las mujeres en estas localidades juegan un papel
fundamental en la transicion hacia modelos agricolas més respetuosos con el medio ambiente,

promoviendo la autosuficiencia y el fortalecimiento de la economia local.

La tercera localidad, San Miguel de Moras Pungo, es una finca familiar que combina los cinco
tipos de agroecosistemas mencionados en la Tabla 3. Esta familia maneja de forma integral los
diferentes sistemas productivos, lo que permite observar la interaccion entre estos sistemas y sus

efectos en la sostenibilidad agricola.
3.3.2 Unidad muestral

En cada comunidad se identificaron los diferentes agroecosistemas y se procedido a tomar
aleatoriamente cinco submuestras de suelo en cada uno de estos agroecosistemas. Posteriormente
se formo una sola muestra homogeneizada para cada agroecosistema. Sobre estas muestras se

realizaron todos los anélisis presentados en esta investigacion.
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Figura 3

Muestreo completamente al azar para las tres localidades.

Agroecosistemas

Agroecoldgico Convencional Barbecho Ecosistema natural Ecosistema degradado

Submuestras

El muestreo al azar aplicado en este estudio tuvo como objetivo minimizar la variabilidad en los
resultados obtenidos, asegurando una representacion imparcial del suelo de cada agroecosistema.
Este enfoque permite comparar los distintos sistemas de manejo del suelo y sus efectos en la salud

del mismo, proporcionando una linea base para futuros estudios.
3.3.3 Analisis estadistico

Los analisis de datos se realizaron mediante el programa estadistico InfoStat. Pata determinar el
analisis estadistico se efectu6 mediante coeficientes de correlaciones y graficos con los datos

obtenidos de las metodologias descritas; test Solvita, hidroxido de potasio y masa microbiana.

Para las variables descritas en los analisis de suelo se realizé un analisis descriptivo.
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3.4. Variables evaluadas
3.4.1 Correlacion entre la emision de CO; medida por los métodos Solvitay KOH
Emision de CO: total (método test Solvita)

Para evaluar la variable emision de CO», se utilizo la metodologia test Solvita que permite medir
la emision de dioxido de carbono generada por el suelo tamizado en un periodo especifico. Este
procedimiento se llevo a cabo con 15 muestras previamente secas a temperatura ambiente. Los

pasos seguidos para evaluar la respiracion basal del suelo fueron los siguientes:

Las muestras de suelo fueron expuestas a temperatura ambiente durante 24 horas (Figura 4) para

asegurar una adecuada eliminacion de COz residual.

Figura 4

Muestras expuestas a temperatura ambiente.
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Las muestras fueron tamizadas utilizando una malla de 2 mm, triturando manualmente los

agregados mas grandes para obtener una textura uniforme como se precia en la Figura 5.

Figura 5

Tamizado de las muestras.

Posteriormente se utilizaron 30 g de suelo (Figura 6) por muestra, una cantidad estandarizada que

se midio con los recipientes especificos incluidos en el kit Solvita.

Figura 6

Pesaje de las muestras de suelo.
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Cada muestra fue rehidratada utilizando 9 ml de agua destilada (Figura 7), administrada con una

jeringa de 20 ml para evitar la formacién de grumos en la superficie.

Figura 7

Rehidratacion aplicada las muestras de suelo.

Una vez preparada la muestra, se coloc6 en el vaso medidor dentro del frasco hermético Solvita.

A continuacion, se insert6 la sonda que mide la emision de dioxido de carbono (Figura 8).

Figura 8

Aspirador empleado en la colecta de pequerios invertebrados.
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Los frascos fueron sellados herméticamente y se dejaron reposar durante 24 horas para permitir la

captura y medicion del CO> emitido por las muestras como se aprecia en la Figura 9.

Figura 9

Frascos sellados y reposando para obtener la captura de CO.:.

Tras el periodo de reposo, se observo el cambio de color en el gel de la sonda Solvita (Figura 10).
Este gel contiene compuestos quimicos que permiten determinar la cantidad de CO; emitido, con

valores que oscilan entre 0% y 3%.

Figura 10

Cambio de color al pasar 24 horas de cada muestra de suelo.

31



Los datos obtenidos se interpretaron en funcion de la escala de colores del gel que se muestra en
la Figura 11, transformandolos a miligramos de carbono (mgC) por kilogramo de suelo (kg de

suelo) por dia.

Figura 11

Colorimetro para determinar la respiracion del suelo.
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Fuente: (Sundermeier y Shedekar, 2019).
Emision de CO: total (método con hidréxido de potasio 0 KOH)

Para el cumplimiento de la segunda variable, se emple6 el método de incubacion con KOH, para
evaluar la mineralizacion de carbono a corto. Este método refleja la disponibilidad de carbono
accesible para los microorganismos como fuente de energia. La técnica evaltia el didxido de
carbono liberado por la actividad microbiana bajo condiciones controladas de humedad y tiempo,

utilizando la conductividad eléctrica como indicador para cuantificar las concentraciones de CO».
Lavelle et al., (2016) mencionan los pasos para evaluar la respiracion:
Preparacion de la muestra

e Las muestras de suelo fueron secadas a temperatura ambiente como se muestra en la Figura

4 y posteriormente tamizadas para homogeneizarlas.

e En cada frasco de incubacion, se colocaron dos tiras de papel filtro y una tira de papel

aluminio previamente perforada (Figura 12).
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Figura 12
Colocacion de papel filtro y papel aluminio.

e Posteriormente se pesaron 20 g de suelo seco con una balanza de precision (Figura 13).

Figura 13

Pesaje de las muestras de suelo.

e Las muestras se trasladaron a frascos herméticos que se utilizarian en la experimentacion.
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Preparacion del sistema de respiracion

e Los frascos con las muestras fueron acomodados en vasos de precipitacion de 10 ml

montados en la rejilla para tarros (Figura 14).

Figura 14

Rejilla para soportar los vasos precipitados de 10 ml.

e C(Cada frasco fue equipado con una trampa de CO; disefiada para ajustar adecuadamente el

bote de fondo plano al interior del vaso de precipitacion.
Configuracion del proceso de incubacion
e Se afiadieron 9 ml de KOH al 0.5 M a las muestras designadas.

e Se incorporaron 7.5 ml de agua destilada por las paredes del vaso de precipitacion,

utilizando una jeringa.

e Los frascos se sellaron herméticamente inmediatamente después de su preparacion y se
dejaron incubar durante 4 dias. En la Figura 15 se muestra el prototipo armado del frasco

para la incubacion.
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Figura 15

Prototipo de frasco de incubacion.

Medicion después de la incubacion

e Se calibr6 el medidor de pH (Figura 16) y se prepararon las muestras para la medicion de

la conductividad eléctrica.

e El pHmetro fue introducido en las muestras, registrando los valores cuando la lectura del

instrumento se estabilizo.

