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RESUMEN

En la actualidad la salud del suelo es importante para garantizar que los agricultores adopten
nuevas practicas sostenibles asegurando una buena salud alimentaria. La presente investigacion
se realiz6 en convenio con la Fundacion Ekorural en el proyecto “Agricultura para la vida” y
se establecid en la Universidad Técnica de Cotopaxi, la misma que tiene como objetivo evaluar
la capacidad de intercambio catiénico (CIC) en suelos de diferentes sistemas productivos
(agroecoldgico, convencional, tradicional, degradado y ecosistema de referencia) en tres zonas
como: Salache CEYPSA, Isinche y Carrillo con tres metodologias para obtener (CIC) que son
: tincion con azul de metileno (AM), calcinacion del suelo (MO), con la pasta saturada (pH), y
dos tecnologias mdviles como LandPKS para obtener el (color) y Slakes para (estabilidad de
agregados). Con el método de tincion con azul de metileno el CIC maximo fue de 4,8 meq/100g
en el sistema agroecoldgico ubicado en Salache y un minimo de 0,83 meq/100g en un sistema
degrado de la misma zona. Los resultados obtenidos por los analisis (AM) e (INIAP) presentan
similitud con un CIC total que rondan entre 0-15 meq/100g estimando a estos suelos como
pobres. Para verificar la validez de las aplicaciones moviles se comparé los resultados bajo una
correlacion de Pearson con una relacion lineal media de 0,36 materia organica y 0,19 pH,
mientras que estabilidad agregados -0,31 y el color -0,12 lo que indica que aun hay relacion con
una correlacion débil lo que no influird en la CIC. Estas metodologias y aplicaciones
contribuiran a los productores en conocer de manera sencilla y de bajo costo la salud del suelo.

Palabras clave: Capacidad de intercambio cationico (CIC), salud del suelo, propiedades fisicas
y quimicas.
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ABSTRACT

Currently, soil health is important to ensure that farmers adopt new sustainable practices to
ensure good food health. The present research was conducted in agreement with the Ekorural
Foundation in the project "Agriculture for life" and was established at the Technical University
of Cotopaxi, the same that aims to evaluate the cation exchange capacity (CIC) in soils of
different production systems (agroecological, conventional, traditional, degraded and reference
ecosystem) in three areas such as: Salache CEYPSA, Isinche and Carrillo with three
methodologies to obtain (CIC) which are : staining with methylene blue (AM), soil calcination
(MO), with saturated paste (pH), and two mobile technologies such as LandPKS to obtain the
(color) and Slakes for (aggregate stability). With the methylene blue staining method, the
maximum CIC was 4.8 meq/100g in the agroecological system located in Salache and a
minimum of 0.83 meq/100g in a degraded system in the same area. The results obtained from
the (AM) and (INIAP) analyses show similarity with a total CIC between 0-15 meq/100g,
estimating these soils as poor. To verify the validity of the mobile applications, the results were
compared under a Pearson correlation with an average linear relationship of 0.36 organic matter
and 0.19 pH, while aggregate stability -0.31 and color -0.12 indicate that there is still a
relationship with a weak correlation which will not influence the CIC. These methodologies
and applications will contribute to the producers in knowing in a simple and low cost way the
health of the soil.

Key words: Cation exchange capacity (CIC), soil health, physical and chemical properties.
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1. INFORMACION GENERAL
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“ANALISIS Y RELACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO CON
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MOVILES”

Fecha de inicio:

Octubre 2023

Fecha de finalizacion:
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Lugar de ejecucion:

Isinche — Carrillo — campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
Facultad que auspicia

Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales

Carrera que auspicia:

Carrera de Ingenieria Agronémica

Proyecto de investigacion vinculado:

“Fortalecimiento de capacidad de empoderamiento de la provincia de Cotopaxi”
Equipo de Trabajo:

Tutora: Alexandra Isabel Tapia Borja Mg.

Estudiante: Nataly Rocio Changoluisa Caisaluisa

Lector A: Mercy Lucila Ilbay Yupa. PhD.

Lector B: Francisco Hernan Chancusig. Mg.

Lector C:



Area de Conocimiento:
Agricultura, silvicultura y pesca
Linea de investigacion:

Linea 1: Analisis, conservacion y aprovechamiento racional de la biodiversidad, fauna y

recursos naturales para el desarrollo sustentable y prevencion de desastres naturales.

La biodiversidad forma parte intangible del patrimonio nacional: en la agricultura, en la
medicina, en actividades pecuarias, incluso en ritos, costumbres y tradiciones culturales. Esta
linea estd enfocada en la generacion de conocimiento para un mejor aprovechamiento de la
biodiversidad y los recursos naturales, basado en la caracterizacion agronémica, morfoldgica,
gendmica, fisica, usos ancestrales de los recursos naturales, la adecuada atencién al cambio
climatico y los ecosistemas fragiles, permitiendo el desarrollo de planes de manejo, produccién,
equidad social y conservacion del patrimonio natural, asi como el uso racional de los recursos

naturales para reducir y mitigar riesgos naturales.

Linea de vinculacion de la carrera:

Gestion de recursos naturales, biotecnologia, biodiversidad y gestion para el desarrollo humano
y social.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

La presente investigacion esta estrechamente relacionada en un proyecto vinculado con los
propietarios de diferentes sistemas de produccion establecidos dentro de la provincia de
Cotopaxi que estan vinculadas a la fundacion Ekorural que se dedica a ayudar a las personas,
a través del fortalecimiento del liderazgo local, la agencia comunitaria y la capacidad
organizacional con el proyecto Agricultura para la vida.

Con un énfasis en conocer la salud del suelo evaluando diferentes métodos que exponga con
claridad y facilidad las condiciones en el que se encuentra el indicador del Intercambio
Cationico (CIC) porque es una propiedad importante relacionada con la fertilidad del suelo y
la nutricion de las plantas, con el fin de proveer una herramienta de evaluacion que pueda ser
empleada directamente por los productores, y que permita fortalecer un cuerpo de practicas no
solamente sostenibles en el tiempo, sino que contribuyan a la regeneracién de sus espacios de

produccion.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La importancia de esta investigacion, radica en la necesidad de recopilar, identificar y evaluar
de manera tedrica las ventajas y desventajas de algunos métodos quimicos para la
determinacion de intercambio cationico (CIC) en sistemas productivos de la provincia de
Cotopaxi, con esta investigacion se llegara a entender si estos sistemas constan con un buen
manejo de este pardmetro (CIC), ya que el mismo destaca en la salud y calidad del suelo, en
tal sentido la capacidad de intercambio cationico enfatiza en ser un indicador potencial de
suelo para realizar un intercambio o retencion de nutrientes, contribuird a determinar la dosis
y frecuencia de aplicacion de fertilizantes, para determinar la propiedad quimica mas
importante como una medida base para determinar la fertilizacion de cada cultivo (Ledn, 2018).

La siguiente investigacion esta apuntada a la comprobacién de una nueva metodologia y ciertos
procedimientos para como conocer la salud del suelo los cuales reciben una importancia
considerable a nivel regional y nacional, ya que la determinacion precisa de indicadores
quimicos, fisicos y bioldgicos capacitara a productores, investigadores y entidades vinculadas

a mantener un buen manejo del suelo.

Cuidar el suelo es esencial para garantizar la seguridad alimentaria, la salud del medio ambiente
y el bienestar humano, realizar las buenas practicas sostenibles en el suelo son clave para
abordar los desafios ambientales y alimentarios a futuro. Los efectos adversos del cambio
climatico, la sobreexplotacién de los recursos naturales, el quebranto de la biodiversidad, la
pérdida y el desperdicio de alimentos pueden desmejorar la capacidad del mundo para
satisfacer sus necesidades (FAO, 2024).

Lo que afecta a la salud del suelo en la regidn de la Sierra cominmente es la erosién, la pérdida
de materia organica, la contaminacién por agroquimicos y la compactacion del suelo debido a
practicas agricolas intensivas. Estas acciones pueden afectar la fertilidad del suelo, la capacidad
de retencidon de agua y nutrientes, y la biodiversidad del ecosistema. Durante el periodo
comprendido entre 1982 y 2003, la degradacion del suelo alcanzo el 14,2 % de la totalidad de
la tierra arable del territorio nacional que equivalente a 34.686 kmz2. Aproximadamente 37,500
km2 es decir el 15 % de los suelos, muestran signos de erosion, lo que indica un aumento del
0,8 % en la degradacion del suelo en el transcurso de estos afios esta situacion es especialmente

notable en la region Sierra (Montatixe Sanchez & Eche Enriquez, 2021).



Las relaciones entre los pequefios productores y las cadenas de valor estan influenciadas por
los regimenes globales a la economia. Este régimen puede hacer que los pequefios productores
se vuelvan vulnerables ante la variabilidad climatica y la obtencion de nuevas tecnologias que
aporten a conocer sobre los recursos naturales. Los pequefios productores deben cumplir con
estandares y requisitos para ser integrados a entornos investigativos, lo que desvia su atencion
del manejo sustentable de su produccion y dificulta su capacidad para enfrentar o adaptarse a
las amenazas climaticas, alimentarias y la perdida de los niveles de sustentabilidad de los

recursos en su medio de vida (Procel, 2018).

La siguiente investigacion esta apuntada a la comprobacion de una nueva metodologia y ciertos
procedimientos para conocer la salud y como se encuentra la calidad del suelo los cuales
reciben una importancia considerable a nivel regional y nacional, ya que la determinacion
precisa de indicadores quimicos, fisicos y bioldgicos capacitara a productores, investigadores

y entidades vinculadas a mantener un buen manejo del suelo.

