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INFLUENCIA DEL MANEJO AGRICOLA EN LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL
SUELO DE DIFERENTES AGROECOSISTEMAS EN LA PROVINCIA DE IMBABURA

Esteban Alejandro Castafieda Iza
Universidad Técnica del Norte

eacastanedai@utn.edu.ec
RESUMEN

El manejo agricola impacta significativamente las propiedades quimicas del suelo, esenciales para
la productividad y sostenibilidad de los agroecosistemas. Esta investigacion tuvo como objetivo
evaluar la influencia del manejo agricola en las propiedades quimicas del suelo en diferentes
agroecosistemas y se comparo la validez del método del azul de metileno (AM) frente al método
de acetato de amonio 1M a pH 7 (AAM) para determinar la capacidad de intercambio cationico
(CIC). La investigacion se desarrolld en tres comunidades: Punkuwayku, San Francisco de Cajas
y San Miguel de Moraspungo. En cada una se analizaron cinco manejos: agroecologico,
tradicional, barbecho, degradado y natural, tomando cinco submuestras de suelo por manejo. Los
analisis de laboratorio revelaron que los suelos naturales presentaron mayor materia organica (MO)
y pH cercano a la neutralidad, mientras que los suelos degradados mostraron baja MO y pH acido.
Los manejos agroecoldgicos y en barbecho registraron valores intermedios, mientras que los
tradicionales evidenciaron una disminucion de MO e incremento de la compactacion debido a la
explotacion intensiva. En cuanto a la CIC, los resultados obtenidos con el AM mostraron alta
correlacion (R = 0.85) con los del AAM, validandolo como un método simple, confiable y
economico para suelos andinos. Se concluye que el manejo agricola influye notablemente en las
propiedades quimicas del suelo, determinando su capacidad para sostener cultivos de manera
sostenible. El método del azul de metileno destaca por su simplicidad y bajo costo, siendo una
alternativa viable para incluir en kits de analisis rapido de fertilidad de suelos.

Palabras claves: manejo agricola, salud del suelo, azul de metileno y materia orgéanica
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INFLUENCE OF AGRICULTURAL MANAGEMENT ON SOIL CHEMICAL
PROPERTIES IN DIFFERENT AGROECOSYSTEMS IN THE PROVINCE OF

IMBABURA
Esteban Alejandro Castafeda Iza
*Universidad Técnica del Norte
eacastanedai@utn.edu.ec.

ABSTRACT

Agricultural management significantly impacts the chemical properties of the soil, which are
essential for the productivity and sustainability of agroecosystems. This research aimed to evaluate
the influence of agricultural management on soil chemical properties across different
agroecosystems and to compare the validity of the methylene blue (MB) method with the 1M
ammonium acetate method at pH 7 (AAM) for determining the cation exchange capacity (CEC).
The study was conducted in three communities: Punkuwayku, San Francisco de Cajas, and San
Miguel de Moraspungo. Five management types were analyzed in each: agroecological,
conventional, fallow, degraded, and natural, taking five soil subsamples per management.
Laboratory analyses revealed that natural soils had higher organic matter (OM) content and a near-
neutral pH, while degraded soils showed low OM and acidic pH. Agroecological and fallow
management presented intermediate values, while conventional management demonstrated a
reduction in OM and increased compaction due to intensive exploitation. Regarding CEC, the
results obtained with the MB method showed a high correlation (R = 0.85) with those of the AAM,
validating it as a simple, reliable, and cost-effective method for Andean soils. The study concluded
that agricultural management notably influences soil chemical properties, determining its capacity
to sustainably support crops. The methylene blue method stands out for its simplicity and low cost,
making it a viable alternative for inclusion in rapid soil fertility analysis kits.

Keywords: agricultural management, Soil health, methylene blue, organic matter
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CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El suelo es un componente fundamental para el desarrollo de una gran variedad de cultivos
(Caviedes et al., 2023). Al considerarlo dentro de la produccion agricola, es importante mencionar
sobre su fertilidad, la cual depende de sus propiedades quimicas, fisicas y biologicas (Delgado
et al., 2021). Estas propiedades determinan la disponibilidad de nutrientes y pueden variar segin
el tipo de suelo, el manejo agricola, clima y la vegetacion (Sanford et al., 2012).

Delgado et al., (2021) mencionan que las propiedades quimicas del suelo como el pH, contenido
de materia organica (MO), la conductividad eléctrica (CE) y la capacidad de intercambio catidonico
(CIC) se ven afectadas por el manejo agricola. Otiniano et al., (2006) en su estudio sefiala que la
cantidad de materia organica en el suelo es esencial para su salud, y estd directamente influenciado
con su manejo agricola, lo cual afecta la capacidad del suelo para mantener los cultivos de manera
eficiente.

En la investigacion realizada por Reardon et al. (2019), se evaluaron las propiedades quimicas y
microbianas del suelo bajo dos sistemas de labranza (minima y convencional) en una rotacion de
trigo y barbecho. Los resultados demostraron que labranza minima favorece significativamente la
acumulacion de carbono orgénico, nitrogeno y la actividad bioldgica del suelo. Ademas, se observo
una mayor abundancia de genes microbianos asociados tanto a bacterias como a hongos, asi como
una intensificacion de la actividad enzimatica vinculada a los ciclos biogeoquimicos del carbono,
nitrogeno y fosforo. En contraste, a la labranza convencional que presentd bajas concentraciones
de estos indicadores, lo que reflejo un deterioro progresivo de la calidad del suelo. Estos hallazgos
confirman que las practicas de conservacion del suelo promueven condiciones mas favorables para
el desarrollo de comunidades microbianas activas y resilientes, que son esenciales para la
sostenibilidad de los sistemas agricolas.

La CIC es una propiedad clave para la nutricién de las plantas, por lo que se han desarrollado
varios métodos para su determinacion. Entre ellos, los métodos de formaldehido (Guerrero, 2019)
y por colorimetria (Jaramillo, 2002). Kumar et al. (2021) utilizaron la prueba del azul de metileno

(MBST) para estimar la CIC en suelos 4cidos de la India. Sus resultados mostraron que los valores



de CIC obtenidos por MBST se correlacionaron fuertemente (R=0.89) con los obtenidos por el
método de acetato de amonio neutro (NAAM), lo que sugiere que MBST es un método eficaz para
medir la CIC en suelos 4cidos. Este método ha sido utilizado también por otros autores como Del
Sordo Filho etal. (2021) y Dominijanni et al. (2019) , debido a su rapidez, simplicidad y
reproducibilidad.

1.2. Problema

El avance del desarrollo humano ha llevado a la transformacion de ecosistemas naturales en
agroecosistemas, lo que ha provocado serios desequilibrios ecoldgicos debido a la adopcion de
practicas agricolas no sostenibles (Quijano et al., 2021). Entre las principales amenazas se
encuentran el uso intensivo de maquinaria agricola, la expansién de monocultivos y la quema de
residuos agricolas, lo que amenaza la capacidad productiva del suelo (Garcia y Alvarez, 2021;
Rodriguez et al., 2021).

El rapido crecimiento de la agricultura ha permitido su consolidacion como un pilar fundamental
de la economia y la sociedad, lo que ha acelerado la expansion agricola (Palacios y Escobar, 2016).
Sin embargo, en muchas comunidades, los pequefios y medianos productores implementan
practicas agricolas convencionales sin considerar el impacto que estas tienen sobre el suelo. La
falta de conocimientos adecuados en cuanto a la gestion sostenible del suelo ha generado
problemas de erosion y degradacion, lo que compromete la salud del recurso mas importante para
la agricultura (Eugenio et al., 2019).

No existe una forma estandar para determinar la CIC, pero debido a la importancia en la salud del
suelo, la nutricién de las plantas y el equilibrio de las funciones de los ecosistemas, se han
desarrollado varios métodos para su determinacion desde los diferentes puntos de vista
fisicoquimicos. El método mas extendido es el método del acetato de amonio, pero este presenta
varias limitaciones, debido a que es una metodologia larga, requiere de materiales y equipos
especificos y su andlisis implica un alto costo (Yukselen y Kaya, 2008). Lastimosamente, estos
métodos requieren mucho tiempo y equipos elaborados para su desarrollo, ademas de ser delicados
y costosos. Al no ser de fécil acceso para los agricultores, es como surge la necesidad de buscar

métodos practicos sencillos y funcionales para los agricultores.



1.3. Justificacion

Esta es una iniciativa de investigacidn-accion liderada por la fundacion EkoRural en colaboracion
con el colectivo agroecoldgico del Ecuador, UTC, UTN, FLACSO y la Universidad de Montreal,
la cual contribuird al proyecto Agricultura Para La Vida para elaborar una guia general de

procedimientos para la determinacion de salud del suelo.

Los agroecosistemas pueden producir cambios significativos sobre sus propiedades fisicas y
quimicas, debido a las practicas de manejo agricola realizadas (Rodriguez etal., 2021). A
diferencia de un ecosistema natural, que tiende a mantener un equilibrio productivo tras cientos de
anos de estabilidad. Para comprender estos cambios, es necesario realizar un muestreo de suelos
que permita medir parametros fisicos y quimicos representativos de los agroecosistemas y poder
aclarar el efecto de un manejo agricola mas eficiente. Estos resultados serviran como una

herramienta de decision en el manejo de suelos por parte de los agricultores.

La produccion agricola debe ser sostenible, y no se puede seguir aumentando la superficie agricola
a expensas de los ecosistemas, por lo que es necesario aumentar la produccion agricola mejorando
los métodos de produccion (Afzal & Asad, 2019). Esto requiere un conocimiento detallado de las
interacciones entre las practicas de manejo agricola y las propiedades quimicas del suelo, que
juegan un rol crucial en la fertilidad y la sostenibilidad a largo plazo de los agroecosistemas

(Arteaga et al., 2016).

La evaluacion de la calidad del suelo mediante indicadores fisicos y quimicos constituye una
herramienta clave para mejorar las decisiones en el manejo agricola (Olivares et al., 2021). En este
sentido, es fundamental que los agricultores cuenten con metodologias accesibles y de bajo costo
para analizar sus suelos. La medicion de la capacidad de intercambio cationico (CIC) utilizando
azul de metileno ha demostrado ser una técnica eficaz y econdémica en diversos estudios (Cokca y
Birand, 1993; Kahr y Madsen, 1995; Yukselen y Kaya, 2008; Kumar et al., 2021; ), aunque su
precision varia segun el tipo de suelo (Kumar et al., 2021). Por ello, es necesario validar este
método en suelos andinos del Ecuador, donde la complejidad del suelo podria afectar su
desempefio. Si se comprueba su efectividad, este método ofreceria una herramienta sencilla para
medir un parametro fundamental de la calidad del suelo, con implicaciones directas en la

productividad agricola.



