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 Puntos de interés
 Comportamiento de propiedades químicas del suelo bajo diferentes condiciones de manejo agrícola en granja Santa Inés
SARANGO PEÑA MIRIAM ROCIO
SUAREZ VASQUEZ GEANELLA PAOLA

INTRODUCCIÓN
A nivel mundial, el mayor reto que la agricultura enfrentará en los próximos 35 años es asegurar el abasto de alimentos para la población, sin embargo, su magnitud estará en función de 
la tasa de crecimiento poblacional, economía, infraestructura agrícola y recursos naturales de cada país (Sosa & Guadalupe, 2017).
La agricultura fue un proceso puramente extractivo durante miles de años, aunque durante ese tiempo se perfeccionó empíricamente el proceso de selección de caracteres agronómicos 
en los vegetales. No fue hasta el siglo XIX, con la teoría de la evolución de Charles Darwin en 1859 y los estudios genéticos de Gregory Mendel en 1869, que la agricultura y la genética se 
fusionaron para comenzar una nueva era en la mejora vegetal (Alborno, 2020).
Según Borjas et al. (2020),  la agricultura es una de las actividades más importantes de la sociedad actual, especialmente en países en vías de desarrollo, por ejemplo, en Perú, esta 
actividad representó el 4% del Producto Bruto Interno (PBI) y empleó a cuatro millones de personas en el 20191 , además de ser una actividad clave en la seguridad alimentaria, al 
suministrar una cantidad importante de alimentos para la nutrición humana.

1 scielo.sld.cu
http://scielo.sld.cu/pdf/rus/v15n4/2218-3620-rus-15-04-182.pdf

  (Valencia & Carmenates, 2023).
La adopción de una agricultura convencional para satisfacer la demanda alimentaria de una población constante aumento es inevitable. Sin embargo, dicha actividad agrícola puede ser 
insostenible cuando se hace uso excesivo de estos productos como los plaguicidas y los equipos agrícolas  que contribuyen con la modificación de la estructura del suelo (Rodríguez et 
al., 2022).
La degradación del suelo puede ocurrir por el deterioro de la estructura del suelo (degradación física) cambios químicos y  degradación      biológica,      resultado      de      un      
desequilibrio en la actividad biológica en el suelo, incluida   la   pérdida   del   banco   de   semillas   y   microorganismos  de  importancia  en  procesos  de  fertilidad y descontaminación 
(Acevedo et al., 2020).
Las actividades agrícolas causan afectaciones múltiples en el componente suelo ya que desestabiliza, deteriora y causa la erosión y disminución de la profundidad en su estructura. 

  La ganadería provoca afectaciones en el recurso hídrico causando la transformación y aumento de la sedimentación lo cual afecta directamente la composición natural y provoca la 
disminución de la cantidad de agua superficial disponible ( Rodríguez & Bolaños, 2019).
El suelo es un componente crucial del medio ambiente de gran importancia para la vida en el planeta se compone por una mezcla de Materia Orgánica (MO), minerales y nutrientes, que 
se encuentran en un proceso continuo de evolución el cual favorece la vida de las plantas, microorganismo y seres humanos ( Rodríguez et al., 2021).
El suelo un elemento esencial que es fundamental para la supervivencia de la vida. Se compone por diversos elementos que interactúan y evolucionan, brindando las condiciones 
necesarias para el desarrollo de la vida en el planeta.
El manejo intensivo de los suelos a nivel mundial por la implementación de monocultivos ha provocado el deterioro de la calidad del sustrato, lo cual afecta a las propiedades físicas 
químicas y biológicas de los agroecosistemas, ya que el 65% (1.500 millones de ha) de suelos dedicados a monocultivos han presentado algún nivel de degradación. Ante esta situación es 
necesario buscar y establecer soluciones eficaces y eficientes de acuerdo al entorno y posibilidades de aplicación (Rodríguez et al., 2020).

2 es.slideshare.net | Trabajo Fertilidad suelos- Fertilidad de Suelo Avanzada.pptx
https://es.slideshare.net/slideshow/trabajo-fertilidad-suelos-fertilidad-de-suelo-avanzada-pptx/270214765

3 repositorio.utmachala.edu.ec | Evaluación del estado actual de degradación del suelo en agroecosistemas de cacao y pasto en la granja Santa Inés
http://repositorio.utmachala.edu.ec/bitstream/48000/11705/3/DE00025_TRABAJODETITULACION.pdf.txt

4 es.slideshare.net | Trabajo Fertilidad suelos- Fertilidad de Suelo Avanzada.pptx
https://es.slideshare.net/slideshow/trabajo-fertilidad-suelos-fertilidad-de-suelo-avanzada-pptx/270214765

  siendo estas últimas las que mayor impacto provocan fundamentalmente en la compactación del suelo (González et al., 2009); la cual es 

5 repositorio.utmachala.edu.ec | Evaluación del estado actual de degradación del suelo en agroecosistemas de cacao y pasto en la granja Santa Inés
http://repositorio.utmachala.edu.ec/bitstream/48000/11705/3/DE00025_TRABAJODETITULACION.pdf.txt

  los suelos; aunque, también se puede presentar la degradación química y biológica (Rodríguez et al., 2021).
La degradación química se genera por 

6 repositorio.utmachala.edu.ec | Evaluación del estado actual de degradación del suelo en agroecosistemas de cacao y pasto en la granja Santa Inés
http://repositorio.utmachala.edu.ec/bitstream/48000/11705/3/DE00025_TRABAJODETITULACION.pdf.txt

  (Zavala-Cruz et al., 2001); generándose procesos de salinización, 

  2009), provocados 

7 repositorio.utmachala.edu.ec | Evaluación del estado actual de degradación del suelo en agroecosistemas de cacao y pasto en la granja Santa Inés
http://repositorio.utmachala.edu.ec/bitstream/48000/11705/3/DE00025_TRABAJODETITULACION.pdf.txt

  podrían producir la infertilidad parcial o total del suelo (Rodríguez et al., 2021).
Las propiedades químicas se relacionan con la calidad y disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas, entre ellas: pH, MO, conductividad eléctrica, N, P y K asimilables; de la 
misma forma, las características 

8 www.scielo.org.co
http://www.scielo.org.co/pdf/rori/v22n2/0121-3709-rori-22-02-00141.pdf

 Los fracasos en la agricultura, más que un problema de insuficiencia de recursos, es un problema de falta de conocimientos y cuando estos están disponibles, lo material se vuelve 
menos imprescindible

 Provoca transformaciones e incompatibilidad en la aptitud agroecológica en el componente.

 La degradación del suelo constituye un problema mundial; identificado como un 

 proceso que reduce la capacidad actual y potencial del suelo

  para producir bienes y servicios, que se incrementa de forma sistemática principalmente en los sistemas de producción agrícola, debido a causas naturales y antropogénicas,

 catalogada como la causa principal de la degradación física de

 la concentración de sustancias toxicas o la perdida de bases intercambiables del suelo, que influyen en la fertilidad del suelo y provocan una rápida disminución de la productividad de 
los cultivos

 sodificación, acidificación, desbasificación y contaminación (Guerra-García,

 por las actividades humanas a un nivel tan alto que

 físicas reflejan la manera como el suelo almacena y provee agua a las plantas y, permite el desarrollo radical, entre ellas se encuentran propiedades como: estructura, densidad aparente, 
estabilidad de agregados, infiltración, profundidad conductividad hidráulica y capacidad de almacenamiento



  (Calderón et al., 2018).
La capacidad de intercambio catiónico (CIC) es la carga eléctrica negativa de las arcillas y MO del suelo y puede ser permanente o dependiente del pH, en función del tipo de arcilla. La 
importancia también radica en que con ella se puede conocer el porcentaje de saturación de bases o cantidad relativa de bases en el suelo lo cual determina su fertilidad y se ha 
demostrado que en los suelos con menos de 25% de arcilla y mayor contenido de MO, la CIC también es influenciada por el pH del suelo (Jiménez, 2021).
Los niveles más altos de MO total ocurren en sistemas donde se hizo rotación con pastos y/o se dejaron rastrojos en el suelo después de las cosechas.  Además, el clima, el tipo de suelo 
(textura), el manejo (labranza, tipos de rotación, regímenes de fertilización) afectan a los contenidos de MO en los suelos (Sainz Rosas et al, ,2018). El nivel de MO más deteriorados se 
observa en situaciones donde hubo intensificación de la agricultura, con falta de rotaciones con pasturas.  En algunos casos, los niveles de MO dependen del tipo de suelo y textura 
(Lavado, 2006). La MO también puede variar  en  función  del  pH  del  suelo ( Pérez et al., 2022).
Es importante conocer sobre las propiedades químicas del suelo, las cuales permiten identificar los problemas como la compactación, que afecta la disponibilidad del agua, erosión, que 
provoca pérdidas de nutrientes, afectándose la calidad del suelo y el desarrollo de las plantas.
El objetivo de la investigación fue comprobar la influencia del manejo agrícola (banano, cacao, pastos, maíz y bosques) en las propiedades químicas del suelo (pH, CE, P, Ca, K, Mg, CIC, 
MO) a 0-30 cm de profundidad del perfil en la Granja Santa Inés.