De tal manera que esta metodologia que es a través de la tincion de azul metileno para
comprobar las condiciones de este indicador, ayudara no solo analiticamente sino
econdémicamente ya que hoy en dia realizar un analisis de suelo es costoso porque ronda entre
60 dolares (INIAP, 2020). Consecuentemente es dificil de entender por parte de un pequefio
agricultor donde depende de la rentabilidad del cultivo para poder acceder a este tipo de
privilegio. Ademas, cuatro procedimientos diferentes como el color, la estabilidad de
agregados, cantidad de materia organica y la suma total de nutrientes de cationes (carga +), que
ayudaran a comprobar si el suelo cumple con un buen manejo, tanto en el aspecto fisico,

quimico que requiere.
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

4.1 Beneficiarios directos

El presente trabajo investigativo beneficiara a los estudiantes y miembros de la universidad

que puedan conocer sobre procedimientos sencillos que puedan medir la salud del suelo.

4.2 Beneficiarios indirectos

Los productores de la provincia de Cotopaxi y a las comunidades que estén vinculadas con la
fundacion Ekorural que realicen précticas agricolas y donde su conocimiento es minino en

cuanto a la salud y calidad del suelo.



5. PROBLEMATICA

El suelo es un recurso dinamico y viviente cuya condicion es clave tanto para la produccién de
alimentos y fibras como para el balance global y la funcién de los ecosistemas, la calidad y
salud de los suelos determinan la sostenibilidad agricola y la calidad medioambiental y, como
una consecuencia de ambas la salud de plantas, animales y humanos en donde evaluar de qué
tan bien el suelo realiza todas sus funciones, ahora y como se conservan a futuro es clave para
tener una visualizacidén de como estaria protegido la alimentacion y economia mundial en los
siguientes afios (Ellenbeck, 2023). La problematica central que motiva esta investigacion reside
en la necesidad imperante de evaluar la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) con una
metodologia sencilla y accesible en los sistemas productivos de la provincia de Cotopaxi

considerando que la CIC, un pardmetro critico e importante para la salud del suelo.

Segun la ONU (2022), advierte que los actuales enfoques para la gestion de la tierra amenazan
la mitad de la produccion econdmica mundial cifrada en 44 billones de dolares, en donde las
proyecciones destacan que la recuperacién de los suelos podria generar hasta 140 billones de
ddlares al afio, invirtiendo menos de una cuarta parte del gasto anual en combustibles fésiles y

subsidios agricolas.

En la actualidad la presencia de nuevas tecnologias o0 métodos para conocer la calidad y salud
del suelo tiene un alto costo dependiendo el interés del agricultor, realizar un analisis de suelo
nos determina el estado y los requerimientos nutritivos que necesita la planta, la capacidad del
suelo para retener e intercambiar nutrientes entre otros pardmetros mas que representa grandes

beneficios productivos para el agricultor (Agraria, 2023).

La falta de analisis de los suelos, que permitan conocer sus condiciones y adoptar decisiones
técnicas sobre la aplicacion de fertilizantes, es un asunto que est4 dejando consecuencias
negativas en la productividad de pequefios agricultores. De hecho, en Ecuador la mayor parte
de los andlisis de suelos son requeridos por medianos y grandes agricultores. Los pequefios no
tienen interés en realizarlos porque un cuentan un capital minimo o estable del cultivo que cubra
este tipo gasto. Por tal razdn necesita un mayor apoyo para estudiar las condiciones de los suelos
y conocer si los insumos o practicas usadas son las mas adecuadas o necesarias para aquellos

agricultores que solo tienen conocimientos empiricos y no técnicos (EI Universo, 2018).

La investigacion busca abordar la carencia de conocimiento e inculcar metodologias que cubran

el desconocimiento de cdmo mantener una eficiente calidad y salud del suelo, destacando la



relevancia de evaluar los parametros fisicos y quimicos como indicadores clave para el manejo

eficiente del suelo en los sistemas productivos de la provincia de Cotopaxi.

El método propuesto para esta evaluacion, utilizando la tincion con azul de metileno, se presenta
como una alternativa innovadora y accesible. Sin embargo, surge la necesidad de verificar y
optimizar esta metodologia para adaptarla a las condiciones especificas de los suelos de
Cotopaxi. Ademas, la implementacion de procedimientos adicionales como, la escala de
colores, la estabilidad de agregados y materia organica, agrega veracidad a la evaluacion,

generando la necesidad de comprender su aplicabilidad y relevancia en el contexto local.

La dificultad actual radica en la escasez de metodologias practicas y accesibles para evaluar la
CIC, lo que limita la capacidad de los agricultores para comprender y gestionar eficazmente la
salud de sus suelos. La metodologia propuesta no solo tiene el potencial de ofrecer resultados
precisos y significativos, sino que también aborda la problematica econémica asociada con los

analisis de suelo costosos y poco comprensibles para los agricultores.

6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo General

e Evaluar la eficiencia del método Azul de metileno (AM) para cuantificar el Intercambio
Cationico (CIC).

6.2 Objetivos Especificos

e Determinar la Capacidad de Intercambio Cationico a traves del método de tincion con
azul de metileno (AM).

e Comparar si existe similitud entre los resultados de la capacidad de intercambio
catiénico obtenidos mediante la técnica de tincion de AM vy el analisis de laboratorio
del suelo.

e Comprobar si las metodologias del color, la estabilidad de agregados, materia organica,

pH tienen influyen en la capacidad del Intercambio Cationico.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 1. Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados.

OBJETIVO 1

ACTIVIDADES

RESULTADOS DE
LA ACTIVIDAD

MEDIO
VERIFICACION

DE

Determinar la  Capacidad de
Intercambio Catiénico a través del

Determinacién de las éareas del

estudio.

Ubicacion de las areas de
estudio.

Mapa del area de

estudio.

OBJETIVO 2

ACTIVIDADES

LA ACTIVIDAD

VERIFICACION

metodo de tincion con azul de Toma de muestras en zig-zag de cada e Obtencion  de  quince | Fotografias de las
metileno (AM). finca. muestras por cada sistema de | adiciones de azul de
Preparacion de cada muestra y otros produccion. metileno  en  cada
materiales en el laboratorio de suelos e Preparacion de la solucion de | muestra.
del Campus Salache. azul de metileno, materiales
y equipos de acuerdo con los
procedimientos establecidos
en la metodologia.
RESULTADOS DE MEDIO DE

Comparar si existe similitud entre los
resultados de la capacidad de
intercambio  catiénico  obtenidos
mediante la técnica de tincion de AM
y el anlisis de laboratorio del suelo.

Elaboracion de tablas de resultados
de la técnica AM vy resultados del
(INIAP).

Anélisis cualitativo de las dos
técnicas que dan a conocer el nivel
de la CIC.

Muestras de suelo para los
analisis.
Base de datos.

Resultados

adquiridos por el
INIAP y método

AM




OBJETIVO 3

ACTIVIDADES

RESULTADOS DE
LA ACTIVIDAD

MEDIO DE
VERIFICACION

Comprobar si las metodologias del
color, la estabilidad de agregados,
materia organica pH tienen influyen
en la capacidad del Intercambio
Cationico.

e Analizar las proporciones del suelo
con aplicaciones telefonicas y un
proceso en laboratorio.

e Secado de las proporciones
del suelo para ser analizados

en las aplicaciones
telefonicas.
e Preparacion, secado vy

calcinaciéon de muestras para
el obtener el % de MO.
e Interpretacion de los datos.

Registro de datos
de cada
procedimiento.

Elaborado por: (Changoluisa, 2024).




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1 Calidad de suelo.

Es aquel que desempefia un papel de producir, sostener y regular sus funciones dentro de un
ecosistema con el objetivo de promover la salud de las plantas y animales, midiendo asi la
capacidad que presenta el mismo. Esto nos confirma Estrada et al. (2017), el concepto de
calidad es funcional, incluye variables que sirven para evaluar la condicién del suelo, o de los

indicadores de calidad de suelo (ICS).

Como sefiala Cuadras Berrelleza et al. (2021) la calidad de los suelos son los atributos o
caracteristicas que lo hacen ser de un modo u otro; es decir, apto 0 no para ciertas actividades,
aqui, por calidad de suelo se entiende las caracteristicas, atributos o propiedades, por ejemplo,
las fisicoquimicas y microbioldgicas que permitan al suelo ser fértil y producir productos
sanos. Entonces, la calidad de los suelos es un factor determinante en la produccion de
alimentos sanos, por lo que su deterioro, afecta al medio ambiente, la economia y el bienestar

social.
8.2 Indicadores del suelo

Los indicadores de calidad del suelo son considerados como herramientas de medicién que
deben proporcionar informacién sobre propiedades, procesos y caracteristicas, son propiedades
mensurables que revelan cémo la productividad o funcién del suelo responde al medio
ambiente e indican si la calidad del suelo estd mejorando, permaneciendo igual o
disminuyendo. Proporcionan informacion sobre los efectos de los cambios en el uso de la tierra
y el impacto de las practicas agricolas en la degradacion o su funcionamiento, donde los
indicadores de la calidad del suelo son las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, asi como
los procesos que ocurren en él (Rayo et al., 2017).

8.2.1 Indicador fisico

El indicador fisico refleja la manera como el suelo almacena, retiene y provee agua o nutrientes
a las plantas permitiendo la aeracion y penetracion en el desarrollo radical, entre ellas se

encuentran propiedades como: estructura, color densidad aparente, estabilidad de agregados,
infiltracion, profundidad conductividad hidraulica y capacidad de almacenamiento (Calderén

& Medina, 2018).

Especificamente caracterizan el sistema del suelo y los procesos de transporte de masa y

energia dentro de la zona critica que se extiende desde la roca madre hasta la parte superior de
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la cubierta vegetal, estan relacionados con los procesos bioldgicos y quimicos que ocurren a la
vez dentro del mismo volumen de suelo Jones et al (2018).