1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar la influencia del manejo agricola en propiedades quimicas del suelo de diferentes

agroecosistemas en la provincia de Imbabura

1.4.2 Objetivos especificos

Describir el manejo agricola que realizan los agricultores en los diferentes
agroecosistemas
Contrastar las propiedades quimicas de diferentes agroecosistemas, de tres localidades, con

respecto a ecosistemas naturales, mediante analisis de laboratorio

Comparar la validez del empleo de azul de metileno en la determinacion de la capacidad

de intercambio cationico, con respecto al método Acetato de Amonio

1.5. Preguntas directrices

(Cuales son las practicas agricolas llevadas a cabo por los agricultores en los distintos
agroecosistemas?
(Cuadles son las diferencias y similitudes entre las propiedades quimicas de los diferentes
agroecosistemas?
(Existen diferencias en los valores obtenidos con el método azul de metileno y el método

acetato de amonio para la determinacion de la capacidad de intercambio catidonico?



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Manejo agricola

Navarro et al. (2008), sefalan que el manejo agricola son sistemas de produccion, donde el
componente principal es el suelo como la base para la produccion de alimentos. También puede
ser la practica de modificar la naturaleza para ponerla a su disposicion (Sarandon, 2020), esto con
el fin de crear las condiciones Optimas para que el cultivo pueda desarrollarse de mejor manera.

La creciente necesidad de alimentos ha provocado un aumento significativo la produccion de
alimentos para satisfacer las demandas de la poblacion, lo que ha llevado a notables
transformaciones en los sistemas agricolas (Gardufio et al., 2021). La introduccion de la tecnologia
mecanica presenta una solucion para aumentar la produccion y garantizar la seguridad alimentaria
(Cortés et al., 2009). Pero practicas como el monocultivo y el empleo de agroquimicos afectan las
caracteristicas del suelo, cuyas propiedades estan directamente relacionadas con el tipo de manejo

que se les aplique (Navarro et al., 2008).
2.2. Los agroecosistemas

De acuerdo con Gliessman et al. (2007), el agroecosistema se lo puede definir como un sistema,
con capacidad de resistencia ante los cambios biofisicos y socioecondmicos. En este entorno
coexisten relaciones entre los procesos ecologicos, economicos y sociales que inciden en los

subsistemas agricola, pecuario, forestal e hidrico que lo componen.

Los agroecosistemas, segun la perspectiva de la ciencia agroecoldgica, constituyen un empefio
planificado, constante y sistematico para que los sistemas agricolas reproduzcan las caracteristicas
de los ecosistemas naturales que influyen, determinan y fomentan la generacion de alimentos,
haciendo uso de las funciones reconocidas como servicios ecosistémicos (Melgarejo y Bautista,

2019).
2.2.1 Agroecosistema agroecologico

Gliessman et al. (2007) definen el término "agroecologia" a la aplicacion de ideas y principios

ecoldgicos para crear y administrar sistemas alimentarios sostenibles. Esto implica considerar los



componentes culturales, que influyen en los campos de cultivo con mayor fuerza que las variables

solamente ecologicas (Ledn et al., 2014).

Es una agricultura donde se lleva a cabo una produccion de alimentos sanos, sostenibles, mediante
practicas que favorecen la fertilidad natural de la tierra. Algunas de estas practicas son la rotacion
de cultivos, las labores culturales, la aplicacion de materia orgénica proveniente de las compostas
y el uso consciente del agua, lo cual permite favorecer la fertilidad de la tierra de manera natural
(Garduio et al., 2021). De acuerdo con Gortaire (2017) este enfoque favorece la conservacion de
la biodiversidad, el aprovechamiento responsable de los recursos naturales y la autosuficiencia de
los productores, promoviendo al mismo tiempo la salud del ecosistema y la capacidad de

adaptacion ante condiciones externas adversas.
2.2.2 Agroecosistema tradicional

El agroecosistema tradicional se caracteriza por la proteccion y recuperacion de los
agroecosistemas mediante la diversificacion de cultivos, lo que ha permitido satisfacer las
necesidades de los pequefios agricultores sin depender de los insumos ni las practicas propias de
la agricultura moderna. (Saenz et al., 2023). De acuerdo con Martinez (2008) son practicas
tradicionales campesinas que aportan grandes conocimientos al beneficio de una economia rural,
a sectores sociales marginados, a sectores agroexportadores para que sus actividades agricolas,
sean mas acordes con el respeto a la naturaleza. Ademas, esta agricultura evita en gran medida el
uso de insumos externos, privilegiando herramientas manuales y semillas criollas (Aguilar et al.,

2019).
2.2.3 Agroecosistema barbecho

El término "barbecho" se refiere al periodo de descanso entre cosechas con el objetivo de recuperar
el suelo para futuras siembras. Estas practicas culturales favorecen efectivamente las condiciones
ambientales (Licona y Estupifian, 2019), ya que estan destinadas a revitalizar y fortalecer el suelo

para contribuir a su fertilidad (Godenzzi y Vengoa, 1998).

El manejo en barbecho se caracteriza por el descanso temporal del suelo, lo cual favorece los
procesos de regeneracion como el aumento de la MO y la mejora en la estructura del suelo. De

acuerdo con (Ramirez et al., 2022), este manejo durante mas de 5 afios, mejora la porosidad,



acidificacion natural del pH, y una recuperacion parcial de la CIC del suelo debido a la

acumulacion de residuos orgénicos.
2.2.4 Ecosistema natural

El ecosistema natural es un sistema ecologico en la que los organismos vivos interactian con su
entorno fisico, de manera equilibrada y sin intervencion humana directa. Estos ecosistemas se
caracterizan por tener una alta biodiversidad que garantiza su estabilidad y resiliencia frente a
cambios ambientales. Ademas, presentan complejas interacciones ecologicas y simbiosis, que

regulan la dindmica poblacional y el flujo de energia (Segui, 2018).

La mayoria de los ecosistemas naturales tienen mucha diversidad, debido al desarrollo de
estructuras biologicas complejas que se adaptan eficazmente a las condiciones ambientales
establecidas. Esto facilita tanto el establecimiento como el mantenimiento dindmico de las

poblaciones en equilibrio con su entorno (Gliessman et al., 2002).
2.2.5 Agroecosistema degradado

De acuerdo con Dubey et al. (2021), son superficies gravemente degradados por consecuencia de
la contaminacion del suelo, principalmente por el uso de productos quimicos y practicas no
sostenibles como los monocultivos. Este manejo se caracteriza por la salinizacion, la extraccion
excesiva de agua, la compactacion, la contaminacion por plaguicidas, la degradacion de la
estructura del suelo, la pérdida de fertilidad y la erosion. Ademas, esta practica combinada con el
cultivo repetitivo de una sola especie y la alternancia frecuente de cultivos, somete al suelo a los
efectos erosivos provocados por el viento y la lluvia, lo que produce la pérdida de la materia

orgénica del suelo (Gliessman et al., 2002).
2.3 Propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo son aquellas caracteristicas que establecen la composicion y
disponibilidad de los nutrientes para el crecimiento de las plantas. Estas incluyen los macro y
micronutrientes, pH, conductividad eléctrica y la capacidad de intercambio cationico. En conjunto,
estas propiedades definen la calidad del suelo y su capacidad para mantener la produccion agricola

(Batis et al., 2020).



2.3.1 Macronutrientes

Los macronutrientes del suelo son aquellos elementos que las plantas necesitan en grandes
cantidades para su crecimiento y desarrollo, como el nitrégeno (N), el fosforo (P), el potasio (K),
el calcio (Ca), el magnesio (Mg) y el azufre (S) (Zambrano et al., 2020). De acuerdo con Mengel
y Kirkby (2000), estos nutrientes se combinan con otros elementos para formar compuestos
organicos e inorganicos que intervienen en procesos vitales como la fotosintesis, la respiracion, la

sintesis de proteinas, la transferencia de energia y la regulacion de la turgencia celular.
2.3.2 Micronutrientes

A pesar de que estos elementos son necesarios en cantidades pequefias, su relevancia para los
organismos es significativa. Los nutrimentos hierro (Fe), manganeso (Mn), cobalto (Co), boro (B),
zinc (Zn) y molibdeno (Mo) son de vital importancia y su falta en el sistema, podria convertirse
en un factor restrictivo para el adecuado desarrollo de un organismo (Gliessman et al., 2002). Cada
uno tiene un papel vital en las plantas, pero en cantidades extremadamente pequenas. De hecho, la
mayoria de estos elementos son toxicos para las plantas cuando las concentraciones en el suelo son

elevadas (Mengel y Kirkby, 2000).
2.3.3 Materia orgdnica del suelo

La materia orgénica del suelo, se trata de la combinacion de compuestos organicos que suelen tener
en su composicion elementos como el carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrogeno, fosforo y azufre,
que se forman a partir de la desintegracion de materia organica en la tierra (Julca et al., 20006).
Seglin Barrezueta et al. (2020), esta propiedad desempena un papel crucial al liberar nutrientes,
eliminar sustancias toxicas y proporcionar energia a los microorganismos del suelo. Por lo tanto,
el ecosistema del suelo depende en gran medida de esta propiedad, ya que influye directamente en

la mayoria de sus procesos fisicos, quimicos y bioldgicos (Villagra, 2023).

La materia orgénica contribuye a mejorar la calidad del suelo y el desarrollo de las plantas, no solo
por aportar nutrientes, sino también por mejorar la formacion de agregados, incrementando la
retencion de humedad, la capacidad de intercambio de cationica y regulando el pH del suelo

(Ramirez et al., 2022).



2.3.4 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del suelo (CE) es una propiedad que indica la capacidad del suelo para
conducir la corriente eléctrica, la cual depende de la cantidad y el tipo de sales disueltas, la
humedad, la temperatura y la textura del suelo. Este, es un indicador de la calidad y la fertilidad
del suelo, ya que afecta a la disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas, asi como a la

actividad microbiana del suelo (Cremona y Enriquez, 2020).
2.3.5pH

El pH (potencial de hidrogeno), es un indicador que muestra su grado de acidez o alcalinidad,
determinado por la concentracion de iones hidrogeno (H*) presentes en la solucion del suelo (FAO,
2024). Este valor afecta directamente la disponibilidad de nutrientes para las plantas, la actividad
de los microorganismos, la estructura del suelo y la presencia de elementos potencialmente toxicos.

