UTMACH

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

EFECTO DEL MANEJO AGRICOLA EN PARAMETROS FISICOS Y
QUIMICOS DEL SUELO EN DIFERENTES AGROECOSISTEMAS DE LA
GRANJA SANTA INES

QUEZADA MOSQUERA ARTURO JOEL
INGENIERO AGRONOMO

MACHALA
2020




UTMACH

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

CARRERA DE INGENIERfA AGRONOMICA

EFECTO DEL MANEJO AGRICOLA EN PARAMETROS FISICOS Y
QUIMICOS DEL SUELO EN DIFERENTES AGROECOSISTEMAS
DE LA GRANJA SANTA INES

QUEZADA MOSQUERA ARTURO JOEL
INGENIERO AGRONOMO

MACHALA
2020



UTMACH

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

CARRERA DE INGENIERfA AGRONOMICA

TRABAJO TITULACION
TRABAJO EXPERIMENTAL

EFECTO DEL MANEJO AGRICOLA EN PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS DEL
SUELO EN DIFERENTES AGROECOSISTEMAS DE LA GRANJA SANTA INES

QUEZADA MOSQUERA ARTURO JOEL
INGENIERO AGRONOMO

RODRIGUEZ DELGADO IRAN

MACHALA, 16 DE MARZO DE 2020

MACHALA
2020



Trabajo de titulacion. Ingenieria Agrondémica

INFORME DE ORIGINALIDAD

0., 6e 2,

3%

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
INTERNET ESTUDIANTE
FUENTES PRIMARIAS
dspace.unitru.edu.pe 1 .
Fuente de Internet /o
WWW.COIp0s.mx
2 %
Fuente de Internet Y
Submitted to Universidad Continental 1 .
Trabajo del estudiante A)
www.pronatta.gov.co 1 .
Fuente de Internet /0
repositorio.ute.edu.ec
5 %
Fuente de Internet Y
n repositorio.utmachala.edu.ec 1 .
Fuente de Internet A)
Excluir citas Apagado Excluir coincidencias < 60 words

Excluir bibliografia Apagado



CLAUSULA DE CESION DE DERECHO DE PUBLICACION EN EL
REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL

El que suscribe, QUEZADA MOSQUERA ARTURO JOEL, en calidad de autor
del siguiente trabajo escrito titulado EFECTO DEL MANEJO AGRICOLA EN
PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS DEL SUELO EN DIFERENTES
AGROECOSISTEMAS DE LA GRANJA SANTA INES, otorga a la Universidad
Técnica de Machala, de forma gratuita y no exclusiva, los derechos de
reproduccién, distribucién y comunicacién publica de la obra, que constituye
un trabajo de autoria propia, sobre la cual tiene potestad para otorgar los
derechos contenidos en esta licencia.

El autor declara que el contenido que se publicara es de carécter académico y se
enmarca en las dispociones definidas por la Universidad Técnica de Machala.

Se autoriza a transformar la obra, tinicamente cuando sea necesario, y a re_alizar
las adaptaciones pertinentes para permitir su preservacién, distribucion y
publicacién en el Repositorio Digital Institucional de la Universidad Técnica de
Machala.

El autor como garante de la autoria de la obra y en relacién a la misma, declara
que la universidad se encuentra libre de todo tipo de responsabilidad sobre el
contenido de la obra y que asume la responsabilidad frente a cualquier reclamo
o demanda por parte de terceros de manera exclusiva.

Aceptando esta licencia, se cede a la Universidad Técnica de Machala el derecho
exclusivo de archivar, reproducir, convertir, comunicar y/o distribuir la obra
mundialmente en formato electrénico y digital a través de su Repositorio
Digital Institucional, siempre y cuando no se lo haga para obtener beneficio
econémico.

Machala, 16 de marzo de 2020

QUEZADA MOSQUERA ARTURO JOEL
0704584614

www.uimachala edu.ec




INDICE

I INTRODUGCCION ....cvuiriieitiniseietseieististie bbbttt 3
1.1, ODbjJetiVO BENEIAl ... e e e e e e e e e e e e e e e e aan 5
1.2, ODbjetivos ESPECITICOS ....uuuiiieeiiiciiiiie ettt e et e e e s e srra e e e e e e s aar e e e e e e ennraaeeaaeas 5

[l REVISION DE LITERATURA ....vovtieieeeetetceeeeeee ettt s s ettt easeses et ssns s esesesesssanesesesssesesens 6

2000 SUELD ettt ettt st bt bbb et e b e e bt e e enne e nneeenee 6

2.1.1. Composicion y fases del SUBIO ........uveeii i 6
2.1.1.1. FAS@ SOIITA «eeeeeee e e 7
2.1.2. S Y= (o U] e - PSPPSR 9
2.1.3. e =l o= [ =0 LY PP PP PO PPUPPPRPRTIIRt 9
2.3.  Propiedades fiSicas Y QUIMICAS ......ceiviiiiiiiiiiee i 11
2.4, INAICAOres fiSICOS «.eiuviieiiiiieeiiie ettt ettt st e st e e s b e e s e e e sneee e e 11
N T - (1] - RSP T U UOT PR UROPPOPPTO 11
2.4.2. Densidad ApParente (Da) .....ccveecveeeceeeiieeeieeeeeeieeertre e e eteeeteeste e eraeesreeeraeennes 13
2.4.3. DeNnSIdad FEAL (D) c.uveiveeieecieecie ettt ettt st sn e s e e e s e e e e sreereens 13
2.4.4.  Porcentaje de poroSidad.........cccceecuieiuieiiiieiie et 14
2.4.5. Resistencia a la Penetracion..........ccvecievieciieciee e 14
b T [ o [o [ ToF: o [ T <t e (U] 13 11 ol 1SR 14
2.5.1. o] = I TP PO PP PP UPPPPPN 15
2.5.2. CondUuCtiVidad ElECEIHCA ..eeiiiiieiiiiee ettt 16
2.5.3. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)......cuererireeeiiiie et eeree e 16
2.5.4.  Materia organica (MO) ......c..coueiririirieieierie ettt 16
D T D 1= - =Y = TolTo T o I £ 1] ot 17
D B D 1= - =Y = Yol T Yo e (U110 o 1= PSSR 17
2.8, Calidad de SUEIOS .......eeiiiiiieeee e e e 17
2.9. Indicadores de la calidad del SUEIO.........ccoiiiiiiiiiiii e 17

1. MATERIALES Y METODOS .......cuciieveteeeeeeteteteeeeeeteteteesesesetetesseses et sensesesesesessesssesesesssesenas 19

3.1, MALErIAIES et es 19
3.1.1. Localizacion del @SEUIO ............coocueieieiiiiiiiiiee s 19
3.1.2. (0] [ 1o IV -Tole ] (oo | [ BRI 20
3.1.3. Materiales, equipos y reactivos utilizados en la investigacion ............................ 20
3.1.4.  Variables analizadas ............cccoivivieiiiiiininiccie e 21

3.2.  Disefio de 12 INVESLIGACION .......coueueuieiiriirieieieiteies et 21

3.2.1.  AnAliSiS de 1aD0TatOrI0 ... ..cctriiieieiieiiriee e e 23

V. RESULTADOS Y DISCUSION ......ovvvveietetetetete ettt v se s s s sese s ses s aeseseaenas 28



4.1 Comportamiento de las propiedades fisicas y quimicas del suelo por cada sistema de

(o] oo U Tolox o TP PSP URRNE 28
4.1.1 Propiedades fiSICAS ..uuuuiiriiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeccecccecabr e reeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeesssssasssnnsssnrsssrrnes 28
4.1.1.1 Densidad FEAl ...eeeeiieiiiee et 28
I 0 2 o 1| T O TP U PP PP RO PUPPOPPPPOPPPRRNt 31
s 0t 0t I o T T PP PP U PP TP P UOROUPPPPPIRE 34
L O Y =T o = P OOPPPPPIR 37
4.1.2 Propiedad@s QUIMICAS ...eeeeiieciiiieeeeeeciiieee e e e ettt e e e e e eeitee e e e e eetteeeeaeeenantaeeeaeeenastaneeeeeennsreneas 40
B.1.2. 0 PH ettt ettt ettt et et ettt et et ettt et ettt a et et e ae e et et enenennens 40
L0 W AV - (=T g = oL == ] [or- JP RSP 43
o 2 3 N A oY -4 Vo T PSP 45
R N o 1 o T o U T U TSPV PTOPSTOPPOP 48
L A o o) = ] o J PP 50
N S 6 Lol o T TP PSP PTOPSTOPPP 53
o AV - -4 1= 1Y o TR O PO TP P PP PPRPR 55
4.1.2.8 Capacidad de intercambio CatidniCo .......ccccuuieiiiiiiiiiiee e 58
4.1.2.9 Conductividad €IECTIHCA ......ceiiiiiiiiiiiie ettt e 60
4.2 Correlacidn entre los valores de las propiedades fisicas y quimicas del suelo a tres

profundidades en sistema de ProducCion. ..........ceoviciiiiiii e 63
4.2.1 Densidad real-potasio del SUEIO ......cuuviiiii i 64
4.2.2 Densidad aparente-conductividad eléctrica del SUelO0........ccccuveeeeeeeecciiiiie e, 64
4.2.3 Contenido de arena-capacidad de intercambio cationico .........ccccceeecuiiieieeeccciieeee e, 65
4.2.4 Contenido de arcilla-capacidad de intercambio cationico.........ccccceeccuvieeeeieccciieee e, 66
V. CONCLUSIONES .....eteiiieittteiteeeite ettt ettt ettt ettt e sbe e sat e e sbe e e sbe e e bt e e sbe e e bt e ebeeesmeeenmreenanean 68

VI BIBLIOGRAFIA ..ot ettt et e e et et et e e e e et et eeaeeee et et e e e et et eeeseeeaeeeeneens 69



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. ComposiCiON Al SUBID. ......c.eeuiriiiiiieieieseee e 6
Tabla 2. Principales minerales del suelo componentes de la fase solida inorganica. ................... 7
Tabla 3. Valores de densidad real segun el tipo de SUEIO..........ccvevvveviiecieeciier e, 13
Tabla 4. Clasificacion de la porosidad del SUEl0 en POrcentajes. ......ccvevveeeveeieeveecveere e, 14
Tabla 5. pH para la mayoria de los suelos minerales de regiones hlimedas y aridas.................. 15
Tabla 6. Indicadores fisicos, quimicos y biol6gicos de la calidad del suelo. .............c.ccveuneeeee. 18
Tabla 7. Condiciones climatol6gicas del predio. ........c.ocveieeveeieerieieeceee e 20
Tabla 8. Coleccidn de especies de banano presentes en la granja Santa Ines...........ccc.cccuuneee.. 23
Tabla 9. Métodos utilizados para la determinacion de las variables. .........ccccceeeeeciieiiieennnen. 25
Tabla 10. Interpretacion de resultados de MO, N, P, K, Ca y Mg para la region Costa. .............. 25
Tabla 11. Interpretacion de resultados del pH para la region costa y sierra. ..........ccccceeevveunnenn. 26
Tabla 12. Interpretacion de resultados — region costa y SIerra. ..........cccccuueeveveeeeenccieeeesesscneenns 26
Tabla 13. Matriz de correlacién para las propiedades fisicas y quimicas del suelo determinadas

en las 48 muestras de suelo analizadas en la investigacion. ........ccccceeeeeiiiiieee e, 63
Tabla 14. Resumen del modelo que muestra el tipo y fuerza de correlacién entre el contenido de
arcilla y la capacidad de intercambio CatiONICO. ........cceoveeririirieieereee e 64
Tabla 15. Resumen del modelo que muestra el tipo y fuerza de correlacién entre el contenido de
arcilla'y la capacidad de intercambio CatiONICO. .......ceeeeverierierieeieiere e 64
Tabla 16. Resumen del modelo que muestra el tipo y fuerza de correlacién entre el contenido de
arcilla y la capacidad de intercambio CatiONICO. .......ccveveeriieiiieiieie ettt 65

Tabla 17. Resumen del modelo que muestra el tipo y fuerza de correlacién entre el contenido de
arcilla y la capacidad de intercambio CatiONICO. .......ccveiveeiieeiiieiiee et 66



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Composicidon porcentual de las fases del suelo. .....coccuvvveeeiiiiciiieie e 7
Figura 2. Composicion basica de la fraccion mineral en el SUElO. .........ccccoevieieieieiecicieie, 8
Figura 3. Diagrama triangular de las clases texturales basicas del suelo segln el tamafio de las
PAFICUIBS. ...ttt b bbbttt s b et bbbt ne e 12
Figura 4. Levantamiento planimetro de la Granja Experimental Santa Inés. .........ccccoevcuvrveeennn. 19
Figura 5. Puntos permanentes de muestreo utilizados para la toma de muestras de suelo en los
sistemnas de produccion SElECCIONAUOS. .........cveueruirierieieierie ettt e 22
Figura 6. Toma de muestra de suelo en cada profundidad con el empleo de la pala. ............... 24
Figura 7. Embalaje y etiquetado de las muestras de suelo para su envio al laboratorio de
suelos, foliares y aguas de AGROCALIDAD. .......cccuuiiiieeieiciiieee et e e siee e e e e s svaae e e s e e snraeeas 24
Figura 8. Promedio de densidad real (g/ml) a 0-15 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. ......cccuuiiiiiiiiiiieee e e e e e e e sbrre e e e e e enraeeas 29
Figura 9. Promedio de densidad real (g/ml) a 15-30 cm de profundidad del perfil de suelo en
los diferentes sistemas de ProdUCCION. .......ccuiiiiieii ittt eetre e e e e s e earrae e e e e eeanees 30
Figura 10. Promedio de densidad real (g/ml) a 30-45 cm de profundidad del perfil de suelo en
los diferentes sistemas de ProdUCCION. .......cc.uviiiieii ittt e e e e e e earrae e e e e eeanees 31
Figura 11. Promedio de arcilla (%) a 0-15 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. ...ttt reeeeeeaaaeaas 32
Figura 12. Promedio de arcilla (%) a 15 - 30 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. .....ccccuiiiiiiiiiiiiieee e e s e e s e e araeee s 33
Figura 13. Promedio de arcilla (%) a 30 — 45 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. .....ccccviiiiiiiiicieee e ree e e e e e eraeeeas 34
Figura 14. Promedio de limo (%) a 0 — 15 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. .....ccccuiiiiiii i e e e e e sbrre e e e e e arraeeas 35
Figura 15. Promedio de limo (%) a 15 — 30 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. ......cccuiiiiiiiiciiiee e e e e e e e rae e e e e e anraeeas 36
Figura 16. Promedio de limo (%) a 30 — 45 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. ......cccuuiiiiie it e e e e e e e e b e e e e e e e aareeeas 37
Figura 17. Promedio de arena (%) a 0 — 15 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. .......cc.uuiiiiii it e et e e e e e bra e e e e e e nnraeeas 38
Figura 18. Promedio de arena (%) a 15 — 30 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. ...ttt e e e e e e e aaaeeas 39
Figura 19. Promedio de arena (%) a 30 - 45 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. ......cccuviiiiiiiiiiiee e e e e s e e raeeeas 40
Figura 20. Promedio de pH a 0 - 15 cm de profundidad del perfil de suelo en los diferentes
1 0] 0 g = 1o [l o o o [F] ool o o AP UPPR 41
Figura 21. Promedio de pH a 15 - 30 cm de profundidad del perfil de suelo en los diferentes
1 (=] 0 g = 10 [l o oo [N ] ool oY o RPN 42
Figura 22. Promedio de pH a 30 - 45 cm de profundidad del perfil de suelo en los diferentes
1 (=] 0 g 10 [l o oo [N ] ool o o RPN 42
Figura 23. Promedio de materia organica (%) a 0 — 15 cm de profundidad del perfil de suelo en
los diferentes sistemas de ProdUCCION. .......cc.uviiiiiii it e et e et e e e e e e eabrae e e e e eenees 44
Figura 24. Promedio de materia orgdnica (%) a 15 — 30 cm de profundidad del perfil de suelo
en los diferentes sistemas de ProdUCCioN. ..........uiiiiiiiiiiiiiieeee e e 44