8.2.1.1 Color

El color es una propiedad fisica que apoya a comprobar las condiciones que se encuentra un
suelo como indicador de fertilidad, su manera de evaluacion son dependientes de su contenido
y el estado de los minerales asi también indican la oxidacion o reduccion quimica del suelo ya
sea del pasado o presente de la piedra original debido a la erosion, el color puede ser oscuro
por la materia organica, un color amarrillo, marrén o rojo se debe a la presencia de oxidos
férricos y puede adquirir también un color negro debido al manganeso entre otros 6xidos Las
coloraciones rojas, cafés o amarrillas se da méas en zonas tropicales debido a la oxidacion e
hidratacién dependiendo de factores tales como el drenaje, la aireacion, condiciones de

humedad y temperatura (Calvo, 2022).

Este indicador no tiene efectos directos en el crecimiento de las plantas, pero afecta
indirectamente a la temperatura y la humedad del suelo, cuando mayor cantidad de energia
calorifica esté disponible en el suelo causaran mayores grados de evaporacion, pero cuando los
suelos sean humedos o mojados presentaran colores oscuros por las propiedades refractivas a

mayor cantidad de luz penetrada en suelo menos sera reflejada (Fertilab, 2021).
8.2.1.2 Gestor de recursos terrestres - Land Potential Knowledge System (LandPKS)

Este sistema gratuito fue creado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos -
Servicio de Investigacion Agricola (USDA-ARS) inicié LandPKS en el 2013 con fondos de la
Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID), es una herramienta
de monitoreo para la conservacion de la tierra, en donde recopilan, planifican y administran
datos relacionados con el suelo como el uso o cobertura del suelo, pendiente del suelo, textura
de latierra, limitaciones del suelo, color del suelo, salud del suelo y precipitaciones. Los cuales
ayudaran en los proyectos a implementar programas de seguridad alimentaria, restauracion de
tierras, adaptacion al cambio climatico, conservacion de la biodiversidad y recomendaciones

de gestion a nivel de campo (ISRIC , 2021 ).

La aplicacion LandPKS incluye actualmente dos médulos LandInfo y LandCover. LandInfo
hace que la caracterizacion del sitio y del suelo sea sencilla, guia al usuario sobre cémo
texturizar manualmente el suelo y documenta otras caracteristicas importantes, la version 3.2
incluye la nueva funcién Color del suelo, que permite al usuario determinar el color de su

muestra de suelo tomando una fotografia de la muestra junto a una tarjeta de referencia,
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agregando la profundidad del suelo, de tal manera que te da tres datos como el Munsell,
laboratorio y RGB (Red, Green, Blue) dependiendo el anélisis (ECHO, 2024).

8.2.1.3 Estabilidad de agregados

La estabilidad de los agregados (EA) es la capacidad del suelo para mantener las caracteristicas
del espacio solido y poroso cuando se exponen a procesos de deterioro, y se considera un buen
indicador de la sostenibilidad del suelo, es un expositor de del nivel de erosion, la aeracién, la
actividad biologica y la emision de carbono, todo esto es puede ser causado por las gotas de
lluvia, presencia de presiones mecanicas externas o internas, la explosion de aire atrapado por
la humedad. (Tecnal , 2023).

8.2.1.4 Gestor de recursos terrestres - SLAKES

Esta version de la aplicacion Slakes ha sido desarrollada por Soil Health Institute que brinda
acceso abierto a un método confiable para calcular la estabilidad de agregados, uno de los
indicadores de la salud del suelo que se miden con méas frecuencia. Se fotografian tres
agregados de suelo secados al aire al principio y al final de una inmersion de 10 minutos en el
agua. En donde el area el suelo de ambas imagenes estima automaticamente utilizando un
lagoritmo umbral de pixeles en la aplicacion del teléfono. Siendo asi un indice de estabilidad
de agregados adimensional calculando la relacion entre el area inicial y final del suelo. Los
valores del indice oscilan entre 0.1 — 1 los valores més altos indican mayor estabilidad de
agregados (Soil Health Intitute , 2024).

8.3 Indicador quimico

Un indicador quimico tiene la capacidad de medir el desarrollo de la diversidad y
productividad, filtracion, moderacién, degradacion y desintoxicaciones de materiales
organicos e inorganicos. Donde sus propiedades o cambios pueden utilizarse para evaluar
ciertos procesos que ocurren en el medio ambiente del suelo como, por ejemplo; el pH, materia
organica, conductividad eléctrica, intercambio cationico, carbono en el suelo (Chaves
Cordoba, 2020).

Raales (2019), afirma que generalmente en el estudio de las propiedades quimicas del suelo el
objetivo es determinar la relacién dinamica de los nutrientes cationicos, la fertilidad de los
suelos, y su influencia en el estado nutricional de las platas. Estas propiedades tienen relacion

en cuanto al uso y manejo de los suelos en conjunto con factores bioticos y climaticos.

8.4 Cationes
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Un cation es un ion con carga eléctrica positiva, es decir, que ha perdido electrones. En el suelo,
los cationes se encuentran equilibrados por aniones en solucion, por lo cual la planta puede
absorberlos o liberarlos de la misma, siendo el H* el de mayor liberacién, el mismo que en
grandes cantidades contribuye a la acidificacion del suelo. EI nimero total de cationes que un
suelo puede retener correspondiendo a su carga negativa total, es decir, la capacidad de
intercambio catiénico (CIC). Los cationes mas comunes son: Calcio (Ca*™*), Magnesio
(Mg**), Potasio (K* ) y Amonio (NH;) (Aranda Saltos, 2017).

8.5 Aniones

Segun Aranda Saltos (2017), es un 4&tomo con carga eléctrica negativa, que tiene un exceso de
electrones, donde la mayor parte de los aniones absorbidos por las plantas provienen de la
solucion del suelo por que dentro de la planta se combinan con los carbohidratos para formar
compuestos organicos complejos. Los aniones comunes en el suelo son: Cloruro (Cl™), Nitrato
(NO3 -), Sulfato (SO2™), y Fosfato P0O3™).

8.6 Intercambio cationico

Como afirman Bueno & Ferndndez (2019) la CIC es la propiedad quimica responsable en gran
medida de la fertilidad de los suelos, considerada como una bdveda donde se encuentran
guardado los nutrientes necesarios para la vida de las plantas, tales como el potasio (K),
magnesio (Mg), calcio (Ca), sodio (Na), Hiderogeno (H), amonio (NH,) y hierro (Fe). Los
cuales tendran un lugar donde almacenarse y solubilizarse en el agua del suelo, refiriéndose asi
al nimero de sitios de intercambio de cationes que se pueda tener, mientras mayor sea la

capacidad de almacenaje de cationes abra aumento de disponibilidad para las plantas.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) constituye una evaluacion de la capacidad total
de un suelo para retener cationes intercambiables, expresada en mili equivalentes por cada 100
gramos de suelo (meq 100 g-1) o centimoles de carga de ion por kilogramo (cmol (+) kg-1) a
un pH especifico, este pardmetro se emplea de manera extensa en la caracterizacion de suelos
y en la valoracion de su aptitud para suministrar o retener nutrientes a las plantas (Ruales,
2019).

Las arcillas y la materia organica tienen una mejor CIC considerados los sustratos mas fértiles
de la composicion del suelo, el pH puede afectar a este indicador debido a un aumento o
descenso de nutrientes volviéndose insolubles y se lixivien (disolucion o lavado por accion del
agua) por tal razon el potencial de hidrogeno debe rondar entre 6-7, los microorganismos

mejoran la estructura del suelo, liberan protones, alteran quimicamente nutrientes para que
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puedan integrarse al intercambio, metabolizan el humus mejorando la estructura del suelo,
cuando existe un exceso de fertilizantes quimicos en suelo desequilibran al resto de nutrientes

y llegan a saturar la CIC (Nostoc Biotech., 2023).

Tabla 2. Rangos de medicion de la capacidad de intercambio cationico CIC.

CIC TOTAL (meg/100g)  RANGO ESTIMACION
0-15 BAJO SUELO POBRE
15-30 MEDIO SUELO MEDIO
30-45 ALTO SUELO RICO

Fuente: (Gallardo & Salinas, 2023)

8.7 Azul de metileno

Segun Paredes & Quinde (2019), menciona que fue sintetizada por primera vez en 1876, en
base de anilina siendo un tinte creado para el uso en la industria textil, descubriendo
posteriormente su potencial como tinte para la identificacion en microscopia, coexistiendo

como el primer compuesto que se utiliza en los tratamientos de enfermedades como la malaria.

Se encuentra en forma de cristales o polvo con una estructura cristalina visualmente con un
tono verde oscuro, resplandeciendo con un matiz bronceado, no posee olor, mantiene su
estabilidad cuando esta expuesto al aire. En soluciones acuosas o alcohdlicas, muestra un matiz
azul profundo, facilmente soluble en agua y cloroformo, y moderadamente soluble en alcohol.
Este compuesto tiene diversas aplicaciones, como colorante para materiales como algodén y
lana, tincién en contextos bioldgicos y bacteriolégicos, actuando también como reactivo en
titulaciones de oxidacion-reduccion para analisis volumétricos y como indicador (Tequima S.L
, 2023).

Es conocido por varios nombres quimicos como 3,7 bis (dimetilamino) — cloruro de
fenazationio, cloruro de tetrametiltionina o cloruro de metiltionina, su formula quimica es
C16H18CINsS. A demaés posee un peso molecular de 319,85 g/mol y un punto de fusion 100 °C.
En solucidn tiene una densidad de 1.757 g/cm3 por lo que es completamente inodoro (Lifider ,
2019).


https://www.lifeder.com/peso/
https://www.lifeder.com/densidad/
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8.7.1 Metodologia para la tincion con azul de metileno

La absorcion de azul de metileno por la arcilla en suspension implica el cambio de varias
propiedades fisicoquimicas, en primer lugar, la superficie se cubre de colorante con diversas
intensidades dependiendo a su actividad de particulas de grava, arena, limo y compuestos por
minerales inactivos presentan absorcion casi nula y consecuencia colorean muy poco. Ademas,
los minerales poco activos toma tonalidad azul clara mientras que minerales arcillosos de
mayor actividad coloidal como las smectitas toman un color azul intenso (Paredes & Quinde,
2019).