Figura 16

Calibracion de pHmetro.
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e Tras cada medicion, se volvid a calibrar el equipo para asegurar resultados precisos.
Célculos finales

Se sabe que 9 ml de KOH a 0.5 M es equivalente a 99.025 mg de CO», de lo cual solo un pequeiio
porcentaje es absorbido por lo que la resta de la conductividad eléctrica de una muestra en blanco
y la conductividad eléctrica de una muestra con KOH se denomina caida de conductividad eléctrica
observada. Esta cantidad es una fraccion de la caida total posible, que podemos llamar "caida de
EC de capacidad total". Al dividir la caida de EC observada por la caida de EC de capacidad total,
se obtiene una fraccion equivalente a la fraccion de la capacidad total de trampa para la absorcion
de CO: que se utiliza. Por lo tanto, es clave que todas las mediciones se realicen a la misma
temperatura. Si ECraw es la conductividad eléctrica de KOH 0,5 M puro y ECsat es la
conductividad eléctrica de K2CO3 0.25 M y ECsample es la conductividad eléctrica de la trampa
asociada con una muestra en particular, y P es la proporcion de la capacidad de absorcion de CO»

de la trampa que es realmente usado.

A continuacion, se presenta la siguiente ecuacion para determinar la cantidad de CO liberada de

un suelo por la actividad microbiana.

ECraw — Emuestra _
ECrawECsat

P*(capacidad de la trampa en mg) = mg de CO, absorbidos por la trampa en cuestion.
Donde:

e ECraw: conductividad eléctrica de KOH 0.5 M puro

e [ECsat: conductividad eléctrica de K2CO3 0.25 M

e ECsample: conductividad eléctrica de la trampa asociada

e P: proporcion de la capacidad de absorcion de CO»

Donde P representa la fraccion de la capacidad total de absorcion utilizada, y al multiplicarlo por

la capacidad total de la trampa, se obtuvo la cantidad de CO» absorbido en miligramos.
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3.4.2 Biomasa microbiana y proporcion entre hongos y bacterias

La metodologia utilizada para determinar la biomasa microbiana y proporcion entre hongos y

bacterias se detalla a continuacion:
Preparacion de la muestra

e En la preparacion de las muestras se inicid tamizando la tierra en una bandeja luego de
haber realizado la colecta en las localidades (Figura 5), posteriormente se extrae la materia

organica de gran tamafio, como piedras o ramas.

e Se agreg6d 10 ml de agua destilada en un tubo de medicion. Posteriormente se afiade el
polvo de extraccion en el tubo (Figura 17) y batir durante unos segundos, mezclando el

polvo con la solucion. Adision

Figura 17

Adicion del polvo de extraccion.

e Se mide el suelo muestreado 1 ml por medio de una jeringa (Figura 18). Adicionalmente,
compactar el suelo hasta la marca de 0.5 ml, eliminar todo tipo de exceso y afiadir la tierra

en el tubo de extraccion.
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Figura 18

Colecta de 1 ml de suelo.

e Mezclar de solucion durante 30 segundos, este movimiento ayuda en el proceso de

extraccion (Figura 19).

Figura 19

Distribucion homogénea del suelo con el polvo de extraccion.

e Sedejareposar el tubo de extraccion durante 5 minutos. Adicionalmente, golpear el fondo
del tubo para sedimentar los restos flotantes (Figura 20) y dejar en reposo durante 15

minutos.
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Figura 20

Reposo de la solucion para su posterior colecta.

e Se usa una pipeta para aspirar la solucion por debajo de la superficie, evitando todo tipo de

residuo.

e Se aplico 3 gotas de solucion en la tarjeta medidora hasta que la gota se absorba
completamente, como se muestra en la Figura 21, evitar mojar la escala de grises que rodea

la tarjeta.

Figura 21
Tarjeta de prueba microBIOMETER antes de la aplicacion del software.

Fuente: (Gordon, 2021).
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e Los resultados se obtendran mediante el software microBIOMETER, analizar 2 minutos

después de aplicar las gotas, alinear el cuadro azul de la pantalla con el cuadro negro de la

tarjeta (Lavelle et al., 2016).
3.4.3 Anadlisis de correlacion entre variables quimicas y biologicas

Para la evaluacion de variables quimicas y bioldgicas presentes en el suelo se enviaron las muestras
(15 muestras) al Laboratorio de Analisis de Suelos y Aguas del Instituto Nacional de

Investigaciones Agropecuarias — INIAP.

Las variables consideras para este analisis fueron las siguientes, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 4

Comparacion de variables quimicas y bioldgicas del suelo

Variables
Solvita
KOH
Microbios
Hongos/Bacterias
MO

Ca/Mg
Mg/K
(Cat+tMg/K)
Sumatoria de bases
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3.5. Manejo especifico del estudio
3.5.1 Seleccion e identificacion de los agroecosistemas

Mediante un recorrido de campo en las comunidades de San Francisco de Cajas, Punkuwayku y
San Miguel de Moraspungo (Figura 22), y en coordinacion con representantes de la Fundacion
EkoRural, se llevo a cabo la identificacion y seleccion de los cinco agroecosistemas previamente

descritos en la Tabla 3.

Figura 22

Seleccion de parcelas representativas en las localidades de estudio.

%

3.5.2 Recoleccion de muestras de suelo

Se realizaron muestreos de suelo en cada parcela con una profundidad de 20 cm. En cada
agroecosistema, se recolectaron 5 submuestras de suelo como se muestra en la Figura 23, que

posteriormente se combinaron para formar una muestra compuesta representativa del lugar.
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Figura 23

Proceso de recoleccion de muestras de suelos en los agroecosistemas seleccionados.

3.5.3 Empacado de muestras de suelo

Las muestras compuestas fueron empacadas en fundas con sellante hermético, como se observa en
la Figura 24, asegurando la conservacion de las propiedades del suelo hasta su andlisis.
Adicionalmente, cada muestra fue etiquetada adecuadamente, indicando la procedencia y el tipo

de agroecosistema.

Figura 24

Empacado de muestras de suelo en fundas selladas para su conservacion y analisis.
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3.5.4 Division de las muestras
Las muestras de suelo se dividieron en dos partes iguales para fines especificos:

Una parte fue enviada al Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) para
analisis de propiedades quimicas-biologicas del suelo. Estos analisis se utilizaron para determinar
la ultima variable del estudio (correlacion entre variables quimicas y biologicas) y la otra parte fue

llevada a la Universidad Técnica del Norte para su analisis experimental (Figura 25).

Figura 25

Division de las muestras de suelo para andlisis en el INIAP y anélisis experimental.

3.5.5 Analisis en la universidad

Las muestras recibidas en la universidad fueron sometidas a los siguientes procesos:
e Emision de CO»: Evaluada mediante los métodos Solvita y KOH.

e Identificacion de masa microbiana y proporcioén entre hongos y bacterias: Determinacion

de los microorganismos presentes en el suelo mediante el software microBIOMETER.
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3.5.6 Secado de muestras

Antes de los andlisis, las muestras se secaron en una bandeja a temperatura ambiente para

homogenizar la humedad y evitar alteraciones en los resultados (Figura 26).

Figura 26

Preparacion de las muestras: secado a temperatura ambiente.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Los hallazgos de la investigacion se detallan a continuacion, organizados segiin cada variable

examinada en el estudio.