Figura 25. Promedio de materia organica (%) a 30 - 45 cm de profundidad del perfil de suelo en
los diferentes sistemas de ProdUCCION. ......occuuiiiiiii i srre e e e e eeaees 45



Figura 26. Promedio de nitrégeno (%) a 0 — 15 cm de profundidad del perfil de suelo en los

diferentes sistemas de ProdUCCION. ......cccuiiiiiii i e e e e e e sbrre e e e e e anraeeas 46
Figura 27. Promedio de nitrégeno (%) a 15 — 30 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. ......cccuiiiiiii i e e e e e e aae e e e e e arraeeas 47
Figura 28. Promedio de nitrégeno (%) a 30 — 45 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. .....ccccuuiiiiie i e e e e e rae e e s e e nrraeeas 47
Figura 29. Promedio de fésforo (mg/kg) a 0 — 15 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. ...ttt e e e e e aeaeeas 49
Figura 30. Promedio de fésforo (mg/kg) a 15-30 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. ......occuiiiiiii i ree e e s s e sabeee s 49
Figura 31. Promedio de fésforo (mg/kg) a 30 — 45 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. ......cccuiiiiiii i ree e e e e erreeeas 50
Figura 32. Promedio de potasio (cmol/kg) a 0 — 15 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. .....ccccuiiiiiii i e e e s rae e e s e e erraeeas 51
Figura 33. Promedio de potasio (cmol/kg) a 15 — 30 cm de profundidad del perfil de suelo en
los diferentes sistemas de ProdUCCION. ......cccuiiiiiii i e e e e sarrae e e e e eenees 52
Figura 34. Promedio de potasio (cmol/kg) a 30 — 45 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProAUCCION. ..............eeeeeeeiciiieeeeeeeciee e eecce e e e e e e e e e s sbrae e e e e e e earaeeas 52
Figura 35. Promedio de calcio (cmol/kg) a 0 — 15 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. ......cccuuiiiiie it e e e e e e e e rae e e e e e naraeeas 54
Figura 36. Promedio de calcio (cmol/kg) a 15 — 30 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. ...t r e e e e e e aaaeeas 54
Figura 37. Promedio de calcio (cmol/kg) a 30 — 45 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de ProdUCCION. .....coccuiiiiiiiiiiiee e e ree e e s e s abreeeas 55
Figura 38. Promedio de magnesio (cmol/kg) a 0 — 15 cm de profundidad del perfil de suelo en
los diferentes sistemas de ProdUCCION. ......occuuiiiiiii i e e e e srrae e e e e esaees 56
Figura 39. Promedio de magnesio (cmol/kg) a 15 — 30 cm de profundidad del perfil de suelo en
los diferentes sistemas de ProdUCCION. ......cccuiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e sarrae e e e e e enees 57
Figura 40. Promedio de magnesio (cmol/kg) a 30 — 45 cm de profundidad del perfil de suelo en
los diferentes sistemas de ProdUCCION. .......ccuiiiiieiiiiiiiiee e e errree e e e s eabrae e e e e eeanees 57
Figura 41. Promedio de capacidad de intercambio cationico (cmol/kg) a 0 — 15 cm de
profundidad del perfil de suelo en los diferentes sistemas de produccion. ........cccceecvvveeeeeennnnns 59
Figura 42. Promedio de capacidad de intercambio cationico (cmol/kg) a 15 — 30 cm de
profundidad del perfil de suelo en los diferentes sistemas de produccion. ..........c...oeeeeeennnnn. 59
Figura 43. Promedio de capacidad de intercambio cationico (cmol/kg) a 30 — 45 cm de
profundidad del perfil de suelo en los diferentes sistemas de produccion. ...............ceeeeeennnn. 60
Figura 44. Promedio conductividad eléctrica (ds/m) a 0 — 15 cm de profundidad del perfil de
suelo en los diferentes sistemas de ProducCion. ........coeecciiiiiie i 61
Figura 45. Promedio conductividad eléctrica (ds/m) a 15—-30 cm de profundidad del perfil de
suelo en los diferentes sistemas de ProducCion. .........cceccciiieieeiiiiciiieeee e e 62
Figura 46. Promedio conductividad eléctrica (ds/m) a 30 — 45 cm de profundidad del perfil de
suelo en los diferentes sistemas de ProducCion. .........cceccciiiiiei i e 62

Figura 47. Grafico de dispersion que muestra el coeficiente de determinacion y la ecuacion que
mejor ajusta al modelo de regresidén propuesto para la relacion entre la densidad real del suelo
VI ole] g} =T Te Lol [l o Yo} - 1) [ JA USSR 64
Figura 48. Grafico de dispersion que muestra el coeficiente de determinacion lineal y la

ecuacién que mejor ajusta al modelo de regresién propuesto para la relacion entre la densidad
real y la conductividad eléctrica del SUEIO. .......ueiiiiiiciiiiiiii e 65



Figura 49. Grafico de dispersidon que muestra el coeficiente de determinacion lineal y la
ecuaciéon que mejor ajusta al modelo de regresion propuesto para la relacion entre el
contenido de arenay la capacidad de intercambio cationico del suelo. .......ccccceeeuviveeeeeicnnneenn. 66
Figura 50. Grafico de dispersion que muestra el coeficiente de determinacion lineal y la
ecuaciéon que mejor ajusta al modelo de regresidon propuesto para la relacion entre el
contenido de arcilla y la capacidad de intercambio cationico del suelo.........cccccoecvvveeeeeecnnnnenn. 67



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para la densidad real (g/ml) en los
diferentes Sistemas de PrOJUCCION. .........cuvuiiieiriririeieie et 28
Cuadro 2. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para la variable contenido de
Arcilla (%) en los diferentes sistemas de produccion a 0-15, 15-30 y 30-45 cm de profundidad.

................................................................................................................................................... 31
Cuadro 3. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para la variable contenido de Limo
(%) en los diferentes sistemas de produccién a 0-15, 15-30 y 30-45 cm de profundidad. .......... 34
Cuadro 4. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para la variable contenido de Arena
(%) en los diferentes sistemas de produccién a 0-15, 15-30 y 30-45 ¢cm de profundidad. .......... 37
Cuadro 5. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para pH en los diferentes sistemas
(oL o] 0T [FTolx o] o F OO OSSOSO 40
Cuadro 6. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para Materia organica (%) en los
diferentes Sistemas de PrOQUCCION. .........c.evuirieiriririeieee et 43
Cuadro 7. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para Nitrégeno (%) en los
diferentes Sistemas de PrOUUCCION. ......cc.eeverierieeieiere sttt sse e sesresseeneeneas 45
Cuadro 8. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para el contenido de fésforo del
suelo (mg/kg) en los diferentes sistemas de producCion. ...........ccvevveceeieecieecie e 48
Cuadro 9. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para el contenido de potasio del
suelo (cmol/kg) en los diferentes sistemas de ProducCion. ..........ccccvevveveecieeciiecieece e, 50
Cuadro 10. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para el contenido de calcio del
suelo (cmol/kg) en los diferentes sistemas de ProducCion. ..........cccccveveeveecieecieeceeece e, 53
Cuadro 11. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para el contenido de magnesio del
suelo (cmol/kg) en los diferentes sistemas de ProducCion. ...........cccevververeeeerieseseeeese e 55
Cuadro 12. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para la capacidad de intercambio
cationico (cmol/kg) en los diferentes sistemas de producCion. ..........cccecvecvevereseeceeneseeeeeennes 58

Cuadro 13. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para la conductividad eléctrica
(ds/m) en los diferentes sistemas de ProdUCCION. ..........ccuieivieciieiieciecte et 60



RESUMEN

En los Gltimos afios la agricultura se ha convertido en un pilar importante para la sociedad,
generando cambios en los agroecosistemas, que han provocado modificaciones en el
paisaje, asi como, afectaciones a las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
agricolas, reflejadas en degradacién de los suelos, perdida de la biodiversidad, emision
de gases de efecto invernadero a la atmosfera, calentamiento global, incremento de la
presencia de eventos extremos. Ecuador, pais eminentemente agricola, no ha escapado de
esta situacion, ya que la agricultura es la principal fuente de empleo, y constituye un eje
principal en el desarrollo econémico y la seguridad alimentaria. La actividad antropica
del hombre en la produccidn agropecuaria ha conducido no solamente a la explotacién de
areas agricolas, sino también al empleo de suelos virgenes y terrenos vacios. La
investigacion se desarrollo con los objetivos de demostrar la incidencia del manejo del
sistema productivo en parametros fisicos y quimicos de suelos sometidos a diferentes
condiciones a diferentes profundidades del suelo (0-15, 15-30 y 30-45 cm y conocer la
fuerza de correlacion entre los valores de las propiedades fisicas y los valores de las
propiedades quimicas a 0-15, 15-30 y 30-45 cm de profundidad del suelo en sistemas
productivos de la granja experimental Santa Inés, perteneciente a la Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Universidad Técnica de Machala, parroquia EI Cambio, canton Machala,
de la provincia de El Oro, clasificada en cuanto a zona de vida natural de Holdridge dentro
de la formacion bosque muy seco —Tropical (bms-T). El estudio de tipo observacional,
transversal, prospectivo y analitico. Se seleccionaron cinco agrosistemas
correspondientes a areas productivas de banano, bosque, cultivos de ciclo corto, potreros
y cacao, en los cuales se establecieron de forma completamente al azar puntos
permanentes de muestreo, los cuales fueron georrefenciados. En los cinco PPM se
realizaron calicatas con un diametro de 60 x 60 cm, a tres profundidades del suelo (0-15
cm, 15-30 cm y de 30-45 cm) de donde se tomaron las muestras, que fueron
homogeneizadas para garantizar un muestreo representativo. Las determinaciones
analiticas se realizaron el laboratorio de suelos, foliares y aguas, perteneciente a la
Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD)
Tumbaco—Quito. Para conocer si se presentan o no diferencias estadisticas significativas
entre las medias de las variables densidad real, arcilla, limo, arena, pH, MO, N, P, K, Ca,
Mg, CIC y CE se utilizo el analisis de varianza (ANOVA) de un factor intergrupos, previa

verificacion de los requisitos de independencia de observaciones, normalidad de datos y



homogeneidad de varianzas. En caso de presentarse diferencias estadisticas significativas
entre los distintos sistemas agricolas para cada una de las profundidades evaluadas (0-15
cm, 15-30 cm y 30-45 cm) se aplicaron pruebas post hoc, de rangos y comparaciones
maltiples con la finalidad de establecer entre que tratamientos se encuentran las
diferencias o similitudes. Para establecer si las propiedades fisicas del suelo se encuentran
relacionadas de forma lineal con las propiedades quimicas del suelo, se aplicé la prueba
de hipdtesis para el contraste y posteriormente establecer el tipo y la fuerza de la
correlacion entre las dos variables (coeficiente de correlacién de Pearson (r). Los datos
fueron procesados estadisticamente con el paquete estadistico SPSS version 24 de prueba
para Windows y se utilizé una confiabilidad en la estimacion del 95% (0=0.05). De forma
general se evidencia una influencia del manejo agricola y del tipo de cultivo utilizado en
las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Para el caso de la densidad real del suelo a
0-15 cm de profundidad, en pastos (1,76 g/ml) se obtuvo el menor valor, igual
estadisticamente a bosque, cacao y banano, pero diferente estadisticamente a maiz (2,34
g/m), lo que demuestra que la intensificacion de las labores es una condicionante para el
incremento de la compactacion del suelo. Para el caso del pH del suelo a 0-15 cm de
profundidad, se obtuvieron, en todos los sistemas, valores por encima de 7, aungue en
cacao (7,20 g/ml) se obtuvo el menor valor, igual estadisticamente a bosque y banano,
pero diferente estadisticamente a pasto (7,81 g/ml) y maiz (7,83 g/ml), lo que puede
encontrarse asociado, con la incorporacion de residuos organicos en el suelo. El
comportamiento de la materia organica del suelo mostré que en cacao (3,71%) y bosque
(2,91%), se alcanzaron los mayores valores, diferentes estadisticamente a maiz (0,64%)
y pastos (1,80), lo que se atribuye a la gran cantidad de hojas, ramas Yy tallos que se
generan que se incorporan al suelo por la actividad de los microorganismos. La capacidad
de intercambio catiénico evidencia que en maiz (13,28 cmol/kg) se alcanzan los valores
maés bajos, inclusive por debajo de 20, diferente estadisticamente al resto de los sistemas
productivos, lo cual indica que un manejo del suelo de forma continuada e intensiva
provoca una disminucion del secuestro de carbono, acompafiado de un poco
incorporacion de residuos organicos y una baja fertilidad en el area. Las pruebas de
correlacion realizadas evidencias correlacion significativa entre la densidad real y la

capacidad de intercambio catidnico negativa fuerte (p-valor=0,008 y r=-0,64).