La mayoria de las especies vegetales se desarrollan mejor en suelos con pH ligeramente acido,

entre 6.0 y 7.0 (Villalba et al., 2020).
2.3.6 Capacidad de intercambio cationico

La capacidad de intercambio cationico mide la cantidad de cationes que un suelo puede retener e
intercambiar. Es una propiedad fundamental que depende de la proporcion de arcillas y materia
organica, los principales responsables de las cargas negativas que interactiian con nutrientes como
calcio (Ca?"), magnesio (Mg**) y potasio (K*) (Loayza et al., 2023). Segiin Kumar et al. (2020), la
CIC es un indicador clave de la fertilidad del suelo, ya que afecta la retencion de nutrientes y la

capacidad de buffering del suelo frente a cambios quimicos.
2.4. Azul de metileno

El azul de metileno es un colorante organico, conocido como cloruro de metiltionina, Su féormula
molecular es CisH1sCIN3S. Ademas, esta solucion tiene un peso molecular de 319.85 g/mol y una
densidad de 1.757 g/ml. Fue sintetizado por primera vez en 1876 para telir ropa, pero no pasé
mucho tiempo en que los cientificos descubrieran que también era Util en medicina, especialmente
para tefiir preparaciones microscopicas (Gil, 2019). Este material tiene multiples aplicaciones,
entre ellas, se usa para realizar pruebas de laboratorio en el ambito de la construccion, con el

objetivo de medir el porcentaje de arcilla que contiene una muestra (Paredes, 2019).



2.4.3 Metodologia para la tincion con azul de metileno

La metodologia bésica para realizar método azul de metileno (MAM), se puede obtener de estudios
de Cokca y Birand (1993), quienes estandarizaron el procedimiento para suelos con diferentes
contenidos de arcilla.

Para la preparacion de la solucion de titulacion de azul de metileno (AM), se disolvio 1 g de polvo
seco de azul de metileno en 200 ml de agua destilada. Luego la mezcla se agito por 5 minutos con
una varilla de vidrio hasta obtener una disoluciéon homogénea. Posteriormente, se guard6 la

solucion en un frasco &mbar para su uso posterior.

Para la preparacion de la solucion del suelo, esta fue secada previamente en un horno a 105 °C
durante 24 horas. Una vez completado el secado, las muestras fueron trituradas dentro de una
bolsa plastica, para luego triturarlo con un rodillo. Posteriormente, se tamizo6 la muestra tratada
en un tamiz con abertura de malla de 2 mm. Finalmente, se tomaron 10 g de la muestra de suelo

tratada y se mezclaron con 30 ml de agua destilada

Una vez obtenidas las dos soluciones, se afiadieron 0.5 ml de la solucién de AM a la solucidn del
suelo. Esta mezcla se agitd durante 1 minuto utilizando una varilla de vidrio. A continuacion, se
extrajo una gota de la solucion y se colocd sobre papel filtro para su observacion. Si no se
observo la formacion de un halo alrededor de la mancha, se continu6 afiadiendo incrementos de
0.5 ml de la solucion de AM, repitiendo el proceso de agitacion y observacion tras cada adicion.
Este procedimiento se repitid hasta obtener una mancha con halo, lo que indica el punto final de
la titulacion (Figura 1). Cuando se llega al punto final, se anota el volumen total afadido, y luego

se aplica la formula con los valores obtenido en el ensayo.

Figura 1

Representacion de las manchas con y sin halo de AM en papel de filtro

Fuente: Kumar et al. (2021)
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Una vez obtenido del azul de metileno absorbido, los valores se reemplazan en la formula.

La CIC se determina mediante la siguiente formula:

100
CIC = W, vab XNmb

S

Donde:

CIC = capacidad de intercambio catiénico (mEq/100 g de arcilla)
Ws = Peso de la muestra de suelo (g)

Vmb = volumen de la soluciéon de AM consumida (mL)

Nmb = normalidad de la solucion de AM (mEg/mL)

A su vez, la normalidad de la solucién se calcula con la siguiente formula:

peso azul de metileno (g) 100 —x
= X

Nmb 320 100

Donde:
X = contenido de humedad (%) de la sustancia azul de metileno

Para la mayoria de los fines practicos, basta con estimar el agua de hidratacion del colorante
secandolo a 105°C a un peso constante. La masa molecular del azul de metileno es igual a 320 g

(anhidro).
2.2. 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
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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 con el 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 mitigacidon al cambio climatico.

Por otro lado, la Ley Orgénica 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 cuales son:
hambre cero (2), salud y bienestar (3), produccion y consumo responsable (12), accion por el clima

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

12



CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1. Descripcion del area de estudio

La investigacion se realizo en tres comunidades (Punku Wayku, San Francisco de cajas y San

Miguel de Moraspungo) pertenecientes a la provincia de Imbabura. A continuacion, en la Figura 2

se presenta el mapa de ubicacion de las diferentes comunidades.

Figura 2

Ubicacion de la investigacion en la provincia de Imbabura
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Tabla 1

Descripcion de areas de estudio

Localidad/ Caracteristica Punku Wayku San Francisco de Cajas San Miguel de Moraspungo
Provincia Imbabura Imbabura Imbabura

Canton Ibarra Otavalo Otavalo

Parroquia La Esperanza Gonzales Suarez San José de Quichinche

Situacion geografica
Altitud m.s.n.m 2600 3100 2900

Caracteristicas climaticas

Temperatura promedio (°C) 22 18 19
Cultura
Pueblo Kichwa Karanki Kichwa kayambi Kichwa Otavalo

3.2. Materiales, equipos, insumos y herramientas

Para la investigacion, se utilizaron diversos materiales, equipos, insumos y herramientas que
garantizaron el logro de los objetivos planteados. En la Tabla 2, se especifican los elementos
utilizados, los cuales fueron fundamentales para llevar a cabo el estudio de manera efectiva y
precisa.
Tabla 2

Lista de materiales utilizados en el trabajo

Materiales Equipos Insumos Herramientas

Platos de aluminio Horno Polvo seco AM Barreno

Papel filtro N5 Balanza Agua destilada Pipeta plastica

Vasos de precipitacion Muestras de suelo Micropipeta

Bolsas plasticas Tamiz de 2mm se ancho malla
Varilla de vidrio Pala
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3.3. Métodos

La presente investigacion es de caracter descriptivo y se enfoco en analizar los tipos de manejo
agricola y sus efectos sobre las propiedades quimicas del suelo en distintos agroecosistemas de las
comunidades de Ibarra y Otavalo, ubicados en la provincia de Imbabura. Asimismo, se evalu6 y
valid6 una metodologia alternativa para la determinacion de la capacidad de intercambio catidonico

del suelo, buscando garantizar su precision y aplicabilidad en estudios similares.
3.3.1 Poblacion y muestra

Los predios seleccionados para la investigacion fueron determinados en conjunto con la
colaboracion de la Fundacion EkoRural, una organizacion dedicada a promover practicas
sostenibles enfocadas en la salud del suelo. La seleccion se realizd6 en funcion de su
representatividad y de la diversidad de agroecosistemas presentes en las comunidades de estudio
(Tabla 3). Ademas, se consider6 la disposicion y cooperacion activa de los propietarios, quienes
aportaron informacion clave sobre el manejo historico de los terrenos y facilitaron el acceso
necesario para la implementacion de las metodologias estudiadas.

Tabla 3

Descripcion de los agroecosistemas evaluados en el estudio

Agroecosistemas Descripcion

Natural Areas no intervenidas directamente por actividades agricolas, que conservan
su estructura y biodiversidad original

Agroecologico Sistemas que emplean practicas sostenibles destinadas a minimizar el
impacto ambiental y promover la regeneracion del suelo.

Barbecho Terrenos sometidos a periodos de descanso sin cultivo, con el proposito de
restaurar parcialmente su fertilidad.

Tradicional Sistemas agricolas que utilizan tecnologias intensivas, como fertilizantes
inorganicos y agroquimicos.

Degradado Suelos deteriorados por practicas inadecuadas, como el monocultivo o un
manejo deficiente de los recursos.
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Las muestras utilizadas en este estudio provienen de tres asociaciones comunitarias: Chacra Sisa,
de la comunidad de San Francisco de Cajas; Sumak Pacha, cuyos miembros pertenecen a diversas
comunidades, aunque el trabajo se centr6é en la comunidad de San Miguel de Moraspungo; vy,
Sumak Yuyak, de la comunidad de Punku Wayku. Las dos primeras asociaciones estan ubicadas

en el canton Otavalo, mientras que la Gltima corresponde al canton Ibarra.

En cada asociacion se seleccionaron los suelos mas representativos de los distintos
agroecosistemas identificados, con el objetivo de garantizar una adecuada representatividad y

diversidad en el analisis.
3.3.2 Unidad muestral

El estudio se llevd a cabo en tres comunidades, donde se seleccionaron los diferentes
agroecosistemas siguiendo los criterios descritos anteriormente en la Tabla 3. En cada comunidad,
se eligieron cinco lotes representativos correspondientes a los agroecosistemas natural,

agroecologico, barbecho, tradicional y degradado.

En cada agroecosistema, se tomaron aleatoriamente cinco submuestras de suelo, las cuales se
combinaron para formar una muestra homogeneizada representativa de cada agroecosistema. En
total, se obtuvieron cinco muestras por comunidad, lo que dio como resultado 15 muestras totales

para las tres comunidades.
3.3.3 Analisis estadistico

En el marco de este estudio se llevaron a cabo analisis cualitativos cuantitativos, mismos que se
presentaron mediante tablas y graficos con el proposito de facilitar un examen mas detallado.

Ademas, se emplearon herramientas estadisticas como Excel y Infostat vr.2020.
3.4. Variables evaluadas

Al ser una investigacion descriptiva las variables que se evaluaran para conocer las propiedades

quimicas del suelo son las siguientes:
e Macro y micronutrientes

Para las variables macro y micronutrientes se registraron los datos obtenidos de los andlisis

quimicos del suelo. El laboratorio wutiliz6 métodos Espectroscopia de Absorcion

16



Atoémica/Espectroscopia de Emision por Acoplamiento de Plasma Inducido y Deteccion Optica en

extracto Olsen Modificado pH 8.5 para determinar esta propiedad (INIAP, 2009)
e Materia organica

Para la variable materia organica se registro los datos obtenidos de los anélisis quimicos del suelo.
El laboratorio utiliza los métodos Volumétrico-Walkley y Black (oxidacién en frio) /Analisis

Elemental para determinar esta propiedad (INIAP, 2009).
° pH

Para la variable pH se registr6 los datos obtenidos de los analisis quimicos del suelo. El laboratorio
utiliza el método potenciométrico, relacion suelo: agua (1:2.5) para determinar esta propiedad

(INIAP, 2009).
e Capacidad de intercambio cationico

Para la variable capacidad de intercambio catidnico se registrd los datos obtenidos de los andlisis
quimicos del suelo. El laboratorio utiliza el método Acetato de Amonio 1M a pH:7 para determinar

esta propiedad (INIAP, 2009).
e Determinacion del CIC con azul de metileno

Para la variable de valor del CIC con azul de metileno se realiza la metodologia propuesta por
Cokca y Birand (1993), para luego comparar los resultados obtenidos con el método Acetato de

Amonio 1M a pH:7.