4.1. Calibracion entre la emision de CO2 medida por los métodos Solvita y KOH

La Figura 12 muestra el analisis de correlacion entre la emision de CO; mediante los métodos

Solvita y KOH. Se muestra el coeficiente de correlacion de Pearson y su nivel de significancia

estadistica, con el objetivo de evaluar la relacion entre ambas metodologias.

Figura 27

Correlacion entre las emisiones de COz medidas por los métodos Solvita y KOH.
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Tabla 5

Andlisis de correlacion entre los métodos Solvita y KOH para la medicion de CO;

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
Solvita (mg CO>-C kg') KOH (mg CO>-C kg™) 15 0.62 0.01420

Los resultados en la Figura 12 y la Tabla 4 muestran la relacion entre la emision de CO> con los
métodos Solvita y KOH a partir de 15 muestras. El coeficiente de correlacion de Pearson es de
0.62, esto indica una relacion positiva moderada entre ambas variables, lo que sugiere que a medida
que aumentan los valores obtenidos con Solvita, también tienden a aumentar los valores medidos

con KOH.

Ademas, el p-valor (0.0142) indica que esta correlacion es estadisticamente significativa, ya que
es menor a 0.05. Esto implica que la relacion observada entre ambas mediciones presenta una

conexion real entre los métodos evaluados.

Un estudio en suelos clasificados como Andic Humudepts encontrd un comportamiento diferencial
en la respiracion del suelo entre el método Solvita y el uso de tubos colorimétricos destacando que
factores como la temperatura, el pH, la humedad del suelo y el uso de agroquimicos pueden influir
significativamente en las emisiones de CO> (Mufioz, 2022). Los resultados obtenidos no exploran
directamente estos factores, pero sugieren que la correlacion entre los métodos podria verse

afectada por condiciones ambientales similares.

Finalmente, los datos sugieren que el método Solvita puede ser una alternativa viable para estimar
la emision de COz en comparacion con el método KOH. Sin embargo, dado que la correlacion no
es lo suficientemente alta como para considerarlos completamente equivalentes, podria ser
necesario seguir experimentando su relacion en diferentes condiciones experimentales y con un

nimero mayor de muestras.
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4.1.1 Emision de CO; total (método test Solvita)

A través de la Figura 12 se puede evidenciar que, la emision de CO> por el método test Solvita,
muestran variaciones en los distintos agroecosistemas de las distintas comunidades, resaltando la

comunidad San Francisco de Cajas con una emision cercana a 115 de CO».

Figura 28

Emision de CO; presente en diferentes localidades y agroecosistemas mediante el método Solvita.
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En la Figura 12, se puede apreciar los resultados obtenidos mediante el método Solvita que
muestran claras diferencias en la emision de CO; entre los agroecosistemas evaluados, siendo los
suelos naturales los que presentaron la mayor actividad microbiana, especialmente en San
Francisco de Cajas, donde se alcanzé un valor maximo de 106.5 mg CO»-C kg!. En este sentido,
en la comunidad San Francisco de Cajas, el suelo bajo manejo natural presentd la mayor emision
de COg, superando al agroecosistema degradado por 88%. Adicionalmente, los agroecosistemas
barbecho y agroecoldgico superaron por 82% y 72%, respectivamente, al agroecosistema
degradado; mientras que el agroecosistema convencional lo superd por 35%. Este patron es
coherente con los hallazgos de (Brinton y Vallotton, 2019), quien valid6 el método Solvita contra
sensores de anélisis de gases por infrarrojo (IRGA) y encontré una alta correlacion (R* = 0.887),
indicando que este sistema es confiable para cuantificar la respiracion microbiana del suelo. De la

misma manera, este hallazgo es consistente con lo que han sefialado (Montenegro et al., 2022),
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quienes enfatizan que un alto contenido de materia organica y practicas de manejo sostenibles

intensifican la actividad microbiana, resultando en una mayor respiracion del suelo.

Asimismo, Chatterjee y Acharya (2018) reportaron correlaciones significativas entre los valores
de CO» y otros indicadores de salud del suelo, como la biomasa microbiana (R? = 0.57) y carbono
oxidable (R? = 0.68), lo que respalda la interpretacion de que los suelos con mayor emision de CO2

tienen también un microbiota mas activa y funcional.

Curiosamente, en la comunidad de Punku Wayku, los agroecosistemas degradado, convencional y
natural presentaron la misma cantidad de emisiones de CO». A su vez, estas emisiones superaron
al agroecosistema agroecologico por 35%. Esto sugiere que, en esta comunidad, las condiciones
del suelo y el manejo pueden ser menos favorables para la actividad microbiana en comparacion
con San Francisco de Cajas. Adicionalmente, el agroecosistema barbecho presentd 35% mas de
emisiones de CO» que el agroecosistema degradado, lo que respalda la idea de que el barbecho
permite la recuperacion de nutrientes y biodiversidad del suelo, tal como lo mencionan Carbonell
et al. (2011), quienes encontraron que los suelos en barbecho pueden reducir las emisiones de CO»

en comparacion con suelos cultivados continuamente.

En cuanto a la comunidad San Miguel de Moras Pungo, el agroecosistema que mayor emision de
mg CO,-C kg™! present6 fue el natural, superando al agroecosistema degradado con 82%. Mientras
los agroecosistemas agroecoldgico y convencional superaron por 57% al mismo agroecosistema.
Del mismo modo, las emisiones de CO> del agroecosistema barbecho superaron por 35% a lo
observado en el suelo del agroecosistema degradado. Esto refuerza la observacion expuesta por
Haney etal. (2008), quienes indicaron que la pérdida de materia organica reduce

considerablemente la actividad respiratoria del suelo.

El agroecosistema agroecoldgico mostrd emisiones que oscilaron entre 18.5 y 44 mg CO,-C kg™,
siendo San Francisco de Cajas la que mayor emision presento, superando a San Miguel de Moras
Pungo en 35%, la cual a su vez supera a Punku Wayku por el mismo porcentaje. Este patron se
alinea con el estudio de (Altieri y Nicholls, 2017), que indica que los sistemas agroecologicos

pueden reducir las emisiones de CO» en comparacion con la agricultura convencional.

Por otro lado, el agroecosistema barbecho, obtuvo valores de emision entre 18.5 y 68.5 mg CO»-

C kg'!, donde San Francisco de Cajas nuevamente registrd las mayores emisiones, superando a
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Punku Wayku por 35% y a San Miguel de Moras Pungo por 58%. Los valores intermedios de CO>
coinciden con estudios de Moore et al. (2019), quienes demostraron la sensibilidad del método
para reflejar cambios en el carbono activo y nitrogeno en suelos agricolas, lo cual podria explicar
el mayor potencial de regeneracion bioldgica en estos sistemas en comparacion con los demas

sistemas.

Ahora bien, el agroecosistema convencional presentd rangos de emision de CO2 que oscilaron
entre 18.5 y 28.5, con Punku Wayku y San Miguel de Moras Pungo reportando valores iguales.
Ambas comunidades tienen 35% mas que lo registrado en San Francisco de Cajas, lo que sugiere
que el uso intensivo de insumos quimicos y monocultivos en la agricultura convencional puede
estar asociado con menores emisiones de CO», respaldando la afirmacion de Smith et al. (2008) de
que los suelos manejados convencionalmente pueden emitir hasta un 50% mas de CO: en

comparacion con los sistemas agroecologicos.