Palabras clave: agroecosistemas tropicales, manejo agricola, propiedades fisicas y
quimicas del suelo.
ABSTRACT

In recent years, agriculture has become an important pillar for society, generating changes
in agro-ecosystems, which have led to changes in the landscape, as well as affecting the
physical and chemical properties of agricultural soils, reflected in soil degradation, loss
of biodiversity, emission of greenhouse gases into the atmosphere, global warming, and
increased presence of extreme events. Ecuador, an eminently agricultural country, has not
escaped this situation, since agriculture is the main source of employment, and constitutes
a major axis in economic development and food security. Human activity in agricultural
production has led not only to the exploitation of agricultural areas, but also to the use of
virgin soils and vacant land. The research was developed with the objectives of
demonstrating the incidence of the management of the productive system on physical and
chemical parameters of soils subjected to different conditions at different depths of the
soil (0-15, 15-30 and 30-45 cm) and to know the correlation force between the values of
the physical properties and the values of the chemical properties at 0-15, 15-30 and 30-
45 cm depth of soil in productive systems of the experimental farm Santa Inés, belonging
to the Faculty of Agricultural Sciences, Technical University of Machala, EI Cambio
parish, Machala canton, in the province of El Oro, classified as Holdridge natural life
zone within the very dry forest formation -Tropical (bms-T). The study is of an
observational, transversal, prospective and analytical type. Five agrosystems were
selected corresponding to productive areas of banana, forest, short cycle crops, pastures
and cocoa, in which permanent sampling points were established completely at random
and georeferenced. In the five PPMs, pits were made with a diameter of 60 x 60 cm, at
three depths of the soil (0-15 cm, 15-30 cm and 30-45 cm) from where the samples were
taken, which were homogenized to guarantee a representative sampling. The analytical
determinations were made in the laboratory of soil, foliage and water, belonging to the
Ecuadorian Agency for Quality Assurance of Agriculture (AGROCALIDAD) Tumbaco-
Quito. In order to know if significant statistical differences between the means of the
variables real density, clay, silt, sand, pH, MO, N, P, K, Ca, Mg, CIC and CE are presented
or not, the analysis of variance (ANOVA) of an inter-group factor was used, previous
verification of the requirements of independence of observations, normality of data and
homogeneity of variances. In case of significant statistical differences between the

different agricultural systems for each of the depths evaluated (0-15 cm, 15-30 cm and



30-45 cm), post-hoc tests, multiple range tests and comparisons were applied in order to
establish between which treatments the differences or similarities are found. To establish
if the physical properties of the soil are related in a linear way to the chemical properties
of the soil, the hypothesis test was applied for the contrast and later to establish the type
and strength of the correlation between the two variables (Pearson's correlation
coefficient (r). The data were statistically processed with the SPSS version 24 statistical
test package for Windows and an estimation reliability of 95% was used (0=0.05). In
general, there is evidence of an influence of agricultural management and the type of crop
used on the physical and chemical properties of the soil. For the case of real soil density
at 0-15 cm depth, in pastures (1.76 g/ml) the lowest value was obtained, statistically equal
to forest, cocoa and banana, but statistically different to corn (2.34 g/m), which shows
that the intensification of the work is a condition for the increase of soil compaction. In
the case of soil pH at 0-15 cm depth, values above 7 were obtained in all systems, although
the lowest value was obtained for cocoa (7.20 g/ml), which is statistically equal to forest
and banana, but statistically different to grass (7.81 g/ml) and corn (7.83 g/ml), which
may be associated with the incorporation of organic waste into the soil. The behavior of
organic matter in the soil showed that cocoa (3.71%) and forest (2.91%) reached the
highest values, statistically different to corn (0.64%) and grass (1.80), which is attributed
to the large amount of leaves, branches and stems that are generated that are incorporated
into the soil by the activity of microorganisms. The cation exchange capacity shows that
in corn (13.28 cmol/kg) the lowest values are reached, even below 20, which is
statistically different from the rest of the productive systems, indicating that a continuous
and intensive management of the soil causes a decrease in carbon sequestration,
accompanied by a little incorporation of organic waste and a low fertility in the area.
Correlation tests carried out show a significant correlation between real density and strong
negative cation exchange capacity (p-value=0.008 and r=-0.64).

Keywords: tropical agroecosystems, agricultural management, physical and chemical

properties of the soil.



l. INTRODUCCION

En los ultimos 200-250 afios la agricultura se ha convertido en un pilar importante para
la sociedad tras su rapido desarrollo, lo que ha provocado modificaciones en el paisaje en
varios ecosistemas (Palacios & Escobar, 2016); segun datos de la FAO (2005) a
principios del afio 2000 aproximadamente 2570 millones de personas dependian para su
subsistencia de la agricultura y actividades afines, asi mismo, establece que la actividad
agricola es la base de la economia para varios paises en vias de desarrollo y que la
exportacion de productos agricolas en paises industrializados se incrementaron
aproximadamente a 290000 millones de dolares. En 2010 la agricultura representaba, el
29% del PIB total en paises con ingresos bajos, mientras que para los paises de ingresos
medios y altos representaba 10.5y 1.5% (Alston & Pardey, 2014).

En Ecuador la agricultura es la principal fuente de empleo, representando un 25% de la
Poblacion Econdmicamente Activa (1.6 millones), es un eje principal donde se desarrolla
la economia del pais y la seguridad alimentaria ya que aporta en un promedio de 8.5 %
al PIB convirtiéndose en el sexto sector de importancia econdmica (Universidad Técnica
del Norte, 2017).

La alimentacion de los seres humanos depende del suelo, ya que la sociedad consume un
95% de alimentos que son producidos en el mismo. La agricultura ocupa la tercera parte
de la superficie terrestre, para satisfacer la demanda mundial de alimentos para una
poblacion creciente que para el afio 2050 podra llegar a 9000 millones de personas
(Burbano-Orjuela, 2016).

El suelo es un recurso natural no renovable, su formacion y restablecimiento es lento, es
un componente necesario para la actividad agricola, ya que provee de nutrientes, agua y
sostén a los cultivos; ademas, intercede en los ciclos del agua, nitrégeno, carbono, fésforo,
etc. (Ferreras, Toresani, Faggioli, & Galarza, 2015).

El proceso de formacion del suelo es complejo y conlleva a que la roca madre sufra
cambios fisicos quimicos y biolégicos. En cuanto a los fisicos se pueden mencionar la
disminucion del tamafio de las particulas conservando su composicién, lo que ocurre por
los ciclos de hielo-deshielo, lluvias, vientos, etc. Los quimicos se generan tras la
disociacion de las particulas minerales de la roca madre; su destruccion o alteracion y la
resistencia a agregados solidos estables corresponden, a la accion del oxigeno, agua, el

diéxido de carbono y los compuestos organicos (Budhu, 2008).



El manejo intensivo de los suelos a nivel mundial por la implementacién de monocultivos
ha provocado el deterioro de la calidad del sustrato, lo cual afecta a las propiedades fisicas
quimicas y biologicas de los agroecosistemas, ya que el 65% (1.500 millones de ha) de
suelos dedicados a monocultivos han presentado algin nivel de degradacién. Ante esta
situacién es necesario buscar y establecer soluciones eficaces y eficientes de acuerdo al
entorno y posibilidades de aplicacion.

La intervencion del hombre en la produccion de alimentos a generado modificaciones en
las propiedades quimica, fisicas y bioldgicas del suelo (Hernandez et al., 2017). Las
alteraciones edéaficas por el uso del suelo, no solamente se origina por los sistemas de
labranza utilizados, rendimiento de cultivos o por la expansion agricola (Diaz-Zorita,
Barraco, & Alvarez, 2004), de igual forma los cultivos intensivos degradan al suelo
debido a la disminucién de la cobertura vegetal, de materia organica, estabilidad de los
agregados; ademas de ser precursores de compactacion y erosion que reducen los niveles
de productividad (Toledo et al., 2013).

El cambio de suelos forestales a cultivados, ha generado un impacto negativo en la
degradacién de los mismos, lo que ha provocado la emision de grandes cantidades de CO;
a la atmosfera (Hernandez et al., 2017). La degradacion de los suelos involucra procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos asi como factores propios del suelo entre ellos; el relieve,
la litologia, vegetacion, clima los cuales son capaces de acelerar o desacelerar los
procesos de desgaste (Pulido, 2014). Se reconocen tres tipos de erosion: Erosion
antropoceéntrica, hidrica y e6lica (Zertuche, Badii, Guillen, & Zepeda, 2015) .

La erosion es la perdida de suelo por factores fisicos como lluvia, escorrentia, hielo,
viento, variaciones de temperatura entre otros fendmenos naturales o antropogénicos que
remueven Yy trasladan el sustrato de un punto a otro punto (Soil Science Society of
America., 1997). El proceso de erosién implica su desprendimiento, transporte y posterior
deposicion (Meyer & Wischmeier, 1969).

La actividad antropica del hombre en la produccién agropecuaria ha conducido no
solamente a la explotacion de areas agricolas, sino también al empleo de suelos virgenes
y terrenos vacios, en los cuales ha utilizado de forma intensiva recursos técnicos, tales
como la mecanizacién, el riego y la quimizacién, condicionados, ademas, por el
desconocimiento y la necesidad social (Ramirez et al., 2015). Esta situacion, ha
propiciado el aumento de la degradacion del suelo en diversas regiones del mundo (FAO,
2008); mas del 20 % de las tierras agricolas, el 30 % de los bosques y el 10 % de los
pastizales se han afectado, lo que dificulta la adaptacién y mitigacion al cambio climético,
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ya que por la pérdida de biomasa y materia organica (MO) del suelo se desprende carbono
a la atmdsfera y esto afecta la calidad del suelo y su capacidad de mantener el agua y los
nutrientes (Steduto, Hsiao, Fereres, & Raes, 2012).

El manejo agricola de sistemas de produccion agropecuaria, puede constituir un factor
que afecta la degradacion fisica y quimica de los suelos, de no realizarse adecuadamente
y bajo los lineamientos de una agricultura sostenible, en la cual la maxima prioridad

constituya la obtencion de la produccidn en armonia con la naturaleza.

1.1. Objetivo general
e Evidenciar la influencia del sistema de manejo agricola en propiedades fisicas y

quimicas del suelo en agroecosistemas de la granja Santa Inés.

1.2.0bjetivos especificos

e Demostrar la incidencia del manejo del sistema productivo en parametros fisicos
y quimicos de suelos sometidos a diferentes condiciones a diferentes
profundidades del suelo (0-15, 15-30 y 30-45 cm).

e Conocer la presencia de relacion entre las propiedades fisicas (densidad real y
porcentaje de arcilla) y las propiedades quimicas (pH, materia organica, elementos
primarios (N, P, K), elementos secundarios (Ca, Mg), capacidad de intercambio
cationico y conductividad eléctrica) a 0-15, 15-30 y 30-45 cm de profundidad del

suelo.



II.  REVISION DE LITERATURA
2.1. SUELO

Segun Atlas & Corozo (2002) y Nannipieri (2017), el suelo es un sistema estructurado y
heterogéneo, esencial e ineludible para la vida, formado por la mezcla de nutrientes y
materia organica, capaz de sustentar el desarrollo de organismos y microorganismos. Es
decir, suelo es la capa superficial de la corteza terrestre, compuesta por minerales
derivados de la descomposicién fisicoquimica de la roca madre y agregados organicos en

proceso de transformacion, delicadamente mezclados y con poros de distintos tamafios.
2.1.1. Composicion y fases del suelo

El suelo se origina por el desgaste de miles de afio de la roca madre. La disgregacion
fisica ocurre por casusa de factores naturales como sol, viento, agua y raices. La
descomposicion quimica es provocada por el acido carbénico diluido formado por la
disolucién del dioxido de carbono del aire en el agua lluvia, y por acidos organicos. Las
fracciones de roca descompuestos son los minerales. El suelo contiene, organismos vivos,
materia organica, aire y agua. La distribucion de cada uno de los elementos se observan
en el Tabla 1 (Dalzell, Biddlestone, Gray, & Thurairajan, 1991).

Tabla 1. Composicion del suelo.

Volumen del suelo Peso seco (estufa) del
Componente
(%) suelo (%)
Minerales 40 95-99
Materia organica (incluyendo 10 1-5
organismos vivos)
Aire 15-35 No aplicable
Agua 15-35 No aplicable

Fuente. Dalzell et al. (1991).

Segun Brissio (2005) el suelo consta de tres fases, una sélida, la que comprende la
fraccion mineral y organica; la fase liquida; y la fase gaseosa, que ocupa el espacio poroso
libre que deja la fase liquida. En porcentaje la materia orgénica constituye un 5% del
suelo, el aire 25%, el agua 25%, la fraccion solida esta representada el 45% (Figura 1).
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Figura 1. Composicion porcentual de las fases del suelo.

2.1.1.1. Fase sélida

Fuente. Brissio (2005).

Esta fase esta formada por materia organica y mineral y es considerada como la matriz

del suelo. La fraccion mineral la componen particulas de distinto tamafio, forma y

composicion quimica. La porcion mineral es la mas preponderante en el suelo

conformado por productos de intemperizacion de a roca madre, el cual se mezcla y da

origen a materiales de diferentes propiedades como se aprecia en el Tabla 2, estas

caracteristicas son proporcionales con su tamarfio (Navarro & Navarro, 2013).

Tabla 2. Principales minerales del suelo componentes de la fase solida inorganica.

Oxidos/Hidroxidos:
Oxidos-Si Cuarzo, tridimita
Oxidos/ Hidroxidos/Fe Goetita, hematita, limonita
Oxidos/ Hidroxidos/Al Gibsita, bohemita
Silicatos:
Nesosilicatos Olivino (Mg), turmalina (c), Zircon (Zr)
Inosilicatos Augita (Ca, Mg), Hornblenda (Na, Ca, Mg, Ti)
Filosilicatos Talco (Mg), biotita ( K, Mg, F), moscovita ( K, F), ilita (K), caolinita,

Tectosilicatos

Carbonatos:
Sulfatos:
Halogenuros:

Sulfuros:
Fosfatos:
Nitratos:

montmorillonita, vermiculita (Mg)
Albita (Na), anortita (Ca), ortoclase (K), zeolitas (Ca, Na, K, Ba)

Calcita (CaCOs3), dolomita (MgCa(Cos)2)

Yeso (CaSO4-2H,0)

Halita (NaCl), silvina (KCI), carnalita (KMgCls-6H,0), (CaCl,-
6H-0)

Pirita (FeS,)

Apatito (Cas(F, Cl, OH)(PQu4)s)

Sédico (NaNOs3), potasico (KNOs3)

Fuente. Navarro & Navarro (2013).



- Fraccion mineral. Dentro de esta fraccion el grupo mineral mas importante son
los silicatos. Estos estan formados por un tetraedro de coordinacion Si-O. El
silicio se encuentra en el centro de la estructura rodeado de cuatro oxigenos
ubicado en cada vértice. Este grupo se encuentra desequilibrado eléctricamente
(Si04)* por lo que los O, se coordinan a otros cationes para equilibrar sus cargas
(Montalvo, 2013).

Figura 2. Composicion bésica de la fraccion mineral en el suelo.

Fuente. Brissio (2005).

- Fraccion Orgénica. Esta fraccion es la precursora de la fertilidad del suelo y
otorga las distintas propiedades al suelo. En suelos destinados a la agricultura la
materia organica representa menos de 3% de la composicion del suelo. Por lo
general el primer horizonte de suelo es el que contiene mayor porcentaje de
materia organica, a mayor profundidad se reduce el contenido de materia organica
(Montalvo, 2013).

La materia organica posee una serie de propiedades fisicas, quimicas y biologicas, que
limitan a su vez las propiedades del suelo. Algunos de los beneficios del uso de la materia

organica sobre el suelo y las plantas se destacan a continuacion (Cobertera, 1993).

e Escapaz de retener un gran volumen de agua lo que facilita el establecimiento de
la vegetacidn, disminuyendo el impacto de los agentes erosivos.

e Protege al suelo de la erosion hidrica y edlica.

e La materia organica es capaz de absorber plaguicidas.

e La materia organica absorbe plaguicidas y otros agentes contaminantes, lo que

evita que se infiltren hacia los acuiferos.



e Intervienen en el pH ya que posee compuestos organicos que acidifican el suelo.
los altos contenidos de materia organica en el suelo poseen una capacidad
amortiguadora del pH, ya que entre los multiples cationes fijados por el complejo

adsorbente esté el cation hidrogeno.