MARCO TEÓRICO

Las propiedades quimicas del suelo

Las propiedades químicas del suelo reflejan las complejas reacciones y procesos que tienen lugar continuamente en su interior. Se considera al suelo como una entidad química porque 
está compuesto por sólidos, líquidos y gases, tanto solubles como insolubles, así como por sustancias orgánicas e inorgánicas. Estas propiedades químicas indican la disponibilidad o 
deficiencia de nutrientes en el suelo, y la mayoría de ellas requieren análisis tanto de campo como de laboratorio. Algunos de estos análisis se utilizan como referencia paraevaluar la 
calidad actual del suelo, incluyendo aspectos como la conductividad eléctrica (CE), el pH, la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y la materia orgánica (MO), entre otros (Pérez, 2020).

pH
El pH se refiere al nivel de acidez y alcalinidad del suelo, y su análisis es crucial debido a su conexión con otras propiedades del suelo que afectan directamente el crecimiento de los 
cultivos. Estudiar el pH es fundamental, ya que la intensa explotación agrícola puede llevar a una reducción de las bases intercambiables y, por lo tanto, a una disminución del pH, lo que 
a su vez afecta negativamente la fertilidad del suelo (Guachamin, 2019).
El pH tiene un impacto significativo en la absorción de nutrientes por las plantas. En términos generales, los niveles de pH que oscilan entre 6 y 7 son los más favorables para esta 
asimilación. Cada tipo de cultivo se desarrolla mejor dentro de un rango específico de pH, aunque existe cierta capacidad de adaptación a diferentes condiciones. En la siguiente tabla se 
muestra la clasificación de los suelos según su valor de pH (Romaní, 2020).
Tabla 1 Clasificación de suelos según el valor de pH.
Evaluación Rango de pH Efectos
Extremadamente ácido < 4.5 Condiciones muy desfavorables
Muy fuertemente ácido 4.5 – 5.0 Puede haber toxicidad por aluminio y deficiencia de nutrientes esenciales.
Fuertemente acido  5.1 - 5.5 Deficiente asimilación de algunos elementos.
Medianamente ácido 5.6 - 6.0 Suelo adecuado para muchos cultivos, aunque puede haber algunas deficiencias nutricionales.
Ligeramente ácido 6.1 - 6.5 Alta disponibilidad de nutrientes, ideal para el crecimiento de la mayoría de las plantas.
Neutro 6.6 - 7.3 Condiciones óptimas para la mayoría de los cultivos, con mínima toxicidad de elementos.
Medianamente básico  7.4 - 7.8 Presencia común de carbonato cálcico; puede comenzar a disminuir la disponibilidad de algunos nutrientes.
Básico  7.9 - 8.4 Disminución en la disponibilidad de fósforo y otros micronutrientes, posible clorosis férrica.
Ligeramente alcalino 8.5 - 9.0 Presencia significativa de carbonato sódico; problemas mayores de clorosis férrica pueden surgir.
alcalino 9.1 – 10.0 Presencia de carbonato sódico
Fuertemente alcalino > 10.0 Poca asimilación de algunos elementos
Fuente: Romaní, 2020
Fósforo
El fósforo (P) en el suelo se clasifica en dos principales categorías: fósforo orgánico (Po) y fósforo inorgánico (Pi). La disponibilidad de fósforo depende de su labilidad, y su 
comportamiento en el suelo es considerablemente complejo (Quiñónez, 2016).
El fósforo es el segundo elemento más crucial para la nutrición de las plantas, después del nitrógeno. La agricultura moderna depende del fósforo para asegurar un desarrollo adecuado 
de los cultivos. Se ha observado que solo entre el 10% y el 20% del fósforo aplicado como fertilizante es absorbido por las plantas (Pila, 2017).
Tabla 2. Clasificación del fosforo disponible
Rango (ppm) Clasificación
<10 Pobre
10 - 20 Medio
>20 Alto
Fuente: (Castillo, 2005).
Conductividad Eléctrica
La conductividad eléctrica (CE) es un indicador de la cantidad de 

9 repository.udca.edu.co | Análisis del efecto del establecimiento de un sistema silvopastoril de un banco forrajero con Tithonia diversifolia sobre las características físicas …
https://repository.udca.edu.co/handle/11158/1027

  plantas. Sin embargo, un exceso de sales puede obstaculizar el desarrollo vegetal y afectar la actividad microbiana en el suelo, como se muestra en la Tabla 3.
Se consideran aceptables los valores de CE que oscilan entre 0 y 0.8 dS/m (Aguilar & Quille, 2021).
Tabla 3. Conductividad eléctrica y clase de salinidad
conductividad Clase de salinidad 

10 repositorio.espam.edu.ec | El cultivo de plátano (Mussa balbisiana) y la calidad ambiental del suelo, caso hacienda San Rafael
http://repositorio.espam.edu.ec/bitstream/42000/282/7/TMA83.pdf.txt

 sales presentes en el suelo, las cuales son esenciales para el crecimiento de las

 respuesta de cultivo Respuesta microbiana
0 – 0,98 No salino Efectos casi despreciables Pocos organismos afectados



0,98 – 1,71 Muy ligeramente salino Se restringen los rendimientos de cultivos muy sensibles. Se alteran procesos microbianos
1,71 – 3,16 Ligeramente salino Se restringen los rendimientos  de la mayoría de los e cultivos Son influenciados los principales procesos microbianos (respiración/amonificación)
3,16 – 6,07 Moderadamente salino Solo cultivos tolerantes rinden satisfactoriamente Predominan microorganismos tolerantes (hongos, actinomicetes, algunas bacterias)
>6,07 Fuertemente salino Solo cultivos muy tolerantes rinden satisfactoriamente Unos pocos organismos halofilicos seleccionados se mantienen activos.
Fuente: (Aguilar & Quille, 2021).
Calcio
El calcio puede encontrarse en forma intercambiable y soluble, siendo la primera más frecuente en suelos más arcillosos como catión dominante en el complejo de cambio (65%), 
seguido de Mg (20%), K (5%) y H (10%). En la solución del suelo se encuentra en concentraciones muy bajas, en especial en suelos ácidos de las regiones tropicales. El Ca es absorbido por 
las raíces de las plantas en la forma iónica Ca2+. Su absorción puede ser reducida por altas concentraciones de K+, Mg2+ y NH4+, en la solución del suelo (Portilla et al., 2021).
Potasio
El potasio disponible en el suelo corresponde al K en solución del suelo y al K intercambiable, estas formas son de rápida disponibilidad para 
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  K retenido en la fase sólida del suelo. Las plantas absorben el potasio desde la solución del suelo como K+ , el cual es aportado por las fracciones intercambiable y no intercambiable y, 
es muy móvil al interior del tejido vegetal (Erika & Martinéz, 2020).
El 98% del potasio total se encuentra en formas no disponibles (K+ retenido en los coloides del suelo como arcillas y materia orgánica + K+ retenido en la estructura de minerales 
primarios) para las plantas que sólo lentamente pasarán a formas disponibles a través del tiempo y dependerá de factores como humedad y temperatura del suelo, capacidad buffer, 
etc. Por lo tanto, un suelo de textura arcillosa requerirá de una mayor aplicación de fertilizantes potásicos que un suelo de otra textura. En cambio, las formas disponibles de potasio (K+ 
en solución + K+ intercambiable) para las plantas sólo representan el 2% del potasio en el suelo (Erika & Martinéz, 2020).
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  produzca (Soria et al., 2000).
Capacidad de Intercambio Catiónico
La capacidad de intercambio catiónico (CIC) es una de las propiedades más significativas de los suelos, ya que los cationes intercambiables afectan las características físicas, químicas y 
biológicas del mismo (Preciado et al., 2024).
La CIC se refiere a la habilidad del suelo para retener cationes y establece la cantidad de sitios disponibles para almacenar estos iones en el suelo. Estos cationes pueden ser 
intercambiados por otros, convirtiéndose en cationes intercambiables que son esenciales para la nutrición de las plantas. Los cationes más relevantes en el intercambio catiónico son el 
calcio (Ca²⁺), magnesio (Mg²⁺), potasio (K⁺) y sodio (Na⁺), ya que se encuentran en mayores concentraciones y forman la base del suelo (Castaño & González, 2022).
La CIC se puede medir en cmol/kg, que representa centimoles por kilogramo de suelo, o en meq/100g, que indica miliequivalentes por 100 gramos de suelo; ambas unidades son 
equivalentes numéricamente (Castaño & González, 2022).
Tabla 4. Rango de valores de Capacidad de intercabio catiónico (meq/100g. de suelo).
C.I.C. Total (meq/100 g) Rango
<6 Muy bajo
6-12 Bajo
12-25 Medio
25-40 Alto
>40 Muy alto
Fuente: (Casco & Luis;, 2015).

Magnesio
El Mg en el suelo aparece en forma iónica Mg2+, en solución y como catión intercambiable. Hace parte de la estructura de las micas y minerales de arcilla del tipo 2:1, especialmente en 
suelos menosintemperizados, en los cuales es posible encontrar minerales que contienen este nutriente. El magnesio en el suelo se encuentra de varias formas: Contenido en minerales 
(primarios y secundarios), Intercambiable que representa la fracción sorbida al complejo de cambio arcillo húmico (Portilla et al., 2021).

Materia Orgánica
Se considera materia orgánica a cualquier sustancia muerta presente en el suelo, ya sea proveniente de plantas, microorganismos o excreciones de animales, incluyendo tanto la meso 
como la macrofauna. La función de la materia orgánica no se limita a añadir nutrientes al suelo; también proporciona sustancias que mejoran la agregación del suelo, haciéndolo más 
grumoso y estructuralmente estable. Además, aporta ácidos orgánicos y alcoholes que sirven como fuente de carbono para microorganismos libres y fijadores de nitrógeno, y genera 
compuestos bioestimulantes durante su descomposición, los cuales pueden favorecer el crecimiento de las plantas (Loja & Méndez, 2011).
La materia orgánica cumple diversas funciones esenciales en los suelos, ya que proviene de los restos vegetales y 
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  Además, afecta la estructura del suelo, y los organismos que habitan en él dependen de esta materia para alimentarse. Al mismo tiempo, estos organismos contribuyen a mejorar las 
condiciones físicas del suelo al mezclarlo, crear túneles en su entorno y participar en el proceso de mineralización (Pineda, 2023).
El contenido de MO para suelos agrícolas se puede clasificar en 3 grupos, como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Clasificación de materia orgánica para suelos agrícolas
Rango (%) Clasificación
<2 Pobre
2 – 4 Medio
>4 Alto
Fuente: (Castillo, 2005).

 ser absorbidos por las raíces de las plantas y están en equilibrio con el

 El ion potasio no hidratado posee un tamaño similar al ion oxígeno y se ajusta tan perfectamente en los huecos de las estructuras de las arcillas que puede "fijarse" en ellos, alcanzando 
un estado inaccesible a los procesos de intercambio y a las plantas. El paso de iones potasio de la solución del suelo al interior de las estructuras minerales se denomina "fijación de 
potasio" y con frecuencia la fertilización da lugar a concentraciones de potasio suficientemente elevadas como para que esto se

 contiene la mayoría de los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas.



MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación del área de estudio
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  Facultad de Ciencias Agropecuarias, la cual está ubicada en Machala- Pasaje, Km 5.5 Parroquia El Cambio, Cantón Machala, 
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  ( Rodríguez et al., 2021) (Figura. 1).
Figura 1: Ubicación Área de Estudio

� WhatsApp Image 2024-06-04 at 20.27.45

Fuente: Autor
Diseño del estudio
El tipo de estudio que se llevara a cabo es de tipo transversal, lo cual se encuentran ubicados dentro de la Granja Santa Inés donde se va a destacar cinco agroecosistemas que 
corresponden a áreas productivas de banano (8,32 ha) cultivos de ciclo corto (1,74 ha), pastos (4,89 ha), cacao (5,98 ha) y bosque (2,43 ha), en los cuales se  estableció de forma 
aleatorizada puntos permanentes de muestreo (PPM), georreferenciados con GPS para la toma de muestras de suelo de 0-30 m de profundidad (Rodríguez et al., 2020).
Para el análisis químico de suelos, se recolecto muestra de 1 kg de suelo donde se determinó el contenido de MO, la conductividad eléctrica (CE), pH, fósforo (P), calcio (Ca), potasio (K), 
magnesio (Mg) y la CIC.
Variables a medir y recolección de datos
Las variables a medir conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiónico, pH del suelo, materia orgánica, P, Ca, K, Mg.
En la tabla 1 se muestra las variables medidas y 
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  del suelo.
Propiedades químicas del suelo Unidad de medida Método de análisis utilizado
Conductividad eléctrica del suelo ds/m Pasta Saturada
CIC Meq/100 g de suelo Cálculo
pH del suelo Unidad Potenciómetro
Fósforo (P) Ppm Olsen Modificado
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Materia orgánica (MO) % Dicromato de Potasio
Fuente: Nemalab (2023)
Procedimiento estadístico

  en función de las variables CE, CIC, pH del suelo, P, Ca, K, Mg y MO. El procesamiento estadístico de los datos recolectados en el estudio se efectuó mediante el software estadístico SPSS 
versión 22 de prueba para Windows, con un nivel de significancia de un 95% (α= 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El procesamiento estadístico muestra diferencias significativas entre los agroecosistemas en relación con las variables, en este caso pH, Ce, Mg, y K tienen p-valores por debajo de 0,05 
(0,00, 0,000 y 0,004), lo que señala diferencias significativas. Además, las variables P (0,030), Ca (0,049), CIC (0,009) y MO (0,002) presentan diferencias considerables, aunque con valores 
más similares (Tabla 2).
Tabla 7. Resultado de Significancia Estadística de Variables.
Variables Fuentes de variación Suma de Cuadrados Grados de libertad Suma de Cuadrados Medios p-valor
pH Entre grupos 3,042 4 0,761 0,000**
 Inter grupos 1,832 25 0,073
CE Entre grupos 383,445 4 95,861 0,000**
 Inter grupos 33,853 25 1,354
P Entre grupos 56,467 4 14,117 0,030*
 Inter grupos 110,33 25 4,413
Ca Entre grupos 27,081 4 6,77 0,049*
 Inter grupos 64,48 25 2,579
K Entre grupos 1,567 4 0,392 0,004**
 Inter grupos 1,412 25 0,056
Mg Entre grupos 30,255 4 7,564 0,000**
 Inter grupos 10,145 25 0,406

 La presente investigación se realizó en la Granja Santa Inés

  perteneciente a la

 79° 54’50,1” de longitud oeste y 03°17’29,4” de longitud sur, a 5 msnm

 métodos utilizados para determinar las variables
Tabla 6. Métodos utilizados para determinar las variables químicas

 Calcio (Ca) Meq/100 g de suelo Olsen Modificado
Potasio (K) Meq/100 g de suelo Olsen Modificado
Magnesio (Mg) Meq/100 g de suelo Olsen Modificado

 Se realizó un Análisis de Varianza (ANOVA) de un factor intergrupos, para determinar si se presenta o no diferencias estadísticas significativas entre los agroecosistemas (banano, cacao, 
maíz, pastos y bosques),



CIC Entre grupos 1273,339 4 318,335 0,009**
 Inter grupos 1056,64 25 42,266
MO Entre grupos 12,397 4 3,099 0,002**
 Inter grupos 6,743 25 0,27
Fuente: Autor.
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  90%

 pH
En la Fig. 1 se presentan los resultados de pH obtenido en los diferentes agroecosistemas evaluados en la granja Santa Inés. 

  con pH de 8,23 y 8,43 respectivamente. En comparación, el agroecosistema de cacao mostró un pH de 7,48, mientras que los sistemas de banano y maíz exhibieron valores de pH 
relativamente elevados, de 8,02 y 8,12 aunque inferiores a los observados en bosque y pasto (Figura 2.).
Figura 2: pH para los cinco agroecosistemas

�

Fuente: Elaboración propia

Según Calderón et al. (2018) , un nivel alto de pH es consecuencia del manejo químico al que se somete el suelo durante el establecimiento y mantenimiento de los sistemas productivos, 
mientras que un pH bajo se atribuye a la falta de aporte externo de nutrientes.
Sin embargo, tal afirmación no se ajusta completamente a los resultados obtenidos en el presente estudio, debido a que el agroecosistema bosque a pesar de no recibir intervenciones 
químicas significativas asociadas al manejo agrícola presenta un pH de 8,23 ubicándose como el segundo sistema con el valor más alto en comparación con los demás agroecosistemas 
evaluados.
Los resultados obtenidos destacan que, en ausencia de manejo agrícola intensivo, factores como las propiedades edáficas naturales, los ciclos biogeoquímicos y la vegetación nativa son 
determinantes en la regulación del pH del suelo.
De acuerdo con Fernández et al. ( 2019), el pH del suelo se ve influenciado por la profundidad, el tipo de cobertura y las prácticas de manejo, mostrando diferencias significativas entre 
áreas antropizadas y menos intervenidas. Mientras que los sistemas sujetos a manejo intensivo, como los cultivos, tienden a presentar pH más bajos debido a procesos de acidificación 
asociados al uso continuo del suelo y fertilizantes, las coberturas menos alteradas, como bosques o pastizales manejados, conservan pH más cercanos a los de ecosistemas naturales. 
Estos hallazgos resaltan la importancia de implementar prácticas agrícolas sostenibles que mitiguen la acidificación excesiva y protejan la calidad edáfica a largo plazo.
Fósforo
Los valores de fósforo obtenidos en los agroecosistemas muestran variación significativa. El sistema de cacao presentó un valor alto con 11,33 ppm seguido por el bosque con 9,33 ppm y 
banano con 9,67 ppm. En contraste, el maíz registró un valor de 8,50 ppm, mientras que en pasto se observó un valor bajo en comparación a los demás. Estos resultados reflejan 
diferencias notables en las características de los agroecosistemas, lo que podría estar relacionado con factores como el manejo agrícola, las condiciones del suelo y las especies 
cultivadas (Figura 3).
Figura 3: Fósforo para los cinco agroecosistemas

�

Fuente: Elaboración propia
Según Gueçaimburu et al. (2019), la disponibilidad del fósforo se ve reducida a medida que la compactación del suelo aumenta con el tiempo. Este fenómeno se refleja en los resultados 
obtenidos en este estudio, dado que el sistema de pasto presentó menor contenido de fósforo (7,17 ppm) lo cual puede atribuirse al sobrepastoreo que contribuye a la compactación del 
suelo y por ende a la disminución de la disponibilidad de este nutriente.
Conductividad Eléctrica
De acuerdo con los resultados obtenidos, el agroecosistema de pasto (10,09 ds/m) registró el valor más alto de CE. Por otro lado, los agroecosistemas de cacao (0,98 ds/m), banano (1,28 
ds/m) y maíz (0,40 ds/m) presentaron valores considerablemente bajos, lo que sugiere que estos predios poseen niveles de salinidad significativamente menores (Figura 4).

Figura 4: CEC para los cinco agroecosistemas objeto de estudio.

�

Fuente: Elaboración propia
Según Yáñez et al. (2018), en su investigación se evidencio que la variabilidad de la CE es el resultado o producto de las condiciones de manejo o características del suelo, resultados que 
se asemejan a los obtenidos en la presente investigación.
Calcio
El agroecosistema de cacao registra el mayor contenido de Ca, con un valor promedio de 17,34 Meq/100 g de suelo en comparación con los demás agroecosistemas evaluados. En 
contraste el agroecosistema pastos registró el valor más bajo con 14,45 meq/100 g. Por otra parte, los sistemas de bosque, banano y maíz presentan valores similares lo que siguiere una 
distribución homogénea de este elemento en estos agroecosistemas (Figura 5).
Figura 5: Calcio para los cinco agroecosistemas

�

Fuente: Elaboración propia
Los resultados obtenidos son consistentes con lo expuesto por Rodríguez et al. (2022), quienes evidenciaron que el mayor contenido de calcio (Ca) se encuentra en el agroecosistema de 
cacao. Este comportamiento puede atribuirse a las prácticas de manejo agrícola aplicadas en este sistema, las cuales favorecen la acumulación de este elemento en el suelo.
Potasio
El agroecosistema de bosque registró el mayor contenido de potasio (K), con un valor de 0,99 Meq/100 g, en comparación con los demás agroecosistemas evaluados. De manera similar, 
el sistema de banano presentó el contenido más bajo de K contenido en suelo (Figura 6).
Figura 6: Potasio para los cinco agroecosistemas
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Fuente: Elaboración propia
Los resultados de este estudio corroboran lo indicado por Jaurixje et al.  (2013) y Pilco et al. (2024), al evidenciar que las propiedades químicas del suelo, como el potasio, fósforo y 
materia orgánica, disminuyen a medida que aumenta la profundidad del suelo. Este fenómeno puede atribuirse a una mayor actividad biológica, descomposición y concentración de 
materia orgánica en las capas superficiales, así como a las limitaciones en la movilidad y reposición de nutrientes en las capas más profundas.
Las prácticas de manejo adecuadas, tales como la conservación de la cobertura vegetal y la reducción de la erosión, son esenciales para preservar la fertilidad de las capas superficiales y 
prevenir la pérdida de nutrientes en el suelo.

 Nota: NS. No existe diferencia significativa. *Diferencia significativa al 95%. **Diferencia significativa al

 Los sistemas de bosque y pasto registraron valores más altos,



Capacidad de Intercambio Catiónico
El agroecosistema de pasto mostró la CIC más alta con un valor de 52,43 Meq/100 g, lo que refleja una notable capacidad para retener y conservar nutrientes esenciales en el suelo. En 
contraste, el cacao (34,97 Meq/100 g) presentó una CIC inferior lo que podría limitar su capacidad para almacenar nutrientes a largo plazo, afectando potencialmente la fertilidad del 
suelo en este sistema (Figura 7).