Con respecto al agroecosistema degradado mostr6 los rangos mas bajos de emision de CO2, con
San Francisco de Cajas y San Miguel de Moras Pungo registrando valores iguales de 12 mg CO»-
C kg!, lo que representa un 58% menos que lo reportado en Punku Wayku, la comunidad que
mostrd las mayores emisiones. Esto sugiere que la degradacion del suelo, caracterizada por
erosion, compactacion y pérdida de materia organica, puede contribuir a una menor actividad
microbiana y, por ende, a menores emisiones de CO2, aunque la liberacion de carbono almacenado

puede tener implicaciones significativas para el cambio climatico, como sefala Lal (2004).

Finalmente, el agroecosistema natural, se obtuvieron valores de emision que fluctuaron entre 28.5
y 106.5. Siendo la comunidad San Francisco de Cajas la que mayor emision de CO-, tenido 35%
mas que lo obtenido en la comunidad San Miguel de Moras Pungo. Esto se debe a que los sistemas
naturales tienden a tener una mayor capacidad de almacenamiento de carbono, lo que se traduce
en mayores emisiones de CO, como lo reportan (Hanson etal., 2015). Adicionalmente, la
comunidad de Punku Wayku fue la que menor emision registro, siendo superada por la comunidad
San Miguel de Moras Pungo por 58%. En conjunto, estos hallazgos confirman que el método
colorimétrico Solvita, si bien sensible a condiciones experimentales, es una herramienta util,
validada y aplicable en la evaluacion de emisiones de CO2 como indicador indirecto de la salud y

funcionalidad de los agroecosistemas.
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4.1.2 Emision de CO: total (método con hidroxido de potasio o KOH)

Como se muestra en la Figura 12 en la variable emision de CO; por el método KOH se muestra
las emisiones de didxido de carbono en cinco tipos de agroecosistemas en las comunidades de San
Francisco de Cajas, Punku Wayku y San Miguel de Moraspungo. El agroecosistema natural
registra las mayores emisiones de COz en todas las localidades, con un maximo en San Francisco
de Cajas y San Miguel de Moraspungo cercano a los 30 mg COa», reflejando su mayor actividad
bioldgica.

Figura 29

Cantidad de emision de CO> presentes en diferentes localidades y agroecosistemas mediante el

método hidroxido de potasio.
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En la Figura 13, se muestra una clara variabilidad en la emision de CO; en los agroecosistemas
estudiados. En la comunidad de San Francisco de Cajas, el agroecosistema natural registrd la
mayor emision de CO., superando al agroecosistema degradado en un 53%. Lal (2004) menciona
estudios previos, que los ecosistemas naturales liberan mayor cantidad de CO; debido a su
fertilidad y estabilidad en la materia orgénica. A su vez, los agroecosistemas agroecologico y
convencional lo superaron en un 27% y 17%, respectivamente. Adicionalmente, el agroecosistema
barbecho superd al agroecosistema degradado en un 7%. Este patron de emisiones sugiere que los
agroecosistemas naturales, al contar con una mayor diversidad bioldgica y una mejor gestion de la
materia organica, favorecen la actividad microbiana, lo que se traduce en mayores emisiones de

COs. Esto esté en linea con lo que han observado estudios previos, como el de (Montenegro et al.,
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2022), que destacan el papel de los sistemas naturales en la promocion de procesos de

descomposicion y respiracion del suelo.

Por otro lado, Bekku et al. (1997) compararon cuatro métodos para medir la respiracion del suelo,
incluyendo el método de absorcion de CO> con KOH. En su estudio, los valores mas altos de
emision también se registraron en suelos con mayor cobertura vegetal y menor perturbacion, en

coherencia con nuestros resultados en agroecosistemas naturales y convencionales.

Por otra parte, en la comunidad de Punku Wayku, la mayor emisién de diéxido de carbono se
registro en el agroecosistema natural, superando al agroecosistema degradado en un 15%. Es
curioso que la emision de CO; en el agroecosistema degradado sea superior a los agroecosistema
agroecologico y barbecho por 35 y 30% respectivamente. Del mismo modo, el agroecosistema
convencional fue inferior en un 48% al agroecosistema degradado. Este hallazgo refuerza la idea
de que las practicas de manejo que promueven la salud del suelo son cruciales para aumentar la

actividad bioldgica y las emisiones de COx.

En la comunidad San Miguel de Moras Pungo, la mayor emision de CO> se registro en el
agroecosistema natural, superando al agroecosistema degradado en un 56%. Ademas, el
agroecosistema convencional super6 al degradado en un 45%, mientras que los agroecosistemas
barbecho y agroecoldgico mostraron valores idénticos, ambos superando al agroecosistema
degradado en un 30%. Esto indica que, en general, los agroecosistemas naturales y convencionales
tienden a tener una mayor actividad microbiana, lo que se traduce en mayores emisiones de CO»,
corroborando los hallazgos de (Murray et al., 2015), quienes encontraron que las practicas de
conservacion del suelo pueden influir significativamente en las emisiones de COz. Asimismo,
investigaciones recientes sobre captura de CO> mediante KOH, como las de Ghavamipour et al.
(2024) destacan la alta eficiencia del KOH para atrapar el CO; en condiciones variables. Esto
respalda la validez del método empleado en el presente estudio, como es en precision y en

sensibilidad para detectar variaciones entre agroecosistemas.

En cuanto al agroecosistema agroecologico, se mostraron rangos de emision entre 15.1 y 17.3 mg
de CO,donde la mayor emision fue registrada en la comunidad San Francisco de Cajas, superando
a Punku Wayku por un 13%, mientras que esta ultima fue superada por San Miguel de Moras
Pungo en un 11%. Esto sugiere que las practicas agroecoldgicas, aunque intermedias, pueden ser

efectivas para mantener una actividad microbiana saludable en el suelo. Estas practicas, como la
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rotacion de cultivos y el uso de abonos orgéanicos, pueden mejorar la salud del suelo y aumentar la
respiracion del suelo en comparacion con suelos degradados, respaldando la idea de que la

agricultura sostenible puede mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (Hanson et al.,

2015).

Con respecto al agroecosistema barbecho, se presentaron emisiones de CO> que fluctuaron entre
13.5 y 16.9 mg. Las comunidades San Miguel de Moras Pungo y Punku Wayku mostraron
emisiones similares, con una diferencia del 4%. La comunidad de San Miguel de Moras Pungo fue
la que mostrd la mayor emision, superando a la comunidad San Francisco de Cajas por un 20%.
Esto indica que el barbecho puede ser una estrategia efectiva para la recuperacion del suelo, aunque
su efectividad depende de la duracion y manejo del mismo. Sin embargo, como sefialan Billings
et al. (2010), si el barbecho es demasiado corto o mal manejado, puede no ser efectivo en la

reduccion de emisiones de COxs.

