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RESUMEN

El mal manejo de los suelos productivos en Ecuador es la principal causa de la erosion de los
y la perdida de fertilidad lo que afecta la productividad y sostenibilidad de la agricultura.La
presente investigacion tuvo como objetivo evaluar indicadores de salud de suelos de cuatro
sistemas productivos (natural, agroecolégico, tradicional y convencional) en tres localidades
de las provincias de Pichincha, Cotopaxi y Tungurahua en las cuales se analizd los siguientes
indicadores  estabilidad de agregados, relacion hongo-bacteria, color del suelo utilizando
aplicaciones tecnoldgicas mdviles como SLAKES y MicroBIOMETER respectivamente, asi
como también se determind el porcentaje de materia organica mediante el método de
calcinacion En cada sistema productivo de las localidades se recolecto una muestra compuesta
de suelo y se las analizo en el laboratorio de suelos y agua de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, con los datos obtenidos de las colectas realizadas se determind que el indice de
agregados, en la localidad de Machachi indicando una alta estabilidad agregados en sus sistemas
productivos , mientras que en la localidad de Salache se muestra una estabilidad agregados
medianamente, frente la localidad de Pillaro que tiene un bajo valor mostraron mayor fragilidad
y degradacion, especialmente en donde los valores descendieron al 0.2, evidenciando una baja
estabilidad en los sistemas productivos debido a las malas practicas agricolas . La relacion
hongo-bacteria, medida con MicroBIOMETER, mostré valores alto en la zona de Machachi
con valores que van desde 0.6 hasta el 1.1 de MBC tuvimos un indicador de microbiota alto
debido al buen manejo de practicas agricolas, frente a las localidades de Salache y Pillaro
observamos una baja relacion hongo bacteria con valores de 0 hasta 0.1 debido a la falta de
MBC que ayuda a la promover el microbiota dentro de los sistemas productivos. En términos
de materia organica, el sistema agroecoldgico en Machachi registré el valor mas alto con 1.62%,
mientras que en Salache, los sistemas naturales y tradicionales mostraron niveles de 0.21% y
0.32%, respectivamente, lo que sugiere suelos empobrecidos y de baja fertilidad. Estos datos
obtenidos de los sistemas productivos en las diferentes localidades nos permiten recomendar el
uso de las aplicaciones tecnoldgicas utilizadas para el analisis de indicadores de salud del suelo
de forma rapida y de libre acceso al agricultor.

Palabras clave: Salud del suelo, MicroBIOMETER , sistemas productivos , Biomasa microbiana y
materia organica.
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ABSTRACT

The mismanagement of productive soils in Ecuador is the main cause of erosion and loss of
fertility, which negatively affects the productivity and sustainability of agriculture. This
research aimed to evaluate soil health indicators in four productive systems (natural,
agroecological, traditional, and conventional) across three localities in the provinces of
Pichincha, Cotopaxi, and Tungurahua. The following indicators were analyzed: aggregate
stability, fungal-to-bacterial ratio, and soil color, using mobile technological applications
such as SLAKES and MicroBIOMETER, respectively. Additionally, the percentage of
organic matter was determined using the calcination method. In each productive system
within the localities, a composite soil sample was collected and analyzed in the Soil and
Water Laboratory of the Technical University of Cotopaxi. The data obtained from the
collections revealed that the aggregate index in the “Machachi” locality indicated high
aggregate stability across its productive systems. In contrast, “Salache” locality showed
moderate aggregate stability, while “Pillaro” locality exhibited a low value, with levels
dropping to 0.2, indicating greater fragility and degradation. This low stability is attributed
to poor agricultural practices. The fungal-to-bacterial ratio, measured with
MicroBIOMETER, showed high values in “Machachi” zone, ranging from 0.6 to 1.1 MBC,
indicating a rich microbiota due to good agricultural practices. In contrast, “Salache” and
“Pillaro” localities displayed a low fungal-to-bacterial ratio, with values between 0 and 0.1,
due to a lack of MBC necessary for promoting microbiota within the productive systems. In
terms of organic matter, the agroecological system in “Machachi” locality recorded the
highest value at 1.62%, while in “Salache”, the natural and traditional systems showed levels
of 0.21% and 0.32%, respectively, suggesting impoverished soils with low fertility. The data
obtained from these productive systems in different localities allow us to recommend the use
of the technological applications employed in this study for the rapid analysis of soil health
indicators, providing farmers with accessible tools to improve soil management.