Para la interpretacion de los resultados de los andlisis quimicos del suelo, se consideraron los
niveles de interpretacion de referencia para macro- y micronutrientes y materia organica (Tabla 5),
pH (Tabla 4) y relaciones catidnicas (Tabla 6), propuestos por el Instituto Nacional Autdbnomo de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 2009), en su Guia de recomendaciones de fertilizacion para

los principales cultivos del Callejon Interandino.
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Tabla 4

Niveles de interpretacion para los resultados del analisis de pH de suelo

pH Interpretacion
<5.0 Muy acido
5.0-5.5 Acido
5.6-6.0 Medianamente acido
6.1-6.5 Ligeramente acido
6.6-7.5 Practicamente neutro
7.6-8.0 Ligeramente alcalino
8.1-8.5 Medianamente alcalino
>8.5 Alcalino

Tabla §

Niveles de interpretacion para los resultados del andlisis de macro- y micro-nutrientes y materia

organica en suelos del callejon interandino utilizados por el DMSA de la EESC

Parametro Niveles de interpretacion

Bajo Medio Alto Toxico
N (ppm) <30.00 30.00 - 60.00 > 60.00
P (ppm) <10.00 10.00 -20.00 >20.00
S (ppm) <12.00 12.00 -24.00 >24.00
K (meq/100ml suelo) <0.20 0.20 - 0.38 >0.38
Ca (meq/100ml suelo) <2.00 2.00 - 5.00 >5.00
Mg (meq/100ml suelo) <0.50 0.50 - 1.50 >1.50
Cu (ppm) <1.00 1.00 - 4.00 >4.00
Fe (ppm) <20.00 20.00 - 40.00 >40.00
Mn (ppm) <5.00 5.00-15.00 >15.00
Zn (ppm) <3.00 3.00 - 7.00 >17.00

B (ppm) <1.00 1.00-2.00 2.10-4.00 >4.00
MO (%) <3.00 3.00 - 5.00 >5.00
MO (%) en Andisoles <5.00 5.00-10.00 >10.00
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Tabla 6
Niveles de interpretacion para las relaciones cationicas en suelos de callejon interandino

utilizados por el DMSA de la EESC

Relacion Niveles de interpretacion

Bajo Optimo Alto
Ca/Mg <2.00 2.00 - 5.00 >5.00
Mg/K <2.50 2.50 - 15.00 >15.00
(Ca + Mg)/K <10.00 10.00 - 40.00 >40.00
Ca/K <5.00 5.00 - 25.00 >25.00

Para la interpretacion de los resultados de los analisis quimicos del suelo, se consideraron los
niveles de interpretacion de referencia para la capacidad de intercambio cationico, propuestos por
el Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador, en su informe de procedimiento,

geopedologia, escala 1:25 000 (Geoportal del Agro Ecuatoriano, 2015).

Tabla 7

Niveles de valoracion de la CIC

Etiqueta Descripcion

Muy bajo < a Scmol/kg de suelo seco
Bajo 5 a 10cmol/kg de suelo seco
Medio 11 a 20cmol/kg de suelo seco
Alto 21 a 30cmol/kg de suelo seco
Muy alto > a 30cmol/kg de suelo seco

3.5. Manejo especifico del estudio

A continuacidn, se detallan las actividades que se realizaron en la presente investigacion:
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3.5.1 Seleccion de ecosistemas y agroecosistemas en las comunidades

En conjunto con representantes de la fundacion EkoRural, las muestras se tomaron de tres
comunidades (Figura 3). En cada comunidad se identificaron y seleccionaron cinco

agroecosistemas con los criterios mencionados anteriormente en la Tabla 3.

Figura 3

Seleccion de sistemas agricolas

9800 %
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3.5.2. Analisis de suelo

Se realizaron 15 anélisis de suelo, de los diferentes manejos agricolas. Para cada andlisis, se
tomaron cinco submuestras: una del centro y cuatro de cada esquina del terreno. Estas submuestras
se mezclaron homogéneamente para obtener una muestra compuesta de 1 kg. Después, cada
muestra fue etiquetada segin el manejo correspondiente y enviada al laboratorio para su analisis
quimico. También, se tomd una porcion de las muestras de suelo para aplicar el MAM, con el

proposito de evaluar la CIC de los suelos mediante una metodologia alternativa (Figura 4).

Figura 4

Muestreo de suelo en la comunidad Punku Wayku, en el ecosistema Natural
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Nota: a) Toma de muestra de suelo, b) Etiquetado de la muestra de suelo
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3.5.3 Empleo del método azul de metileno para determinacion de la CIC
e Preparacion de la solucion de titulacion de azul de metileno

Para la preparacion de la solucion de azul de metileno, se mezcld 1 g de polvo seco de azul de
metileno en 200 ml de agua destilada, utilizando un vaso de precipitacion como recipiente (Figura
5). La mezcla se agit6 durante 5 minutos empleando una varilla de vidrio o un agitador magnético,
asegurando la disolucion homogénea del reactivo. Posteriormente, la solucion preparada se

almacend en el mismo vaso de precipitacion.

Figura 5

Preparacion de la solucion de azul de metileno

Nota: a) Pesado del polvo AM b) Agitacion de la solucion con varilla de vidrio ¢) Solucion de AM preparada
e Preparacion de la solucion del suelo
Etiquetado y secado

Las muestras de suelo fueron etiquetadas con los codigos correspondientes a cada agroecosistema.
Posteriormente, se secd cada muestra en un horno a 105 °C durante 24 horas, asegurando la

eliminacion de la humedad necesaria para los analisis posteriores (Figura 6).
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Figura 6

Colocacion de muestras en el horno

Nota: a) Etiquetado de las muestras b) Secado de las muestras del suelo en el horno
Triturado y tamizado

Una vez secadas, las muestras de suelo fueron molidas. Para ello, cada muestra se colocod dentro
de una bolsa plastica y se triturd cuidadosamente utilizando un rodillo. Posteriormente, la muestra
triturada se tamizo a través de una malla con orificios de 2 mm de diametro, obteniendo un suelo

fino (Figura 7).

Figura 7

Homogenizacion de las muestras de suelo

Nota: a) Muestra de suelo triturado en funda plastica b) Tamizado de la muestra de suelo
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Solucion de suelo

Se tomaron 10 g de la muestra de suelo tamizada, los cuales se disolvieron en 30 mL de agua

destilada. Luego, la mezcla fue agitada durante cinco minutos para homogenizarla (Figura 8).

Figura 8

Preparacion de la solucion del suelo

Nota: a)Pesado de la muestra dee suel b)Mezclado de muestra de suelo tamizado con agua destilada

e Titulacion azul de metileno en el papel filtro.

A la suspension de suelo se le afiadi6 la solucion de azul de metileno en incrementos de 0.50 ml.
Después de cada adicion, la mezcla fue agitada durante 1 minuto. Posteriormente, se extrajo una

gota de la solucion y se colocd en un cuadrado de papel filtro para su analisis (Figura 9).

Figura 9
Titulacion AM en el papel filtro
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracteristicas del manejo agricola

A través de las encuestas realizadas a los agricultores, se identificaron las practicas de manejo
agricola empleados en las comunidades (Tablas 1, 2 y 3). La siguiente interpretacion compara los
sistemas evaluados en cada comunidad, abordando caracteristicas como preparacion del suelo
antes de la siembra, cultivos predominantes, uso de fertilizantes, manejo de plagas, conservacion

del suelo y control de malezas.
4.1.1 Caracteristicas del manejo agricola en la comunidad de Punku Wayku

Se consideré como ecosistema natural una quebrada en proceso de mineralizacion (Figura 10),
caracterizada por la escasez de vegetacion forestal y una abundancia de piedras de diferentes
tamafios que cubren gran parte de la superficie. El ecosistema tiene aspecto arido y rocoso, presenta
una capa superficial de un suelo franco, que se extiende desde la superficie hasta una profundidad
de 20 cm. A medida que se desciende a una profundidad de 20 a 40 cm, el suelo adquiere una
textura franco-arenosa. La vegetacion en esta quebrada es escasa, con algunas plantas herbaceas y

arbustos adaptados a condiciones secas.

Figura 10

Ecosistema natural de la comunidad Punku Wayku
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El agroecosistema agroecoldgico tiene una trayectoria productiva de aproximadamente diez afios
y se caracteriza por un sistema de policultivos en su extension, donde se cultivan tanto especies de
ciclo corto, como el maiz, como cultivos perennes, entre ellos frutales de limoén, durazno, aguacates
y tomate de arbol. La preparacion del terreno combina el uso de maquinaria agricola con el trabajo
tradicional de la yunta. Antes de cada ciclo de cultivo, se incorpora estiércol de ganado y gallina,
practica que se realiza mas de dos veces al afio para mejorar la fertilidad del suelo. En el caso de
los frutales, el estiércol se coloca alrededor de la corona de cada arbol. Ademas, el terreno es
aprovechado por animales como ganado y gallinas, que ingresan para consumir la hierba y los
residuos vegetales del cultivo anterior. El terreno cuenta con cercas vivas como arboles de aliso y

algunos lecheros como cortavientos (Figura 11).