Figura 7: CIC para los cinco agroecosistemas

�

Fuente: Elaboración propia

La relación entre las prácticas de manejo agrícola y la capacidad de intercambio catiónico (CIC) subraya la importancia de adoptar un enfoque sostenible para mejorar la retención y el 
suministro de nutrientes en el suelo. Los resultados obtenidos en este estudio corroboran que la CIC es un indicador sensible a las prácticas agrícolas implementadas, lo que coincide con 
los resultados reportados por Pilco et al. (2024). En este sentido, estrategias que fomenten la incorporación de materia orgánica, el ajuste adecuado del pH y la conservación del suelo 
son esenciales para optimizar la fertilidad y sostenibilidad de los diferentes agroecosistemas
Magnesio
El agroecosistema de banano registró el mayor contenido de Mg con un valor de 6,23 Meq/100g, mientras que el sistema de cultivo de cacao (3,76 Meq/100 g) mostró el nivel más bajo de 
este elemento, destacando diferencias significativas en la disponibilidad de Mg entre ambos sistemas (Figura 8).
Figura 8: Magnesio para los cinco agroecosistemas

�

Fuente: Elaboración propia
Camacho et al. (2010) comprobó en su investigación que en la capa superficial del suelo a una profundidad de 0-10 cm la presencia de residuos de cosecha, aplicación de fertilizantes y 
correctivos contribuyen a un aumento en los niveles de P, Ca, Mg, K, y reducción de la acidez, además de mejorar la estructura del suelo. De este modo, las diferencias en el contenido de 
Mg entre los agroecosistemas estudiados pueden atribuirse a una combinación de factores relacionados con las prácticas de manejo, como la fertilización y el riego.
En el caso del agroecosistema de banano, que presenta un contenido de 6,23 Meq/100 g de suelo, esto podría explicarse por una mayor aplicación de fertilizantes ricos en Mg. Por otro 
lado, el cultivo de cacao, al haber recibido posiblemente una menor cantidad de fertilizantes, muestra un contenido de Mg más bajo, lo que refleja la influencia de las prácticas de manejo 
en la concentración de este nutriente en el suelo.
Materia orgánica
El sistema de cacao muestrea un alto contenido de MO con un valor de 2,55%, seguido por los sistemas bosque, banano, maíz y pasto, siendo este último el que presentó el valor 
promedio más bajo, con un 0,73%, indicando una menor cantidad de MO en comparación con los agroecosistemas (Figura 9).
Figura 9: Materia Orgánica en los agroecosistemas evaluados.

�

Fuente: Elaboración propia
Los resultados de la presente investigación refuerzan la idea de que las características del sistema productivo son factores clave en la determinación del contenido de MO del suelo. Tal 
como lo señalaron Torres et al. (2024) y  Rodríguez et al. (2020) en sus investigaciones, las prácticas agrícolas y las estrategias de manejo adoptadas en cada sistema tienen un impacto 
directo en la acumulación y conservación de la MO.
En este contexto, los sistemas de producción más sostenibles, como los agroforestales o aquellos que integran prácticas de conservación, son los que logran mantener mayores niveles 
de MO en el suelo, lo que contribuye positivamente a la salud y fertilidad del ecosistema agrícola.

CONCLUSIONES

El pH elevado en los sistemas de bosque y pasto se atribuye a las propiedades edáficas naturales y la regulación por la vegetación nativa. En contraste, el sistema agrícola de cacao 
presenta valores de pH ligeramente más bajos debido al manejo químico y la incorporación de nutrientes externos.
La disponibilidad de P está fuertemente influenciada por la compactación del suelo y las prácticas de manejo. En el sistema de pasto, el sobrepastoreo ha incrementado la compactación, 
reduciendo la accesibilidad de P. Por otro lado, en el sistema de cacao, las prácticas agrícolas han mejorado la movilidad y accesibilidad de este nutriente, promoviendo mayores niveles 
de disponibilidad.
La elevada CE observada en el sistema de pasto puede atribuirse a la acumulación de sales asociada a la actividad ganadera. El pisoteo constante por parte del ganado contribuye a la 
compactación del suelo, disminuyendo su capacidad de drenaje y favoreciendo la acumulación de sales en la superficie. En contraste, los sistemas de cacao, banano y maíz presentaron 
valores de CE más bajos, lo que sugiere una menor influencia de procesos de salinización.
Un alto contenido de Ca está directamente relacionado con la aplicación de enmiendas y fertilizantes ricos en este elemento. Mientas que, en suelos menos intervenidos, el Ca puede ser 
limitado por procesos de lixiviación.
Un elevado contenido de K en el suelo se atribuye a la descomposición natural de MO y a la limitada extracción de nutrientes. Por otro lado, su movilidad es baja por lo que la extracción 
sin reposición o el exceso de lixiviación en suelos tiende a reducir su concentración.
Una alta CIC atribuible a la acumulación de materia orgánica y arcillas en el suelo, lo que mejora la retención de nutrientes. En el sistema de cacao, la CIC fue menor, posiblemente debido 
a una menor proporción de arcillas y materia orgánica activa en el perfil del suelo.
La cantidad de Mg presente en el suelo se asocia al uso de fertilizantes ricos en este elemento y a una adecuada retención en el suelo. Por el contrario, el sistema de cacao mostró niveles 
más bajos, probablemente debido a prácticas de manejo que no priorizan la suplementación con Mg.
La MO está directamente influenciada por la incorporación de residuos vegetales y la actividad microbiana en el suelo. Los sistemas de manejo intensivo o con escasa cobertura vegetal 
tienden a experimentar una pérdida progresiva de MO debido a la exposición del suelo a procesos de erosión y descomposición rápida, lo que resulta en una degradación estructural y 
una menor capacidad para retener nutrientes. Por el contrario, los sistemas que promueven la conservación de MO, mediante prácticas como la cobertura permanente, el uso de cultivos 
de cobertura y la adición de compost o residuos orgánicos, logran niveles más elevados de MO.





 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

 

1. INTRODUCCIÓN ............................................................................................................. 8 

2. MARCO TEÓRICO ........................................................................................................ 11 

2.1. Concepto de suelo .................................................................................................... 11 

2.1.1. Las propiedades quimicas del suelo................................................................ 11 

 pH ............................................................................................................................. 11 

 Fósforo ...................................................................................................................... 12 

 Conductividad Eléctrica .......................................................................................... 13 

 Calcio ........................................................................................................................ 14 

 Potasio ...................................................................................................................... 14 

 Capacidad de Intercambio Catiónico ..................................................................... 15 

 Magnesio .................................................................................................................. 16 

 Materia Orgánica .................................................................................................... 16 

2.2. Concepto de Agroecosistema .................................................................................. 17 

2.2.1. Banano .............................................................................................................. 17 

2.2.2. Pastos ................................................................................................................ 17 

2.2.3. Maíz .................................................................................................................. 17 

2.2.4. Cacao ................................................................................................................ 18 

2.2.5. Bosque .............................................................................................................. 18 

3. MATERIALES Y MÉTODOS ....................................................................................... 19 

3.1. Ubicación del área de estudio ................................................................................. 19 

3.2. Diseño del estudio .................................................................................................... 19 

3.3. Variables a medir y recolección de datos ............................................................... 20 

3.4. Procedimiento estadístico ........................................................................................ 20 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ..................................................................................... 21 

4.1. pH ............................................................................................................................. 22 



4.2. Fósforo ...................................................................................................................... 23 

4.3. Conductividad Eléctrica .......................................................................................... 24 

4.4. Calcio ........................................................................................................................ 25 

4.5. Potasio ...................................................................................................................... 25 

4.6. Capacidad de Intercambio Catiónico ..................................................................... 26 

4.7. Magnesio .................................................................................................................. 27 

4.8. Materia orgánica ..................................................................................................... 28 

5. CONCLUSIONES ........................................................................................................... 30 

6. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................... 32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1. Clasificación de suelos según el valor de pH. .......................................................... 12 

Tabla 2. Clasificación del fósforo disponible. ......................................................................... 13 

Tabla 3. Conductividad eléctrica y clase de salinidad ............................................................ 13 

Tabla 4. Rango de valores de Capacidad de intercambio catiónico (meq/100g. de suelo). ... 15 

Tabla 5. Clasificación de materia orgánica para suelos agrícolas ........................................ 16 

Tabla 6. Métodos utilizados para determinar las variables químicas del suelo. .................... 20 

Tabla 7. Resultado del ANOVA de Análisis de Varianzas de un factor inter grupos para la 

comparación de los cinco agroecosistemas en función de las variables del objeto de estudio.

 .................................................................................................................................................. 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ÍNDICE DE FIGURAS 

 

 

Figura 1. Ubicación Área de Estudio. ..................................................................................... 19 

Figura 2. Efecto del manejo agrícola en el pH del suelo. ....................................................... 22 

Figura 3. Efecto del manejo agrícola en el Fósforo del suelo. ............................................... 23 

Figura 4. Efecto del manejo agrícola de la Conductividad eléctrica del suelo. ..................... 24 

Figura 5. Efecto del manejo agrícola del Calcio en el suelo. ................................................. 25 

Figura 6. Efecto del manejo agrícola del Potasio en el suelo. ................................................ 26 

Figura 7. Efecto del manejo agrícola de la CIC en el suelo. .................................................. 27 

Figura 8. Efecto del manejo agrícola del Magnesio en el suelo. ............................................ 28 

Figura 9. Efecto del manejo agrícola de la Materia orgánica en el suelo. ............................. 29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DEDICATORIA 

 

Este trabajo realizado con esmero y dedicación, se la dedico a Dios, guía constante en mi 

camino, a mis padres por darme la fortaleza cuando sentía desfallecer, a mi abuela fuente de 

sabiduría y cariño y a mi tía por su presencia constante a lo largo de esta trayectoria.  

A mis hermanos por compartir mis sueños y estar conmigo en cada momento y a mi novio por 

brindarme consejos, alegría y por ser ejemplo a seguir. Sin su apoyo, gratitud y amor nada de 

esto sería posible.  

MIRIAM SARANGO  

 

 

Dedico este trabajo principalmente a Dios por ser mi guía y darme fuerzas. 

A mis amados padres Eison Suarez y Francia Vasquez, quienes me han guiado y apoyado 

incondicionalmente en cada paso que he dado, siempre he tenido su amor incondicional, lo cual 

me dio las fuerzas para seguir día a día y no rendirme. Dedico todo mi esfuerzo a ellos, quienes 

siempre me han motivado a alcanzar mis metas y me han guiado por el camino correcto, 

sobretodo me han enseñado que el triunfo más grande en esta vida es ser feliz. 

A mi esposo José Lino porque me ha apoyado económicamente, por acompañarme en este 

transcurso, por su amor, paciencia y consejos; a mis hijos Adriel, Julieth y Joan porque ellos 

son el motor que me han inspirado a ser mejor persona, a no rendirme y culminar mis estudios. 

A mis hermanos Kelly, Juan y Josué por estar presente en cada etapa de mi vida dándome apoyo 

moral. 

A mi tía Dalia porque fue como mi segunda madre, fue mi consejera y siempre me dijo que si 

tenía que volver a empezar la carrera que lo vuelva hacer pero que no dude de mí que siempre 

podría lograr lo que me propongo y hoy lo estoy haciendo gracias a ella porque desde el cielo 

me cuida. 