El suelo posee iones y estos tienen una capacidad de intercambio de cargas, los iones se
encuentran en la superficie del suelo lo que permite que con la presencia de azul de metileno
el cual provee carga contraria produciendo dicho intercambio o reaccion (ion-dipolo) que se
presenta en forma de atraccion de cargas positivas (solucion de azul de metileno) y negativas

(arcillas) cubriéndolas asi uniformemente a las particulas de arcilla (Paredes & Quinde, 2019).

El procesamiento de las muestras consiste en el secado, a 104°C por 24h, molido y tamizado.
Una vez que las muestras han sido procedas, se procedera a determinar la CIC con una solucion
de azul de metileno. Para esto, se usarad una solucién de 1 g de azul de metileno. Para esto, se
usara una solucién de 1 g de azul de metileno (peso seco) diluido en 200 ml de agua destilada.
La solucion ya azul de metileno sera afiadida en alicuoatas de 0.5 ml a una solucidn de suelo,
preparada con 10 g de suelo y 30 ml de agua destilada. Tras cada adicion, se agitara la solucion
de suelo por minuto, y se colocara una gota de la misma en un papel filtro. Cuando el suelo
haya llegado a su capacidad de saturacion, el azul de metileno se difundira por fuera del suelo,

mostrando un halo azul alrededor de la gota (Barbosa & Romero, 2017).

Entonces, la capacidad de intercambio cationico se determina colocando el volumen total de

AM en la siguiente férmula:

Donde:

e CIC = Capacidad de Intercambio cationico (mEg/100 g de arcilla)
e W, =Peso de la muestra de suelo (g)

e V.., =Volumen de la solucién de AM consumida en (mL)
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e N,,, = Normalidad de la solucion de AM (mEg/mL)

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

Peso del Azul de Metileno (gramos) 100 —X
mb 320 *7100

Donde, x = contenido de humedad del reactivo de AM (%).

8.8 Meteria orgéanica

Es una propiedad que implica tanto aspectos quimicos como bioldgicos, es el resultado de la
interaccion compleja entre la materia organica en descomposicion, los microorganismos del
suelo y los procesos quimicos asociados, donde esta combinacion de aspectos es fundamental
para la fertilidad, la estructura y la salud general del suelo (Izquierdo Bautista & Arévalo
Hernandez, 2021).

8.8.1 Metodologia de calcinacién para determinar el porcentaje de materia organica.

La calcinacion es una técnica utilizada para determinar el contenido de materia organica en
muestras de suelo. Esta basada en la combustion controlada de la materia organica presente en
las muestras, dejando atras las cenizas inorganicas. La diferencia de peso entre la muestra antes
y después de la calcinacion se utiliza para calcular el porcentaje de materia organica perdida

durante el proceso.

Es importante tener en cuenta que este método solo proporciona una estimacién del contenido
de materia orgénica y que puede perderse parte de la materia organica volatil durante la
calcinacion. Ademas, ciertos compuestos inorganicos presentes en el suelo pueden interferir
con los resultados, por lo que es fundamental seguir cuidadosamente los procedimientos

establecidos y considerar las limitaciones del método (Barrezueta-Unda et al., 2020).
8.9 pH

Segln Soriano (2018), el pH del suelo es una medida que indica su acidez o alcalinidad,
determinada por la concentracion de iones de hidrogeno (H'), este pH influye en la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, la actividad microbiana, la estructura del suelo y
la presencia de elementos toxicos, ademas la mayoria de las plantas prefieren un pH
ligeramente acido, entre 6.0 y 7.0. Sin embargo, los suelos arcillosos suelen ser mas alcalinos
y los arenosos més acidos. Las practicas agricolas, como la aplicacion de fertilizantes, pueden

alterar el pH del suelo.
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8.9.1 Metodologia de pasta saturada del suelo para determinar el pH.

La técnica de pasta saturada del suelo consiste en crear una pasta homogénea al mezclar una
cantidad especifica de suelo con agua destilada hasta que la muestra alcance una consistencia
similar a la del barro, una vez formada la pasta extraer una solucion acuosa mediante una

bomba de vacio la cual serd medida en el ionometro pH LaquaTwin PH-3 (Mamani, 2022).
8.10 Sistemas de produccion agricola

Jacto (2023), afirma que los sistemas de produccion agricola engloban un conjunto de métodos,
recursos, tecnologias y fuerza laboral con el propoésito de cultivar uno o varios tipos de cultivos.
Cada uno de estos sistemas presenta atributos especificos que los vuelven idoneos para abordar
necesidades y tipos particulares, en efecto, los sistemas agricolas son proveedores principales
de alimentos a nivel mundial. Por ende, la organizacion y la evolucion de estos sistemas

desempefian un papel fundamental en la seguridad alimentaria de la poblacion.

Los sistemas de produccion agricolas es el conjunto de explotaciones individuales con recursos
basicos, modelos empresariales, medios familiares de sustento y limitaciones en general
similares; a los cuales corresponderian estrategias de desarrollo e intervenciones parecidas, en
donde cada finca cuenta con caracteristicas especificas que se derivan de la diversidad
existente en lo relacionado a la dotacion de recursos y a las circunstancias familiares, entonces
los elementos biofisicos, socioeconémicos y humanos de una finca son interdependientes vy,
por lo tanto, las fincas pueden ser analizadas como sistemas desde varios puntos de vista
(Caicedo, 2020).

8.10.1 Sistema natural

Es un sistema con suelos de relieves irregulares, con una inmensa variedad de vegetacion nativa
rodeados de arboles excesivamente ramificados. A su alrededor se encuentran rios o quebradas
donde ya esta adaptada su fauna y flora con las caracteristicas de no tener perturbaciones por
maquinaria agricola sin presencia de acceso humado o que no ocurran préacticas o algun tipo

de manejo agricola en él (Zebrowsky & Gonzales, 2019).
8.10.2 Sistema agroecologico

Segun Suarez & Ortega (2019), estos sistemas se caracterizan por ser pequefias unidades
productivas, arraigados en la racionalidad ecoldgica de la agricultura tradicional, con
tecnologias y practicas de manejo de los recursos naturales relacionadas a su cosmovision

cultural (vinculo que se establece entre el ser humano y la naturaleza), con propias formas de
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organizacion para el trabajo y comercializacion, basado en dindmicas sociales de cooperacion

e integracion.
8.10.3 Sistema convencional

Es un sistema de agricultura intensiva, con un nivel alto de tecnificacién y con un uso maximo
de tecnologia, las técnicas utilizadas son bastante estandarizadas y se asocia a un tipo de cultivo
comercial, sus capacidades fisicas y técnicas de los agricultores juegan un papel fundamental,
también el uso excesivo de insumos quimicos es una de sus principales caracteristicas, su
objetivo principal es producir y proveerse econémicamente del cultivo sin tener ninguna por

plagas o0 malas précticas agricolas (Certis Belchim. , 2022).
8.10.4 Sistema tradicional

Segun Guardado (2022), el sistema tradicional se caracteriza por ciertos habitos empiricos
como el manejo herramientas basicas y el uso minimo de productos quimicos. Otra de las
caracteristicas de este tipo de sistema es la diversidad de la vegetacion autoctona donde se
siembran distintas especies y cultivos que ayudan a estabilizar los resultados a largo plazo,
consiguiendo como fruto distintos alimentos que casi siempre son consumidos por el agricultor
dentro de este entorno sus principios o conocimientos son transmitidos de generacion tras

generacion.
8.10.5 Sistema degradado

Es un sistema con caracteristicas biofisicas afectadas por la combinacion de procesos como la
contaminacion realizados por el hombre de manera indeseable o puede ser producida por una
variedad de factores, como la erosion, compactacion, salinizacion, acidificacion y la pérdida
de materia orgénica. A consecuencia de esto el suelo tiene baja productividad biolégica,
carecera de actividad microbiana, tendra baja capacidad fértil evitando asi el proceso del

crecimiento vegetal (Jacto, 2022).
9. PREGUNTA CIENTIFICA

¢La capacidad de intercambio catidnico puede ser analizada y relacionada con los parametros
fisicos y quimicos en suelos de sistemas productivos mediante metodologias o aplicaciones

moviles?
10. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

Tipos de investigacion
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10.1 Investigacion bibliogréafica

Implica examinar la documentaciéon bibliografica disponible sobre el tema de investigacion, este
proceso constituye uno de los pasos fundamentales en esta investigacion, involucrando la
eleccion de fuentes de informacion sobre el intercambio catidnico en suelo con el propdsito de

obtener los fundamentos necesarios para el desarrollo de esta investigacion.
10.2  Investigacion estadistica

Es un proceso donde se utilizara variables y métodos estadisticos que den informacion para
interpretar y analizar datos sobre el estado en que se encuentra la salud de los diferentes suelos
de la provincia de Cotopaxi.