Figura 11

Ecosistema agroecologico de la comunidad Punku Wayku

El manejo de barbecho estuvo en descanso durante un periodo de 9 meses tras el cultivo anterior,
esto después de 10 afios de produccion. Durante este periodo, el terreno desarrolld una cobertura
vegetal compuesta por quikuyo (Cenchrus clandestinus) y rdbano forrajero (Raphanus sativus
var). En este agroecosistema se practica el monocultivo con rotacion, siendo los principales
cultivos el trigo y algunas leguminosas, como fréjol y el haba. En este manejo se practica el
pastoreo de animales como ganado y ovejas Para preparar el suelo, el terreno se labra con tractor

una semana antes de la siembra, eso con el fin de no perder la humedad del suelo (Figura 12).
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Figura 12

Ecosistema barbecho de la comunidad Punku Wayku

En el agroecosistema tradicional se practican tanto el monocultivo como los policultivos desde
hace aproximadamente nueve anos. En este terreno existe el uso de insumos agricolas, como
agroquimicos para el control de plagas y enfermedades, herbicidas y fertilizantes inorganicos para
aumentar la produccion. Es un suelo franco, con presencia de pequenas piedras en toda su
extension. Se emplean sistemas de rotacion de cultivos para mantener la fertilidad. Antes de
sembrar un nuevo cultivo, el terreno es utilizado para el pastoreo de ganado, ovejas y gallinas, que
consumen los residuos vegetales del ciclo anterior. Ademas, se incorpora estiércol animal y el suelo
se labra con tractor para descomponer los residuos vegetales y preparar la tierra. Finalmente,
durante la etapa vegetativa del cultivo, se aplican fertilizantes inorgénicos, como el 10-30-10, para

promover un crecimiento adecuado (Figura 13).
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Figura 13

Ecosistema tradicional de la comunidad Punku Wayku

Se consideré como un agroecosistema degradado a una superficie al borde de un cerramiento de
malla galvanizada, destinada a la crianza de gallinas criollas de traspatio durante aproximadamente
12 anos. Esta superficie esta totalmente compactada por el constante pisoteo de las gallinas y
personas que ingresan al galpén, lo que ha limitado el desarrollo de vegetacion, ya que no se
registrd cobertura vegetal en la zona muestreada (Figura 14). Sin embargo, se observa la
incorporacion constante de estiércol producido por las gallinas en el suelo de forma diaria. Como
parte del manejo del area, se aplica cal agricola dos veces al afo para desinfectar el galpon, y una
vez al afio se realiza la cobertura de los bordes del suelo de la malla galvanizada con tierra
proveniente del terreno de lado, la cual es removida durante las labores agricolas.

Figura 14

Ecosistema degradado de la comunidad Punku Wayku




Tabla 8

Descripcion de las practicas de manejo aplicadas en cinco tipos de agroecosistemas en la

comunidad de Punku Wayku

Caracteristicas Natural Agroecolégico Barbecho Tradicional Degradado
Tiempo en Indeterminado  Mas de 10 afios Mas de 10 afios en Mas de 9 afios 12 afios sin
produccién produccion, 1 afio produccion
en descanso
Preparacion del  No aplica Arado con maquinaria Ninguna Arado con Ninguna
suelo y Yunta maquinaria y Yunta
Fertilizacion No existe Organica Organica Organica e Organica
intervencion inorganica
Frecuencia de No aplica Mas de dos veces al ~ Dos veces al afio  Dos veces al afio Semanal
fertilizacion aflo
Sistema de cultivo Espontaneay Policultivo Monocultivo Policultivo Monocultivo
diversa
Cultivos/ Especies Cultivos de ciclo Rabano forrajeroy Maiz, fréjol y Escasa
vegetacion nativas, arbustos corto: solanaceas, kikuyo cobertura vegetal de Cobertura
y hierbas cruciferas y kikuyo vegetal
propias del cucurbitaceos.
sistema Cultivos perennes:
arbol de tomate,
aguacate y durazno.
Manejo de Coexisten de Deshierbe manual y Pastoreo Deshierbe manual y Pastoreo
malezas forma natural con herramientas con herramientas
Control de plagas Ciclos Rotacion y asociacion No aplica Productos quimicos  No aplica
y enfermedades autorregulados  de cultivos. Productos
quimicos
Tipo de riego Solo depende de Solo depende de la Solo depende de la  Solo depende de la No aplica
la lluvia lluvia lluvia lluvia
Conservacion del Cobertura Cobertura vegetal, Cobertura vegetal Cobertura vegetal, No aplica
suelo vegetal barreras vivas barreras vivas
permanente
Manejo de Descomposicion Incorporacion al suelo Quema Incorporacion al No aplica
residuos agricolas natural y alimentacion a suelo, alimentacion
animales animal y produccion
de abonos
Tiempo de No aplica Menos de 6 meses Entre 6 mesesy I  Menos de 6 meses Mas de un 1
descanso entre afio afio

cultivo
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4.1.2 Caracteristicas del manejo agricola en la comunidad de San Francisco de Cajas

Este ecosistema natural presenta un paisaje dominado por arbustos de tamafio mediano, como el
pumamaki (Oreopanax ecuadorensis) y la chilca (Baccharis latifolia). El suelo, de clase textural
franco, esta cubierto de pastos verdes y una capa de hojas secas en estado de descomposicion, lo
cual es esencial para la retencion de humedad, favoreciendo la salud del suelo y el crecimiento de
la vegetacion (Figura 15). La topografia es ligeramente inclinada y el area se encuentra ubicada en
el centro, actuando como una barrera viva entre un camino de tierra y un terreno utilizado para el

pastoreo de ganado.

Figura 15

Ecosistema natural de la comunidad San Francisco de Cajas

El agroecosistema agroecologico fue utilizado anteriormente como lote para el almacenamiento
de materiales de construccion, pero actualmente lo utilizan para la agricultura la cual cuenta con
un afio de produccion agricola. Las practicas culturales se realizan de forma manual, utilizando
azadones y rastrillos. El terreno esta dividido en cuatro parcelas, esto con el fin de implementar la
rotacion de cultivos que incluyen especies de ciclo corto como gramineas, leguminosas,
solanéceas, cruciferas y cucurbitdceas, ademas existen cultivos perennes como el arbol de tilo
utilizado como barrera viva (Figura 16). A lo largo de los bordes de cada parcela, se encuentran
flores de diversas especies, las cuales actian como atrayentes de insectos benéficos. Para la

fertilizacion los agricultores incorporan compost al suelo en cada 2 semanas.
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Figura 16

Ecosistema agroecologico de la comunidad San Francisco de Cajas

En la Figura 17, se muestra el agroecosistema barbecho, caracterizado por tener una superficie que
ha permanecido en reposo durante mas de 10 afios, estd cubierta predominante de vegetacion de
pastizales, especialmente kikuyo (Cenchrus clandestinus) y algunas arvenses. El suelo presenta
una inclinaciéon con pendiente pronunciada de clase textural franco. Actualmente, se utiliza

principalmente para el pastoreo de ganado lo que ha generado una compactacion en el suelo.

Figura 17

Ecosistema barbecho de la comunidad San Francisco de Cajas

En el agroecosistema tradicional se puede apreciar el cultivo de haba, el cual crece de forma
homogénea y esta organizado en hileras (Figura 18). El suelo es de textura franco, con una
pendiente pronunciada y ha sido manejado bajo practicas tradicionales durante aproximadamente
tres afios, utilizando arado con maquinaria agricola y yunta para la preparacion del suelo. La

fertilizacion inorganica se realiza dos veces al aflo, usualmente al momento de la siembra de un
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nuevo cultivo. Ademas, el manejo incluye un periodo de descanso de dos meses entre cultivos,
durante el cual se permite el pastoreo de ganado, lo que contribuye parcialmente a la incorporacion
de materia organica al suelo. Este cultivo presenta poca cobertura vegetal, conformada
principalmente por plantas arvenses y el cultivo principal. Para maximizar el rendimiento y

controlar plagas y enfermedades, se emplean agroquimicos.

Figura 18

Ecosistema tradicional de la comunidad San Francisco de Cajas

Para el manejo degradado (Figura 19), el paisaje muestra una zanja de gran tamafio, formada por
la excavacion. Las paredes muestran horizontes del suelo bien definidos. El terreno tiene una
textura predominantemente arida, un suelo desnudo con unas muchas piedras. Al fondo de la
imagen, se observa una superficie cubierta de vegetacion, de arboles y arbustos, que son parte de
un ecosistema montafioso. Esta diferencia entre la zanja y la vegetacion al fondo nos muestra los

efectos del manejo del terreno y sus cambios en el uso de la tierra en este entorno.

Figura 19

Ecosistema degradado de la comunidad San Francisco de Cajas
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Tabla 9

Descripcion de las practicas de manejo aplicadas en cinco tipos de agroecosistemas en la

comunidad de San Francisco de Cajas

Caracteristicas Natural Agroecolégico Barbecho Tradicional Degradado
Tiempo en Indeterminado 1 afio Mas de 10 afios en 3 aflos Ninguna
produccion descanso
Preparacion del ~ No aplica Arado manual Ninguna Arado con No aplica
suelo magquinaria y Yunta
fertilizacion No existe Organica Ninguna Organica e Ninguna
intervencion inorganica
Frecuencia de No aplica Semanal Ninguna Dos veces al afio Ninguna
fertilizacion
Sistema de cultivo Espontanea y Policultivo con Monocultivo Monocultivo con No aplica
diversa rotacion rotacion
Cultivos/ Especies Cultivos de ciclo kikuyo y arvenses Habas Escasa
vegetacion nativas, arbustos corto: gramineas, Cobertura
y hierbas leguminosas, vegetal
propias del solanaceas, cruciferas,
sistema cucurbitaceas.
Cultivos perennes:
arbol de tilo
Manejo de Coexisten de Deshierbe manual y Pastoreo Deshierbe manual y Ninguna
malezas forma natural con herramientas con herramientas
Control de plagas Ciclos Rotacion y asociacion No aplica Productos quimicos ~ No aplica
y enfermedades autorregulados  de cultivos.
Tipo de riego Solo depende de Solo depende de la Solo depende de la Solo depende de la No aplica
la lluvia lluvia lluvia lluvia
conservacion del  Cobertura Cobertura vegetal, Cobertura vegetal Ninguna Ninguna
suelo vegetal barreras vivas
permanente
Manejo de Descomposicion Incorporacion al suelo Pastoreo Pastoreo No aplica
residuos agricolas natural y  elaboracion
compost.
Tiempo de No aplica Menos de 6 meses Mas de 1 afio Menos de 6 meses Mas de un 1
descanso entre afio

cultivo
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4.1.3 Caracteristicas del manejo agricola en la comunidad de San Miguel de Moraspungo

Se consider6 un ecosistema natural (Figura 20) a un espacio de vegetacion densa que crecid de
forma natural sin la intervencion de las personas. Este entorno estuvo conformado por una variedad
de plantas arbustivas y forestales de diferentes tamaiios y formas. El suelo, de clase textural franco
limoso, estuvo cubierto por una capa densa de raices y hojas caidas, lo que ayuddé a mantener la
humedad del suelo y a mejorar su fertilidad. Ademads, este entorno fue dominado por una
vegetacion frondosa que proporciond sombra y contribuy6 a mantener la humedad del 4rea debido

a su densidad.