Keywords: Soil health, MicroBIOMETER, productive systems, microbial biomass and organic
matter.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El suelo es un sistema equilibrado donde existen relaciones fisicas, quimicas y
bioldgicas que producen una estabilidad en todo su sistema, en la actualidad las acciones
antropicas y productivas ha hecho que esta relacion se vaya deteriorando y esto conlleva a la
pérdida de fertilidad y salud del suelo. El uso de tecnologias actuales en las que se encuentran
las aplicaciones tecnoldgicas y los métodos de determinacién de pardmetros de suelos con
procedimientos sencillos en laboratorio ha hecho posible evaluar la salud de los suelos de

sistemas productivos. (Arias et al., 2005: 13).

Evaluar indicadores como la presencia y actividad de hongos, bacterias, y la cantidad de
materia organica es fundamental para entender y mejorar las condiciones del suelo, los hongos
y las bacterias son componentes esenciales del microbiota del suelo, desempefiando roles vitales
en la descomposicion de materia organica, ciclado de nutrientes, y la promocion del crecimiento
de las plantas. En la provincia de Cotopaxi tenemos el 25% de presencia de hongos y bacterias
gue nos ayuda a la descomposicion de los suelos debido a esta pequefia cantidad tenemos gran
degradacion en el suelo mientras que en las provincias de Pichincha y Tungurahua su
degradacién es menor debido a que existen un 70% de microelementos en el suelo (Hernan
Burbano Orjuela, 2017).

La materia organica, por su parte, mejora la estructura del suelo, aumenta la retencion
de agua y proporciona nutrientes esenciales. La evaluacion de estos indicadores permite
identificar practicas agricolas que pueden optimizar la salud del suelo, promover la
sostenibilidad del sistema productivo. (Garcia, Con 2024). Se sabe que la pérdida de materia
organica en las tierras agricolas y de produccion es limitada debido al tratamiento
indiscriminado de productos quimicos. EI 50% de la tierra del Ecuador esta degradada,
afectando el agotamiento del agua y la creciente inestabilidad de algunos fendmenos climaticos

en la agricultura (Hern&n Burbano Orjuela, 2017).



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
3.1. Beneficiarios directos
Los beneficiarios directos de este proyecto seran los 100 productores de las tres
diferentes localidades
3.2. Beneficiarios indirectos
Los beneficiarios indirectos serdn todos los estudiantes de la Universidad Técnica

Cotopaxi.



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La degradacion del suelo es un problema para la productividad de los cultivos asi menciona
zonas donde indica que la perdida de produccion y bajos rendimientos se debe principalmente
al mal manejo del suelo un 56% se debe a la erosion hidrica causadas por fuertes lluvias,
también la degradacion edlica afecta en un 28% debido a los fuertes vientos levantan y
trasportan particulas produciendo acumulacion de dunas o medanos y torbellinos de polvo a la
vez la sobredosificacion de quimicos nos ayuda a la degradacion del suelo quimico en un 12%,
mientras un 4% se debe a la degradacion fisica por la pérdida de textura, estructura, porosidad

y color debido a la malas préacticas de labranza(Semarnat,2025).

Esta erosion es causada por el desconocimiento de las caracteristicas fisicas, bioldgicas y
quimicas de los suelos cultivables esto equivalente al 25 % de erosion en el suelo debido a las
malas practicas agricolas como quema de campos, monocultivo ,uso excesivo de fertilizantes y
riego excesivo esto desencadena el incremento del porcentaje de terrenos afectados por la
degradacion y la pérdida de materia organica del suelo, esto puede traer consecuencias en gran
magnitud a la produccion de alimentos y a la seguridad alimentaria en la alta demanda en los
precios (lvan & David, 2021).

La degradacion de los suelos implica un descenso de las capacidades actuales o reales de los
suelos para producir bienes o servicios. Donde se ha visto como un problema social, tomando
en cuenta que ha derivado efectos sobre los seres vivos y en particular sobre la especie humana,
o cuando los impactos o dafios producidos sobre los suelos eran grandes y de dificil

recuperacion (Amparo Cortés, 2018).

Los sistemas productivos se ven afectados debido a la degradacion lo que esta conllevando a un
problema en la sostenibilidad agricolas y la seguridad alimentaria aumentando los costos de
produccion y generan impactos ambientales debido a la falta de andlisis de suelos que nos
permitan conocer las deficiencias que se encuentran para poder adaptas técnicas de cuidado y
manejo del suelo (UNESCO,2024).

5. OBJETIVO



Objetivo general

O Evaluar indicadores de salud del suelo en diferentes sistemas productivos mediante

aplicaciones tecnoldgicas y procedimientos rapidos de laboratorio.