Ahora bien, el agroecosistema convencional registro emisiones que oscilaron entre 12.2 y 21.6 mg
de CO», donde la mayor emision se presentd en San Miguel de Moras Pungo, superando a San
Francisco de Cajas y Punku Wayku en un 30% y 43%, respectivamente. La comunidad Punku
Wayku fue la que menos emisiones de CO; registro, lo que puede ser indicativo de un manejo
menos intensivo o de condiciones menos favorables para la actividad microbiana. Este hallazgo es
consistente con los resultados de (Smith et al., 2008), quienes sefialaron que la intensificacion
agricola, caracterizada por el uso excesivo de insumos quimicos y monocultivos, puede contribuir

a tener emisiones bajas.

Por otro lado, el agroecosistema degradado mostr6 emisiones de dioxido de carbono que fluctuaron
entre 11.9 y 20 mg. Las comunidades San Francisco de Cajas y San Miguel de Moras Pungo
reportaron datos similares, siendo San Francisco de Cajas un 5% mayor. Estas comunidades se
diferencian de Punku Wayku por un 37% y 40%, respectivamente, siendo Punku Wayku la que
registrd la menor emision de CO». Esto indica que los suelos degradados, aunque presentan
emisiones moderadas, ain pueden ser mejorados mediante practicas de manejo adecuadas. La
degradacion del suelo, frecuentemente causada por practicas agricolas insostenibles, puede llevar

a una menor liberacion de dioxido de carbono, como lo han sefialado (Powlson et al., 2011).

Finalmente, en el agroecosistema natural, las emisiones de CO» fueron altas, con rangos entre 23.4

y 27 mg de CO». Tanto la comunidad de San Francisco de Cajas como la comunidad San Miguel
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de Moras Pungo registraron la emision mas alta, obteniendo ambas el mismo valor. Estas
comunidades superan a Punku Wayku por un 13%, lo que refuerza la idea de que los ecosistemas
naturales favorecen una mayor actividad biologica y, por ende, mayores emisiones de COx.
(Smirnova et al. (2014) utilizaron una soluciéon de KOH al 0.5 Molar en un sistema Respicond VI
y registraron emisiones que oscilaban entre 10 y 28 mg CO2 kg™ en suelos agricolas de Europa
dependiendo de la temperatura y el contenido de humedad. Estos rangos son comparables con los
encontrados en esta investigacion, especialmente en los agroecosistemas naturales de las tres
localidades. Esta coincidencia reafirma la idea de que los suelos con una concentracion mayor de
materia orgénica y estabilidad estructural tienen una mayor capacidad de respiracion microbiana,

como se ha mostrado en los sistemas naturales europeos.

Un estudio de Rastegar y Ghaemi (2022) mencionan que la absorcion de CO> en soluciones
acuosas de KOH mediante condiciones controladas de laboratorio indicaron que la eficiencia de
captura de CO> depende significativamente de la concentracion de KOH, la presion y la

temperatura.
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4.2. MicroBIOMETER
4.2.1 Masa microbiana

Los resultados, para la variable masa microbiana, muestra el nimero de microorganismos en cinco
tipos de agroecosistemas (Tabla 3) en las tres comunidades. En donde el agroecosistema natural
registra los valores mas altos en todas las comunidades, alcanzando su maximo en San Francisco

de Cajas con cerca de 600 pg C g™, lo que refleja un ecosistema con alta actividad biologica.

Figura 30

Masa microbiana presente en diferentes localidades y tipos de agroecosistemas.
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De acuerdo con los datos obtenidos, en la Figura 14, se observa que, en la comunidad de San
Francisco de Cajas, los agroecosistemas natural y agroecolodgico son los que presentaron mayor
cantidad de masa microbiana por gramo de suelo. Estos agroecosistemas muestran valores
bastante similares entre si, siendo superiores por 70% al observado en el agroecosistema
degradado. Este resultado resalta que los suelos manejados bajo practicas sostenibles como la
agricultura agroecoldgica o la conservacion de areas naturales tienden a mantener una biomasa

microbiana dentro del rango 6ptimo de 230 a 600 ug C g (Schniirer et al., 1985).

De la misma manera, la disminucion de la masa microbiana en suelos degradados puede atribuirse
a practicas agricolas intensivas que afectan negativamente la estructura del suelo y reducen la
diversidad microbiana (Bardgett y Van Der Putten, 2014). Adicionalmente, el agroecosistema de

barbecho presenté 30% mds de masa microbiana que el degradado; la practica del barbecho
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permite que el suelo se recupere y se regenere, favoreciendo el crecimiento microbiano y
mejorando la fertilidad del suelo (Altieri, 1999), mientras que, el agroecosistema convencional lo
superd por 9%. Estos resultados son consistentes con lo observado en estudios como el de Gordon
(2021), quien evalud el desempefio del método microBIOMETER frente a métodos tradicionales
como el CFE, confirmando la sensibilidad para distinguir la masa microbiana entre tipos de manejo

del suelo.

Por otra parte, en la comunidad Punku Wayku, el agroecosistema agroecologico fue el que mayor
masa microbiana registro en su suelo, superando a los agroecosistemas degradado y natural en
22%. Del mismo modo, el agroecosistema barbecho supera a los agroecosistemas natural y

degradado en 3%; mientras que, el ecosistema convencional lo supera en §%.

Adicionalmente, en la comunidad San Miguel de Moras Pungo, el agroecosistema que mejores
resultados presento fue el natural superando al agroecosistema degradado en 36%. Del mismo
modo, los agroecosistemas que obtuvieron resultados similares fueron el agroecologico,
convencional, diferenciandose con el degradado en 30 y 26% respectivamente. Ademas, el
agroecosistema barbecho presento 12% adicional de masa microbiana que el agroecosistema

degradado.

Con respecto al agroecosistema agroecoldgico, se observo que el rango de masa microbiana vario
de 509 a 565 nug C g, perteneciendo estos valores a las comunidades Punku Wayku y San
Francisco de Cajas, respectivamente. Esto puede estar relacionado con factores como el manejo
del suelo, la rotacion de cultivos y las practicas de fertilizacion organica que son comunes en
sistemas agroecologicos (Tschumi et al., 2016). El valor registrado en la Comunidad San Francisco
de Cajas super6 al registrado en la comunidad Punku Wayku por 11%; mientras que el valor

observado en la comunidad de San Miguel de Moraspungo lo supero6 por 3%.

Por otro lado, el agroecosistema Barbecho, la comunidad Punku Wayku obtuvo el nivel més bajo
de masa microbiana con 430 pg C g'!, siendo similar a lo encontrado en San Francisco de Cajas,
diferencidndose entre si en 1%. En este caso, la comunidad San Francisco de Moras Pungo fue la

que mejores resultados presento superando a las dos comunidades con 4%.

Ahora bien, el agroecosistema convencional obtuvo un rango de masa microbiana que varié de

365 a 508 pg C g, en donde la mayor cantidad se registro en la comunidad de San Miguel de
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Moras Pungo superando tanto a la comunidad Punku Wayku y San Francisco de Cajas en 12 y
39% respectivamente, siendo la comunidad San Francisco de Cajas la que menores resultados
presento para este agroecosistema. Esto es consistente con investigaciones que han demostrado
que los sistemas agricolas convencionales, que dependen fuertemente de insumos quimicos y
fertilizantes sintéticos, tienden a tener una menor diversidad microbiana y una menor biomasa

debido a la alteracion del habitat natural (Kremen y Miles, 2012).