2.1.2. Fase liguida

Fase conformada por el agua que retienen los poros a distintas presiones. Cumple varias
funciones como los de estabilidad estructural y formacion de los suelos, otorga la turgidez
Optima para tener las condiciones necesarias para la recepcion solar, es el principal
componente del protoplasma 85-95% indispensable para la fotosintesis, es el disolvente

de los nutrientes y el medio por el cual se mueven (Navarro & Navarro, 2013).
En el suelo existen diversos tipos de agua tales como (Brissio, 2005):

e Agua higroscopica: Extraida desde la humedad atmosférica, crea una muy
delgada pelicula que envuelve a las particulas del suelo. No es asimilables por las
plantas ya que se encuentra retenida a 31 atmdsferas.

e Agua capilar: contenida en los tubos capilares del suelo. Se diferencian dos tipos
de agua capilar no absorbible y la absorbible:

o a) Agua capilar no absorbible: se introduce en los tubos capilares méas
pequefios.

o b) Agua capilar absorbible: es la que se encuentra en tubos capilares de
0.2-8 micras. Conforma la reserva durante los periodos secos. Su fuerza
de retencion esta entre 15 a 1 atmdsfera.

e Agua gravitacional: No es retenida por el suelo. Al igual que el agua capilar se
diferencian dos tipos de agua gravitacional las de flujo lento y de flujo rapido con

respecto a la velocidad en que circulan (Brissio, 2005).

2.1.3. Fase gaseosa

Es la fusion de gases llena los espacios libres, dejado por la fase liquida en los poros del
suelo. La atmosfera del suelo esta limitada a la actividad bioldgica que se da en ella,
definidos por el empleo de oxigeno y por la produccion de CO. que realizan los

microorganismos y las plantas durante sus procesos de oxidacion. La fase atmosférica en



condiciones 6ptimas es de un 25 % del volumen del suelo y es deficiente al 10% (Brissio,

2005).

2.2. Etapas de la degradacion del suelo agricola

Las etapas de la degradacién del suelo de un agroecosistema son:

Etapa 1.- Destruccién gradual de la materia organica y estructura del suelo que no son

detectable por los bajos niveles de erosion y rendimientos normales por la fertilizacion.

Etapa 2.- Disminuye el rendimiento por unidad productiva, perdida de materia organica,

perdida del primer horizonte y estructura, la erosion es mas visible por el agricultor.

Etapa 3.- El suelo se vuelve improductivo o se reduce drasticamente su productividad

por lo cual, son abandonados por los agricultores. Esa etapa se alcanza por la aplicacion

de malas précticas agricolas (E. Rodriguez, 2016).

Suelos que presenten una degradacion o erosion muy avanzada se reduce su capacidad

productiva a un 50%, lo que origina problemas en el aseguramiento de la alimentacién en

los poblados o lugares afectados (C. Rodriguez, Acevedo, Alvarez, & Uribe, 2016).

2.2.1. Consecuencia de la degradacion de los suelos agricolas

A continuacion, se destacan algunas de las consecuencias de la degradacion del suelo.

La erosion, escorrentia e infiltracion son causantes de la perdida de elementos
minerales como N, P, S, K, Ca 'y Mg.
genera alteraciones en el suelo como la acidificacion, alcalinidad y blogueo de

elementos (alteraciones fisico-quimicas).

desmejoramiento de la estructura, provocada por la compactacion que reduce la
porosidad total comprometiendo el drenaje interno, encostramiento, perdida de
estabilidad e incremento de la escorrentia superficial.

Pérdida fisica de materiales: erosion masiva (merma de la ldmina superficial del
suelo, o de la totalidad del suelo) o selectiva (parcial, de los fragmentos l&biles,
como limos)

Aumento de la toxicidad. Al cambiar las propiedades del suelo se liberan

sustancias nocivas que provocan contaminacion (Suquilanda, 2008).
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2.3. Propiedades fisicas y quimicas

El suelo esta conformado por materiales sélidos, liquidos y gaseosos, la relacion de estos
define la capacidad de proveer nutrientes necesarios para la subsistencia de las plantas.
El porcentaje de cada uno de los componentes establece las propiedades fisicas y quimicas
del suelo (Orellana, 2010).

2.4. Indicadores fisicos

En la evaluacién de la calidad de suelos las caracteristicas de las propiedades fisicas son
necesarias ya que son utilizados como indicadores que manifiestan como el suelo adsorbe,
detiene y trasmite agua de igual forma las restricciones en el crecimiento de las raices, el
movimiento o transporte de agua dentro del perfil y la infiltracion que se encuentran
ligadas con la porosidad (Navarro & Navarro, 2013). Por su parte Ldpez & Estrada (2015)
las definen como las propiedades cuya observacion y medicion no altera la composicion
quimica del suelo entre ellas encontramos densidad real, textura, porosidad, color (Lépez

& Estrada, 2015).
24.1. Textura

A través de la textura se puede determinar el comportamiento fisico del suelo, por medio
de deducciones del movimiento de agua en el perfil, cantidad y disponibilidad de
nutrientes. La textura muestra los porcentajes en que se agrupan la arcilla, limo y arena

dando texturas finas, medias y gruesas (Flores & Alcala, 2010).

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA), fija los
siguientes tipos de particulas menores a 2 mm de diametro.

- Arena muy gruesa: 2 mm - 1 mm.

- Arenagruesa: 1 mm — 0.5 mm.

- Arena mediana: 0.5 mm - 0.25 mm.

- Arenafina: 0.25 mm — 0.10 mm.

- Arena muy fina: 0.10 mm - 0.05 mm.
- Limo: 0.05 mm - 0.002 mm.

- Arcilla: menos de 0.002 mm.
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De acuerdo a la concentracion de arcilla, limo y arena se establecen 12 clases texturales
(Figura 3), para identificar la clase textural perteneciente a un suelo es necesario utilizar
el diagrama triangular que refleja distintos valores para cada fraccion, se consideran
suelos francos a los que tienen una distribucion equilibrada en cada uno de las particulas,
las clases texturales arcillo-limosas y arcillosas contienen gran cantidad de particulas

finas lo que lo hacen susceptible a la compactacion (Bravo et al., 2017).
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Figura 3. Diagrama triangular de las clases texturales basicas del suelo segun el tamafio
de las particulas.

Fuente. Nagatani & Seno (1994).

Los suelos arenosos carecen de pegajosidad, plasticidad y capacidad de retencion de agua
en contraposicién a los suelos arcillosos que si posen dichas cualidades, la clase textural
puede afectar el desarrollo de las plantas debido al agua retenida en ella y su suministro
ya que la capacidad retencion de agua depende de la textura del suelo (Minase, Masafu,
Geda, & Wolde, 2016).
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2.4.2. Densidad Aparente (Da)

La Da es igual relacion entre la masa (peso del suelo seco) y el volumen total incluyendo
espacio poroso. Dicha propiedad nos da nocion de la capacidad de penetracion de las
raices, ademas influye en la conversion de agua gravimétrica a volumétrica que permite
determinar la ld&mina de agua contenida en el suelo asi mismo nos permite estimar la

porosidad total y la masa de capa arable (Flores & Alcala, 2010).

Cuando la Da es muy alta provoca la reduccion del tamafio de los poros ocasionando
compactacion (Bustamante, Chabla, & Barrezueta, 2018). Romero, Garcia & Hernandez
(2015) afirman que la compactacion reduce los espacios porosos alterando el desarrollo
radicular y rendimiento de los cultivos. Como resultado de la compactacién de los suelos
se reduce la capacidad de emergencia de las plantulas e infiltracién del agua (W. Lopez,

Reynoso, Lépez, Camas, & Tasistro, 2018).
2.4.3. Densidad real (Dr)

La Dr es igual a la relacién entre la unidad de peso y la unidad de volumen con un valor
casi constante debido a la composicion quimica del suelo (Andrades, Moliner, &
Masaguer, 2015). La densidad real refleja la constitucion mineralégica del suelo, asi como
del contenido de material organico (LOpez & Estrada, 2015).

Para entender las propiedades fisicas y quimicas del suelo es necesario saber las
densidades de las particulas, ya que revela los valores relativos de Na de la materia
organica y particulas minerales del suelo. La estructura mineral y constitucion quimica
del suelo puede determinar la densidad de las particulas (Tabla 3), con densidades ya
conocidas tales como la del feldespato, magnetita, zircon, cuarzo, micas o granate (Ye,
Guo, Cai, Wang, & Deng, 2016).

Tabla 3. Valores de densidad real segun el tipo de suelo.

Tipo de suelo Rango de densidad real (Mg/m?®)
Arenoso 2.63 - 2.67
Limoso 2.65-2.70
Arcilloso 2.67 —2.90
Organico <2.00
Volcanico 2.00 - 2.50

Fuente. Villasefior (2016).
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2.4.4. Porcentaje de porosidad

El porcentaje de porosidad refleja el volumen del suelo no ocupado por sélidos. Este
volumen varia de acuerdo de acuerdo a la disposicion de las particulas solidas. Sus
caracteristicas dependen de algunos factores como la materia orgénica contenida,
estructura y clase textural del suelo, labranza, intensidad de cultivos y su manejo (Flores
& Alcala, 2010). Los poros de acuerdo a su tamafio, volumen y distribucion, determinan
la retencion y movimiento del agua, la resistencia mecanica a la penetracion de las raices

y las reservas de oxigeno (Bottinelli, Hallaire, Goutal, Bonnaud, & Ranger, 2014).

El espacio poroso (Tabla 4) sufre alteraciones por el movimiento o transporte de aire,
agua, productos quimicos (Calonego, Raphael, Rigon, Oliveira, & Rosolem, 2017). El
cambio de suelos no agricola a agricolas provoca que la porosidad disminuya a lo largo

del tiempo de uso del suelo (Salamanca & Amézquita, 2015).

Tabla 4. Clasificacion de la porosidad del suelo en porcentajes.

Porosidad Total %
Muy Baja <2
Baja 2-5

Media 5-15

Alta 15-40

Muy Alta > 40

Fuente. FAO (2009).

2.4.5. Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracion otorga valores que evidencia los niveles de compactacion
que tiene el suelo de acuerdo a sus propiedades fisicas y cultivo establecido (Zerpa, Sosa,
Berardi, & Bolatti, 2013). Flores & Alcala (2010) considera esta propiedad util para el
estudio de la compactacion, densidad y traficabilidad del suelo y su relaciéon al

rendimiento de los cultivos y del desarrollo radicular de los mismos

2.5. Indicadores quimicos

Los indicadores quimicos se refieren a las condiciones que alteran la calidad y
disponibilidad del agua, relacién suelo planta, poder amortiguador del suelo y nutrientes

necesarios para las plantas y microorganismos Algunos indicadores son, carbono
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organico labil y total, disponibilidad de nutrientes, conductividad eléctrica, pH, capacidad
de intercambio catidnico, nitrégeno mineralizable y total (Navarro & Navarro, 2013).
25.1. pH

“La acidez del suelo calcula la concentracion en hidrogeniones, matematicamente se
expresa como el logaritmo negativo de la concentracion de los iones hidrogeno en la

solucion suelo” (Montalvo, 2013).
pH = - log [H']

Tanto en la solucién, como el complejo de intercambio del suelo se encuentran los
hidrogeniones, es decir existen dos tipos de acidez real (en solucion) y de reserva (para
los adsorbidos), las que se encuentran equilibradas dinamicamente. Si se excluyen H* de
la solucidn se agregan otros tantos H™ adsorbidos (Tabla 5). Por ende, el suelo es afectado
por las modificaciones que produzcan en el pH, lo que significa que se encuentra

tamponado (Montalvo, 2013).

Tabla 5. pH para la mayoria de los suelos minerales de regiones himedas y aridas.

Condicién del suelo pH Efecto en el suelo
Alcalinidad Fuerte >10 Cuando el Na* de cambio supera el 15%. Poca actividad
microbiana. MO muy disponible

Moderada 9-10 El responsable es el carbono sédico; provoca que el Na*
del complejo de cambio sea alto.

Ligera 8.5-9 La alcalinidad puede ser debido a la presencia
importante de MgCOs si no hay Na* en complejo de
cambio

Basicidad Fuerte 8-8.5 pH comln para la mayoria de los suelos minerales de

Moderada 7.5-8 regiones aridas. Poca disponibilidad de P y B deficiencia

de micronutrientes: Fe, Mn, Cuy Zn.

Neutralidad 6.5-7.5  No hay toxicidad de nutrientes.

Acidez Débil 6-6.5 pH considerado idoneo para la méxima disponibilidad
de nutrientes esenciales.

Moderada 5.5-6 Sus caracteristicas lo hacen apropiado para muchos
cultivos. Nutricion vegetal equilibrada.

Fuerte 5-5.5 El bajo pH origina deficiencia de N, P, K, S, Ca, Mg y
Mo; y exceso de Fe, Mn, Cuy Zn

Muy Fuerte 4.5-5 Se consideran pH extremos para suelos minerales
acidos. Toxicidad por el exceso de A"y Mn?*

Extrema <45 pH alcanzado por suelos turbosos. Uso problematico.

Poca actividad microbiana.

Fuente. Navarro & Navarro (2013).
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2.5.2. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es la medida de la concentracion de sales en suelo o agua,
se expresa en dSiemens/m (dS m™) o mmhos/cm. Se determina mediante el método del
conductimetro aplicada a una muestra de suelo (Fernandéz et al., 2006). Mcneill (1992)
la define como la capacidad del suelo de conducir corriente eléctrica (Mcneill, 1992). La
degradacion de suelos por sales es un problema grave a nivel mundial (Rojas, Guerra,
Arévalo, Guerrero, & Leiva, 2015).

2.5.3. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Las particulas de arcilla por su estructura quimica poseen una carga negativa lo que hace
que los cationes sean atraidos y retenidos por dichas particulas, es decir CIC cuantifica
los cationes que pueden ser absorbidos (Cruz, Barra, Castillo, & Gutiérrez, 2004). Pérez
etal. (2017) afirman que el CIC estima los lugares de carga de las arcillas, tanto las cargas

dependientes, como permanentes de pH.

2.5.4. Materia organica (MO)

La materia organica aporta al suelo alrededor del 5% del N total asi como varios macro y
micronutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas (Graetz, 1990). Los beneficios
de incorporar MO. al suelo es el aumento del K, Ca y Mg disponible e incrementa la
capacidad de retencion de humedad del suelo (D. Ramos & Terry, 2014). Obalum,
Chibuike, Peth & Ouyang (2017) mencionan que el manejo de la materia organica define
el éxito o fracaso de un suelo. “Los suelos agricolas presentan capacidad para el secuestro

de CO2 en forma de materia organica” (Visconti & De Paz, 2017).

En el proceso de degradacién de la MO. Se distinguen dos fases la mineralizacién y la
humificacién, esta ultima es rapida ya que intervienen los microrganismos del suelo
apenas se entierra la MO, lo que da origen a dos tipos de humus el joven y estable ambos
conforman la materia organica total del suelo. EI humus joven o labil no se encuentra
adherido a las particulas del suelo, esta libre y mezclado con las mismas, su relacion C/N
es superior a 15 y existe una gran actividad microbiana lo que lo convierte en un

componente indispensable para la fertilidad del suelo.