A mis primas Pierina y Tiffany que son como mis hermanas menores siempre han estado 

apoyándome. 

  

GEANELLA SUAREZ 

 

 

 



AGRADECIMIENTO 

 

A Dios principalmente porque me dio la fortaleza y perseverancia para culminar mis estudios. 

Agradezco a la Universidad Técnica de Machala, quien me ha dado la oportunidad de adquirir 

conocimientos y realizar mis sueños de ser un profesional.  

De igual manera extiendo mi gratitud al Ingeniero. Irán Rodríguez por su paciencia y valiosos 

consejos a lo largo de este camino.  

MIRIAM SARANGO  

 

 

 

Quiero agradecer a Dios por darme sabiduría y fortaleza porque sin él no habría sido posible 

culminar mis estudios.  

A mis padres porque siempre me han apoyado y me incentivan día a día para ser mejor. 

A mis hijos Adriel, Julieth y Joan porque me motivan a dar lo mejor de mí y no rendirme. 

A mis hermanos Kelly, Juan y Josue por apoyarme siempre y confiar en mí. 

A la Universidad Técnica de Machala por abrirme sus puertas y darme la oportunidad de ser 

una profesional. 

A mi tutor de tesis Ing. Irán Rodríguez por impartir sus conocimientos y tener paciencia a lo 

largo de mi vida estudiantil. 

A mi compañera de tesis por brindarme su amistad y por siempre estar presente como una amiga 

paciente, preocupada y leal. 

GEANELLA SUAREZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESUMEN 

 

Las condiciones de manejo agrícola tienen un impacto profundo en las propiedades químicas 

del suelo, donde las prácticas sostenibles preservan y mejoran la calidad del suelo. El trabajo 

se realizó con el objetivo de comprobar la influencia del manejo agrícola (banano, cacao, pastos, 

maíz y bosques) en las propiedades químicas del suelo (pH, CE, P, Ca, K, Mg, CIC, MO) a 0-

30 cm de profundidad del perfil en la Granja Santa Inés, Cantón Machala, provincia de El Oro, 

para ello, se identificaron puntos permanentes de muestreo, donde se tomaron muestras de suelo 

de 1 kg y enviadas al laboratorio para las determinaciones analíticas con los datos obtenidos de 

cinco agroecosistemas que corresponden a áreas productivas. Este estudio resalta la importancia 

de adoptar enfoques agrícolas que optimicen las propiedades químicas del suelo para garantizar 

su sostenibilidad y productividad a largo plazo. 

 

Palabras clave: Agroecosistemas, pH del suelo, Potasio, Conductividad Eléctrica, Fósforo    

 

ABSTRACT 

 

Agricultural management conditions have a profound impact on soil chemical properties, where 

sustainable practices preserve and improve soil quality. The work was carried out with the 

objective of verifying the influence of agricultural management (banana, cocoa, pastures, corn 

and forests) on the chemical properties of the soil (pH, EC, P, Ca, K, Mg, CEC, MO) at 0 -30 

cm depth of the profile in the Granja Santa Inés, Machala Canton, province of El Oro, for this, 

permanent sampling points were identified, where 1 kg soil samples were taken and sent to the 

laboratory for analytical determinations with the data obtained from five agroecosystems that 

correspond to productive areas. This study highlights the importance of adopting agricultural 

approaches that optimize soil chemical properties to ensure its long-term sustainability and 

productivity. 

 

Keywords: Agroecosystems, soil pH, potassium, electrical conductivity, phosphorus. 

 

 

 



1. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, el mayor reto que la agricultura enfrentará en los próximos 35 años es asegurar 

el abasto de alimentos para la población, sin embargo, su magnitud estará en función de la tasa 

de crecimiento poblacional, economía, infraestructura agrícola y recursos naturales de cada país 

(Sosa & Guadalupe, 2017). 

La agricultura fue un proceso puramente extractivo durante miles de años, aunque durante ese 

tiempo se perfeccionó empíricamente el proceso de selección de caracteres agronómicos en los 

vegetales. No fue hasta el siglo XIX, con la teoría de la evolución de Charles Darwin en 1859 

y los estudios genéticos de Gregory Mendel en 1869, que la agricultura y la genética se 

fusionaron para comenzar una nueva era en la mejora vegetal (Alborno, 2020). 

Según Borjas et al. (2020), la agricultura es una de las actividades más importantes de la 

sociedad actual, especialmente en países en vías de desarrollo, por ejemplo, en Perú, esta 

actividad representó el 4% del Producto Bruto Interno (PBI) y empleó a cuatro millones de 

personas en el 2019, además de ser una actividad clave en la seguridad alimentaria, al 

suministrar una cantidad importante de alimentos para la nutrición humana. 

Los fracasos en la agricultura, más que un problema de insuficiencia de recursos, es un 

problema de falta de conocimientos y cuando estos están disponibles, lo material se vuelve 

menos imprescindible (Valencia & Carmenates, 2023). 

La adopción de una agricultura convencional para satisfacer la demanda alimentaria de una 

población constante aumento es inevitable. Sin embargo, dicha actividad agrícola puede ser 

insostenible cuando se hace uso excesivo de estos productos como los plaguicidas y los equipos 

agrícolas  que contribuyen con la modificación de la estructura del suelo (Rodríguez et al., 

2022). 

La degradación del suelo puede ocurrir por el deterioro de la estructura del suelo (degradación 

física) cambios químicos y  degradación      biológica,      resultado      de      un      desequilibrio 

en la actividad biológica en el suelo, incluida   la   pérdida   del   banco   de   semillas   y   

microorganismos  de  importancia  en  procesos  de  fertilidad y descontaminación (Acevedo et 

al., 2020). 

Las actividades agrícolas causan afectaciones múltiples en el componente suelo ya que 

desestabiliza, deteriora y causa la erosión y disminución de la profundidad en su estructura. 



Provoca transformaciones e incompatibilidad en la aptitud agroecológica en el componente. La 

ganadería provoca afectaciones en el recurso hídrico causando la transformación y aumento de 

la sedimentación lo cual afecta directamente la composición natural y provoca la disminución 

de la cantidad de agua superficial disponible (Rodríguez & Bolaños, 2019). 

El suelo es un componente crucial del medio ambiente de gran importancia para la vida en el 

planeta se compone por una mezcla de Materia Orgánica (MO), minerales y nutrientes, que se 

encuentran en un proceso continuo de evolución el cual favorece la vida de las plantas, 

microorganismo y seres humanos (Rodríguez et al., 2021). 

El suelo un elemento esencial que es fundamental para la supervivencia de la vida. Se compone 

por diversos elementos que interactúan y evolucionan, brindando las condiciones necesarias 

para el desarrollo de la vida en el planeta. 

El manejo intensivo de los suelos a nivel mundial por la implementación de monocultivos ha 

provocado el deterioro de la calidad del sustrato, lo cual afecta a las propiedades físicas 

químicas y biológicas de los agroecosistemas, ya que el 65% (1.500 millones de ha) de suelos 

dedicados a monocultivos han presentado algún nivel de degradación. Ante esta situación es 

necesario buscar y establecer soluciones eficaces y eficientes de acuerdo al entorno y 

posibilidades de aplicación (Rodríguez et al., 2020). 

La degradación del suelo constituye un problema mundial; identificado como un proceso que 

reduce la capacidad actual y potencial del suelo para producir bienes y servicios, que se 

incrementa de forma sistemática principalmente en los sistemas de producción agrícola, debido 

a causas naturales y antropogénicas, siendo estas últimas las que mayor impacto provocan 

fundamentalmente en la compactación del suelo (González et al., 2009); la cual es catalogada 

como la causa principal de la degradación física de los suelos; aunque, también se puede 

presentar la degradación química y biológica (Rodríguez et al., 2021). 

La degradación química se genera por la concentración de sustancias toxicas o la perdida de 

bases intercambiables del suelo, que influyen en la fertilidad del suelo y provocan una rápida 

disminución de la productividad de los cultivos (Zavala-Cruz et al., 2001); generándose 

procesos de salinización, sodificación, acidificación, desbasificación y contaminación (Guerra-

García, 2009), provocados por las actividades humanas a un nivel tan alto que podrían producir 

la infertilidad parcial o total del suelo (Rodríguez et al., 2021). 



Las propiedades químicas se relacionan con la calidad y disponibilidad de agua y nutrimentos 

para las plantas, entre ellas: pH, MO, conductividad eléctrica, N, P y K asimilables; de la misma 

forma, las características físicas reflejan la manera como el suelo almacena y provee agua a las 

plantas y, permite el desarrollo radical, entre ellas se encuentran propiedades como: estructura, 

densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltración, profundidad conductividad hidráulica 

y capacidad de almacenamiento (Calderón et al., 2018). 

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) es la carga eléctrica negativa de las arcillas y MO 

del suelo y puede ser permanente o dependiente del pH, en función del tipo de arcilla. La 

importancia también radica en que con ella se puede conocer el porcentaje de saturación de 

bases o cantidad relativa de bases en el suelo lo cual determina su fertilidad y se ha demostrado 

que en los suelos con menos de 25% de arcilla y mayor contenido de MO, la CIC también es 

influenciada por el pH del suelo (Jiménez, 2021). 

Los niveles más altos de MO total ocurren en sistemas donde se hizo rotación con pastos y/o se 

dejaron rastrojos en el suelo después de las cosechas.  Además, el clima, el tipo de suelo 

(textura), el manejo (labranza, tipos de rotación, regímenes de fertilización) afectan a los 

contenidos de MO en los suelos (Sainz Rosas et al, ,2018). El nivel de MO más deteriorados se 

observa en situaciones donde hubo intensificación de la agricultura, con falta de rotaciones con 

pasturas.  En algunos casos, los niveles de MO dependen del tipo de suelo y textura (Lavado, 

2006). La MO también puede variar  en  función  del  pH  del  suelo (Pérez et al., 2022). 

Es importante conocer sobre las propiedades químicas del suelo, las cuales permiten identificar 

los problemas como la compactación, que afecta la disponibilidad del agua, erosión, que 

provoca pérdidas de nutrientes, afectándose la calidad del suelo y el desarrollo de las plantas. 

El objetivo de la investigación fue comprobar la influencia del manejo agrícola (banano, cacao, 

pastos, maíz y bosques) en las propiedades químicas del suelo (pH, CE, P, Ca, K, Mg, CIC, 

MO) a 0-30 cm de profundidad del perfil en la Granja Santa Inés. 