10.3 Métodos de investigacion
10.3.1 Cientifico

La investigacion del proyecto estd basada en normas, técnicas para la estructuraciéon del marco
tedrico aportando nuevos conocimientos para desarrollar las metodologias para medir la

capacidad de intercambio cationico en el suelo.
10.3.2 Inductivo

Este método se utilizo en la presente investigacion para encontrar una metodologia que mida de
forma practica la CIC, sumandole dos indicadores fisicos y un anélisis de suelo como medios de

verificacion para observaciones y conclusiones concretas.
10.3.3 Deductivo

Este método fue empleado con la intencién de comenzar con aspectos generales para luego
proporcionar explicaciones detalladas sobre la metodologia que es la tincién con azul de
metileno para evaluar la capacidad de intercambio catidénico en diferentes sistemas de

produccién agricola.
Instrumentos de investigacion
10.3.4 Cuaderno de campo

Se recolecto informacion sobre los procesos implicados para la parte estadistica de la

investigacion, utilizandolo como un receptor de informacion.
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10.3.5 Gestores bibliogréaficos

Son herramientas que almacenan las referencias bibliograficas de las bases de datos de revistas
cientificas, libros o investigaciones de titulacion que permitiran organizar las citas y la

bibliografia utilizada en esta investigacion.
10.3.6 Tablas

Se utilizaron tablas para el analisis e interpretacion de resultados para tomar decisiones y obtener

conclusiones veridicas.
10.3.7 Area de estudio

El presente estudio se llevo a cabo en 3 diferentes zonas situadas en tres cantones (Salcedo,
Latacunga y Pujili) de la provincia de Cotopaxi localizada en la region interandina del pais, en
cada una analizaremos cinco sistemas de produccion: ecosistema de referencia, agroecoldgico,
tradicional, convencional y degradados. El rango altitudinal de estos cantones varia entre 2600
m.s.n.m a 2970 m.s.n.m, la temperatura media anual varia de 10 y 12°C, (Santos, 2022). Para la

delimitacion de area de estudio se utilizé el software Arc Gis 10x ver (figura 1).

Figura 1. Mapa del area de estudio
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Elaborado por: (Changoluisa, 2024)
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Tabla 3. Antecedentes de las précticas culturales y agricolas realizadas por los productores.

NOMBRE DEL | TIPO DE MANEJO ANTECEDENTES
SITIO
12 afios de produccion agricola
Existe cercas vivas de ornamentales,
forestales y frutales
Agroecolbgico No utiliza ningin tipo de producto
quimico
Salache Existe rotacion de cultivos
CEYPSA No solo son monocultivos

Uso total de abonos son organicos

Cuentan con riego suficiente

Convencional

12 afos de produccion agricola

Se utiliza como zona de pastoreo

Poco ingreso de maquinaria pesada
Cuenta con un sistema de riego

Minimo uso de productos quimicos

Su produccién esta dispuesta para la

ganaderia

Ecosistema de

referencia

Nunca se realiz6 alguna siembra o
practicas agricolas

No existe ningln tipo de cultivo sembrado
por el hombre

Existen muchas variedades de especies
silvestres

No ingresan personas a esa zona

No existe evidencia de que haya ingresado

alguna maquinaria agricola

Degradado

6 afios de produccion agricola

Son consideras terrazas agricolas
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Existe policultivos

Se encuentra en proceso de recuperacion
Notable erosion del suelo debido a su
ubicacion

El riego es minino para esa zona

Tradicional

12 afios de produccion agricola

Realizan siembras de cereales

Uso frecuente de fertilizantes, fungicidas
y plaguicidas quimicos

Ingreso frecuente de maquinaria agricola
Cuentan con sistema de riego

Uso de tecnologia agricola como drones

Isinche

Agroecoldgico

5 afios de produccion

Utiliza estiércol animal como abono
Siembra diferentes tipos hortalizas
No utiliza maquinaria

No utiliza productos quimicos
Tiene cercas vivas

No cuenta con un sistema de riego

Convencional

5 afios de produccion agricola
Siembra cereal para el autoconsumo
Utiliza estiércol animal como abono
No utiliza maquinaria para sus labores

No cuenta con ningun sistema de riego

Ecosistema de

Alrededor de 30 afios sin uso agricola

referencia Tiene arboles forestales y silvestres
No realizan practicas laborales
No tiene un sistema de riego
Degradado 15 afios de produccion agricola

Monocultivos de cereales
No existe un sistema de riego

Existe evidente erosién del suelo
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Frecuente uso de maquinaria agricola
Utilizacion de abonos organicos e

inorganicos

Tradicional

10 afios de produccion agricola

Utilizan productos quimicos, fungicidas y
herbicidas

Monocultivos y policultivos

Utilizan maquinaria dos veces antes de la
siembra.

No cuenta con un sistema de riego

Carillo

Agroecoldgico

5 afios de produccion agricola

Tiene cercas vivas de frutales y algunas
forestales

Tiene policultivos tanto como hortalizas y
verduras

No ingresa maquinaria agricola

Sus productos son para autoconsumo

Utiliza abono de estiércol animal

Convencional

4 afios de produccion agricola

No ingresan maquinaria agricola, utilizan
a los animales como medio de laboreo en
el terreno

Solo existen monocultivos de papas, maiz
0 pasto

Uso minimo de fertilizantes o fungicidas
Sus productos son comercializados

Tiene sistema de riego

Ecosistema de

referencia

Nunca se ha sembrado algun tipo de
cultivo
Evidencia casi nula de ingreso por

personas
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e Existen plantas medicinales y algunas
malezas, mas no de arboles

e Junto a ella pasa un canal de riego

e Tres afos que no se ha sembrado nada

Degradado e No cuenta con algin ingreso de
maquinaria pesada en ese periodo

o Existe consecuente erosion del suelo

e Solo ingresan animales

¢ No tienen algun tipo de sistema de riego

e Existe baja cobertura vegetal

e Mas de 15 afios de produccion agricola

e Ingresa mas 3 veces al afio maquinaria
pesada y  utilizan  herramientas

Tradicional tradicionales

o Utiliza fertilizantes, fungicidas vy
herbicidas

e Su produccion es de autoconsumo y
comercial

e Cuentan con un sistema de riego

e En ocasiones tienen monocultivos como

policultivos

Elaborado por: (Changoluisa, 2024)
10.4 Muestreo

Esta investigacion se baso y fue complementado en el protocolo de tomas de muestras de suelo

inferido por (Arévalo & Gauggel , 2019).

1. Sereconoci6 las areas donde se tomaran las muestras, en este caso se tomé un total de 15
muestras las cuales cinco son los manejos de cada lugar.
2. Para cada muestra se juntaron 35 sub muestras con la ayuda de un barreno a una

profundidad de 20cm.
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Fotografia 1.

3. El muestreo fue en forma de zigzag hasta tener una muestra considerable de suelo.

oy

=
=0
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)
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P

Fotografia 2.

4. Se mezclo las muestras y se dividié en partes iguales tanto para el laboratorio UTC como

para el INIAP.
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Fotografia 3.

5. Se llenan las fichas de identificacion requerida por cada institucion.

Fotografia 4.

6. Para el etiquetado de las muestras se uso los cédigos de la letra CX (Cotopaxi) que
corresponde a la provincia, 01-05 se refiere al nimero de manejo, asi también las AE, ER,
CO, TR y DE pertenecen a los tipos de manejo.

7. Las muestras fueron enviadas al laboratorio externo correctamente etiquetadas y pesadas

2kg por muestra.

10.5. Metodologia de tincion con Azul de metileno para medir.

Para calcular capacidad de intercambio catiénico se adapt6 en al protocolo de (Barbosa &

Romero, 2017) que indica como realizar este método por tincion.



26

1. Se procede a colar la muestra con un tamiz de 2mm ancho de malla para eliminar todas

estructuras gruesas.

Fotografia 5.
2. Se identificar recipientes pequefios con los codigos correspondientes de cada manejo.

Fotografia 7.

3. Se toma 40 gr de la muestra ya tamizada para ponerlo en el recipiente.
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Fotografia 8, 9.
4. Se lleva las muestras a secar por 104° por veinte y cuatro horas, para no tener ningun

indice de humedad en la muestra.

Fotografia 10.

5. Se prepara una solucion de azul de metileno seco con 1gr de este en 200 ml de agua

destilada.

Fotografia 11.

6. Setoma la muestra de interés ya seca y se disuelven en 30 ML de agua destilada.
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Fotografia 12.

7. Se afiade la solucion de AM a esta suspension de suelo con incrementos de 0,5. Después
de cada adicién de 0.5 ml en un agitador magnético por un minuto. Se realiza este proceso

las veces que sea necesaria hasta encontrar la cantidad que muestre el halo Azul.

@ IVYX Scientific

Fotografia 13.

8. Se extrae la gota de la solucién y se coloca en el papel filtro para el registro de adicion
de ml de AM.

Fotografia 14.

Esta tabla muestra los valores obtenidos de cinco muestras a través de las dos

metodologias realizadas bajo procesos y condiciones de laboratorio.



Tabla 4.

Valores de la CIC obtenidos a través de dos metodologias AM-INIAP

Identificacion CIC-INIAP CIC - AM
de la muestra meq/100 g meq/100 g
suelo suelo
Muestra 1 10,9 0,83
Muestra 4 10,9 48
Muestra 5 15,0 1,2
Muestra 13 95 1,95

10.6.Metodologia tecnoldgica movil para la estabilidad de agregados

1. Se requiere que muestra de suelo para esta practica debe estar previamente seca al
ambiente por 24 horas.

2. Se descarga la aplicacion Slakes de forma gratuita en Play Store.

Slakes

Fotografia 15.

3. Se procede a tomar tripode a la 15 — 20 cm de altura para tomar la fotografia.

4. En una caja Petri se afiade 3 agregados de 4 a 8 diametros de ancho en forma triangular.

g™

g~

‘%
§ 7
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Fotografia 16.

5. Se procede a toma la primera foto de los agregados ajustando el color solo en la base que

corresponda a estos.
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Fotografia 17.
6. Por consiguiente, se toma la segunda foto, pero en esta debe ser afiadida agua destilada
hasta que cubra por su totalidad los agregados. Donde cambiara su forma por el

contacto con el agua, pero no tiene inferencia en el resultado.

Fotografia 18.

7. Se debe esperar por 10 minutos en la aplicacion, sin mover el celular en ningun
momento y realice su andlisis dando asi un resultado donde valores cercanos al 1 el
suelo es altamente estable y menores 0,50 tiene baja estabilidad de agregados.