Con respecto al agroecosistema degradado se observo un rango que fluctud entre 334 y 417 ug C
g’! entre las comunidades. En este caso, San Francisco de Cajas presento los valores més bajos,
mientras que San Miguel de Moras Pungo la super6 en un 20% y Punku Wayku en un 24%. Siendo,

esta ultima comunidad la mayor masa microbiana registro en su suelo.

Por altimo, en el agroecosistema natural registrd valores que oscilaron entre 416y 572 ug C g’!,
en las diferentes comunidades. En donde, la comunidad de San Francisco de Cajas obtuvo los
valores mas altos, superando a San Miguel de Moras Pungo en un 4% y a Punku Wayku en un
37%. Cabe destacar que Punku Wayku presentd la menor masa microbiana entre las comunidades

evaluadas.

Por otro lado, el andlisis de la masa microbiana indica que los agroecosistemas naturales y
agroecologicos mantienen un nivel elevado de microorganismos, superando considerablemente a
los sistemas convencionales y degradados. Estos resultados son consistentes con los reportados
por Carvajal et al. (2024), quienes identificaron que los sistemas agroforestales tradicionales
andinos incrementan la fertilidad del suelo a través de practicas que promueven la biodiversidad

biocultural y el reciclaje de nutrientes.

Finalmente, es importante destacar que las diferencias en los niveles de masa microbiana
observadas entre las comunidades pueden estar influenciadas por factores ambientales como el
tipo de suelo, el clima local y las practicas agricolas especificas implementadas en cada comunidad

(Fierer y Jackson, 2006).
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4.2.2 Proporcion hongos/ bacterias

La relacion entre hongos y bacterias en el suelo es un indicador clave de la salud del ecosistema,
y los resultados obtenidos en las comunidades de San Francisco de Cajas, Punku Wayku y San
Miguel de Moras Pungo, las comunidades reflejan variaciones significativas en esta proporcion a
través de diferentes tipos de manejo agroecologico. En general, los agroecosistemas natural y
agroecologico mostraron una mayor proporcion de hongos en comparacion con las bacterias, lo

que sugiere un equilibrio saludable en el microbiota del suelo.

Figura 31

Proporcion entre hongos y bacterias presentes en diferentes localidades y tipos de manejo de suelo.
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Los resultados proporcionados en la Figura 15, muestra la relacion entre hongos y bacterias en el
suelo, la cual se expresa como la cantidad de hongos presente por cada bacteria. En este sentido,
en la comunidad de San Francisco de Cajas, el agroecosistema agroecoldgico presenta la mayor
proporcion entre hongo y bacterias, dato similar al encontrado en el agroecosistema natural que
presenta 18% menos de lo encontrado en el agroecologico. Este hallazgo es consistente con
estudios previos que indican que los sistemas agroecoldgicos tienden a promover una mayor
diversidad microbiana debido a practicas que favorecen la materia organica y la biodiversidad
(Sain, 2022). En contraste, el agroecosistema degradado mostrd la menor proporcion, siendo
superado por el agroecosistema convencional y el barbecho en un 16% y 75%, respectivamente.
Esto resalta como las practicas agricolas intensivas pueden afectar negativamente la diversidad
microbiana del suelo (Kremen y Miles, 2012).
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Por otro lado, en la comunidad de Punku Wayku, las relaciones hongos-bacterias fueron mas
homogéneas. El agroecosistema agroecoldgico nuevamente present6 los valores mas altos, seguido
por el convencional, que tuvo un 12% menos. Este patron sugiere que incluso dentro de un contexto
mas homogéneo, las practicas sostenibles contintian favoreciendo una mayor biomasa fungica
(Cerrato y Alarcon, 2001). De manera similar, el agroecosistema convencional superd al de
barbecho y al natural en un 14%, los cuales, a su vez, superaron al agroecosistema degradado con

un 16%.

Adicionalmente, la comunidad de San Miguel de Moras Pungo presento la mayor relacion de
hongos y bacterias en los agroecosistemas natural y agroecoldgico. Estos agroecosistemas
muestran valores iguales, los cuales presentan 57% adicional a lo encontrado en el agroecosistema
degradado. Este resultado es coherente con investigaciones que han utilizado el microBIOMETER
para evaluar la salud del suelo, donde se ha demostrado que los suelos con mayor contenido
organico tienden a tener una relacion mas alta entre hongos y bacterias (Nickens et al., 2023). Del
mismo modo, el agroecosistema degradado es superado por el agroecosistema convencional en

28%; mismo que a su vez supera al barbecho en 12%.

Con respecto al agroecosistema agroecologico, se obtuvieron proporciones de hongos y bacterias
que oscilaron entre 1.1:1 y 1.3:1. En donde, el que mejores resultados presento fue la comunidad
de San Francisco de Cajas superando a lo encontrado en San Miguel de Moras Pungo en 18%. En
contraste, la comunidad de Punku Wayku fue la que menor proporcidon obtuvo, con 44% menos a

lo reportado en San Francisco de cajas.

En cuanto al agroecosistema natural, se obtuvo proporciones que oscilaron en 0.7:1 y 1.1:1, siendo
la comunidad de Punku Wayku la que menor proporcion de hongos y bacterias reporto. Estos
resultados refuerzan la idea de que diferentes practicas agricolas influyen directamente en la
composicion microbiana del suelo (Sharma et al., 2018). Adicionalmente, esta comunidad siendo
inferior a lo reportado tanto en la comunidad de San Francisco de Cajas y San Miguel de Moras
Pungo, las cuales reportaron proporciones iguales, superando a la comunidad de Punku Wayku en

57%.

Por otro lado, el agroecosistema Barbecho, obtuvo proporciones que oscilaron en 0.7:1 y 0.8:1. En

donde, la comunidad Punku Wayku y San Francisco de Cajas que presentan la misma proporcion
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de hongos y bacterias son inferiores en 14% a lo reportado en la comunidad San Miguel de Moras

Pungo que obtuvo los mejores resultados.

Con respecto al agroecosistema convencional, se reportaron proporciones que oscilaron en 0.6:1 'y
0.9:1. Siendo la comunidad San Miguel de Moras Pungo la que la mayor proporcion reporto
superando a las comunidades Punku Wayku y San Francisco de Cajas en 12 y 50%

respectivamente.

Por ultimo, en el agroecosistema degradado, se obtuvieron rangos que flucttian entre 0.4:1 y 0.7:1
en las tres comunidades, siendo la comunidad de San Miguel de Moras Pungo la que mayor
proporcion presento entre hongos-bacterias superando a la comunidad San Francisco de Cajas por

75%; mientras que el valor observado en la comunidad de Punku Wayku lo super6 por 50%.