El humus estable o estabilizado si se encuentran adherido a las particulas del suelo esta

compuesta por acidos fulvicos, himicos y huminas, las que tienen una relacion C/N casi
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estable de 9 a 10 y conforman alrededor del 75-80% del humus total. La mineralizacion
de la MO es lenta ya que el humus estable es degradado gradualmente por
microorganismos en un promedio de 1 a 2% por afio, dejando minerales disponibles o
asimilables por las plantas. esta fase consta de dos etapas la nitrificacion (paso del amonio

a nitrato) y la amonificacion (paso del N organico a amonio) (Gros & Dominguez, 1981).
2.6. Degradacion fisica

Existen varios procesos que modifican el espacio poroso, provocando alteraciones fisicas
vinculadas con el desplazamiento de agua, nutrientes y aire. Dichos procesos suelen
suceder en la superficie del suelo o subsuperficialmente, las consecuencias mas usuales
son capas compactadas, sellamiento superficial del suelo y encostramiento. Ademas la

erosion hidrica o eolica que afectan los suelos agricolas (Piscitelli, 2015).
2.7. Degradacion quimica

El manejo inadecuado de insumos y residuos agricolas, la contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas han provocado la degradacién quimica de los suelos agotando
los nutrientes y materia organica contenidos en el mismo. Otro causante de dicha
degradacion es el aumento de sales en el suelo inducido por el agua de riego y los

deficientes sistemas de drenajes (Piscitelli, 2015).
2.8. Calidad de suelos

Karlen et al. (1997) definen la calidad de suelos como la capacidad funcional de un tipo
determinado de suelo, para sostener la produccién vegetal o animal, conservar 0 aumentar
la calidad del aire y agua, y sustentar el establecimiento y salud humana, con términos

ecosistematicos naturales o definitivos por el manejo.
2.9. Indicadores de la calidad del suelo

Para evaluar la calidad del suelo se requiere indicadores que expresen los cambios en las
funciones del suelo. Los indicadores mayormente usados son correspondiente a las
propiedades fisicas y quimicas deben cumplir las siguientes condiciones (Navarro &
Navarro, 2013).

e Detallar los procesos de los ecosistemas.
e Integrar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.
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e Expresar los beneficios de sostenibilidad que se quieran medir.
e Ser sensitivas a variaciones de clima y manejo.
e Ser asequibles a numerosos usuarios y aplicables a condiciones de campo.

e Serreproducibles.

e Ser faciles de entender.

e Ser sensitivas a las alteraciones en el suelo que ocurren como resultado de la

degradacién antropogénica.

e Cuando sea posible ser componentes de una base de datos del suelo ya existente.

Al existir numerosas propiedades para diagnosticar la calidad del suelo, se establecen un

nimero minimo de indicadores o propiedades para medir los cambios ocurridos en el

suelo con respecto al tiempo a continuacion se los detalla en el Tabla 6 (Navarro &

Navarro, 2013).

Tabla 6. Indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos de la calidad del suelo.

Propiedad

Relacion con las funciones y condiciones del suelo

Indicadores fisicos

Textura

Profundidad del suelo superficial.

Infiltracion y densidad aparente.
Capacidad de retencion de agua.

Retencion y transporte de agua y nutrientes.

Erosion del suelo.

Estimacidn del potencial productivo y de la erosién.

Potencial de lixiviacion, productividad y erosion

Relacionado con el contenido de humedad, transporte y erosion;
humedad aprovechable, textura y materia orgénica.

Indicadores quimicos

Materia organica (N y C total).
pH.

Conductividad eléctrica.
P, Ny K extraibles

Fertilidad del suelo, estabilidad y erosion.

Potencial productivo.

Limites para la actividad quimica y bioldgica, para el
crecimiento de plantas y actividad microbiana.
Define la actividad vegetal y microbiana.
Disponibilidad de nutrientes para la planta.
Indicadores de calidad ambiental.

Fuente. Navarro & Navarro (2013).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales
3.1.1. Localizacién del estudio

El presente trabajo experimental se realizd en la Granja Experimental Santa Inés,
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Técnica de Machala,
ubicada en 5,5 km, via Machala-Pasaje, parroquia EI Cambio, cantén Machala, de la

provincia de EI Oro (Figura 4).

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
FACELYAD D CRENCTAS AUROPLCTAREAS
LRI Y L A e

LEVANTAMEINTO PLANEVETHO T 14 “GRANIA XANTA ININ"

Figura 4. Levantamiento planimetro de la Granja Experimental Santa Inés.
Ubicacion geogréfica

Longitud oeste: 9636128 UTM

Latitud sur: 620701 UTM

Altitud: 5 msnm

Datum: WGS 84: Zona: 17 Sur.
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3.1.2. Climay ecologia

La zona en estudio segun los registros del INAMHI (2012) presenta una temperatura
media anual de 25 °C, precipitacion media anual de 427 mm y una heliofania promedio
anual de 2 a 3 horas diarias. De acuerdo a la zona de vida natural de Holdridge (1947) se
clasifica dentro de la formacion bosque muy seco —Tropical (bms-T). Segun Bustamante
(2016) se encuentra en elevaciones comprendidas entre los 0 y los 300 msnm, con un
clima tropical mega térmico seco, con una temperatura media anual que oscila entre los

25y 26°C, y entre 500 y 750 mm de precipitaciones (Tabla 7).

Tabla 7. Condiciones climatolégicas del predio.

indice Variacion de la  Régimen Tipo de Zona de Tempe-  Precipit
hidrico humedad térmico clima vida ratura acion
Gran déficit Trovical meaa Bosque 25.
Sub hiimedo hidrico en Célido opIe g muy seco o 500-750
. térmico seco - 26°C
Epoca seca tropical mm

Fuente. Bustamante (2016).

3.1.3. Materiales, equipos y reactivos utilizados en la investigacion
Materiales

- Navaja.

- Regla.

- Fundas plasticas, pléstico de embalaje y etiquetas

- Espatula, Pala, Machete.

- balones aforados 100 ml.

- Pipetas 10 y 20 ml.

- Probetas tipo Bouyoucos de 1205 ml

- Pizzetas.

- Bandejas.

- Tamiz de 2 mm.

Reactivos
- Dicromato de potasio al 1N.

- Agua destilada.
- Acido sulfarico y acido fosforico.
- Sulfato ferroso amoniacal 0.2 N.

- Difenilamina.
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Equipos
- Balanza Electronica Analitica de 300 g.

- Hidrometro de 5 a 60GR/LT (Bouyoucus scale).
- Termometro (escala -20 °C a 100 °C).

- Estufa.

- Batidora Eléctrica H-4260%

- GPS.

- Vaso plastico 50 ml.

- Potenciometro.

- Conductimetro.

3.1.4. Variables analizadas
Para cumplir con los objetivos planteados en la investigacidn se tomaron tres muestras de
suelo en cada sistema de produccién seleccionado a tres profundidades de suelo
diferentes:

- Porcentaje de arcilla, limo y arena.

- Densidad real.

- pH.

- Contenido de materia organica (MOS).

- Capacidad de intercambio catidnico (CIC).

- Conductividad eléctrica.

- Elementos primarios (N, P, K).

- Elementos secundarios (Ca, Mg).

3.2. Disefio de la investigacion

El estudio es de tipo observacional; por lo que no se intervienen o modifican las unidades
de estudio, transversal, ya que solamente se realiza una medicién en la unidad de estudio,
prospectivo, ya que se realizo planeacion de la recoleccion de datos con lo cual se evita
los sesgos de medicion y analitico, debido a que se consideran un grupo de variables en
la investigacion. Para su desarrollo se seleccionaron cinco agrosistemas objeto de estudio
que corresponden a areas productivas de banano, bosque, cultivos de ciclo corto, potreros
y cacao. Posteriormente se realizd el levantamiento del perimetro de la franja

experimental y de los respectivos agroecosistemas, en los cuales se establecieron de forma
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completamente al azar puntos permanentes de muestreo (PPM). La toma de muestra se
realizo en las distintas areas de estudio donde se georreferenciaron con GPS, los cinco
PPM donde se procedio a realizar calicatas con un diametro de 60 x 60 cm, a tres
profundidades del suelo (0-15 cm, 15-30 cm y de 30-45 cm) (Figura 5).

Figura 5. Puntos permanentes de muestreo utilizados para la toma de muestras de suelo
en los sistemas de produccion seleccionados.

La granja santa Inés cuenta con varios agroecosistemas entre los que destacan y son parte
del estudio el &rea dedicada a bosque, cultivos de ciclo corto, banano, pastos y cacao que
a continuacion se caracterizan:

Bosque: cuenta con un &rea total de 2.43 ha, es considerado un bosque secundario, posee
una gran variedad de arboles locales que generan una elevada cantidad de biomasa que
se descompone y se integra al suelo, el mismo que no ha sufrido una intervencion agricola
durante 40 afios aproximadamente. Entre las especies forestales se destacan Caoba,

Guachapeli, Sauces y Samanes.
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Ciclo corto: cuenta con un area de 1.74 ha en el cual se siembra distintas variedades de
ciclo corto donde destaca el maiz, soya, melon, mani, etc. se encuentra bajo constante
actividad agricola, posee un sistema de riego por gravedad, y la preparacion del terreno

se realiza con maquinaria agricola, ademas de lampas y azadones.

Banano: cuenta con un area de 8.32 ha y se divide en dos lotes separados por la via de
ingreso a la facultad de ciencias agropecuarias, el lote considerado para el estudio se
encuentra al lado izquierdo entrando a la facultad de 4.79 ha. Posee una produccion de
40- 60 cajas por semana, esta dotado de drenajes, sistema de riego, empacadora, plantilla
experimental, su sistema de produccion es convencional. Ademas, destaca una coleccion

de banano unica en el pais que se describe en la siguiente tabla.

Tabla 8. Coleccidon de especies de banano presentes en la granja Santa Ines.
Especie Grupos Subgrupos Clones
Sucrier Baby Banana
Gross Michel
Gross Michel  Gran Naine
Dwarf
Musa acuminata Cavendish
Valery
Triploides  Cavendish Lacatan
Willians, Rojo
y Rojo-verde

Diploide

Pastos: cuenta con un area de 4.89 ha y se encuentra a 8 msnm, el cual se distribuyen en
pastizales, establos, potreros y un modulo de ordefio. Los potreros se dividen en varios
lotes destinados a la alimentacion bovina entre los pastos predominante tenemos a: pasto

aleman, tenner y pasto estrella.

Cacao: cuenta con un area de 5.98 ha, posee un sistema de riego por gravedad, cuenta
con un aula al aire libre, vivero para la propagacion de material vegetal, instalaciones para
la fermentacion y secado de la almendra de cacao. Aqui se encuentra una importante
coleccion de cacao entre las mas importantes podemos mencionar a: EET 48, EET 111,
EET 113, ICS95, CCN51 (F1), AMAZONAS1 y NACIONAL.

3.2.1. Analisis de laboratorio
La muestra estuvo conformada por 1 kg de suelo homogéneo, tomada en todo el diametro

de cada profundidad del perfil, mediante el empleo de una pala (Figura 6), se deposit6 en
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funda con su respectiva identificacion, la cual fue ubicada dos veces, una dentro de la

funda y otra fuera de la funda, para prevenir cualquier perdida que pueda ocurrir en su

traslado.

Figura 6. Toma de muestra de suelo en cada profundidad con el empleo de la pala.

Posteriormente se procedio a realizar el embalaje de las muestras de suelo (Figura 7) para
su respectivo envio al laboratorio de suelos, foliares y aguas, perteneciente a la Agencia
Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD), via
interoceanica Km 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAGAP, Tumbaco—Quito.

Figura 7. Embalaje y etiquetado de las muestras de suelo para su envio al laboratorio de
suelos, foliares y aguas de AGROCALIDAD.

En la Tabla 9 se detallas las variables estudiadas y los métodos utilizados para su

determinacion en el laboratorio.
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Tabla 9. Métodos utilizados para la determinacion de las variables.

Variable analizada Método Unidad de medida
pH Potenciémetro .
Materia Organica Volumétrico %

N Volumétrico %

P Colorimetrico mg/kg

K, Ca, Mg Absorcion atémica cmol/kg
Conductividad eléctrica Conductimetro ds/m

CIC Mediante calculo cmol/kg
Densidad real Picnometro g/ml

Arena, limo y arcilla Bouyoucos %

La capacidad de intercambio catiénico equivale a la sumatoria de los cationes
intercambiables es decir a mayor CIC mayor es la capacidad de retener cationes. Por lo
cual la cantidad y tipo de materia organica y arcilla influyen en el CIC de los suelos. La
férmula utilizada para la determinacion de la CIC se explica a continuacién (Abrego,
2012).

cIc = (Volumen muestra — Volumen blanco) * NH,S0, * 100

gramos de muestra
Donde:

Volumen muestra: ml de titulante gastado en la muestra.
Volumen blanco: ml de titulante gastado para titular
NH2SO4: normalidad del titulante

AGROCALIDAD establece distintas categorias y rangos para la interpretacion de
resultados de materia organica (MO), elementos primarios (nitrégeno (N), foésforo (P) y

potasio (K), elementos secundarios (calcio (Ca) y magnesio (Mg), en la regién costa

(Tabla 9).
Tabla 10. Interpretacion de resultados de MO, N, P, K, Ca y Mg para la regién Costa.
Parametro MO N P K Ca Mg
(%) (%) (mg/kg) (cmol/kg) (cmol/kg) (cmol/kg)
Bajo <3.1 0-0.15 0-10.0 <0.2 <5.0 <1.6
Medio 3.1-5.0 0.16-0.3 11.0-20.0 0.2-0.38 5.0-9.0 1.6-2.3
Alto >5.0 >0.31 >21.0 >0.4 >9.0 >2.3

Fuente. AGROCALIDAD (2019).

Categorias y valores de pH del suelo, a tener en cuenta para la interpretacién de los

resultados, segin AGROCALIDAD, para las regiones costa y sierra (Tabla 10).
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Tabla 11. Interpretacion de resultados del pH para la region costa y sierra.
o Ligeramente Practicamente Ligeramente )
Parametro  Acido o ) Alcalino
Acido Neutro Alcalino
pH 55 56-6.4 6.5-75 7.6-8.0 8.1

Fuente. AGROCALIDAD (2019).

Categorias y valores de conductividad eléctrica (CE) a tener en cuenta para la
interpretacion de los resultados, segun AGROCALIDAD, para las regiones costa y sierra
(Tabla 11).

Tabla 12. Interpretacion de resultados — region costa y sierra.

) _ Ligeramente ) Muy Salino
Parametro  No salino (NS) ) Salino (S)
Salino (LS) (MS)
CE (ds/m) <20 2.0-3.0 3.0-4.0 4.0-8.0

Fuente. AGROCALIDAD (2019).
3.2.2. Procedimiento estadistico

Para conocer si se presentan o no diferencias estadisticas significativas entre las medias
de las variables numéricas medidas en escala de razon, densidad real (g/ml), arcilla (%),
limo (%) y arena (%) y quimicas (pH, MO (%), N (%), P (mg/kg), K (cmol/kg), Ca
(cmol/kg), Mg(cmol/kg), CIC (cmol/kg) y CE (ds/m) se utilizd el anélisis de varianza
(ANOVA) de un factor intergrupos, previa verificacion de los requisitos de la distribucion
de datos para realizar pruebas paramétricas, dentro de los que se encuentran, la
independencia de las observaciones, garantizada mediante la aleatorizacion de los PPM
y la homogeneidad de la muestra de suelo tomada; normalidad de datos, verificada con el
test de Shapiro-Wilk, por tener un valor menor de 50 observaciones por cada sistema
agricola, asi como la homogeneidad de varianzas, la cual fue verificada mediante el test
de Levene.