Agr2
01/17/2024

Aggregate Stability Index
0.35

Fotografia 19.

10.7.Metodologia tecnologica movil para determinar el color del suelo

1. La muestra del suelo para esta practica debe estar previamente seca al ambiente por 24
horas.

2. Se descarga la aplicacion de forma gratuita LandPKS en Play Store.
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/Z&\
LandPKS

Fotografia 20.
3. Se abre la aplicacion para vincular con tu cuenta google.
4. Clic en New Site donde se ubican las coordenadas de zona de muestreo o guiarte en el

GPS de la aplicacion. Ademas, afiadimos el nombre de la muestra en Site Name.

Obtain Location

O

Location accuracy :searching... m

Enter
lat/lon

Latitude
Longitude

Fotografia 21.
5. Clic en Data Input para utilizar el parametro de Soil color.

Report ‘ Data Input

Landinfo

M Land Use/Land Cover >
.

M Land Slope >
& Soil Texture

=, >

;& Soil Limitations >
:

Fotografia 22.
6. Se rectifica los datos que son para el analisis de color, como la profundidad del suelo
que esta en la parte izquierda, el color del papel de referencia siempre va a ser (3M

Yellow Post-It), tamafio de muestra que viene en (bajo, medio, alto).
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<Back Soil Color m

Depth 0-1 cm

" manual input B

1 Refe: e
10 3M Yellow P.
10
4  samplesize: @
20 Medium
20
T S —
50
50
@2 upload Photo

T =3
70 Example:
70
4
100
100
4
120

Fotografia 23

7. Finalmente da valores cuantitativos RGB que indican el porcentaje de tendencia de

color es decir cuanto alto sea el valor mas oscuro serd el suelo.

1 Depth 0-1 cm

1 Results

Munsell: 5GY 5/10

s0 LAB: 84, 40.09
50

4 Soll condition
70 image shadows:

3 Clear results and restart

Fotografia 24.

10.8. Metodologia de calcinacion para obtener el porcentaje de materia organica del suelo

1. Tener 100 gr de suelo y posteriormente tamizar a 2 mm.

2. Secar los 100 gr de suelo tamizado introduciéndole en la estufa a 105 °C durante 24

horas.
3. Introducir los crisoles dentro de la mufla durante 2 horas a una temperatura de 430 °C,

esto es para eliminar la humedad de los crisoles.
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Fotografia 25.

4. Anotar el peso total de cada crisol y enmarcar el nimero de manejo.
5. Pesar en la balanza analitica de precision 3 gr de la muestra de suelo para consiguiente
ser afiadida al crisol.

Fotografia 26.

2. Poner los crisoles con los 3 gr de suelo dentro de la mufla a 430 °C por cuatro horas.

Fotografia 27.
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3. Extraer el crisol con la muestra de suelo y dejar en el desecador para que alcance la

temperatura ambiente.

Fotografia 28.
4. Finalmente se pes6é de nuevo los crisoles con los gr de suelo anotando el peso final

después de estar dentro de la mufla a 430 °C.

10.9.Metodologia de pasta saturada del suelo (SPE) para obtener el pH

1. Tener 200 gr de muestra de suelo de cada manejo, mantener en reposo la muestra 24
horas antes del procedimiento a continuacién, tamizar la muestra en el nimero de tamiz
60.

Fotografia 29.

6. Elaborar una mezcla entre el suelo y el agua destilada tipo lodo, debe dar como resultado
una pasta brillante para comprobar que se haya realizado de manera correcta realizamos

un corte en la mitad de la mezcla si se cierra o se vuelve unir uniformemente sera valida.
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Fotografia 30.

7. Se tapo la mezcla con plastico Strech Film y dejar en reposo por dos horas.

Fotografia 31, 32.
8. Después de esperar el debido reposo de las muestras, procedemos a tomar la muestra y

afiadir en el embudo Buchner que tiene en su base un papel filtro para evitar pérdidas de
extraccion, consecuentemente se conectd a la bomba al vacio. Se esper6 alrededor de 10

minutos para obtener los mililitros de agua de la pasta que se requiera.
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Fotografia 33, 34, 35.

9. Se colocd maximo tres gotas en los lonémetros para poder pH.

v
A

Fotografia 36.

10.10. Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de coeficiente de correlacion de Pearson para analizar la relacion entre la
capacidad de intercambio cationico entre variables cuantitativas de las propiedades quimicas y
fisicas del suelo para determinar la fuerza y la direccion de la relacion lineal entre dos variables,

asi verificar si estan asociadas entre si.
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE RECULTADOS

11.1 Cuantificacién de la capacidad de intercambio catiénico a través del método de

tincion con azul de metileno por sistemas de produccion por zonas

Se puede observar que en el Gréafico 1, el sistema agroecoldgico muestra la maxima capacidad
dentro de la zona de Salache CEYPSA con el valor de 4,8 meq/100 g, debido a sus préacticas
como el uso adecuado de abonos e insumos totalmente organicos, la presencia de cercas vivas
como forestales y frutales, el cero uso de maquinaria agricola. Contribuyen a que el suelo
mantenga sus caracteristicas resguarden la buena calidad del suelo, pero segun Gallardo &
Salinas (2023) el sistema no esté en la capacidad de realizar dichos procesos si se encuentran
en un nivel es bajo que varié 0-10 meq/100g. Pero si el suelo cuenta 25 — 45 meq/100g seran

considerados suelos medios o ricos en intercambiar y suministrar nutrientes.

Gréfico 1. Capacidad de intercambio cationico en la zona de Salache CEYPSA

w

N

=

DEGRADADO TRADICIONAL CONVENCIONAL AGROECOLOGICO  E.REFERENCIA
Hmeq/100g 0,83 4,13 1,43 4.8 12

Elaborado por: (Changoluisa, 2024)

En el Gréfico 2, el sistema degradado muestra la maxima capacidad de intercambio en la zona
de Isinche con 3,45 meqg/100 g, esto corresponderia a la habitual siembra de cereales o

leguminosas, la constante aplicacidn de abonos y encontrarse en proceso de recuperacion.
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Graéfico 2. Capacidad de intercambio catiénico en la zona de Isinche
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2,5

15

0,5

AGROECOLOGICO E.REFERENCIA DEGRADADO TRADICIONAL CONVENCIONAL
meq/100g 0,9 2,18 3,45 18 2,25

Elaborado por: (Changoluisa, 2024)

En el Gréafico 3, el sistema agroecologico de la zona de Carrillo tiende a ser el que se
encuentra en maxima capacidad realizar el intercambio catiénico con un 3,15 meg/100 g a
diferencia de los otros sistemas, la frecuente siembra hortalizas y verduras, poseer cercas
vivas de frutales y algunas forestales, no ingresa maquinaria agricola y utiliza abono organico

aportan significativamente que aquel resalte en los otros sistemas.

Graéfico 3. Capacidad de intercambio catiénico en la zona de Carrillo

35

2,5

15

0,5

TRADICIONAL AGROECOLOGICO E.REFERENCIA CONVENCIONAL DEGRADADO
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Elaborado por: (Changoluisa, 2024)
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Sin embargo, se recalca que todos los sistemas evaluados dentro de esta investigacion atreves de
la metodologia de tincion con AM, corresponden a un nivel bajo porque sus valores no varian a
mas de 5 meq/100g presentando evidente deficiencia para desarrollar procesos que ayuden a

mejorar 0 mantener un suelo saludable y fértil.

11.2 Cuantificacién de la capacidad de intercambio catiénico a través del método de

tincion con azul de metileno por cada uno de los sistemas de produccion

Con base a los analisis observados en el Gréafico 4, realizados se determind que, dentro de las
tres zonas que abarcan el sistema agroecologico se prevalece con un valor maximo en la zona de
Salache CEYPSA. Esto se da gracias al interés de la Universidad en recuperar e impartir
conocimientos de como mejorar y mantener un sitio agroecoldgico, su inversion econémica toma
relevancia a diferencia de las otras zonas por que aquellas no cuentan con un acceso econémico

permanente para invertir en insumos organicos que ayuden a mejorar su sistema.

Coronel (2019), atestigua que los sistemas agroecoldgicos deben desarrollar agro ecosistemas
con una dependencia minina de agroquimicos e insumos de energia tomando en cuenta
principios basicos como el reciclaje de nutrientes y energia, sustitucion de insumos externos,
mejoramiento de la materia organica y actividad biologica del suelo, diversificacion de especies
de plantas y recursos genéticos de los agro ecosistemas y la optimizacién de las interacciones
con la productividad del sistema agricola en su totalidad. De tal manera que esta es la razon
principal de que la zona de Salache prevalezca con valores maximos en cuanto al intercambio
catiénico es el interés de fortalecer estos principios basicos con los estudiantes han resultado

eficientes para generan mas estrategias dentro del sistema.

Las précticas y la forma de cdmo llevar en un avance constante dentro de esta zona agroecoldgica
en Salache resultan positivos en desarrollar capacidades que aporten un incremento potencial en
el suelo para retener e intercambiar nutrientes. Sin embargo, las dos zonas restantes deben tomar
en cuenta que sus practicas y aportaciones agricolas deben ser reformadas para que el suelo se

adapte de mejor manera a las caracteristicas agroecoldgicas.
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Gréfico 4. CIC de los sistemas productivos agroecologicos

CIC

0 .

Salache Isinche Carrillo
= meq/100g 4.8 0,9 3,15

Elaborado por: (Changoluisa, 2024)

De acuerdo al Gréafico 5, de los sistemas degradados se determina que la zona de Isinche tiene
el méximo potencial en realizar mejor la actividad atraer y cambiar nutrientes, esto se debe a que
el suelo de este sistema tiene varios afios de producir e ingresar maquinaria agricola realizando
asi una modificacion en la estructura del suelo que es de tipo cangahua e ir desvaneciendo el
endurecimiento que posee, la constante produccidn agricola ha ido evitando un poco la erosién

ya que regularmente el suelo se encuentra cubierto por los cultivos.