Los resultados obtenidos resaltan la importancia del manejo sostenible del suelo para fomentar un
microbiota saludable. Estudios previos han demostrado que el uso del microBIOMETER es
efectivo para evaluar las relaciones entre hongos y bacterias en suelos agricolas (Sain, 2022). Esta
herramienta permite realizar analisis rapidos y precisos, facilitando la identificacién de practicas
que pueden mejorar la salud del suelo. Ademas, se ha observado que los suelos con una mayor
relacion de hongos a bacterias son mas capaces de secuestrar carbono, lo cual es crucial para
mitigar el cambio climatico (Kremen y Miles, 2012). Por lo tanto, fomentar practicas agricolas que
aumenten esta relacion no solo beneficia la salud del suelo sino también contribuye a objetivos

ambientales mas amplios.
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4.3. Analisis de correlacion entre variables quimicas y biolégicas

La tabla presenta las correlaciones entre las variables descritas en metodologia (Tabla 5), se
identificaron que solo hubo correlacion en entre estas variables; la actividad microbiana y las
emisiones de CO». Adicionalmente se analizan las relaciones entre elementos como el calcio (Ca),
magnesio (Mg), la materia organica (MO) y los microbios (ug C g™') como se muestra en la Tabla

6.

Tabla 6

Correlaciones entre variables quimicas, bioldgicas y de emisiones de CO: en suelos agricolas

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
Ca MO 15 0.84 0.00007
Ca Microbios (ug C g ™) 15 0.53 0.04413
Ca Solvita (mg C) 15 0.72 0.00238
Ca KOH (mg C) 15 0.55 0.03451
Mg MO 15 0.53 0.04013
Mg/K Solvita (mg C) 15 0.56 0.02821
(CatMg/K) Solvita (mg C) 15 0.58 0.02252
Sumatoria de Bases MO 15 0.77 0.00075
Sumatoria de Bases Solvita (mg C) 15 0.62 0.01325
Sumatoria de Bases KOH (mg C) 15 0.54 0.03853
MO Microbios (ug C g™) 15 0.67 0.00649
MO Hongos/Bacterias 15 0.60 0.01727
MO Solvita (mg C) 15 0.77 0.00074
MO KOH (mg C) 15 0.78 0.00067
Microbios (ug C g™) Hongos/Bacterias 15 0.96 0.00000
Microbios (ug C g!) Solvita (mg C) 15 0.59 0.01989
Microbios (ug C g™) KOH (mg C) 15 0.57 0.02586

En la Tabla 6 se puede apreciar la correlacion existente entre variables quimicas y bioldgicas por
los suelos agricolas de estudio, se determiné las relaciones entre calcio (Ca) y otras variables, en
primer lugar, se observa que el calcio (Ca) muestra una fuerte correlacion positiva con la materia
organica (MO) (Pearson = 0.84, p-valor = 0.00007). Esto sugiere que, a mayor presencia de calcio
en el suelo, mayor es la cantidad de materia organica, y esta relacion es estadisticamente
significativa. Segiin Shabtai et al. (2023), el Ca facilita la formacion de complejos Organos

minerales que protegen la MO de la descomposicion microbiana.
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De manera similar, el calcio también tiene una moderada correlacion positiva con los microbios
(ug C g) (Pearson = 0.53, p-valor = 0.04413), lo que indica que la presencia de calcio estd
relacionada con la actividad microbiana en el suelo. Esta correlacion, aunque mas débil, sigue
siendo significativa. Shabtai et al. (2023) observaron que la adicion de Ca altera la composicion

de la comunidad microbiana favoreciendo bacterias para la colonizacion de superficies minerales.

Asimismo, se encontré una correlacion positiva moderada entre el calcio y la medicion de CO»
utilizando el método Solvita (Pearson = 0.72, p-valor = 0.00238) y una correlacion positiva
moderada con el método KOH (Pearson = 0.55, p-valor = 0.03451). Segiin Ramos y Zuiiga
(2008), el calcio puede influir en la actividad microbiana del suelo, lo cual es fundamental para
procesos como la mineralizacion del carbono. Este proceso puede incrementar las emisiones de
CO; cuando hay un aumento en la disponibilidad de nutrientes debido a la adicién de calcio al
suelo. Estos resultados sugieren que el calcio podria influir en la actividad microbiana y en la
respiracion del suelo, medido por COy, lo que podria tener implicaciones para la fertilidad y la
dindmica del carbono en el suelo. Ademas, Adviento et al. (2007) argumentan que el manejo
adecuado del calcio en suelos agricolas no solo optimiza la salud del suelo, sino que también puede

mitigar las emisiones asociadas a practicas agricolas intensivas.

De la misma manera, el magnesio (Mg) muestra una correlaciéon moderada positiva con la materia
organica (MO) (Pearson = 0.53, p-valor = 0.04013). Esto implica que el magnesio también esté
asociado con la cantidad de materia organica en el suelo. El Mg actia como un cation puente que
facilita la formacion de complejos 6rgano minerales mejorando la agregacion del suelo y la
retencion de carbono organico (Six et al., 2002). Este mecanismo explica como suelos ricos en Mg

presentan mayores reservas de MO, permitiendo la actividad microbiana y la fertilidad del suelo.

En términos de la relacion Mg/K, se observa que hay una correlacion positiva moderada con la
medicion de CO2 usando el método Solvita (Pearson = 0.56, p-valor = 0.02821), lo que indica que
el balance de magnesio y potasio también puede influir en la actividad microbiana del suelo y en
la liberacion de COz. Lal (2015) menciona la relacion Mg/K puede alterar la estructura del suelo

y la disponibilidad de nutrientes, afectando de manera directa a la respiracion microbiana.

Respecto entre la relacion (Ca+Mg/K) y la medicion de CO» (Solvita), se observa una correlacion
moderada positiva (Pearson = 0.58, p-valor = 0.02252). Esto sugiere que a medida que aumenta la

relacion entre calcio y magnesio, también aumenta la emision de CO, y esta relacion es
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estadisticamente significativa. Segin Yao etal. (2022), la agregacion del suelo puede ser
influenciada por la presencia de cationes como Ca y Mg, afectado la respiracion microbiana al
modificar el hébitat disponible para los microorganismos. Esto sugiere que una mayor relacion
(Ca+Mg/K) podria mejorar la estructura del suelo, de esta manera aumentando la actividad

microbiana y la emision de CO».

De igual manera, las bases (K, Ca, Mg) muestran una correlacion positiva fuerte con la materia
organica (MO) (Pearson = 0.77, p-valor = 0.00075). Este hallazgo indica que, a mayor cantidad de
bases en el suelo, mayor es la cantidad de materia organica, lo cual es estadisticamente
significativo. Antonangelo et al. (2024) mencionan que la capacidad de intercambio catidonico
(CIC), influenciada por la presencia de K, Ca y Mg, es esencial para la retencion de nutrientes y
la estructura del suelo, permitiendo la acumulacion de MO. Esto refuerza la idea de que las bases

pueden influir en la acumulacion de materia organica en el suelo.