 

 

 

 



2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1.  Concepto de suelo 

El suelo hace parte de la corteza terrestre de la tierra, y representa para nuestro interés la zona 

que conserva los elementos esenciales para el crecimiento de las plantas. Este se compone por 

átomos de C, H y O principalmente, en cantidades equilibradas, adicionalmente al agua como 

factor esencial. Sin embargo, desde un punto de vista productivo debe tener dentro de su 

composición 17 macro y microelementos como N, P, K, Mg, S, Ca, entre otros, que son 

fundamentales para un adecuado crecimiento vegetal (Serna & Yermis, 2022). 

2.1.1. Las propiedades quimicas del suelo 

Las propiedades químicas del suelo reflejan las complejas reacciones y procesos que tienen 

lugar continuamente en su interior. Se considera al suelo como una entidad química porque está 

compuesto por sólidos, líquidos y gases, tanto solubles como insolubles, así como por 

sustancias orgánicas e inorgánicas. Estas propiedades químicas indican la disponibilidad o 

deficiencia de nutrientes en el suelo, y la mayoría de ellas requieren análisis tanto de campo 

como de laboratorio. Algunos de estos análisis se utilizan como referencia para evaluar la 

calidad actual del suelo, incluyendo aspectos como la conductividad eléctrica (CE), el pH, la 

capacidad de intercambio catiónico (CIC) y la materia orgánica (MO), entre otros (Pérez, 2020). 

 

 pH 

El pH se refiere al nivel de acidez y alcalinidad del suelo, y su análisis es crucial debido a su 

conexión con otras propiedades del suelo que afectan directamente el crecimiento de los 

cultivos. Estudiar el pH es fundamental, ya que la intensa explotación agrícola puede llevar a 

una reducción de las bases intercambiables y, por lo tanto, a una disminución del pH, lo que a 

su vez afecta negativamente la fertilidad del suelo (Guachamin, 2019). 

El pH tiene un impacto significativo en la absorción de nutrientes por las plantas. En términos 

generales, los niveles de pH que oscilan entre 6 y 7 son los más favorables para esta asimilación. 

Cada tipo de cultivo se desarrolla mejor dentro de un rango específico de pH, aunque existe 

cierta capacidad de adaptación a diferentes condiciones. En la siguiente tabla se muestra la 

clasificación de los suelos según su valor de pH (Romaní, 2020). 



Tabla 1. Clasificación de suelos según el valor de pH. 

Evaluación Rango de pH Efectos 

Extremadamente ácido < 4.5 Condiciones muy desfavorables 

Muy fuertemente ácido 4.5 – 5.0 
Puede haber toxicidad por aluminio y 

deficiencia de nutrientes esenciales. 

Fuertemente acido 5.1 - 5.5 Deficiente asimilación de algunos elementos. 

Medianamente ácido 5.6 - 6.0 

Suelo adecuado para muchos cultivos, aunque 

puede haber algunas deficiencias 

nutricionales. 

Ligeramente ácido 6.1 - 6.5 
Alta disponibilidad de nutrientes, ideal para el 

crecimiento de la mayoría de las plantas. 

Neutro 6.6 - 7.3 
Condiciones óptimas para la mayoría de los 

cultivos, con mínima toxicidad de elementos. 

Medianamente básico 7.4 - 7.8 

Presencia común de carbonato cálcico; puede 

comenzar a disminuir la disponibilidad de 

algunos nutrientes. 

Básico 7.9 - 8.4 
Disminución en la disponibilidad de fósforo y 

otros micronutrientes, posible clorosis férrica. 

Ligeramente alcalino 8.5 - 9.0 

Presencia significativa de carbonato sódico; 

problemas mayores de clorosis férrica pueden 

surgir. 

alcalino 9.1 – 10.0 Presencia de carbonato sódico 

Fuertemente alcalino > 10.0 Poca asimilación de algunos elementos 

Fuente: Romaní (2020). 

 Fósforo 

El fósforo (P) en el suelo se clasifica en dos principales categorías: fósforo orgánico (Po) y 

fósforo inorgánico (Pi). La disponibilidad de fósforo depende de su labilidad, y su 

comportamiento en el suelo es considerablemente complejo (Quiñónez, 2016). 

El fósforo es el segundo elemento más crucial para la nutrición de las plantas, después del 

nitrógeno. La agricultura moderna depende del fósforo para asegurar un desarrollo adecuado 

de los cultivos. Se ha observado que solo entre el 10% y el 20% del fósforo aplicado como 

fertilizante es absorbido por las plantas (Pila, 2017). 

 



Tabla 2. Clasificación del fósforo disponible. 

Rango (ppm) Clasificación 

<10 Pobre 

10 - 20 Medio 

>20 Alto 

Fuente: Castillo (2005). 

 

 Conductividad Eléctrica  

La conductividad eléctrica (CE) es un indicador de la cantidad de sales presentes en el suelo, 

las cuales son esenciales para el crecimiento de las plantas. Sin embargo, un exceso de sales 

puede obstaculizar el desarrollo vegetal y afectar la actividad microbiana en el suelo, como se 

muestra en la Tabla 3.  

Se consideran aceptables los valores de CE que oscilan entre 0 y 0.8 dS/m (Aguilar & Quille, 

2021). 

Tabla 3. Conductividad eléctrica y clase de salinidad 

Conductividad 
Clase de 

salinidad 

respuesta de 

cultivo 
Respuesta microbiana 

0 – 0,98 No salino Efectos casi 

despreciables. 
Pocos organismos afectados. 

0,98 – 1,71 
Muy 

ligeramente 

salino 

Se restringen los 

rendimientos de 

cultivos muy 

sensibles. 

Se alteran procesos 

microbianos. 

1,71 – 3,16 
Ligeramente 

salino 

Se restringen los 

rendimientos  de 

la mayoría de los 

e cultivos. 

Son influenciados los 

principales procesos 

microbianos 

(respiración/amonificación). 



3,16 – 6,07 
Moderadamente 

salino 

Solo cultivos 

tolerantes rinden 

satisfactoriamente 

Predominan microorganismos 

tolerantes (hongos, 

actinomicetes, algunas 

bacterias) 

>6,07 
Fuertemente 

salino 

Solo cultivos muy 

tolerantes rinden 

satisfactoriamente 

Unos pocos organismos 

halofilicos seleccionados se 

mantienen activos. 

Fuente: Aguilar & Quille (2021). 

 Calcio 

El calcio puede encontrarse en forma intercambiable y soluble, siendo la primera más frecuente 

en suelos más arcillosos como catión dominante en el complejo de cambio (65%), seguido de 

Mg (20%), K (5%) y H (10%). En la solución del suelo se encuentra en concentraciones muy 

bajas, en especial en suelos ácidos de las regiones tropicales. El Ca es absorbido por las raíces 

de las plantas en la forma iónica Ca2+. Su absorción puede ser reducida por altas 

concentraciones de K+, Mg2+ y NH4
+ , en la solución del suelo (Portilla et al., 2021). 

 Potasio 

El potasio disponible en el suelo corresponde al K en solución del suelo y al K intercambiable, 

estas formas son de rápida disponibilidad para ser absorbidos por las raíces de las plantas y 

están en equilibrio con el K retenido en la fase sólida del suelo. Las plantas absorben el potasio 

desde la solución del suelo como K+ , el cual es aportado por las fracciones intercambiable y 

no intercambiable y, es muy móvil al interior del tejido vegetal (Erika & Martinéz, 2020). 

El 98% del potasio total se encuentra en formas no disponibles (K+ retenido en los coloides del 

suelo como arcillas y materia orgánica + K+ retenido en la estructura de minerales primarios) 

para las plantas que sólo lentamente pasarán a formas disponibles a través del tiempo y 

dependerá de factores como humedad y temperatura del suelo, capacidad buffer, etc. Por lo 

tanto, un suelo de textura arcillosa requerirá de una mayor aplicación de fertilizantes potásicos 

que un suelo de otra textura. En cambio, las formas disponibles de potasio (K+ en solución + 

K+ intercambiable) para las plantas sólo representan el 2% del potasio en el suelo (Erika & 

Martinéz, 2020). 

El ion potasio no hidratado posee un tamaño similar al ion oxígeno y se ajusta tan perfectamente 

en los huecos de las estructuras de las arcillas que puede "fijarse" en ellos, alcanzando un estado 



inaccesible a los procesos de intercambio y a las plantas. El paso de iones potasio de la solución 

del suelo al interior de las estructuras minerales se denomina "fijación de potasio" y con 

frecuencia la fertilización da lugar a concentraciones de potasio suficientemente elevadas como 

para que esto se produzca (Soria et al., 2000). 

 Capacidad de Intercambio Catiónico 

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) es una de las propiedades más significativas de 

los suelos, ya que los cationes intercambiables afectan las características físicas, químicas y 

biológicas del mismo (Preciado et al., 2024). 

La CIC se refiere a la habilidad del suelo para retener cationes y establece la cantidad de sitios 

disponibles para almacenar estos iones en el suelo. Estos cationes pueden ser intercambiados 

por otros, convirtiéndose en cationes intercambiables que son esenciales para la nutrición de las 

plantas. Los cationes más relevantes en el intercambio catiónico son el calcio (Ca²⁺), magnesio 

(Mg²⁺), potasio (K⁺) y sodio (Na⁺), ya que se encuentran en mayores concentraciones y forman 

la base del suelo (Castaño & González, 2022).  

La CIC se puede medir en cmol/kg, que representa centimoles por kilogramo de suelo, o en 

meq/100g, que indica miliequivalentes por 100 gramos de suelo; ambas unidades son 

equivalentes numéricamente (Castaño & González, 2022). 

Tabla 4. Rango de valores de Capacidad de intercambio catiónico (meq/100g. de suelo). 

C.I.C. Total (meq/100 g) Rango 

<6 Muy bajo 

6-12 Bajo 

12-25 Medio 

25-40 Alto 

>40 Muy alto 

Fuente: Casco & Luis ( 2015). 

 

 



 Magnesio 

El Mg en el suelo aparece en forma iónica Mg2+, en solución y como catión intercambiable. 

Hace parte de la estructura de las micas y minerales de arcilla del tipo 2:1, especialmente en 

suelos menos intemperizados, en los cuales es posible encontrar minerales que contienen este 

nutriente. El magnesio en el suelo se encuentra de varias formas: Contenido en minerales 

(primarios y secundarios), Intercambiable que representa la fracción sorbida al complejo de 

cambio arcillo húmico (Portilla et al., 2021). 

 Materia Orgánica  

Se considera materia orgánica a cualquier sustancia muerta presente en el suelo, ya sea 

proveniente de plantas, microorganismos o excreciones de animales, incluyendo tanto la meso 

como la macrofauna. La función de la materia orgánica no se limita a añadir nutrientes al suelo; 

también proporciona sustancias que mejoran la agregación del suelo, haciéndolo más grumoso 

y estructuralmente estable. Además, aporta ácidos orgánicos y alcoholes que sirven como 

fuente de carbono para microorganismos libres y fijadores de nitrógeno, y genera compuestos 

bioestimulantes durante su descomposición, los cuales pueden favorecer el crecimiento de las 

plantas (Loja & Méndez, 2011). 