Supuestas k poblaciones independientes, las hipdtesis del contraste son siguientes
(Bakieva, Gonzalez, & Jornet, 2010):

- Ho: p1=p2=...=pk. Las medias poblacionales son iguales

- Hi: Al menos dos medias poblacionales son distintas
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Previamente, y con la finalidad de realizar el analisis estadistico de forma independiente
para cada profundidad del suelo se efectu6 segmentacion de datos en el software

estadistico.

En caso de presentarse diferencias estadisticas significativas entre los distintos sistemas
agricolas para cada una de las profundidades evaluadas (0-15 cm, 15-30 cm y 30-45 cm)
en funcion de las medias de densidad real, arcilla, limo y arena; asi como las quimicas
(pH, MO, CIC, CE, N, P, K, Ca y Mg) se aplicaron pruebas post hoc, de rangos y
comparaciones mdaltiples (Duncan, 1955), con la finalidad de establecer entre que
tratamientos se encuentran las diferencias o similitudes.

La prueba de Duncan permite cotejar los valores de los t niveles de un factor después de
haber rechazado la Hipotesis nula de la técnica ANOVA. El Test de Duncan se asemeja
al Test HSD de Tukey, ya que trabaja con un umbral cambiante, el mismo que dependera
del total de medidas analizadas en las comparaciones (Llopis, 2013).

SZ

Rp=1, |—
Ppn

Donde:

rp: son los rangos studentizados de menor significancia y dependen del nivel de
significancia y del niamero de grados de libertad.

s?:es el cuadrado medio del error y se toma de la tabla de anélisis de varianza.

n: es el nimero de elementos para un tratamiento especifico.

p: representa el tamafo del conjunto de medias.

Rp puede entenderse como la diferencia minima que debe existir entre la media méas

grande y la mas pequefia de un conjunto de tamafio p.

Para establecer si las propiedades fisicas del suelo se encuentran relacionadas de forma
lineal con las propiedades quimicas del suelo, se aplicé la prueba de hipotesis para el
contraste. Cuando se presento correlacion significativa (p-valor<0.05) se interpretaron el
tipo y la fuerza de la correlacion entre las dos variables, para los cual se efectu6 el célculo

del coeficiente de correlacidn de Pearson (r).

Los datos primarios obtenidos fueron procesados estadisticamente con el paquete
estadistico SPSS version 24 de prueba para Windows (IBM Corp, 2016) y se utilizo una
confiabilidad en la estimacion del 95% (a=0.05).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Comportamiento de las propiedades fisicas y quimicas del suelo por cada sistema
de produccion
4.1.1 Propiedades fisicas
4.1.1.1 Densidad real

El andlisis de varianza de un factor intergrupos evidencia que se presenta diferencia
estadistica significativa entre los diferentes sistemas de produccion en funcion de la
densidad real, en las profundidades del suelo de 0-15 y 15-30 cm, lo que indica que el
cultivo que se utilice y el manejo que se realice incide en los parametros de densidad real
en el suelo (Cuadro 1); sin embargo, no se presenta diferencias entre los sistemas de
produccion a los 30-45 cm del suelo.

Cuadro 1. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para la densidad real (g/ml)
en los diferentes sistemas de produccion.

Profundidad del suelo Suma de o] Med,|§ F Sig.
cuadrados cuadrética
Entre grupos 0,578 4 0,144 2,359 0,017
0-15cm | Dentro de grupos 0,673 11 0,061
Total 1,251 15
Entre grupos 0,730 4 0,183 8,046 0,003
15-30 cm | Dentro de grupos 0,250 11 0,023
Total 0,980 15
Entre grupos 0,079 4 0,020 0,788 0,557
30-45 cm | Dentro de grupos 0,275 11 0,025
Total 0,354 15

Las variaciones encontradas en la densidad real en relacion con los diferentes cultivos
evidencian que en el cultivo de maiz (2,34 g/ml) se alcanzan valores mayores y diferentes
estadisticamente al sistema pastos (1,76 g/ml), donde se evidencia la menor compactacion
del suelo, e iguales al resto de agroecosistemas estudiados bosque (2,02 g/m), banano,
(2,05 g/m) y cacao (2,20 g/m), lo que demuestra que la intensificacion de las labores es
una condicionante para el incremento de la compactacion del suelo, ya que en el sistema
pastos no se realiza una explotacion intensiva, al igual que en el resto de los
agroecosistemas, no asi, en maiz, donde se efectdan en el afio hasta dos siembras de

cultivos de ciclo corto; estos resultados que se contradicen con lo obtenido por Lal (1996),
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investigador que demostré que la variabilidad en el uso del suelo, causan cambios
drésticos en las propiedades fisicas al comparar un sistema boscoso con uno de pastos, en
este Ultimo se incremento debido al pisoteo del ganado. Sin embargo, Pinzon y Amézquita
(1991) definieron que la intensidad de los cambios dependen de la zona de cultivo y la
especie de plantas cultivada.

Profundidad del suelo: 0-15 cm
2,507
b
ab
@ b ab
E@J 2,007
=
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=
= 2,34
‘= 2,20
E 1,504 2,02 2,05
1,76
1,00 | | | | |
Pastos Bosque Banano Cacao Maiz
Sistemas de produccion

Figura 8. Promedio de densidad real (g/ml) a 0-15 cm de profundidad del perfil de
suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.

En la profundidad de 15-30 cm se observa diferencia estadistica entre pastos (1,78 g/ml)
y el resto de los agroecosistemas estudiados (se obtuvieron valores por encima de 2,17
g/ml) (Figura 9). Porta, Acevedo, & Poch (2014) menciona que suelos con alto contenido
de materia organica la densidad real varia entre 1,10 a 1,40 g/cm?®, mientras que Herrera
y otros (1989) citado por Zambrano, Apréez, & Navia (2014) los suelos con minima
labranza poseen una densidad de 2,31 g/cm?®, asi mismo afirman que los valores de
densidad real son dificiles de alterar puesto que estan relacionados con la fraccion mineral
del suelo, sin embargo puede ser afectado a largo plazo por la compactacion y
degradacion del suelo.
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Figura 9. Promedio de densidad real (g/ml) a 15-30 cm de profundidad del perfil de
suelo en los diferentes sistemas de produccion.

*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.

En la profundidad de suelo de 30-45 cm no se presenta diferencia estadistica entre los
agroecosistenas objeto de estudio en funcion de la densidad real del suelo, sin embargo,
en el maiz (2,45 g/ml) se alcanzd el mayor valor, lo que ofrece un indicio que a esta
profundidad el suelo se encuentra con una ligera compactacion en el suelo (Figura 10).
Guerra & Mendieta (2011) al analizar la densidad real en distintas profundidades
determinaron que dicha propiedad no varia significativamente ya que no es influenciada
por la actividad agricola o por el efecto del tiempo. Mientras que Volverads, Amézquita,
& Campo (2016) mencionan que la labranza exesiva genera perdida de materia organica
y el desprendimiento de material fino de la superficie, lo que aporta al incremento de la

densidad en las primeras capas de suelo.
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Figura 10. Promedio de densidad real (g/ml) a 30-45 cm de profundidad del perfil de
suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.

4.1.1.1 Arcilla
El contenido de arcilla (%), en las profundidades del suelo de 0-15, 15-30 y 30-45 cm, en
los diferentes agroecosistemas estudiados es estadisticamente diferente, lo cual se
comprobd con el andlisis de varianza de un factor intergrupos aplicado, ya que se alcanz6
para cada profundidad un p-valor menor a 0,05; lo que demuestra la heterogeneidad en
las caracteristicas de los suelos en los diferentes cultivos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para la variable contenido
de Arcilla (%) en los diferentes sistemas de produccion a 0-15, 15-30 y 30-45 cm de
profundidad.

Profundidad del suelo ci::jnriggs al culz:\/(ljergit?ca F Sig.
Entre grupos 1634,750 4 408,688 7,263 0,004
0-15cm Dentro de grupos 619,000 11 56,273
Total 2253,750 15
Entre grupos 1880,083 4 470,021 26,156 0,000
15-30cm | Dentro de grupos 197,667 11 17,970
Total 2077,750 15
Entre grupos 2424,333 4 606,083 36,498 0,000
30-45¢cm | Dentro de grupos 182,667 11 16,606
Total 2607,000 15
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Las variaciones encontradas en el porcentaje de arcilla en relacion con los diferentes
cultivos evidencian que en el cultivo de Pastos (50,67 %) se alcanzan valores mayores y
diferentes estadisticamente al sistema maiz (24%), donde se evidencia el menor
porcentaje de arcilla del suelo, banano (28,67 %), bosque, (40,67%), mientras que en el
cultivo de cacao no presenta diferencia significativas (46,50%) (Figura 11). Veen &
Kuikman (1990) afirman que los suelos con altos contenidos de arcilla contienen mayor

cantidad de materia organica ya que esta es absorbida por las particula de arcilla.
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Figura 11. Promedio de arcilla (%) a 0-15 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de produccion.

*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.

Las variaciones encontradas en el porcentaje de arcilla de 15-30cm en relacion con los
diferentes cultivos evidencian que en el cultivo de Pasto (52 %) se alcanzan valores
mayores y diferentes estadisticamente al sistema maiz (18%), donde se evidencia el
menor porcentaje de arcilla del suelo, e iguales al resto de agroecosistemas estudiados
banano (36,67%), bosque, (36%) y cacao (42,50%) (Figural?).
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Figura 12. Promedio de arcilla (%) a 15 - 30 cm de profundidad del perfil de suelo en
los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.

Las variaciones encontradas en el porcentaje de arcilla de 30-45cm en relacién con los
diferentes cultivos evidencian que en el cultivo de cacao (45%) se alcanzan valores
mayores Y diferentes estadisticamente al sistema maiz (12,67%), donde se evidencia el
menor porcentaje de arcilla del suelo, pastos (20%), bosque, (34%) y banano (40%).
Solano, Barrezueta, & Chabla (2018) en su investigacion realizada en la granja Santa Inés
obtuvieron porcentajes de arcilla de 0-40 cm en el cultivo de pasto de 38.33% a 40.67%
y en el bosque de 28-33% (Figura 13).
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Figura 13. Promedio de arcilla (%) a 30 — 45 cm de profundidad del perfil de suelo en
los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.

41.1.1 Limo

El contenido de limo (%), en las profundidades del suelo de 15-30 y 30-45 cm, en los
diferentes agroecosistemas estudiados es estadisticamente diferente, lo cual se comprobd
con el andlisis de varianza de un factor intergrupos aplicado, ya que se alcanzo para cada
profundidad un p-valor menor a 0,05; sin embargo, a 0-15 cm, no se presentaron
diferencias estadisticas, lo que indica homogeneidad en la profundidad analizada (Cuadro
3).

Cuadro 3. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para la variable contenido
de Limo (%) en los diferentes sistemas de produccién a 0-15, 15-30 y 30-45 cm de
profundidad.

Profundidad del suelo Suma de gl Meo!ié F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 193,333 4 48,333 2,088 0,151
0-15cm Dentro de grupos 254,667 11 23,152
Total 448,000 15
Entre grupos 677,083 4 169,271 11,447 0,001
15-30 cm Dentro de grupos 162,667 11 14,788
Total 839,750 15
Entre grupos 1120,750 4 280,188 16,482 0,000
30-45cm Dentro de grupos 187,000 11 17,000
Total 1307,750 15

34



En la profundidad de suelo de 0-15cm no se presentan diferencia estadistica entre los
agroecosistenas objeto de estudio en funcidn al porcentaje de limo del suelo, sin embargo,
en el bosque (46%) alcanzo el mayor porcentaje y el menor en el cultivo de cacao (37%)
(Figura 14)
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Figura 14. Promedio de limo (%) a 0 — 15 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.

Las variaciones encontradas en el porcentaje de limo de 15-30cm en relacion con los
diferentes cultivos evidencian que en el bosque (50%) alcanzan valores mayores
diferentes estadisticamente al sistema maiz (30,67%), donde se evidencia el menor
porcentaje de limo del suelo, cacao (38%), Pastos, (42%), y banano (46%) (Figura 15).
Barrezueta, Paz, & Chabla (2017) en su investigacion en varios sectores de la provincia
de EI Oro determinaron que los suelos cultivados con cacao poseen una media de 34.2%

de limo.
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Figura 15. Promedio de limo (%) a 15 — 30 cm de profundidad del perfil de suelo en
los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.

Las variaciones encontradas en el porcentaje de limo en relacién con los diferentes
cultivos evidencian que en el bosque (54%) se alcanzan valores mayores diferentes
estadisticamente al sistema maiz (27,33%), donde se evidencia el menor porcentaje de
arcilla del suelo e iguales a cacao (40,50 %), banano, (42,67%) y pasto (45,33%) (Figura
16). Solano, Barrezueta, & Chabla (2018) en su investigacién realizada en la Granja
Santa Inés coinciden gque el mayor porcentaje de limo se encuentra en el Gltimo estrato en

el sector del bosque.
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Figura 16. Promedio de limo (%) a 30 — 45 cm de profundidad del perfil de suelo en
los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.

4.1.1.1 Arena

El contenido de arena (%), en las profundidades del suelo de 0-15, 15-30 y 30-45 cm, en
los diferentes agroecosistemas estudiados es estadisticamente diferente, lo cual se
comprobd con el analisis de varianza de un factor intergrupos aplicado, ya que se alcanz6
para cada profundidad un p-valor menor a 0,05; lo que demuestra la heterogeneidad en
las caracteristicas de los suelos en los diferentes cultivos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para la variable contenido
de Arena (%) en los diferentes sistemas de produccion a 0-15, 15-30 y 30-45 cm de
profundidad.

Profundidad del suelo cil;:jnrzgc?s al cuz/:ierilt?ca F Sig.
Entre grupos 1212,083 4 303,021 5,503 0,011
0-15 cm Dentro de grupos 605,667 11 55,061
Total 1817,750 15
Entre grupos 3627,667 4 906,917 77,736 0,000
15-30 cm Dentro de grupos 128,333 11 11,667
Total 3756,000 15
Entre grupos 5023,417 4 1255,854 32,556 0,000
30-45 cm Dentro de grupos 424,333 11 38,576
Total 5447750 15
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Las variaciones encontradas en el porcentaje de Arena en relacion con los diferentes
cultivos evidencian que en el maiz (34,67%) se alcanzan valores mayores y diferentes
estadisticamente al sistema de cultivo de pasto (11,33%), donde se evidencia el menor
porcentaje de arena del suelo e igual al cultivo de cacao (13,33%), asi mismo mantiene
diferencias significativas con el cultivo de cacao, (16,50%) y banano (34,67%) (Figura
17). Bravo & Florentino (1997) aseguran que la presencia de materiales finos (limo y
arena fina) en la superficie del suelo provoca que aumente el riesgo de escurrimiento
como se observa en el cultivo de maiz, de ahi la necesidad de proteger el horizonte

superficial y a que si el mismo se erosiona puede emerger un horizonte de menor
estabilidad estructural
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Figura 17. Promedio de arena (%) a 0 — 15 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Las variaciones encontradas en el porcentaje de Arena de 15-30cm en relacién con los
diferentes cultivos evidencian que en el maiz (51.33%) se alcanzan valores mayores y
diferentes estadisticamente al sistema de cultivo de pasto (6%), donde se evidencia el
menor porcentaje de arena del suelo, asi mismo presenta diferencia significativa con el
bosque (14%) e igual al cultivo de banano (17,33) y cacao (19,50%) (Figura 18).