Asimismo, las bases también tienen una correlacion moderada positiva con las emisiones de CO-,
tanto en el método Solvita (Pearson = 0.62, p-valor = 0.01325) como en el método KOH (Pearson
= (0.54, p-valor = 0.03853). Esto es consistente con trabajos que sugieren que las bases pueden
influir en la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos, lo que a su vez modula su
actividad y la liberacion de CO2 (Horn et al., 2021). Ambos resultados indican que el aumento en
las bases en el suelo esta relacionado con un incremento en la liberacion de CO», y ambas
correlaciones son estadisticamente significativas, esto sugiere que las bases en el suelo no solo

influyen en la cantidad de materia orgénica, sino también en la actividad microbiana.

A continuacion, la materia orgénica (MO), que es un componente clave en la actividad biologica
del suelo, muestra una fuerte correlacion positiva con los microbios (ug C g!) (Pearson = 0.67, p-
valor =0.00649). Verchot et al. (2011) demostraron que la MO derivada de la actividad microbiana
actia como agente estabilizador de carbono y favorece la formacion de agregados, creando
microhabitats que sustentan comunidades microbianas diversas. Esto indica que la materia
organica en el suelo favorece la actividad microbiana. Ademas, la MO también muestra una
correlacion fuerte con la relacion entre hongos y bacterias (Pearson = 0.60, p-valor = 0.01727), lo
que sugiere que la cantidad de materia organica puede influir en la proporcion de estos
microorganismos en el suelo. Este resultado indica que suelos agricolas saludables tienden a
equilibrar la biomasa fungica y bacteriana (F/B) (Zabala y Gomez, 2008).
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De manera similar, la MO muestra una fuerte correlacion tanto con Solvita (Pearson = 0.77, p-
valor = 0.00074) como con KOH (Pearson = (.78, p-valor = 0.00067), lo que significa que la
materia organica podria estar asociada con un aumento en la liberacion de CO2, mediado por ambos
métodos de medicion. Estos resultados son consistentes con los hallazgos de (Czaban et al., 2018),
quienes reportaron un efecto positivo de la materia organica sobre la emision de CO> debido a la
mayor disponibilidad de carbono como fuente de energia para los microorganismos. De manera
similar, Kruse et al. (2013) encontraron que a medida que aumenta el contenido de MO en suelos
agricolas, se incrementa la actividad respiratoria microbiana. Esto respalda la hipotesis de que la
materia orgdnica es un factor clave para la dindmica del carbono en los suelos. También coincide
con los hallazgos de Kruse et al. (2013), quien sefiala que los suelos ricos en materia organica
tienden a liberar mayores cantidades de CO> debido a la intensa actividad microbiana asociada a

la descomposicion de residuos organicos.

Por ultimo, la relacion entre los microbios (ug C g') y los hongos/bacterias, se observa una
correlacion extremadamente fuerte (Pearson = 0.96, p-valor = 0.00000). Esto se alinea con estudios
que destacan la importancia de la relacion hongos/bacterias (H/B) en la salud del suelo. Una
relacion H/B equilibrada es crucial para el mantenimiento del equilibrio microbiolégico en los
agroecosistemas, ya que hongos y bacterias interactlian simbidticamente, beneficiandose
mutuamente en la descomposicion de materia organica y el ciclo de nutrientes (Cruz et al., 2021).
De esta manera muestra que la actividad microbiana en el suelo estd fuertemente relacionada con
la proporcion de hongos y bacterias, lo que refleja una dindmica microbiana bien establecida en el
suelo. Ademas, los microbios también muestran una moderada correlacion positiva con las
mediciones de CO> usando Solvita (Pearson = 0.59, p-valor = 0.01989) y KOH (Pearson = 0.57,
p-valor = 0.02586). Esto se alinea con estudios que indican que los microbios son responsables de
una parte significativa de las emisiones de CO; del suelo, principalmente a través de la respiracion
heterotrofa, donde descomponen la materia organica y liberan CO; a la atmdsfera (Vasquez y
Macias, 2013), lo que sugiere que los microbios juegan un papel importante en la liberacion de

CO», mediada por ambos métodos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

5.1. Conclusiones

e La calibracion del método de incubacion utilizando hidroxido de potasio (KOH) en
comparacion con el método Solvita permitié establecer una correlacion entre ambos
métodos, evidenciada por un coeficiente de correlacion de r = 0.62 en ambos casos. Esto
muestra que el método KOH oftrece resultados comparables a Solvita en la medicion de la

respiracion del suelo.

e Los andlisis realizados mediante el método microBIOMETER mostraron que los
agroecosistemas natural y agroecologico presentaron una mayor biomasa microbiana, con
proporciones de hongos ligeramente superiores a las de bacterias. En el sistema natural se
mostrd una proporcion de hongos: bacterias de 0.97:1 (49% hongos y 51% bacterias),
mientras que el agroecoldgico alcanzé un promedio de 1.1:1 (52% hongos y 48%
bacterias), lo que indica una comunidad microbiana mas equilibrada y por ende mas
saludable. En contraste, el agroecosistema degradado presentd una proporcion promedio
de 0.57:1 (36% hongos y 64% bacterias), reflejando una comunidad dominada por bacterias

que generalmente se asocia a suelos degradados y perturbados.

e FEl andlisis de correlacion evidencid que la tasa de respiracion del suelo estd
significativamente influenciada por las variables quimicas y bioldgicas. La materia
organica mostrd una alta correlacion con Solvita (r =0.77) y KOH (r = 0.78). De la misma
manera, el calcio presentd asociaciones positivas (R>= 0.72 y 0.55) respectivamente, al
igual que la sumatoria de bases (r = 0.62 y 0.54). Finalmente, la biomasa microbiana se
relaciond con ambos métodos de respiracion destacando la importancia de considerar
conjuntamente indicadores bioldgicos y quimicos para evaluar la funcionalidad de los

suelos en los agroecosistemas.
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5.2. Recomendaciones

e Se sugiere tratar de realizar una mayor cantidad de muestras en futuras investigaciones para
validar con mayor precision la eficacia del método KOH. Esto permitird obtener resultados

mas representativos y confiables sobre la emision de CO: en distintos suelos

e Realizar investigaciones futuras sobre el impacto a largo plazo de las practicas
convencionales y agroecoldgicas en la dindmica microbiana y de carbono, para generar
datos adicionales que sirvan como base en la planificacion de politicas agricolas sostenibles

en la region.

e Para evaluar la actividad microbiana y la calidad del suelo definir claramente los
agroecosistemas, considerando tanto criterios biofisicos como socio productivos, clasificar
los sistemas segun el tipo de manejo (natural, agroecoldgico, convencional, barbecho,
degradado), historial de wuso, cobertura vegetal y condiciones ecoldgicas. Esta

caracterizacion permite interpretar mejor los resultados y comparar entre contextos.

e Priorizar la restauracion de los suelos degradados mediante estrategias como la aplicacion
de compost, biofertilizantes y la reforestacion, lo que permitird recuperar la calidad del

suelo y mejorar la respiracion microbiana.

e Fomentar programas de capacitacion para agricultores locales, enfocados en el manejo
sostenible del suelo, el impacto de las practicas agricolas en la calidad del suelo y el uso

adecuado de metodologias para medir la respiracion del suelo.
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