La materia orgánica cumple diversas funciones esenciales en los suelos, ya que proviene de los 

restos vegetales y contiene la mayoría de los nutrientes necesarios para el crecimiento de las 

plantas. Además, afecta la estructura del suelo, y los organismos que habitan en él dependen de 

esta materia para alimentarse. Al mismo tiempo, estos organismos contribuyen a mejorar las 

condiciones físicas del suelo al mezclarlo, crear túneles en su entorno y participar en el proceso 

de mineralización (V. Pineda, 2023). 

El contenido de MO para suelos agrícolas se puede clasificar en tres grupos, como se muestra 

en la Tabla 5. 

Tabla 5. Clasificación de materia orgánica para suelos agrícolas 

Rango (%) Clasificación 

<2 Pobre 

2 – 4 Medio 

>4 Alto 

Fuente: Castillo (2005). 



2.2. Concepto de Agroecosistema 

Se define como la unidad de análisis de los sistemas de producción agrícola donde la 

intervención humana regula la interacción con los recursos naturales para obtener alimentos y 

materias primas. Además, los agroecosistemas están influenciados por factores sociales e 

históricos, manifestándose tanto a nivel local como global. Por ello, su definición debe 

considerar una continuidad en el tiempo y el espacio, dado que poseen coordenadas temporales 

y espaciales precisas (Platas et al., 2016). 

2.2.1. Banano  

El banano es una planta herbácea que pertenece a la familia de las musáceas y clase 

monocotiledónea, tiene múltiples usos. Algunas variedades se cultivan como plantas 

ornamentales, mientras que otras se aprovechan por sus fibras naturales en la construcción e 

incluso como remedios caseros. La diversidad de variedades de banano lo convierte en un 

alimento popular por su sabor y alto valor nutritivo, siendo una opción valiosa para la dieta 

humana (J. Pineda, 2021). 

 

2.2.2. Pastos  

Las gramíneas forrajeras constituyen la principal fuente de alimentación de los herbívoros ya 

que crecen de manera espontánea en la mayoría de los potreros. Se adaptan muy fácilmente a 

las variedades del clima y aportan la mayor parte de la materia seca y los carbohidratos 

consumidos por el animal (Cardona et al., 2012). 

2.2.3. Maíz  

El maíz, planta anual originaria de Sudamérica, era cultivado por los indígenas por el valor 

nutritivo de sus granos. Hoy en día, su cultivo se ha extendido a muchas regiones templadas y 

cálidas del mundo. Además de su importancia como alimento, el maíz es un excelente forraje 

y tiene múltiples aplicaciones industriales (Quimi, 2015). 

El maíz  es una gramínea, de origen andino; a nivel nacional es una de las gramíneas más 

utilizadas por su valor nutricional tanto en grano o en seco, por lo que se considera un cultivo 

fundamental dentro del régimen alimenticio del ser humano y animal (Badillo, 2016). 

 



2.2.4. Cacao  

El cacao es una planta nativa de América cuyo origen preciso aún se debate, probablemente fue 

trasladado desde zonas tropicales de Centroamérica a regiones de Sudamérica por poblaciones 

indígenas nómadas que utilizaban sus semillas como alimento (Rivera, 2023). 

 

2.2.5. Bosque  

Los bosques naturales, los menos afectados por la actividad humana, contribuyen a la 

conservación de genotipos (la constitución genética de los organismos), al mantenimiento de la 

composición de las especies de árboles naturales, a la vez que proporcionan hábitats vitales para 

especies animales en peligro de extinción, ayudan a estabilizar los niveles freáticos subterráneos 

cruciales para el suministro de agua potable, la agricultura y otros usos (Galli, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Ubicación del área de estudio 

La presente investigación se realizó en la Granja Santa Inés perteneciente a la Facultad de 

Ciencias Agropecuarias, la cual está ubicada en Machala- Pasaje, Km 5.5 Parroquia El Cambio, 

Cantón Machala, 79° 54’50,1” de longitud oeste y 03°17’29,4” de longitud sur, a 5 msnm ( 

Rodríguez et al., 2021) (Figura. 1). 

Figura 1. Ubicación Área de Estudio. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.2. Diseño del estudio 

El tipo de estudio que se llevó a cabo es de tipo transversal, lo cual se encuentran ubicados 

dentro de la Granja Santa Inés donde se destacó cinco agroecosistemas que corresponden a 

áreas productivas de banano (8,32 ha) cultivos de ciclo corto (1,74 ha), pastos (4,89 ha), cacao 

(5,98 ha) y bosque (2,43 ha), en los cuales se  estableció de forma aleatorizada puntos 

permanentes de muestreo (PPM), georreferenciados con GPS para la toma de muestras de suelo 

de 0-30 m de profundidad (Rodríguez et al., 2020). 



Para el análisis químico de suelos, se recolecto muestra de 1 kg de suelo donde se determinó el 

contenido de MO, la conductividad eléctrica (CE), pH, fósforo (P), calcio (Ca), potasio (K), 

magnesio (Mg) y la CIC. 

3.3. Variables a medir y recolección de datos 

Las variables a medir conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiónico, pH del 

suelo, materia orgánica, P, Ca, K, Mg. 

En la tabla 6, se muestra las variables medidas y métodos utilizados para determinar las 

variables 

Tabla 6. Métodos utilizados para determinar las variables químicas del suelo. 

Propiedades químicas del suelo Unidad de medida 
Método de análisis 

utilizado 

Conductividad eléctrica del suelo dS/m Pasta Saturada 

CIC Meq/100 g de suelo Cálculo 

pH del suelo Unidad Potenciómetro 

Fósforo (P) Ppm Olsen Modificado 

Calcio (Ca) Meq/100 g de suelo Olsen Modificado 

Potasio (K) Meq/100 g de suelo Olsen Modificado 

Magnesio (Mg) Meq/100 g de suelo Olsen Modificado 

Materia orgánica (MO) % Dicromato de Potasio 

Fuente: Nemalab (2023). 

3.4. Procedimiento estadístico 

Se realizó un Análisis de Varianza (ANOVA) de un factor intergrupos, para determinar si se 

presenta o no diferencias estadísticas significativas entre los agroecosistemas (banano, cacao, 

maíz, pastos y bosques), en función de las variables CE, CIC, pH del suelo, P, Ca, K, Mg y 

MO.  

El procesamiento estadístico de los datos recolectados en el estudio se efectuó mediante el 

software estadístico SPSS versión 22 de prueba para Windows, con un nivel de significancia 

de un 95% (α= 0,05). 



4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El procesamiento estadístico muestra diferencias significativas entre los agroecosistemas en 

relación con las variables, en este caso pH, Ce, Mg, y K tienen p-valores por debajo de 0,05 

(0,00, 0,000 y 0,004), lo que señala diferencias significativas. Además, las variables 

P (0,030), Ca (0,049), CIC (0,009) y MO (0,002) presentan diferencias considerables, aunque 

con valores más similares (Tabla 7). 

Tabla 7. Resultado del ANOVA de Análisis de Varianzas de un factor inter grupos para la 

comparación de los cinco agroecosistemas en función de las variables del objeto de estudio. 

Variables 
Fuentes de 

variación 

Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Medios 

p-valor 

pH 
Inter grupos 3,042 4 0,761 0,000** 

Intra grupos 1,832 25 0,073 
 

CE 
Inter grupos 383,445 4 95,861 0,000** 

Intra grupos 33,853 25 1,354 
 

P 
Inter grupos 56,467 4 14,117 0,030* 

Intra grupos 110,33 25 4,413 
 

Ca 
Inter grupos 27,081 4 6,77 0,049* 

Intra grupos 64,48 25 2,579 
 

K 
Inter grupos 1,567 4 0,392 0,004** 

Intra grupos 1,412 25 0,056 
 

Mg 
Inter grupos 30,255 4 7,564 0,000** 

Intra grupos 10,145 25 0,406 
 

CIC 
Inter grupos 1273,339 4 318,335 0,009** 

Intra grupos 1056,64 25 42,266 
 

MO 
Inter grupos 12,397 4 3,099 0,002** 

Intra grupos 
6,743 

25 
0,27 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Nota: NS. No existe diferencia significativa. *Diferencia significativa al 95%. **Diferencia 

significativa al 99% 

 

 

 

 



4.1. pH  

En la Fig. 2 se presentan los resultados de pH obtenido en los diferentes agroecosistemas 

evaluados en la granja Santa Inés. Los sistemas de bosque y pasto registraron valores más altos, 

con pH de 8,23 y 8,43 respectivamente. En comparación, el agroecosistema de cacao mostró 

un pH de 7,48, mientras que los sistemas de banano y maíz exhibieron valores de pH 

relativamente elevados, de 8,02 y 8,12 aunque inferiores a los observados en bosque y pasto 

(Figura 2.).  

Figura 2. Efecto del manejo agrícola en el pH del suelo. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Según Calderón et al. (2018) , un nivel alto de pH es consecuencia del manejo químico al que 

se somete el suelo durante el establecimiento y mantenimiento de los sistemas productivos, 

mientras que un pH bajo se atribuye a la falta de aporte externo de nutrientes.  

Sin embargo, tal afirmación no se ajusta completamente a los resultados obtenidos en el 

presente estudio, debido a que el agroecosistema bosque a pesar de no recibir intervenciones 

químicas significativas asociadas al manejo agrícola presenta un pH de 8,23 ubicándose como 

el segundo sistema con el valor más alto en comparación con los demás agroecosistemas 

evaluados.  

Los resultados obtenidos destacan que, en ausencia de manejo agrícola intensivo, factores como 

las propiedades edáficas naturales, los ciclos biogeoquímicos y la vegetación nativa son 

determinantes en la regulación del pH del suelo. 



De acuerdo con Fernández et al. (2019), el pH del suelo se ve influenciado por la profundidad, 

el tipo de cobertura y las prácticas de manejo, mostrando diferencias significativas entre áreas 

antropizadas y menos intervenidas. Mientras que los sistemas sujetos a manejo intensivo, como 

los cultivos, tienden a presentar pH más bajos debido a procesos de acidificación asociados al 

uso continuo del suelo y fertilizantes, las coberturas menos alteradas, como bosques o pastizales 

manejados, conservan pH más cercanos a los de ecosistemas naturales. Estos hallazgos resaltan 

la importancia de implementar prácticas agrícolas sostenibles que mitiguen la acidificación 

excesiva y protejan la calidad edáfica a largo plazo. 