Figura 20

Ecosistema natural de la comunidad San Miguel de Moraspungo

Este agroecosistema agroecoldgico se caracteriza por la diversidad de hortalizas y frutales
cultivados en el lote, promoviendo la biodiversidad y la resiliencia del sistema (Figura 21). El
suelo es de clase textural franco arenoso y presenta arboles en los bordes del terreno, que actiian
como barreras vivas. Este predio tiene una trayectoria de 15 afios de produccion agroecologica.
Los cultivos se realizan en camas y se ejecutan practicas como la rotacion y asociacion de cultivos,
ademas del uso de plantas trampa para el manejo natural de plagas. Se aplican abonos organicos
como el compost y biol en mas de dos ocasiones al afio, favoreciendo la fertilidad y salud del suelo.
Este sistema de policultivos incluye especies de ciclo corto como solanaceas, leguminosas,
cruciferas y cucurbitaceas, las cuales se rotan entre si para optimizar los recursos y mantener el
equilibrio del agroecosistema. Las labores agricolas se realizan de forma manual, utilizando

herramientas como el azadon y rastrillo.
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Figura 21

Ecosistema agroecologico de la comunidad San Miguel de Moraspungo

El sistema de barbecho se caracteriz6 por la presencia de cobertura vegetal con varias especies de
plantas herbaceas y malezas, donde predomino el kikuyo (Cenchrus clandestinus), acedera (Rumex
obtusifolius) y algunas arvenses (Figura 21). Este suelo es de clase textural franco arenoso, también
presento areas sin cobertura vegetal, donde la arena fina fue predominante. Anteriormente se habia
cultivado chochos y luego no se cultivo nada durante un ano. Ademas, el terreno es utilizado para

el pastoreo de llamas, gallinas, pavos y bovinos.

Figura 22

Ecosistema barbecho de la comunidad San Miguel de Moraspungo.

El agroecosistema tradicional tiene un manejo de monocultivo con rotacidn, en el que se cultivan
principalmente maiz y cebada de manera alternada (Figura 22). Las practicas agricolas son
intensivas durante 5 afios, y se utiliza maquinaria agricola tanto para el labrado como para los
aporques, optimizando el tiempo de trabajo en campo. El periodo de descanso entre cultivos es
menor a dos meses. El terreno muestra una textura franco arenoso y no cuenta con cobertura
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vegetal, lo que lo hace més vulnerable a la erosion y degradacion. Para el manejo de plagas y
enfermedades, se aplican agroquimicos, y se incorporan fertilizantes inorganicos en dos momentos
clave: durante la siembra y en la etapa vegetativa del cultivo, con el objetivo de incrementar el

rendimiento.

Figura 23

Ecosistema tradicional de la comunidad San Miguel de Moraspungo.

El ecosistema degradado inici6 como una loma, donde se ingres6 maquinaria para nivelar el
terreno con el fin de cultivarlo (Figura 23). El suelo es de clase textural franco arenoso, donde se
observo la presencia de piedras pequefias y cascajos. No se habia cultivado nada previamente y las
lluvias anteriores habian provocado una erosion hidrica. Para recuperar su fertilidad, se esparcieron
granos de leguminosas como fréjol (Phaseolus vulgaris) y chochos (Lupinus mutabilis) con el fin

de fijar nitrégeno los cuales estaban comenzando a germinar.

Figura 24

Ecosistema degradado de la comunidad San Miguel de Moraspungo
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Tabla 10
Descripcion de las practicas de manejo aplicadas en cinco tipos de agroecosistemas en la

comunidad de San Miguel de Moraspungo

Caracteristicas Natural Agroecolégico Barbecho Tradicional Degradado
Tiempo en Indeterminado 15 aflos 1 afo 5 afios 2 meses
produccion
Preparacion del No aplica Arado manual y Ninguna Arado con Arado con
suelo rotulacién minima magquinaria y Yunta maquinaria
fertilizacion No existe Organica Ninguna Organica e inorganica Ninguna
intervencion
Frecuencia de No aplica Mas de dos veces al  Ninguna Dos veces al afio Ninguna
fertilizacion aflo
Sistema de cultivo Espontanea y Policultivo No aplica Monocultivo Ninguna
diversa
Cultivos/ Especies cultivos de ciclo Acedera, rabano Maiz Fréjol, habas
vegetacion nativas, arbustos corto: solanaceas, forrajero y kikuyo y Chochos
y hierbas cruciferas,
propias del cucurbitaceas
sistema
Manejo de Coexisten de Deshierbe manual y Pastoreo Deshierbe manual y Ninguna
malezas forma natural con herramientas con herramientas
Control de plagas Ciclos Rotacion y No aplica Productos quimicos ~ No aplica
y enfermedades autorregulados  asociacion de
cultivos.
Tipo de riego Solo depende de  Solo depende dela  Solo depende de la  Solo depende de la No aplica
la lluvia lluvia lluvia lluvia
conservacion del  Cobertura Cobertura vegetal, = Cobertura vegetal ~Ninguna No aplica
suelo vegetal barreras vivas
permanente
Manejo de Descomposicion Incorporacion al Pastoreo Incorporacion No aplica
residuos agricolas natural suelo suelo, alimentacion
animal
Tiempo de No aplica 2 semanas Entre 6 mesesy 1  Menos de 6 meses Ninguna

descanso entre

cultivo
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4.2 Influencia de manejo agricola en propiedades quimicas del suelo

A continuacion, se presentan en la Tabla 11 los resultados obtenidos de los analisis de suelos de la

comunidad Punku Wayku en los laboratorios del INIAP.

Tabla 11

Propiedades quimicas de los agroecosistemas de la comunidad Punku Wayku

Propiedad Natural Agroecoldgico Barbecho Tradicional Degradado
N (ppm) 64.67 95.42 80.96 94.46 106.20
P (ppm) 54.25 66.20 36.12 52.95 158.51
K (meq/100ml suelo) 0.86 0.74 0.55 0.73 1.74
Ca (meq/100ml suelo) 9.62 9.49 8.45 10.42 12.32
Mg (meq/100ml suelo) 3.17 4.12 3.02 3.26 4.65
Zn (ppm) 3.10 4.70 2.60 2.60 9.50
Cu (ppm) 4.30 8.30 8.10 10.30 8.50
Fe (ppm) 197.00 511.00 286.00 390.00 647.00
Mn (ppm) 10.80 15.80 20.60 12.40 14.60
Ca/Mg 3.03 2.31 2.80 3.19 2.65
Mg/K 3.69 5.53 5.47 4.48 2.67
Ca/K 11.2 12.8 15.4 14.3 7.08
(CatMg) /K 14.87 18.28 20.78 18.80 9.74
> Bases 13.65 14.35 12.03 14.41 18.71
pH 5.51 6.41 6.41 6.05 6.47
MO (%) 4.68 4.19 3.37 4.25 6.37
CIC 9.50 10.80 8.90 12.20 14.70
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Enla Tabla 11, se puede observar que los niveles de fertilidad de suelo son altos para los elementos
N, P, K, Ca, Mg, Cu y Fe, de acuerdo con los niveles de interpretacion del INIAP, permitiendo
inferir que la fertilidad de suelos en esta comunidad es buena para estos elementos. Por otra parte,
para el elemento Zn la categorizacion vario con respecto al ecosistema evaluado, teniendo que, en
el manejo degradado se encontraron altos niveles de Zn, seguido de los manejo agroecoldgico y
ecosistema natural, que mostraron niveles medios y finalmente, los manejos tradicional y barbecho
que tuvieron niveles bajos. Para el Mn, los niveles fueron altos para los manejos barbecho y

agroecologico, mientras que, el resto de los ecosistemas mostraron niveles medios.

La intensificacion agricola reduce la cantidad de MO en el suelo, lo que disminuye la
disponibilidad de Zn (Barbieri et al., 2015). En los manejos barbecho y tradicional, se identificaron
niveles medios de MO vy altas concentraciones de Ca (Tabla 11), lo que sugiere que estos suelos

tienen condiciones calcareas que podrian estar limitando mas la disponibilidad de Zn (Aurora et

al., 2023).

Las relaciones cationicas fueron dptimas en todos los agroecosistemas, a excepcion de la relacion
cationica (CatMg) /K, que fue baja en el agroecosistema degradado. Esto podria atribuirse a la
concentraciones elevadas de K que pueden competir por los sitios de intercambio catidonico con el

Cay Mg, haciendo que haya un desequilibrio cationico (Larriva, 2003).

Los agroecosistemas agroecologicos, barbecho y degradado presentan valores de pH entre 6.1 y
6.5, considerados ligeramente acidos. En contraste, el suelo perteneciente al ecosistema natural y
agroecosistema tradicional registran valores mas bajos, de 5.51 y 6.05, respectivamente, por lo que

se consideran medianamente acidos.

Los niveles de MO en los suelos evaluados muestran que la mayoria de los agroecosistemas se
encuentran en un nivel medio, a excepcion del manejo degradado, que presenta un nivel alto. Esto
se debe a que la aplicacion de estiércol de gallina incrementa significativamente los niveles macro
y micronutrientes en el suelo. Estos elementos se liberan durante el proceso de descomposicion,
mejorando la actividad microbiana y la estructura del suelo, lo que proporciona una mayor

disponibilidad de nutrientes (COAG, 2021).

Los resultados de la CIC para los diferentes tipos de agroecosistemas indican que todos los suelos

se encuentran en el nivel bajo, lo que refleja una limitada capacidad para retener nutrientes. Sin
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embargo, el suelo degradado destaca con el valor mas alto dentro de este grupo, lo que podria
deberse a la acumulacion de materia organica proveniente del estiércol de gallina y la aplicacion

de cal en el suelo.

En la Tabla 12, se presentan los resultados obtenidos de los andlisis de suelos de la comunidad San

Francisco de Cajas en los laboratorios de INIAP.