Palacios et al. (2018), deduce que problema principal de los suelos degradados es la erosion
como consecuencia de las malas préacticas agricolas, la presencia de fuertes pendientes y su
propia composicion. El origen volcanico de los suelos andinos es comun encontrar cangahuas,
que ocasionan problemas a la agricultura. A demas la falta de nuevas tierras productivas, en
conjunto con la expansion agricola, generan la necesidad de rehabilitar las &reas afectadas para

mejorar la calidad de vida de los habitantes y recuperarlos.

Es por eso que la zona de Salache debido a su ubicacion que esta en un area mayormente
compuesta de cangahuas y la erosion de la misma es muy evidente causa el devaste cimiento de
nutrientes que participen de manera activa en la produccién y la estabilidad de los cultivos.
Carrillo cuenta con un terreno que no se ha sembrado en afios, pero si tienen el ingreso constante
de animales para el pastoreo los cuales han ido generando una erosion mecanica y destruyen la

cobertura vegetal, todas estas practicas disminuyen la fertilidad del suelo al eliminar las
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particulas mas finas, arcillas y materia orgénica, que son importantes para mantener la CIC y la

estructura del suelo.

Gréfico 5. CIC de los sistemas productivos degradados
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Elaborado por: (Changoluisa, 2024)

En los sistemas tradicionales analizados dentro de esta investigacion se observar en el Gréafico
6, el valor maximo se encuentra dentro de la zona Salache CEY SA, porque existe una continua
actividad agricola de ciertas leguminosas como la alfalfa, vicia o pastos con fines alimenticios
para los animales del campus. Esto conllevan a garantizar conocimientos e innovaciones
empiricas impartidas por la universidad, ademas dentro de esta area la productividad esta basada

en técnicas poco automatizadas y estandarizadas para ser respetuosos con el medio ambiente.

Sacoto (2022), destaca que los sistemas tradicionales se rigen en la intensidad del uso del
conocimiento y no en la intensidad de la aplicacion de insumos quimicos, estos incrementaran
mecanismos de reciclaje de nutrientes a través del uso de sistemas de rotaciones basadas en
leguminosas Y la integracion de ganado a este suelo. En cuanto a las zonas de Isinche y Carillo
al no realizar rotacion de cultivos porque persistentemente siembran maiz serian los causantes
de no incrementar o disminuir su valor en CIC, su sistema si infiere en los conocimientos

tradicionales, pero no es suficiente para mejorar su proceso.
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Graéfico 6. CIC de los sistemas productivos tradicionales
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Elaborado por: (Changoluisa, 2024)

Con respecto a los sistemas convencionales Grafico 7, se determiné que la zona de Isinche
contiene mayor indice en CIC esto es gracias a que en la zona el uso intensificado de productos
quimicos es bajo puesto que su productividad es solo para autoconsumo mas no para ser
comercializado, si existe una evidente productividad agricola y el uso de maquinaria, pero no
seria el promotor de que disminuya la capacidad suministrar nutrientes. Para Escobar (2017) un
sistema convencional es un método de produccién que hace uso de insumos considerados
externos como, herbicidas, pesticidas y abonos quimicos sintéticos, con el fin de obtener el
maximo rendimiento en el menor tiempo posible sin tener pérdidas econdmicas, los cuales tienen
un impacto negativo en la salud del suelo y la biodiversidad, lo que a su vez puede afectar a la
(CIC) del suelo disminuyendo asi la cantidad y calidad de los nutrientes disponibles para las

plantas .

Después de esto se puede entender que las dos zonas usan considerablemente mas productos
quimicos y a la intensiva produccion agricola con fines comerciales en este caso la venta de papa
especialmente en Carillo es la base econdmica de este sitio, entonces serian los causantes de que

tengan menor capacidad de atraer y suministrar nutrientes.
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Graéfico 7. CIC de los sistemas productivos convencionales
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En cuanto a los ecosistemas de referencia Isinche tiene el valor méaximo a fin de que tiene
presencia de vegetacion nativa y algunas forestales como cholan y aliso los cuales protegen de
cualquier tipo de erosion, este suelo jamas fue utilizado para la produccion agricola. Cabello &
Navarro (2021), sefiala que los ecosistemas referenciales cumplen con méxima vegetacion nativa
y mas estable en su nivel de madurez, sus condiciones del sitio permiten que exista ausencia de
perturbaciones o blogueos, expresando asi su vegetacion en potencia, este modelo se construye
a partir de la basqueda de informacion primaria y secundaria sobre las condiciones previas al

ecosistema perturbado, con el objetivo de conocer su historia.

Por otro lado, Salache cuenta si con extensa vegetacion, pero alrededor de ella existe un rio el
cual se ha ido expandiendo con maquinaria pesada los cuales indican un indice de perturbacién,
en Carillo la zona considerada como referencia esta al lado de un canal del agua también seria
un indicador de que fue manipulado por el hombre. Todas estas perturbaciones afectan a
restauracion ecologica que en general buscan mejorar la salud del suelo y la biodiversidad, lo

que a su vez puede perfeccionar la capacidad de intercambio catiénico del suelo.
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Grafico 8. CIC de los sistemas considerados como ecosistemas de referencia.
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11.3 Comparacion cualitativa de la capacidad de intercambio cationico entre un

analisis de laboratorio y la tincién con azul de metileno

En tabla 5, se observa los rangos establecidos por Gallardo & Salinas (2023) en donde estiman
como se encuentra el suelo de acuerdo a la capacidad de intercambio cationico en tres niveles
diferentes. De tal manera que en la tabla 4 podemos observar y deducir que las cinco muestras
se encuentran en un nivel bajo, considerando como suelos pobres por que en ninguno de los dos
procedimientos presentan valores entre 20 - 45 meq/100g para ser estimados suelos medios o
altos en determinar esta capacidad, cabe recalcar que no se realiza una comparacion cuantitativa
ya gue las metodologias para obtener estos resultados son diferentes. Con el método de tincién
con AM la muestra 4 (agroecoldgico) presenta mejores condiciones en realizar el intercambio
cationico y con la metodologia realizada en el laboratorio particular es la muestra 5 (ecosistema

de referencia).
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Tabla 5. Resultados de la capacidad de intercambio cationico entre analisis de un laboratorio
y el método de tincién con azul de metileno

Numero de CIC-INIAP CIC-AM

muestra Meq/100 g Meq/100 g
suelo suelo
Muestra 1 Bajo Bajo
Muestra 4 Bajo Bajo
Muestra 5 Bajo Bajo
Muestra 13 Bajo Bajo
Muestra 14 Bajo Bajo

Elaborado por: (Changoluisa, 2024)

11.4 Analisis del color en los sistemas productivos

Cuando los colores son mas obscuros los valores vienen a ser bajos, los méas claros tendran
valores altos esto se debe a la absorcién de luz por que un color de suelo oscuro va absorber
menos luz que al contrario de un color més claro cuando se va tomar una fotografia para el
analisis tecnoldgico en la aplicacion movil. Los suelos con colores mas claros tienden a tener
una mejor aireacion y drenaje, lo que puede ser beneficioso para el crecimiento de las plantas.
Por otro lado, los suelos con colores mas oscuros pueden retener mas humedad y nutrientes
(Valdivia, 2019). De tal manera que el suelo con tendencia obscura seré el ideal para realizar de
mejor manera el intercambio catidénico necesario para la éptima fertilizacion, en este caso es el
Ecosistema de referencia de la tercera zona (Carrillo) como se puede observar en el gréafico 9.
Por el contrario, el sistema degradado de la primera zona (Salache CEYPSA) posee un color
claro indicando su nivel de compactacién limitando el crecimiento de las raices y reduciendo la

capacidad del suelo para retener agua y nutrientes.
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Gréfico 9. Nivel del color en los sistemas de produccion
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Elaborado por: (Changoluisa, 2024)

11.5 Analisis de la estabilidad de agregados en los sistemas productivos

De acuerdo al grafico 10, el sistema degradado de Salache CEYSA tiene menos presencia de
agregados estables por su evidente erosion y compactacion de suelo procesos que afectan
directamente a suministrar nutrientes que influyan en la CIC. Pero cual si tiene alta capacidad
de las particulas de suelo en mantenerse unidas en forma de agregados es el sistema
agroecolégico de la segunda zona (Isinche) en donde InfoAgro (2019) atestigua que todos los
suelos que cuenten con una buena formacién agregada apoyara a muchas internaciones quimicas
y seran menos susceptibles a la erosion, realizando nuevas practicas como el aumento de la
materia organica, la reduccion de la compactacion, el manejo adecuado del riego, el uso de
polimeros sintéticos y el uso de cultivos de cobertura. Siendo asi el sistema agroecoldgico con
agregados mas estables infiriendo fuertemente que la salud del suelo puede ir creciendo y

mejorando con buenas practicas agricolas.
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Gréfico 10. Nivel de estabilidad de agregados en los sistemas de produccion

72
T oss ©
0,60 0,53 0,54 0,56 0,58
’ 0,44 0,44 047 045
0,50 0,40 037 & , 035
040 0,31 0,31 1 ,
0,30
0,20
0,10
0,00
= - - - - 1
8 2 2 89 5 ¢ £ 8 3 2 2 898 5 2 8
< z z = e = e < Z z z = S z <
a © o 9@ F Q@ § g © o o 9 H# 0o o
< 0 o 9 zz § & £ © & o 9 =z o 2
o = zZ = LLl = Ll 4 = Z = = LI zZ o
O @) & O Ll o I o Ia) = a e LL z %
o ¢ z WU x W xx 5 £ z &£ W x Z QA
= Q 8 w 8 w = o) = 8 i 5
o ) o &) o O
< < <
1.1 12 13 14 15 21 22 23 24 25 31 32 33 34 35