4.2. Fósforo 

Los valores de fósforo obtenidos en los agroecosistemas muestran variación significativa. El 

sistema de cacao presentó un valor alto con 11,33 ppm seguido por el bosque con 9,33 ppm y 

banano con 9,67 ppm. En contraste, el maíz registró un valor de 8,50 ppm, mientras que en 

pasto se observó un valor bajo en comparación a los demás. Estos resultados reflejan diferencias 

notables en las características de los agroecosistemas, lo que podría estar relacionado con 

factores como el manejo agrícola, las condiciones del suelo y las especies cultivadas (Figura 

3). 

Figura 3. Efecto del manejo agrícola en el Fósforo del suelo. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Según Gueçaimburu et al. (2019), la disponibilidad del fósforo se ve reducida a medida que la 

compactación del suelo aumenta con el tiempo. Este fenómeno se refleja en los resultados 



obtenidos en este estudio, dado que el sistema de pasto presentó menor contenido de fósforo 

(7,17 ppm) lo cual puede atribuirse al sobrepastoreo que contribuye a la compactación del suelo 

y por ende a la disminución de la disponibilidad de este nutriente.  

4.3. Conductividad Eléctrica  

De acuerdo con los resultados obtenidos, el agroecosistema de pasto (10,09 ds/m) registró el 

valor más alto de CE. Por otro lado, los agroecosistemas de cacao (0,98 ds/m), banano (1,28 

ds/m) y maíz (0,40 ds/m) presentaron valores considerablemente bajos, lo que sugiere que estos 

predios poseen niveles de salinidad significativamente menores (Figura 4).  

Figura 4. Efecto del manejo agrícola de la Conductividad eléctrica del suelo. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según Yáñez et al. (2018), en su investigación se evidencio que la variabilidad de la CE es el 

resultado o producto de las condiciones de manejo o características del suelo, resultados que se 

asemejan a los obtenidos en la presente investigación.  

 

 



4.4. Calcio  

El agroecosistema de cacao registra el mayor contenido de Ca, con un valor promedio de 17,34 

Meq/100 g de suelo en comparación con los demás agroecosistemas evaluados. En contraste el 

agroecosistema pastos registró el valor más bajo con 14,45 meq/100 g. Por otra parte, los 

sistemas de bosque, banano y maíz presentan valores similares lo que siguiere una distribución 

homogénea de este elemento en estos agroecosistemas (Figura 5).   

Figura 5. Efecto del manejo agrícola del Calcio en el suelo. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados obtenidos son consistentes con lo expuesto por Rodríguez et al. (2022), quienes 

evidenciaron que el mayor contenido de calcio (Ca) se encuentra en el agroecosistema de cacao. 

Este comportamiento puede atribuirse a las prácticas de manejo agrícola aplicadas en este 

sistema, las cuales favorecen la acumulación de este elemento en el suelo. 

4.5. Potasio 

El agroecosistema de bosque registró el mayor contenido de potasio (K), con un valor de 0,99 

Meq/100 g, en comparación con los demás agroecosistemas evaluados. De manera similar, el 

sistema de banano presentó el contenido más bajo de K contenido en suelo (Figura 6). 

 



Figura 6. Efecto del manejo agrícola del Potasio en el suelo. 

 

 Fuente: Elaboración propia 

Los resultados de este estudio corroboran lo indicado por Jaurixje et al.  (2013) y Pilco et al. 

(2024), al evidenciar que las propiedades químicas del suelo, como el potasio, fósforo y materia 

orgánica, disminuyen a medida que aumenta la profundidad del suelo. Este fenómeno puede 

atribuirse a una mayor actividad biológica, descomposición y concentración de materia 

orgánica en las capas superficiales, así como a las limitaciones en la movilidad y reposición de 

nutrientes en las capas más profundas.  

Las prácticas de manejo adecuadas, tales como la conservación de la cobertura vegetal y la 

reducción de la erosión, son esenciales para preservar la fertilidad de las capas superficiales y 

prevenir la pérdida de nutrientes en el suelo. 

4.6. Capacidad de Intercambio Catiónico  

El agroecosistema pasto mostró la CIC más alta con un valor de 52,43 Meq/100 g, lo que refleja 

una notable capacidad para retener y conservar nutrientes esenciales en el suelo. En contraste, 

el cacao (34,97 Meq/100 g) presentó una CIC inferior lo que podría limitar su capacidad para 

almacenar nutrientes a largo plazo, afectando potencialmente la fertilidad del suelo en este 

sistema (Figura 7).   

 

 



Figura 7. Efecto del manejo agrícola de la CIC en el suelo. 

 

Fuente: Elaboración propia 

La relación entre las prácticas de manejo agrícola y la capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

subraya la importancia de adoptar un enfoque sostenible para mejorar la retención y el 

suministro de nutrientes en el suelo. Los resultados obtenidos en este estudio corroboran que la 

CIC es un indicador sensible a las prácticas agrícolas implementadas, lo que coincide con los 

resultados reportados por Pilco et al. (2024). En este sentido, estrategias que fomenten la 

incorporación de materia orgánica, el ajuste adecuado del pH y la conservación del suelo son 

esenciales para optimizar la fertilidad y sostenibilidad de los diferentes agroecosistemas 

4.7. Magnesio  

El agroecosistema de banano registró el mayor contenido de Mg con un valor de 6,23 

Meq/100g, mientras que el sistema de cultivo de cacao (3,76 Meq/100 g) mostró el nivel más 

bajo de este elemento, destacando diferencias significativas en la disponibilidad de Mg entre 

ambos sistemas (Figura 8).   

 

 

 

 



Figura 8. Efecto del manejo agrícola del Magnesio en el suelo. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Camacho et al. (2010) comprobó en su investigación que en la capa superficial del suelo a una 

profundidad de 0-10 cm la presencia de residuos de cosecha, aplicación de fertilizantes y 

correctivos contribuyen a un aumento en los niveles de P, Ca, Mg, K, y reducción de la acidez, 

además de mejorar la estructura del suelo. De este modo, las diferencias en el contenido de Mg 

entre los agroecosistemas estudiados pueden atribuirse a una combinación de factores 

relacionados con las prácticas de manejo, como la fertilización y el riego.  

En el caso del agroecosistema de banano, que presenta un contenido de 6,23 Meq/100 g de 

suelo, esto podría explicarse por una mayor aplicación de fertilizantes ricos en Mg. Por otro 

lado, el cultivo de cacao, al haber recibido posiblemente una menor cantidad de fertilizantes, 

muestra un contenido de Mg más bajo, lo que refleja la influencia de las prácticas de manejo 

en la concentración de este nutriente en el suelo. 

4.8. Materia orgánica  

El sistema de cacao muestrea un alto contenido de MO con un valor de 2,55%, seguido por los 

sistemas bosque, banano, maíz y pasto, siendo este último el que presentó el valor promedio 

más bajo, con un 0,73%, indicando una menor cantidad de MO en comparación con los 

agroecosistemas (Figura 9).  

 



Figura 9. Efecto del manejo agrícola de la Materia orgánica en el suelo. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados de la presente investigación refuerzan la idea de que las características del 

sistema productivo son factores clave en la determinación del contenido de MO del suelo. Tal 

como lo señalaron Torres et al. (2024) y  Rodríguez et al. (2020) en sus investigaciones, las 

prácticas agrícolas y las estrategias de manejo adoptadas en cada sistema tienen un impacto 

directo en la acumulación y conservación de la MO.  

En este contexto, los sistemas de producción más sostenibles, como los agroforestales o 

aquellos que integran prácticas de conservación, son los que logran mantener mayores niveles 

de MO en el suelo, lo que contribuye positivamente a la salud y fertilidad del ecosistema 

agrícola. 

 

 

 

 

 

 



5. CONCLUSIONES 

 

 El pH elevado en los sistemas de bosque y pasto se atribuye a las propiedades edáficas 

naturales y la regulación por la vegetación nativa. En contraste, el sistema agrícola de cacao 

presenta valores de pH ligeramente más bajos debido al manejo químico y la incorporación 

de nutrientes externos. 

 La disponibilidad de P está fuertemente influenciada por la compactación del suelo y las 

prácticas de manejo. En el sistema de pasto, el sobrepastoreo ha incrementado la 

compactación, reduciendo la accesibilidad de P. Por otro lado, en el sistema de cacao, las 

prácticas agrícolas han mejorado la movilidad y accesibilidad de este nutriente, 

promoviendo mayores niveles de disponibilidad. 

 La elevada CE observada en el sistema de pasto puede atribuirse a la acumulación de sales 

asociada a la actividad ganadera. El pisoteo constante por parte del ganado contribuye a la 

compactación del suelo, disminuyendo su capacidad de drenaje y favoreciendo la 

acumulación de sales en la superficie. En contraste, los sistemas de cacao, banano y maíz 

presentaron valores de CE más bajos, lo que sugiere una menor influencia de procesos de 

salinización. 

 Un alto contenido de Ca está directamente relacionado con la aplicación de enmiendas y 

fertilizantes ricos en este elemento. Mientas que, en suelos menos intervenidos, el Ca puede 

ser limitado por procesos de lixiviación. 

 Un elevado contenido de K en el suelo se atribuye a la descomposición natural de MO y a 

la limitada extracción de nutrientes. Por otro lado, su movilidad es baja por lo que la 

extracción sin reposición o el exceso de lixiviación en suelos tiende a reducir su 

concentración.  

 Una alta CIC atribuible a la acumulación de materia orgánica y arcillas en el suelo, lo que 

mejora la retención de nutrientes. En el sistema de cacao, la CIC fue menor, posiblemente 

debido a una menor proporción de arcillas y materia orgánica activa en el perfil del suelo. 

 La cantidad de Mg presente en el suelo se asocia al uso de fertilizantes ricos en este elemento 

y a una adecuada retención en el suelo. Por el contrario, el sistema de cacao mostró niveles 

más bajos, probablemente debido a prácticas de manejo que no priorizan la suplementación 

con Mg. 

 La MO está directamente influenciada por la incorporación de residuos vegetales y la 

actividad microbiana en el suelo. Los sistemas de manejo intensivo o con escasa cobertura 

vegetal tienden a experimentar una pérdida progresiva de MO debido a la exposición del 



suelo a procesos de erosión y descomposición rápida, lo que resulta en una degradación 

estructural y una menor capacidad para retener nutrientes. Por el contrario, los sistemas que 

promueven la conservación de MO, mediante prácticas como la cobertura permanente, el 

uso de cultivos de cobertura y la adición de compost o residuos orgánicos, logran niveles 

más elevados de MO.  
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