Tabla 12

Propiedades quimicas de los agroecosistemas de la comunidad San Francisco de Cajas

Propiedad Natural Agroecoldgico Barbecho Tradicional Degradado
N (ppm) 152.08 203.97 196.29 167.67 80.13
P (ppm) 32.48 89.97 43.63 131.46 16.45
K (meq/100ml suelo) 0.68 1.35 0.45 0.71 0.98
Ca (meq/100ml suelo) 14.48 12.97 10.40 7.38 9.52
Mg (meq/100ml suelo) 4.77 2.85 1.3 1.17 2.09
Zn (ppm) 6.00 8.20 2.80 3.70 2.50
Cu (ppm) 7.60 11.10 10.00 10.50 8.80
Fe (ppm) 771.00 1077.00 1073.00 1092.00 462.00
Mn (ppm) 18.20 14.10 13.70 25.80 1.80
Ca/Mg 3.03 4.55 7.74 6.33 4.56
Mg/K 7.05 2.11 2.94 1.64 2.13
(CatMg) /K 28.46 11.72 25.70 12.02 11.87
Ca/K 20.71 9.34 20.78 10.56 9.45
0% Bases 19.92 17.17 12.20 9.26 12.58
pH 6.16 6.08 5.58 5.26 6.36
MO (%) 8.20 6.84 5.67 4.45 2.87
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En la Tabla 12 se puede observar altos niveles de N, K, Ca, Fe y Cu segun los niveles de
interpretacion del INIAP. En cuanto al P, la mayoria de los agroecosistemas presentan un nivel
alto, con excepcion del degradado que presenta un nivel medio. En lo que respecta al Mg, los
agroecosistemas agroecoldgico, natural y degradado muestran niveles altos, mientras que el
barbecho y tradicional presentan niveles medios. En el Zn, el nivel es alto para el agroecologico,
medio en el tradicional y natural, y bajo en el degradado y barbecho. Finalmente, con el Mn, este
se encuentra en niveles altos en el ecosistema natural y tradicional, seguidos por el agroecolégico

y el barbecho que tienen niveles medios, y un nivel bajo en el degradado.

En el manejo del barbecho se identificd un suelo compactado, que ha sido destinado al pastoreo
de ganado durante 10 afios (Figura 17). Esta condicién pudo haber afectado la disponibilidad de
Zn, ya que propiedades fisicas como la estructura, la porosidad y aireacion afectan directamente

en la movilidad de este elemento dificultando asi el acceso por parte de las raices (Cakmak, 2008).

En el agroecosistema degradado existe la excavacion del suelo lo que modifica el pH y provoca la
pérdida de materia organica, lo que reduce la capacidad del suelo de mantener en Mn en formas
disponibles (Khoshru et al., 2023). Ademas, segiin Sparrow y Uren (2014) los suelos aireados por
excavaciones expuestos a altas temperaturas favorecen la oxidacion microbiana del Mn**,
transforméndolo en formas insolubles de Mn** y Mn*', lo que provoca su inmovilizaciéon y, en

consecuencia, una deficiencia de este micronutriente en el suelo.

Las relaciones cationicas (CatMg) /K y Ca/K fueron Optimas en todos los agroecosistemas
evaluados, lo que relaciona un buen equilibrio nutricional para el desarrollo de las plantas. En
cuanto a la relacion cationica Ca/Mg, los niveles fueron altos en los agroecosistemas tradicional y
de barbecho, mientras que los demas agroecosistemas mostraron niveles dptimos. Por otro lado, la
relacion Mg/K mostrd niveles optimos en el ecosistema natural y el manejo de barbecho, no

obstante, en los demas agroecosistemas presento niveles bajos en esta relacion.

En los agroecosistemas agroecoldgico y tradicional, este desequilibrio catidnico se produce por el
alto contenido de K con relacion al Mg, ocasionando la reduccion de absorcion del Mg, en suelos
arenosos (Marschner y Marschner, 2012). Por otra parte, Ecuador cuenta con suelos volcanicos y
sistemas agroecoldgicos que usan estiércoles de animales y compost, lo que hace normal encontrar
niveles altos de K intercambiable (Novillo et al., 2018). Estas caracteristicas son similares a la

investigacion de Ferrando (2023) sobre dinamica de K, donde afirma que suelos tienen la
40



capacidad natural de mantener niveles adecuado de nutrientes aun sin necesidad de fertilizantes

quimicos.

Los agroecosistemas agroecologicos, natural y degradado presentan valores de pH entre 6.1 y 6.5,
considerados ligeramente acidos, lo cual es adecuado para la mayoria de los cultivos. En cambio,
el barbecho tiene un pH de 5.6, lo que lo clasifica como medianamente acidos. Finalmente, el

agroecosistema tradicional muestra un pH de 5.3, lo que se interpreta como un suelo acido

Los agroecosistemas agroecoldgicos, natural y de barbecho presentan niveles altos de materia
orgénica, lo que indica una mejor estructura y fertilidad del suelo en estas comunidades. Por otro
lado, el suelo con manejo tradicional muestra un nivel medio de materia organica. En contraste, el
suelo degradado presenta un nivel bajo de materia organica, lo que reduce su capacidad para

retener nutrientes del suelo.

Y por ultimo en la Tabla 13, se presentan los resultados obtenidos de los analisis de suelos de la

comunidad San Miguel de Moraspungo en los laboratorios de INIAP.

Tabla 13

Propiedades quimicas de los agroecosistemas de la comunidad San Miguel de Moraspungo

Propiedad Natural Agroecologico  Barbecho Tradicional Degradado
N (ppm) 102.57 74.19 80.65 68.67 46.12
P (ppm) 19.21 76.52 17.16 20.56 14.85
K (meq/100ml suelo) 1.03 0.78 0.32 0.55 0.30
Ca (meq/100ml suelo) 14.09 9.12 6.36 6.43 5.66
Mg (meq/100ml 3.54 1.69 0.74 0.79 0.72
suelo)

Zn (ppm) 2.40 4.10 0.70 0.90 0.40
Cu (ppm) 4.20 6.50 5.20 7.10 3.40
Fe (ppm) 148.00 145.00 116.00 147.00 88.00
Mn (ppm) 6.50 16.20 3.00 4.30 1.70
Ca/Mg 3.98 541 8.65 8.10 7.85
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Mg/K 3.45 2.17 2.27 1.43 2.44
(CatMg)/K 17.16 13.91 21.90 13.05 21.57
Ca/K 14.12 11.37 21.33 10.66 19.10
X Bases 18.66 11.58 7.42 7.78 6.67
pH 6.75 6.36 6.21 5.97 6.12
MO (%) 9.63 4.49 3.98 4.79 2.02

Los macroelementos Ca y Fe destacaron con niveles altos en todos los agroecosistemas evaluados.
En cuanto al N y Cu, se observaron niveles altos en todos los agroecosistemas, con la excepcion
de los suelos degradados, que mostraron niveles medios. En relacion con el P, los suelos
agroecologico y tradicional presentaron niveles altos, mientras que los demas mostraron niveles
medios. Para el K, ecosistema natural, agroecosistema agroecoldgico y tradicional también
presentaron niveles altos, y los demas manejos mostraron niveles medios. El Mg, indicé niveles
altos en los suelos natural y agroecoldgico, mientras que los demas agroecosistemas presentaron
niveles medios. En cuanto al Zn, se registré un nivel medio en el suelo agroecoldgico y niveles
bajos en los demas agroecosistemas. Finalmente, en el caso Mn, el suelo agroecoldgico mostré un

nivel alto, el natural un nivel medio y los demés agroecosistemas presentaron niveles bajos.

Los bajos niveles de Zn en los agroecosistemas barbecho, tradicional y degradado puede deberse
a que estos suelos son de clase textural franco arenosas. Este microelemento es deficiente en suelos
arenosos porque tienden a tener baja capacidad de retencion de nutrientes ademas de tener una
lixiviacion acelerada (Cakmak, 2008). Por otra parte, el ecosistema natural a pesar del alto
contenido de MO muestra una deficiencia para este elemento, la cual puede ser por la falta de
reposicion natural del micronutriente. Ademas, el ecosistema presenta una clase textural franco
limosa la cual segun Alloway (2008) y Cakmak (2008) en condiciones naturales puede generar una
baja aireacion del suelo. Esta limitacién en el intercambio gaseoso restringe los procesos de

mineralizacion, afectando la disponibilidad de Zn en el suelo.

Las relaciones catiénicas Ca/K se mantienen en niveles Optimos a lo largo de los diferentes

agroecosistemas. Aunque el suelo natural muestra una relacion Ca/Mg Optima, los otros
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agroecosistemas exhiben niveles altos. En cuanto a la relacion Mg/K, el agroecosistema natural
presenta niveles 0ptimos, mientras que en los demas se observan niveles bajos. Por otro lado, la
relacion (Cat+Mg) /K es dptima en los agroecosistemas tradicional y agroecoldgico, mientras que,

en los otros agroecosistemas niveles son altos.

Los agroecosistemas presentan diferentes niveles de acidez en el suelo. Los agroecosistemas
agroecologicos, de barbecho y degradados son ligeramente acidos, lo que puede influir en la
disponibilidad de nutrientes y en la actividad biologica del suelo. El tradicional es medianamente
acido, lo que podria limitar el crecimiento de algunas plantas sensibles a la acidez. En cambio, el
ecosistema natural mantiene un pH neutro, que es ideal para la mayoria de las plantas,

promoviendo equilibrio de los nutrientes en el suelo.

Para los niveles de materia organica el ecosistema natural presenta niveles altos, lo que muestra
un suelo saludable con buena capacidad de retencion de agua y nutrientes. Asimismo, los
agroecosistemas agroecologicos, barbecho y tradicional, presentan niveles medios y el manejo
degradado muestra niveles bajos de materia organica, reflejando la pérdida de fertilidad y la

degradacion del suelo.

Figura 25

Andlisis del pH de las comunidades
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En cuanto a los niveles de pH (Figura 25), el analisis de las propiedades quimicas de los suelos en
los agroecosistemas y los ecosistemas naturales revelo diferencias significativas en varios
parametros clave. En términos generales, los agroecosistemas mostraron un pH promedio de 5.8,
mientras que los ecosistemas naturales tuvieron un pH de 6.5, lo que indica que los suelos agricolas
tienden a ser mas acidos, posiblemente debido al uso frecuente de fertilizantes nitrogenados y la
actividad de labranza. Esta diferencia de 0.7 unidades es estadisticamente significativa (p < 0.05),

lo que sugiere que las practicas agricolas contribuyen a la acidificacion del suelo.
4.3 Determinacion de la capacidad de intercambio cationica con el método azul de metileno

En esta investigacion se compararon los valores de la capacidad de intercambio cationico
determinados mediante el método de laboratorio método acetato de amonio 1M a pH:7 (MAA) y
el método del azul de metileno (MAM) en diferentes tipos de manejo de suelo. Los resultados

obtenidos se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14

Comparacion de los valores de CIC obtenidos por los métodos de laboratorio y azul de metileno

Manejo CIC- Acetato de Amonio CIC- Azul de Diferencia Diferencia
1M a pH:7 (cmol/kg) metileno absoluta  relativa (%)
(cmol/kg)
Natural 9.50 1.09 8.41 88.53
Agroecoldgico 10.80 1.16 9.64 89.26
Barbecho 8.90 1.06 7.84 88.09
Tradicional 12.20 1.20 11.00 90.16
Degradado 14.70 1.19 13.51 91.81

Los resultados muestran que el método del azul de metileno subestima significativamente los

valores de CIC con respecto al método de laboratorio en todos los tipos de manejo.