Profundidad del suelo: 15-30 cn

60—
c
50—
= 40—
S
e
=
=
5 30
51,33
20 b b
b
10— 19,50
! 14,00 17.33
0 T T T T |
Pastos Bosque Banano Cacao Maiz

Sistemas de produccion

Figura 18. Promedio de arena (%) a 15 — 30 cm de profundidad del perfil de suelo en
los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.

Las variaciones encontradas en el porcentaje de Arena de 30-45cm en relacion con los
diferentes cultivos evidencian que en el maiz (60.00%) se alcanzan valores mayores y
diferentes estadisticamente al sistema de cultivo de bosque (12%), donde se evidencia el
menor porcentaje de arena del suelo y similares a cacao (14%), Bosque (17.33) asi mismo
presenta diferencia significativa con pastos (34.67) (Figura 19). Barrezueta & Paz (2017)

afirman los suelos de origen aluvial acumulan arena en los primeros 30 cm del suelo
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Figura 19. Promedio de arena (%) a 30 - 45 cm de profundidad del perfil de suelo en
los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.

4.1.2 Propiedades quimicas
4.1.2.1pH

El andlisis de varianza de un factor intergrupos evidencia que se presenta diferencia
estadistica significativa entre los diferentes sistemas de produccion en funcion del pH del
suelo en las profundidades del suelo de 0-15, 15-30 y 30-45 cm, lo que indica que utilizar
diferentes cultivos y efectuar un manejo diferente influye en las variaciones de esta

variable en el suelo (Cuadro 5).

Cuadro 5. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para pH en los diferentes
sistemas de produccion.

Profundidad del suelo cﬁgg]raaggs al culz:l/cljer%it?ca F Sig.
Entre grupos 1,105 4 0,276 2,966 0,049
0-15 cm Dentro de grupos 1,024 11 0,093
Total 2,129 15
Entre grupos 0,792 4 0,198 3,669 0,039
15-30 cm Dentro de grupos 0,593 11 0,054
Total 1,385 15
Entre grupos 0,799 4 0,200 2,713 0,046
30-45 cm Dentro de grupos 0,810 11 0,074
Total 1,608 15
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Para el caso del pH del suelo a 0-15 cm de profundidad, se obtuvieron, en todos los
sistemas, valores por encima de 7, aunque en cacao (7,20 g/ml) se obtuvo el menor valor,
igual estadisticamente a bosque y banano, pero diferente estadisticamente a pasto (7,81
g/ml) y maiz (7,83 g/ml), lo que puede encontrarse asociado, con la incorporacion de
residuos organicos en el suelo (Figura 20). De igual forma se comportan los estratos de
15-30cm (Figura 21) y 30-45cm (Figura 22). Vasquez & Macias (2016) pH alcalinos
superiores a 8 se asocia con una alta saturacion de bases, donde el Ca es el cation
dominante y esta condicionado a numerosos procesos fisicoquimicos, también mencionan
que suelos con cultivo de banano presentan un pH de 7,5 por una concentracién menos
de carbono total. Romero en el (2017) menciona rangos 6ptimos de pH para el cultivo de
cacao entre 7,24 — 7,41
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Figura 20. Promedio de pH a 0 - 15 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Figura 21. Promedio de pH a 15 - 30 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de produccién.

*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Figura 22. Promedio de pH a 30 - 45 cm de profundidad del perfil de suelo en los
diferentes sistemas de produccion.

*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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4.1.2.2 Materia organica

En relacion con la materia organica del suelo, el ANOVA de un factor intergrupos
muestra que se presenta diferencia estadistica significativa entre los diferentes sistemas
de produccion en las profundidades del suelo de 0-15, 15-30 y 30-45 cm, lo que indica
que el cultivo que se utilice y el manejo que se realice es un factor condicionante del

porcentaje de materia organica del suelo (Cuadro 6).

Cuadro 6. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para Materia organica (%)
en los diferentes sistemas de produccion.

Profundidad del suelo Suma de gl Meqi? F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 18,204 4 4,551 12,330 0,000
0-15cm Dentro de grupos 4,060 11 0,369
Total 22,264 15
Entre grupos 6,979 4 1,745 44,617 0,000
15-30 cm Dentro de grupos 0,430 11 0,039
Total 7,409 15
Entre grupos 0,714 4 0,178 8,153 0,003
30-45 cm Dentro de grupos 0,241 11 0,022
Total 0,954 15

El comportamiento de la materia organica del suelo mostr6 que en cacao (3,71%) y
bosque (2,92%), se alcanzaron los mayores valores, diferentes estadisticamente a maiz
(0,64%) y pastos (1,80), lo que se atribuye a la gran cantidad de hojas, ramas y tallos que
se generan que se incorporan al suelo por la actividad de los microorganismos. (Palma,
Salgado, Zavala, & Lagunes (2015) menciona que la materia orgénica se reduce en
cuanto aumenta la profundidad tal como se puede observar en las distintas profundidades

de todos los agroecosistemas estudiados
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Figura 23. Promedio de materia organica (%) a 0 — 15 cm de profundidad del perfil de
suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Figura 24. Promedio de materia organica (%) a 15 — 30 cm de profundidad del perfil de
suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Profundidad del suelo: 30-45 cm
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Figura 25. Promedio de materia organica (%) a 30 - 45 cm de profundidad del perfil de
suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.

4.1.2.3 Nitrogeno

El andlisis de varianza de un factor intergrupos evidencia que se presenta diferencia
estadistica significativa entre los diferentes sistemas de produccion en funcion del
porcentaje de nitrégeno, en las profundidades del suelo de 0-15, 15-30 y 30-45 cm,
condicion que evidencia que el cultivo utilizado y el manejo que se realice afecta los

valores obtenidos en esta variable (Cuadro 7).

Cuadro 7. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para Nitrégeno (%) en los
diferentes sistemas de produccion.

Profundidad del suelo Cig?rzggs al cugltljer({jélit?ca F Sig.
Entre grupos 0,046 4 0,011 11,760 0,001
0-15 cm Dentro de grupos 0,011 11 0,001
Total 0,056 15
Entre grupos 0,017 4 0,004 12,646 0,000
15-30 cm Dentro de grupos 0,004 11 0,000
Total 0,021 15
Entre grupos 0,002 4 0,001 8,289 0,002
30-45 cm Dentro de grupos 0,001 11 0,000
Total 0,003 15
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El comportamiento del N en el suelo mostré que en cacao (0,19%) y bosque (0,14%), se
alcanzaron los mayores valores, diferentes estadisticamente a maiz (0,03%) y pastos
(0,09) e igual a banano (0,11%) (Figura 26). Se observa que en las profundidades de 15-
30cm (Figura 27) y 30-45 cm (Figura 28) va disminuyendo el porcentaje del nitrégeno en
el suelo esto es propio de la génesis del suelo asi lo afirma Palma y otros (2015) que de
igual forma mencionan que los sectores con mayor cantidad de materia organica
presentan altos niveles de N en comparacion a los demas ecosistema esto se evidencia en
el cultivo de cacao y el bosque que obtuvieron los porcentaje de materia organica mas

alto y de igual forma el porcentaje de N.
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Figura 26. Promedio de nitrégeno (%) a 0 — 15 cm de profundidad del perfil de suelo
en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Figura 27. Promedio de nitrogeno (%) a 15 — 30 cm de profundidad del perfil de suelo
en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Figura 28. Promedio de nitrogeno (%) a 30 — 45 cm de profundidad del perfil de suelo

en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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4.1.2.4 Fosforo

En relacion con el contenido de fosforo en el suelo (mg/kg), el ANOVA de un factor
intergrupos muestra que se presenta diferencia estadistica significativa entre los diferentes
sistemas de produccion en las profundidades del suelo de 0-15 y 15-30 cm, lo que indica
que el cultivo y el manejo utilizado influye en el contenido de fosforo del suelo (Cuadro
8), sin embargo, a los 30-45 cm no se presentan diferencias estadisticas significativas

entre los sistemas de produccién.

Cuadro 8. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para el contenido de fésforo
del suelo (mg/kg) en los diferentes sistemas de produccion.

Profundidad del suelo Suma de gl Med’ié F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 1122,146 4 280,537 41,491 0,000
0-15cm Dentro de grupos 74,375 11 6,761
Total 1196,521 15
Entre grupos 64,427 4 16,107 399,31 0,000
15-30 cm Dentro de grupos 0,444 11 0,040
Total 64,871 15
Entre grupos 0,043 4 0,011 0,599 0,671
30-45cm Dentro de grupos 0,196 11 0,018
Total 0,239 15

El comportamiento del P en el suelo mostré que en cacao (23,35mg/kg), se alcanzaron
los mayores valores, diferentes estadisticamente a maiz (3,23mg/kg) e iguales a banano
(3,45) bosque (4.13mg/kg) y pastos (5,57mg/kg) (Figura 29). Fassbender & Bornemiza
(1994) Afirman que el P es muy variable en areas tropicales, de igual forma el contenido
de este mineral depende de la textura del suelo ya que cuando mas fina es su textura mayor
es el contenido de P, otro factor influyente es la profundidad a mayor profundidad menor
concentracion de P esto por la reduccién de la materia organica y de fosfatos organicos

en el suelo tal como se observa en el cultivo de cacao
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Figura 29. Promedio de fosforo (mg/kg) a 0 — 15 cm de profundidad del perfil de suelo
en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Figura 30. Promedio de fésforo (mg/kg) a 15-30 cm de profundidad del perfil de suelo
en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Figura 31. Promedio de fésforo (mg/kg) a 30 — 45 cm de profundidad del perfil de

suelo en los diferentes sistemas de produccion.

*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.

4.1.2.5 Potasio

En relacion con el contenido de potasio del suelo (mg/kg), el ANOVA de un factor

intergrupos muestra que se presentan diferencias estadisticas significativas entre los

diferentes sistemas de produccion en las profundidades del suelo de 0-15, 15-30 y 30-45

cm, lo que indica que el cultivo y el manejo utilizado influye en el contenido de potasio
del suelo (Cuadro 9).

Cuadro 9. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para el contenido de potasio
del suelo (cmol/kg) en los diferentes sistemas de produccion.

Profundidad del suelo cil;:jnrzggs gl culz\i/clier%it?ca F Sig.
Entre grupos 2,432 4 0,608 21,621 0,000
0-15 cm Dentro de grupos 0,309 11 0,028
Total 2,742 15
Entre grupos 1,246 4 0,311 17,449 0,000
15-30 cm Dentro de grupos 0,196 11 0,018
Total 1,442 15
Entre grupos 0,327 4 0,082 10,184 0,001
30-45 cm Dentro de grupos 0,088 11 0,008
Total 0,415 15
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El comportamiento del K en el suelo mostro que en pasto (1,59 cmol/kg) y bosque (1,19
cmol/kg), se alcanzaron los mayores valores, diferentes estadisticamente a banano (0,56
cmol/kg), maiz (0,62cmos/kg), cacao (0,69 cmol/kg) (Figura 32). Conti en (1992) afirma
que la disponibilidad de K depende del contenido y calidad de arcilla esto lo corrobora
Ramos, Durango, Grandett, Diaz, & Barrera (2006) que ademas menciona al CIC,
contenido de materia organica, calcio y magnesio afectan la disponibilidad del mismo
por ende se puede observar la reduccién de contenido de K en el estrato de 0-15cm y 30-

45cm donde los porcentajes de arena aumentan y se reduce el contenido de materia

organica.
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Figura 32. Promedio de potasio (cmol/kg) a 0 — 15 cm de profundidad del perfil de
suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Figura 33. Promedio de potasio (cmol/kg) a 15 — 30 cm de profundidad del perfil de
suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Figura 34. Promedio de potasio (cmol/kg) a 30 — 45 cm de profundidad del perfil de

suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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4.1.2.6 Calcio

En relacion con el contenido de calcio del suelo (cmol/kg), el ANOVA de un factor
intergrupos evidencia que se presentan diferencias estadisticas significativas entre los
diferentes sistemas de produccidn en las profundidades del suelo de 0-15, 15-30 y 30-45
cm, lo que indica que el cultivo y el manejo utilizado influye en el contenido de calcio
del suelo (Cuadro 10).

Cuadro 10. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para el contenido de calcio
del suelo (cmol/kg) en los diferentes sistemas de produccion.

Profundidad del suelo Suma de gl Med’ia} F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 8,399 4 2,100 3,057 0,044
0-15cm Dentro de grupos 7,556 11 0,687
Total 15,955 15
Entre grupos 11,339 4 2,835 1,664 0,042
15-30 cm Dentro de grupos 18,743 11 1,704
Total 30,082 15
Entre grupos 78,074 4 19,518 4,398 0,023
30-45cm Dentro de grupos 48,814 11 4,438
Total 126,888 15

El comportamiento del Ca en el suelo mostré que en cacao (16,88 cmol/kg), se alcanzaron
los mayores valores, diferentes estadisticamente a banano (14,97cmol/kg) de igual forma
con pastos (15,35cmos/kg) e iguales a maiz (15,47cmol/kg), bosque (16,32cmol/kg)
(Figura 35). Fassbender & Bornemisza (1994) mencionan que en suelos no muy acidos
el Ca es el cation principal en el complejo de cambio, a su vez cuando el lavado es
moderado el calcio no sale del perfil pues se acumula y se profundiza con las
precipitaciones por lo cual se observan contenidos de Ca altos en el ultimo estrato de

estudio en relacidn a los demas nutrientes estudiados
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Figura 35. Promedio de calcio (cmol/kg) a 0 — 15 cm de profundidad del perfil de suelo

en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Figura 36. Promedio de calcio (cmol/kg) a 15 — 30 cm de profundidad del perfil de

suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Figura 37. Promedio de calcio (cmol/kg) a 30 — 45 cm de profundidad del perfil de

suelo en los diferentes sistemas de produccion.

*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.

4.1.2.7 Magnesio

El contenido de magnesio del suelo (cmol/kg), muestra diferencias estadisticas

significativas entre los diferentes sistemas de produccion en las profundidades del suelo

de 0-15, 15-30 y 30-45 cm, lo que indica que el cultivo y el manejo utilizado influye en

el contenido de magnesio del suelo (Cuadro 11).

Cuadro 11. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para el contenido de
magnesio del suelo (cmol/kg) en los diferentes sistemas de produccion.