Elaborado por: (Changoluisa, 2024)

11.6  Analisis del pH en los sistemas productivos

A medida que incrementa el valor del pH suministra un incremento de las cargas negativas y con
eso genera una mejor capacidad de retener cationes en el complejo de cambio, que permite
incrementar el grado de fertilidad en los suelos (Quispe & Luis, 2021). El estudio realizado para
obtener el pH en zonas productivas de Cotopaxi corrobora una vez mas que existen baja
disponibilidad de nutrientes y la actividad microbiana ya que todas las muestras presentan un
pH acido, sin embargo, no necesariamente significa que el suelo esté en mal estado, ya que

ciertas plantas se adaptan bien a estos niveles.
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Grafico 11. Nivel de pH en los sistemas productivos
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Elaborado por: (Changoluisa, 2024)

11.7  Analisis del porcentaje de MO en los sistemas productivos

Los porcentajes ideales de materia organica en el suelo varian, pero en un supuesto correcto,
deberian estar cerca del cinco por ciento, aungque, en muchos casos, el porcentaje de materia
orgénica en el suelo no llega ni siquiera al 2 %, lo que hace que el 5- 10% sea considerado ideal
en la actualidad (Molina, 2017). De acuerdo al grafico 12, se evidencia que en los sistemas
productivos existe un porcentaje desde 1,35 — 5,63 de materia organica indicando asi que los
suelos evaluados tienen baja presencia, la cual no formara complejos organicos y no tendra buen

equilibro i6nico relacionados estrechamente con la CIC.
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Grafico 12.. Porcentaje de materia organica en los sistemas productivos
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Elaborado por: (Changoluisa, 2024)

11.8 Correlacion Pearson CIC entre propiedades quimicas del suelo.

La correlacion de Pearson se usO para conocer y establecer la relacion entre variables en este
caso la correlacién entre la CIC, con propiedades quimicas MO y pH del suelo medida en cada
una de las muestras del estudio. En la tabla 6, se muestran los coeficientes de correlacion para
cada variable, en donde es posible ver la mediana relacion lineal positiva de 0,36 al correlacionar
la CIC con la materia organica este resultado se debe a que los dos procedimientos se realizaron
bajo lineamentos dentro del laboratorio, pero con diferentes materiales y operaciones. Al analizar
al menos dos variables simultaneamente, surge la pregunta sobre la coherencia entre ellas.

Buscando determinar si los valores de una variable cambian consistentemente o se asemejan con
los de la otra 0 no hay ningtn patron que las asocie (Lalinde, 2018). Sin en embargo en el caso

de la correlacion con el pH existe poca relacion positiva con 0.19 debido a que el procedimiento
para obtener informacion se dio mediante un equipo que incorpora un electrodo plano disefiado

con una tecnologia HORIBA. Ver el grafico 13 y 14 la relacion positiva lineal de las variables.
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Tabla 6. Correlacion entre las variables MO y pH con referencia a la CIC.

CIC- VARIABLES VALOR DE R CORRELACION ESTIMACION

MO 0,36 Correlacién media 0.3<0.5

PH 0,19 Poca correlacion 0.1<0.3

Elaborado por: (Changoluisa, 2024)

En el grafico 13, podemos observar una dispersion media que nos indica una relaciéon moderada
entre las variables representadas, mostrando una relacién lineal media entre la cantidad de la
CIC y materia organica. La linea de tendencia indica que, en promedio, la CIC tiende a aumentar
a medida que aumenta la MO. Sin embargo, la relacion no es perfectamente precisa porque hay
una dispersion de puntos alrededor de la linea de tendencia, lo que sugiere que otros factores

también pueden influir en esta relacion.

Graéfico 13. Grafica de dispersion de CIC vs. %MO
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Elaborado por: (Changoluisa, 2024)
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En el gréfico 14, se observa una dispersion con poca correlacion indica que las variables como
el pH y la CIC representadas no estan fuertemente relacionadas entre si en el conjunto de datos
analizado por qué no siguen una tendencia clara ya que el nivel de pH en CIC no es un predictor
confiable en determinar esta capacidad en el suelo. Es importante tener en cuenta que la
ausencia de correlacion en los datos no significa necesariamente que no exista una relacion
causal, pero en este caso particular, no se observa una relacion clara entre la CIC y el nivel Ph

con respecto a los resultados obtenidos.

Grafico 14. . Gréfica de dispersion de CIC vs. pH
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Elaborado por: (Changoluisa, 2024)

11.9 Correlacion Pearson CIC entre propiedades fisicas del suelo.

En el caso de estas relaciones se determind que existe una relacion lineal negativa debil con -
0,31 entre las variables CIC y estabilidad de agregados como se puede visualizar en la tabla 7,
es decir que hay una relacion floja entre las dos, entonces a medida que aumenta el valor de una
variable, disminuye el valor de la otra (Lalinde, 2018), por tal manera que los cationes
intercambiables, como calcio, magnesio, potasio y sodio, se adhieren a las superficies de las
particulas del suelo y las sustancias organicas, pero no forman un enlace totalmente fuerte que

mantengan las particulas unidas y contribuyan a la estabilidad de los agregados.
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En cuanto a las relaciones establecidas con el color indica una evaluacién negativa muy débil
con -0,12 entre las variables analizadas. Sin embargo, la fuerza de esta relacion sugiere que los
cambios en una variable tienen un impacto limitado en la otra, aunque la capacidad de
intercambio catiénico y el color del suelo pueden estar influenciados por algunos de los mismos
factores. Es posible que en algunos suelos la CIC tenga influencia en el color, pero en otros casos
no necesariamente existird una correlacion clara entonces la relacion entre estas dos variables
dependera de la composicién y las caracteristicas especificas del suelo en cuestion (Fertilab,
2021).

Ademas, todos los resultados obtenidos dentro de estas propiedades fisicas son mediante
aplicaciones moviles descargadas en medios telefdnicos, lo que puede inferir también en que los
resultados no se relacionen con el resultado expuesto por la metodologia bajo parametros de
laboratorio.

Tabla 7. Correlacion entre las variables estabilidad de agregados y color con referencia a la
CIC.

CIC- VARIABLES VALOR DE R CORRELACION ESTIMACION

ESTABILIDA DE -0,31 Correlacion negativa -0.3<0.50
AGREGADOS media débil
COLOR -0,12 Correlacion negativa -0.10<-0.3
baja débil

Elaborado por: (Changoluisa, 2024)

El gréfico 15, de dispersion muestra una correlacion negativa débil entre la capacidad de
intercambio cationico y la estabilidad de agregados. Aunque los puntos tienden a descender
ligeramente, lo que sugiere que a medida que aumenta el CIC, la estabilidad de agregados tiende
a disminuir en promedio, la dispersion de los puntos indica que la relacién no es muy fuerte.
Esto significa que, aunque hay una tendencia general, y mucha variabilidad en los datos y otros

factores pueden estar influyendo en la estabilidad de agregados.
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Gréfico 15. Gréfica de dispersion de CIC vs. Estabilidad de agregados.
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Elaborado por: (Changoluisa, 2024)

En el gréfico 16, de dispersion muestra una clara relacion lineal descendente con una minima
inclinacion entre la CIC y el color. A medida que aumenta la CIC, el color tiende a disminuir de
manera consistente es decir muestra una relacién ligera cuando los valores del otro aumentan,
pero la relacién entre ellas es floja porque los puntos de concentracion no se encuentran cerca

del origen, lo que refleja una evaluacion débil.



54

Grafico 16. Grafica de dispersion de CIC vs. Color
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Elaborado por: (Changoluisa, 2024)

12. CONCLUSIONES Y RECOMENDADIONES

121

Conclusiones

Se determind la capacidad de intercambio cationico en el suelo de los sistemas
productivos con el método de tincion con azul de metileno, con una capacidad méaxima
de 4,8 meq/100g en el sistema agroecoldgico ubicado en Salache y un CIC minimo de
0,83 meq/100g en un sistema degrado ubicado en la misma zona, lo que indica que el
suelo tiene una capacidad limitada para retener y liberar cationes positivos que estén
disponibles para la absorcion de las plantas.

Los resultados cualitativos de la capacidad de intercambio catidnico obtenidas con las
dos metodologias Azul de Metileno e INIAP tiene similitud a los rangos de medicion de
la CIC establecidos bibliograficamente, con una capacidad de intercambio cationico total
gue rondan entre 0-15 meqg/100g categorizandole en un nivel bajo; es decir, suelos
pobres.

La correlacién de Pearson de las cuatro metodologias evidencias correlaciones positivas
medias entre materia organica y la capacidad de intercambio cationico; y correlaciones

medias negativas entre estabilidad agregados y la capacidad de intercambio cationico lo
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que indica que aun hay relacion, pero no es lo suficientemente fuerte para hacer

predicciones basadas en este tipo de capacidad.

Recomendaciones

Se sugiere que, para corregir un suelo con baja capacidad de intercambio cationico,
implementando practicas que aumenten la presencia de materia organica y mejoren la
estructura del suelo para facilitar el intercambio de nutrientes tomando en cuenta
estrategias como; rotacion de cultivos y cultivos de cobertura como leguminosas, uso de
abonos verdes, enmiendas minerales, practicas de conservacion del suelo y evitar el
exceso de labranza.

Se recomienda realizar una comparacién consistente cuando exista parametros o métodos
simultaneos en una investigacion, la cual ayudara a mantener la coherencia en los

resultados obtenidos en todas las etapas de la investigacion.

Se promueve el uso de aplicaciones innovadoras como Slakes y LandPKS para medir y
conocer en otro sentido tecnoldgico los indicadores de la salud del suelo, son plataformas
de facil acceso, intuitivo y gratuito con bases de datos y sistemas de informacién rapida.
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