La diferencia absoluta en los valores de CIC entre el MAM y el MAA fluctta entre 7.84 cmol/kg,
correspondiente al manejo en barbecho, y 13.51 cmol/kg en el manejo degradado. En cuanto a la

diferencia relativa, esta varia desde un 88.09% en el manejo barbecho hasta un 91.81% en el
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manejo degradado, lo cual evidencia la tendencia general del método de azul de metileno a
subestimar los valores reales de la CIC. No obstante, el coeficiente de correlacién de Pearson
calculado muestra una relacion positiva entre ambos métodos, con un coeficiente de determinacion
R? = 0.7276 (Figura 26), lo que indica un nivel de asociacioén aceptable entre los resultados

obtenidos.

Figura 26
Relacion entre CIC - Laboratorio y Azul de Metileno
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Sin embargo, las diferencias absolutas y relativas elevadas entre ambos métodos sugieren que el
azul de metileno no es completamente preciso para medir CIC. Aunque hubo diferencias en los
valores absolutos de CIC medidos por ambos métodos, se observo una fuerte correlacion (R =
0.85) entre los valores de CIC obtenidos por los métodos MAA y MAM (Figura 26), lo que implica
que MAM se puede utilizar de manera efectiva para medir la CIC de suelos andinos del Ecuador.
(Yukselen y Kaya, 2008) informaron un coeficiente de correlacion casi similar (0.88) entre los
resultados de MBST-CIC y NH4-Na. De igual forma, Kumar etal. (2021) también habian
informado previamente un coeficiente de correlacion de 0.89 entre los valores de CIC

determinados por el método de acetato de amonio y el método de titulacion de azul de metileno.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

5.1. Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta investigacion evidencian que las practicas de manejo agricola
tienen un impacto directo en la fertilidad de los suelos. La incorporacion de materia organica,
rotacion de cultivos, aplicacion de policultivos y la integracion de animales para el pastoreo en los
sistemas productivos contribuyen al mantenimiento de nutrientes esenciales como materia

orgénica y macronutrientes.

Los tipos de manejo tienen un impacto en las propiedades quimicas del suelo. En este sentido, los
suelos naturales y agroecoldgicos muestran niveles altos en sus propiedades quimicas, la
fertilizacion en los agroecosistemas ha aumentado la concentracion de algunos nutrientes, pero el
manejo agricola parece estar afectando negativamente la disponibilidad de Mn y Zn, lo que puede

comprometer la fertilidad a largo plazo.

Para el método del azul de metileno puede ser util para realizar evaluaciones preliminares rapidas
o en contextos donde los recursos son limitados, como en pequeias explotaciones agricolas. No
obstante, para estudios mas precisos y para tomar decisiones agricolas criticas, se recomienda

seguir utilizando el método de acetato de amonio 1M a pH:7
5.2. Recomendaciones

Se recomienda mejorar el criterio de identificacion y delimitacion de los agroecosistemas en
campo, ya que los resultados obtenidos muestran inconsistencias en su clasificacion. En particular,
el suelo degradado de Punku Wayku, el cual presentd valores mas altos de MO y CIC en
comparacion con otros agroecosistemas. Esta situacion indica una clasificacion inadecuada, lo que

podria afectar la interpretacion de los datos.

En vista de los resultados para determinar la CIC, recomienda completar la recoleccion de muestras
en todas las comunidades, ya que el presente trabajo solo incluye 5 muestras de Punku Wayku, lo
cual impide realizar un analisis estadistico més fiable. Disponer de un mayor nimero de muestras
permitiria una mejor evaluacion de la efectividad, proporcionando una mayor validez a los

resultados obtenidos.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato de encuesta realizada a los propietarios de los diferentes agroecosistemas

‘?—;“""‘c‘% Universidad Técnica del Norte
Sy niversidad ¢ _ _ (\) EkoRural
2 B Facultad en Ingenieria en Ciencias Agropecuarias v Ambientales pants '

L]

%

&

Carrera de Agropecuaria
ENCUESTA SOBRE MANEJO AGRICOLA EN DIFERENTES AGROECOSISTEMAS

Evaluar las practicas agricolas utilizadas en diferentes agroecosistemas y determinar su impacto
en la calidad del suelo y la productividad.

1. Comunidad donde se realiza la encuesta

2. Nombre del agricultor

3. Tipo de agroecosistema a evaluar
[ Agroecologico
[ Tradicional
[ Barbecho
[ Degradado
4. Superficie del predio

5. Tiempo de produccion del predio

MANEJO DEL SUELO
6. ;Qué utiliza para preparar el suelo antes de la siembra?
[J Arado con maquinaria
1 yunta
[ Arado manual
[ Roturacién minima
7. (Qué maquinas utiliza para las labores culturales?
[ Aporgque con maquinaria
] Aporgue con yunta
[ Aporque manual
8. ;Qué maquinas utiliza para la cosecha?
(I Magquinaria agricola
] Manual
9. ;Qué herramientas utiliza en su parcela?
] rala
3 Azadon
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11.

13.

14.

15.

16.

] Pico

[ sachete

O carretilla

— Mingunao

JOué téenicas de conservacion de suelo emplea?
[ Terrazas

L] Barreras vivas

Cd cobertura vegelal

CJ Abonos verdes

] Ne aplica técnicas de conservacion

JDeja descansar el suelo entre ciclos de cultive?
Csi

CInNo

JCuwinto tiempo deja descansar el suelo entre cultivos?
[ Menos de 6 meses

[ Enire 6 meses v | afio

[ Mds de 1 afio

[ No deja descansar el suelo

+Qui pricticas realiza durante el tiempo de descanso del suelo?
[ siembra de abonos verdes

[ Aplicacidon de materia orgdnica

[ Labranza minima

1 Minguna prictica

J0ud coltives o actividades realiza después de un periodo de descanso del suelo?
C Culiivos de alio rendimiento

[ Culives de cobertura

[ Pastoren

[ onros

JExisten animales cerca de la parcela?

si

L Ne

i Cudles?

JC0mo maneja las malezas gue se presentan en sus cultivos?
[ Aplicacidn de herbicidas guimicos

1 Deshierbe manual o con maguinaria agricolas

57



17.

19.

0.

1.

I3

3.

4.

15,

o,

[ Pastoreo
C3 o se realiza ningin control especifico
MANEJO DE CULTIVOS

Cultivos sembrados anteriormente

Cultivos sembrados actualmente

Estado de los cultives actualmente

(. Implementacitn

L crecimiento

[ Cosecha

1 Rastrojo {cosechado)

Tipo de cultivos sembrados

[ cultives de cielo corto

3 cultives perennes

[ cultivos forestales

O Minguno

i Como clasificaria el tipo de cultive en su parcela?
[ sonocultive (Un salo tipo de cultiva)

[ Policultive (Varios tipos de cultivos)
;Realiza rotaciin de cultivos en este manejo?
[ si

1 Ne

{Qué cultives rota con mayor frecuencia?

;Realiza asociaciones de cultivos?
] s
L wo

J0ué cultivos asocia con mayor frecoencia?

Como se manejan los residuos agricolas?
1 Cluerna

[ Incorporacian al suelo

[ Alimentacién animal

I Produccion de abones
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7. ;Usa herbicidas en su parcela?
Cdsi
L] ne

En caso de ser alimmativa la respuesta mencione el nombre del herbicida que utiliza en la
parcela y el color de la etigueta del envase (rojo, amarillo, azul o verde)

FERTILIZACION
28, ;Realiza andlisis de suelo?
L1 si
1 Ne
29, 0Qud tipo de fertilizantes aplica en el predio?
] Cuimicos
] Crrghnicos
[ Ambos
1 Mo aplica fertilizantes
30. ;Qudé abonos orginicos usa?
1 Compost
[ Bocashi
1 Humus
[ Estiéreol de animal
1 Ceniza
[ Abonos verdes
(I Mingunao

Oiros

3. ;Con gué frecuencia aplica los abonos?
3 vna vez al aiio
[ Dos veces al afio
[ Mis de dos veces
Ol ne aplica

32, Qi fertilizantes usa?
[ 10-30-10
L Nitrato de polasio
3 15-15-15
[ Urea
[ Mingunao

Oiros
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33

3.

35,

3o,

.

38,

39,

40.

i Con gué frecuencia aplica fertilizantes?

L] Una vez al afio

[ Dos veces al afio

] Mas de dos veces

O nNe aplica

CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

i Tiene algin conocimicnto sobre ¢l Manejo Integrado de Plagas v Enfermedades?

O si

] N

iS¢ practica el monitoreo de plagas v enfermedades?

1 si

C 1 Ne

5i es asi, ;con qué frecuencia?

] Diario

[ Semanal

— Cluincenal

] Nunea

(Qué métodos utiliza para el control de plagas v enfermedades?
] Quirmico(agroguimicos)

O Biologico (depredadores, parasitoides, hongos entomopatogenos)
1 Fisico v manual (trampas, poda, rastrillado)

I Cultural {rotacion de cultives, asociacion de cultivos, gestion de malezas)
RIEGO Y MANEJO DEL AGUA

JCuenta con acceso a agua de riego?

] si

1 No

J0ué método de riego utiliza?

] Riego por aspersion

(- Riego por poteo

1 Riego por pravedad

[ Solo depende de la lNuvia

+El riego es suficiente para sus cultives?

O si

Cne

[ A veces
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41.

42,

43,

44.

45,

JConsidera gue la disponibilidad de agua afecta el rendimiente de sus cultivos?
L1 Mucho

] poco

[ Nada

ASISTENCIA TECNICA

JAlguna vez ha recibido asistencia técnica?

O si

(R

Cudl 5 la frecuencia con la que reciben asistencia téenica?

[ Petmanente {cada 8 o 15 dias)

[ Una vez al afio

3 Ocasional (una ver al mes o mas)

(- Minguna

JQué tipo de asistencia téenica ha recibido?

[ pamlica: Instituciones del Gobierno (MAGAP, INIAP, Gobierno Provincial)
[ Privada: Empresas que havan vendido algin tipo de producto o servicio
] Académica

Destino de la produccion

L1 Exportacion

] Industrias

] Iatermediario

] Autoconsumo

) Alimentacion de animal
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