Profundidad del suelo Suma de gl Med’iz.i F Sig.
cuadrados cuadréatica
Entre grupos 14,012 4 3,503 36,268 0,000
0-15cm Dentro de grupos 1,062 11 0,097
Total 15,075 15
Entre grupos 15,704 4 3,926 24,818 0,000
15-30 cm Dentro de grupos 1,740 11 0,158
Total 17,444 15
Entre grupos 17,015 4 4,254 25,159 0,000
30-45cm Dentro de grupos 1,860 11 0,169
Total 18,875 15
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El comportamiento del Mg en el suelo mostr6 que en banano (5,24 cmol/kg) y bosque
(4,93 cmol/kg), se alcanzaron los mayores valores, diferentes estadisticamente a cacao
(2,77 cmol/kg), maiz (3,58 cmol/kg) y pasto (3,72 cmol/kg) (Figura 38). Arteaga, Navia,
& Castillo (2016) en su estudio determinaron que los sistemas productivos que involucran
menor taza de incorporacion de residuos organicos generan una reduccién progresiva del
Mg, de igual forma obtuvieron 5,0 cmol/mg en el sector de bosque asemejandose a los

datos obtenidos en el sector.
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Figura 38. Promedio de magnesio (cmol/kg) a 0 — 15 cm de profundidad del perfil de
suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Figura 39. Promedio de magnesio (cmol/kg) a 15 — 30 cm de profundidad del perfil de
suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Figura 40. Promedio de magnesio (cmol/kg) a 30 — 45 cm de profundidad del perfil de
suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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4.1.2.8 Capacidad de intercambio catiénico

La capacidad de intercambio cationico del suelo (cmol/kg), muestra diferencias
estadisticas significativas entre los diferentes sistemas de produccion en las
profundidades del suelo de 0-15, 15-30 y 30-45 cm, lo que indica que el cultivo vy el

manejo utilizado influye en la fertilidad del suelo (Cuadro 12).

Cuadro 12. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para la capacidad de
intercambio cationico (cmol/kg) en los diferentes sistemas de produccion.

Profundidad del suelo Suma de gl Meo!i? F Sig.
cuadrados cuadréatica
Entre grupos 610,999 4 152,750 18,999 0,000
0-15cm Dentro de grupos 88,438 11 8,040
Total 699,437 15
Entre grupos 578,768 4 144,692 27,083 0,000
15-30 cm Dentro de grupos 58,768 11 5,343
Total 637,536 15
Entre grupos 716,807 4 179,202 35,800 0,000
30-45 cm Dentro de grupos 55,061 11 5,006
Total 771,868 15

La capacidad de intercambio cationico evidencia que en maiz (13,28 cmol/kg) se alcanzan
los valores mas bajos, inclusive por debajo de 20, diferente estadisticamente al resto de
los sistemas productivos, lo cual indica que un manejo del suelo de forma continuada e
intensiva provoca una disminucion del secuestro de carbono, acompafiado de un poco
incorporacion de residuos organicos y una baja fertilidad en el area. Torres, Yendis,
Florentino, & Zamora (2006) establece que la materia organica contribuye a un
incremento de las cargas negativas y promueve el aumento de la CIC. No obstante los
valores bajos pueden hacer referencia a suelos franco arenosa o similares. Entre sus
resultados se destaca que el CIC, Ca y Mg obtuvieron valores bajos para sistemas

convencionales.
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Figura 41. Promedio de capacidad de intercambio cationico (cmol/kg) a 0 — 15 cm de
profundidad del perfil de suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Figura 42. Promedio de capacidad de intercambio cationico (cmol/kg) a 15 — 30 cm de
profundidad del perfil de suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Profundidad del suelo: 30-45 cm
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Figura 43. Promedio de capacidad de intercambio cationico (cmol/kg) a 30 — 45 cm de
profundidad del perfil de suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.

4.1.2.9 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del suelo (ds/m) muestra diferencias estadisticas altamente

significativas entre los diferentes sistemas de produccion en las profundidades del suelo

de 0-15, 15-30 y 30-45 cm, lo que indica la utilizacién de un cultivo y manejo diferente

influye en el contenido de sales en el suelo (Cuadro 13).

Cuadro 13. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para la conductividad
eléctrica (ds/m) en los diferentes sistemas de produccion.

Profundidad del suelo Suma de gl Med’iz.i F Sig.
cuadrados cuadréatica
Entre grupos 75,434 4 18,859 696,498 0,000
0-15cm Dentro de grupos 0,298 11 0,027
Total 75,732 15
Entre grupos 103,834 4 25,959 176,043 0,000
15-30 cm Dentro de grupos 1,622 11 0,147
Total 105,456 15
Entre grupos 18,829 4 4,707 37,735 0,000
30-45cm Dentro de grupos 1,372 11 0,125
Total 20,201 15
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La conductividad eléctrica evidencia que en cacao (0,31ds/m) se alcanzan los valores
mas bajos, y diferente estadisticamente al resto de los sistemas productivos. Garcia
(2002) menciona que Los suelos salinos se desarrollan preferentemente en aquellas
regiones en donde las lluvias son insuficientes para compensar las pérdidas de agua
causadas por la evapotranspiracién. Esta condicion favorece los procesos de
concentracion y precipitacion de minerales por ausencia de un régimen de lavado. La
presencia de sales en el agua de riego es una de las principales causas de salinizacion de
los suelos. Po r esta razon la irrigacion se debe planear y manejar de modo que se pueda

mantener un éptimo balance de sales en la zona radical.

Profundidad del suelo: 0-15 cm
d
6,000
5
= 4,000
3
6,15
2,000 =
b
a a
3 0,75
0,31 :
0,000 T T T T I
Cacao IMatz Banano Bosque Pastos
Sistemas de produccion

Figura 44. Promedio conductividad eléctrica (ds/m) a 0 — 15 cm de profundidad del
perfil de suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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Profundidad del suelo: 15-30 cm
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Figura 45. Promedio conductividad eléctrica (ds/m) a 15-30 cm de profundidad del
perfil de suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.

Profundidad del suelo: 30-45 ¢
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Figura 46. Promedio conductividad eléctrica (ds/m) a 30 — 45 cm de profundidad del

perfil de suelo en los diferentes sistemas de produccion.
*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor <0.05.
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4.2 Correlacion entre los valores de las propiedades fisicas y quimicas del suelo a
tres profundidades en sistema de produccion.

Las pruebas de correlacion realizadas entre las propiedades fisicas y quimicas del suelo
en las 48 muestras de suelo tomadas en los sistemas de produccion objeto de estudio
evidencian correlacion altamente significativa negativa fuerte entre la densidad real y el
contenido de potasio del suelo (p-valor=0,000 y r=-0,648), al igual que entre la densidad
real y la conductividad eléctrica (p-valor=0,000 y r=-0,60), asi como entre el contenido
de arena y la capacidad de intercambio cationico (p-valor=0,000 y r=-0,79). Para el caso
del contenido de arcilla y la capacidad de intercambio cationico se evidencia una
correlacion altamente significativa positiva muy fuerte (p-valor=0,000 y r=0,91) (Tabla
12).

Tabla 13. Matriz de correlacién para las propiedades fisicas y quimicas del suelo
determinadas en las 48 muestras de suelo analizadas en la investigacion.

Parametroz
fizicos v Or, | &re | Um | Arc | pH | MO | W P K | ca| wmg | cic| cE
guimicos
Densidad |r 1 5017 | - 188 | 5047 | 026 | -202]-206| 006 | -84 | -045] - 156] - 507 | -607
real {giml] | pvadar 000 176 00 863 | 168 | 160 | 4867 | 000 | 774 | 2590 | 000 | 000
Arena (W) |r 5017 1 5037 | - B2 | 3047 ) -52 | 500 | 134 | 877 20 | 007 [ -787] 407
prvalar 000 L] 000 | 058 [ 028 | 020 ] 364 ) 000 ) 043 | 807 | 000 | Q05
Limez (%1 |r =188 | - 8037 1 155 | 036 | -040|-0035] - 226 | 097 | -08& | 3587 115 | 166
prvalar 178 000 241 813 | 785 ] 813 | 122 | 511 ) 508 | 013 | 436 | 207
Arzilla (%) | 5047 | -BR2T | LI5S i 397 427 | A3 | a007) 40| &2 | -980] 81T [ a8
prvalar 000 i) 1 005 | 003 ) 00z | 038 | 004 | 003 | 195 | 00D | 006
pH en r 026 04’ 035 | -, 588 1 =687 | 707 48| - 116 ]| 487 151 | <587 140
Apua prvalar B 05 B15 005 Q00 | 000 ) 001 | 424 ) 001 | 304 | 000 | 343
MO (%) r ~202 | -524° | 040 | 4287 [-E97 1 997 | 737 | 387 | a7 | -nas| @aent | - 113
prvalar 168 025 TES 003 | on 000 | 000 ) Q07 | Q08 | FES | 00D | 44
M %) r - 208 | 334" | 035 | 4387 |70 897 1 727 397 | 34" | -pEs| 7an | -
prvaar 160 020 B15 002 | Qo0 [ 000 000 | 006 | 005 | 868 | Q00| 48
P imgka) |r e | -134 | -224 007 | -487) 73| 72 1 148 | 367 | -3 | 467 | -1
prvalar EGT Jad 122 o3& | 001 | 000 | 000 316 | 06T | 022 | 001 33
K r -E487 | -, 2747 Ay 4067 |- 118 [ 387 | 397 | 148 1 157 | 268 | 457 | 89
(emolkg) | p-valar 00 AL £11 004 | 424 [ 007 | O0E | NME 266 | JO6E | 001 | 000
Ca r -043 | -283° | -088 | 4297 |-487| A7 | 297 | 267 | AET 1 g3 | A7 | -,105
(emolka) | pevalar 774 45 S0E 015 | 001 [ 008 | 008 | 06T | 288 a7 | 001 ] 478
Mg r =166 | -017 358" | -190 [ 151 | -045] -025( -32° | 266 | 063 1 |-135| 050
(emolkg) | p-valar 290 a7 013 195 4 | 7eg | 86D | 02z | 06E | ET1 40E | T3E
CIC r - 5047 | - 7877 115 87 |-587 | 887 | 707 | 48T | A5 | A7 -33] 1 75
(cmolka) | p-valar 00 1] 436 0a0 | 000 | 000 | 000 | 001 ] 001 | 001 | 406 058
CE {dsim] |r -E317 | -4037 186 3887 | 140 | - 113 =102 145 | 897 | -105| 050 | 278 1
prvalar 00 005 27 AL 143 | 445 ] 400 ) 33Z ) 000 ) 470 | 7EE | 0SB
**, La cormelscion as significativa en el nivel 0,01 |2 colas).
© La eomelacin es significativa en el nivel 0006 (2 colas).
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4.2.1 Densidad real-potasio del suelo

Tabla 14. Resumen del modelo que muestra el tipo y fuerza de

contenido de Potasio y Densidad real.

correlacién entre el

R cuadrado Error estandar de
Modelo R R cuadrado i . L
ajustado la estimacién
1 0,648? 0,420 0,408 0,303755
a. Predictores: (Constante), Densidad real (g/ml)
R Lineal = 0,420
2,000
o]
1,500 &
2 o
£ o
E e}
— 1,000
< o]
o] o O ©
(8] OQ &
o] it g 0 °
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’ o 2 § o
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Densidad real (g/ml)

Figura 47. Gréafico de dispersion que muestra el coeficiente de determinacion y la
ecuacion que mejor ajusta al modelo de regresion propuesto para la relacion entre la
densidad real del suelo y el contenido de potasio.

4.2.2 Densidad aparente-conductividad eléctrica del suelo

Tabla 15. Resumen del modelo que muestra el tipo y fuerza de correlacion entre la
Densidad real y la conductividad eléctrica.

R cuadrado Error estdndar de
Modelo R R cuadrado ) . .,
ajustado la estimacion
1 0,6312 0,398 0,385 1,647155
a. Predictores: (Constante), Densidad real (g/ml)
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Figura 48. Grafico de dispersion que muestra el coeficiente de determinacion lineal y la
ecuacion que mejor ajusta al modelo de regresion propuesto para la relacion entre la

densidad real y la conductividad eléctrica del suelo.

4.2.3 Contenido de arena-capacidad de intercambio cationico

Tabla 16. Resumen del modelo que muestra el tipo y fuerza de correlacion entre el

contenido de arena y la capacidad de intercambio catidnico.

R cuadrado Error estandar de
Modelo R R cuadrado ] . .,
ajustado la estimacion
1 0,7972 0,634 0,627 4,60736
a. Predictores: (Constante), Arena (%)
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Figura 49. Grafico de dispersién que muestra el coeficiente de determinacion lineal y la
ecuacion que mejor ajusta al modelo de regresion propuesto para la relacion entre el
contenido de arena y la capacidad de intercambio cationico del suelo.

4.2.4 Contenido de arcilla-capacidad de intercambio cationico

Tabla 17. Resumen del modelo que muestra el tipo y fuerza de correlacion entre el
contenido de arcilla y la capacidad de intercambio cationico.

Modelo R R cuadrado R c_uadrado Error e§téno!e,1r de
ajustado la estimacion
1 0,918? 0,843 0,840 3,01489

a. Predictores: (Constante), Arcilla (%)
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Figura 50. Grafico de dispersion que muestra el coeficiente de determinacion lineal y la
ecuacion que mejor ajusta al modelo de regresion propuesto para la relacion entre el
contenido de arcilla y la capacidad de intercambio cationico del suelo.
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V. CONCLUSIONES
De forma general se evidencia una influencia del manejo agricola y del tipo de

cultivo utilizado en las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

En la variable densidad real del suelo a 0-15 cm de profundidad, en pastos (1,76
g/ml) se obtuvo el menor valor, igual estadisticamente a bosque, cacao y banano,
pero diferente estadisticamente a maiz (2,34 g/m), lo que demuestra que la
intensificacion de las labores es una condicionante para el incremento de la
compactacion del suelo.

Para el caso del pH del suelo a 0-15 cm de profundidad, se obtuvieron, en todos
los sistemas, valores por encima de 7, aunque en cacao (7,20 g/ml) se obtuvo el
menor valor, igual estadisticamente a bosque y banano, pero diferente
estadisticamente a pasto (7,81 g/ml) y maiz (7,83 g/ml), lo que puede encontrarse
asociado, con la incorporacion de residuos organicos en el suelo.

El comportamiento de la materia orgénica del suelo mostré que en cacao (3,71%)
y bosque (2,91%), se alcanzaron los mayores valores, diferentes estadisticamente
a maiz (0,64%) y pastos (1,80), lo que se atribuye a la gran cantidad de hojas,
ramas y tallos que se generan que se incorporan al suelo por la actividad de los
microorganismos.

La capacidad de intercambio catiénico evidencia que en maiz (13,28 cmol/kg) se
alcanzan los valores mas bajos, inclusive por debajo de 20, diferente
estadisticamente al resto de los sistemas productivos, lo cual indica que un manejo
del suelo de forma continuada e intensiva provoca una disminucion del secuestro
de carbono, acompafiado de un poco incorporacién de residuos organicos y una
baja fertilidad en el area.

Las pruebas de correlacion realizadas evidencias correlacion significativa entre la
densidad real y la capacidad de intercambio cationico negativa fuerte (p-
valor=0,008 y r=-0,64).
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