Objetivos especificos

e Determinar el indice de estabilidad de agregados de suelo de las diferentes localidades

de estudio.
e Establecer la relacién hongo bacteria de los suelos en estudio.
e Analizar el porcentaje materia organica presente en los sistemas productivos de las

localidades de estudio

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



OBJETIVO 1

e Determinar el

indice de
estabilidad de
agregados de
suelo de las
diferentes
zonas de

estudio.

OBJETIVO 2

Establecer la
relacién hongo
bacteria de los
suelos en
estudio.

ACTIVIDADES

e Determinacion
de las areas del
estudio.

e Toma de
muestras

de
suelo

e Preparacion de
muestras para
analisis

e Analisis de
agregacion de
suelos
mediante la
aplicacién

tecnoldgica

ACTIVIDADES

RESULTADOS
LA ACTIVIDAD

DE MEDIO

DE

VERIFICACION

e Area de estudio

delimitada

y

georreferenciada

® muestras

por

cada sistema de

produccion
e Muestras

secadas

estabilizadas

e indices
estabilidad
agregados

LA ACTIVIDAD

y

de
de

RESULTADOS DE |[MEDIO

e Mapa del area de
estudio.

e Zonas
muestreadas

e Tablade IEA de
cada sistema

productivo

DE

VERIFICACION

e Preparacién de |

las muestras de
suelo.
e |dentificacién

de hongos
y
bacterias
mediante
microscopia.

e Muestras

preparadas

e NuUmero de
hongos y
NUmero de

bacterias

Tabla de datos de UFC
y conidios *gr-1

Tabla de relacion H/B
de diferentes sistemas

productivos

Tabla de
biomasa microbiana
MBC

indice




e Identificacion e Conteo de
de hongosy UFC de
bacterias bacterias vy
mediante hongos
medios de
cultivos e Relacién H/B

e Calcular

la
relacion

Hongo/bacteria

OBJETIVO 3 ACTIVIDADES RESULTADOS DE MEDIO DE
LA ACTIVIDAD VERIFICACION

e Determinar la e Preparacion de e Porcentaje de e Registro de datos de

relacion de las muestras de materia materia organica.

materia suelo. organica de
orgénicg | e Determinar las muestras
suelo. ° M.O de suelo .

mediante

método

de
calcinacion.

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

Elaborado por:Cali Karla,2024

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

Suelo

El suelo es la parte superficial de la corteza terrestre estd conformada por la interaccion de
minerales, materia organica,agua,aire y otros organismos vivos, esto es un recurso esencial
para la vida ya que ayuda al crecimiento y desarrollo de vegetacion aportando nutrientes
para aportar a la fertilidad y equilibrio ecologico (FAO, 2025).



Suelos Agricolas

Los suelos agricolas son fundamentales en la produccion de cultivos estos se caracterizan
por la capacidad de sostener el crecimiento de plantas debido a su aporte de nutrientes,
materia organica y minerales que poseen una estructura que permite la retencién de agua y
intercambio de gases, los suelos agricolas dependen de varios factores esenciales como PH,

textura fertilidad y manejo de productividad (Barreiro, n.d.).
Salud del suelo

La salud del suelo es un fundamento para la sostenibilidad agricola y ambiental. Un suelo
saludable es capaz de mantener la capacidad del desarrollo de plantas y microorganismos
ofreciendo nutrientes y condiciones necesarios para el desarrollo de ecosistemas
equilibrados con la interaccion de propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Cristina &
Maritza, 2021).

Indicadores

Son herramientas de medicidn que permiten la evaluar el desempefio, progreso o impacto
de un proceso, actividad o sistema en relacion con un objetivo determinado. Funcionan
como referencias cuantificables o cualitativas que facilitan la toma de decisiones y permiten
realizar comparaciones en distintos periodos de tiempo o entre diferentes entidades (Drew,
2021).

Indicadores del suelo

Los indicadores del suelo son herramientas fundamentales para evaluar su calidad, salud y
funcionalidad en diversos contextos, como la agricultura, la conservacién ambiental y la
planificacion urbana. Estos indicadores permiten medir caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo, proporcionando informacion clave sobre su capacidad para sostener la
vida vegetal, regular el agua y reciclar nutrientes. La evaluacion de estos indicadores es
crucial para identificar problemas como la erosion, la compactacion o la contaminacion, y

para implementar précticas de manejo sostenible (Cantu et al., 2025).

Existen tres tipos principales de indicadores del suelo: fisicos, quimicos y bioldgicos. Los
indicadores fisicos incluyen la textura, la estructura, la porosidad y la capacidad de

retencion de agua, aspectos fundamentales para la aireacion y el crecimiento de las raices.
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Los indicadores quimicos evalUan el pH, la salinidad, la cantidad de materia orgénica y la
presencia de nutrientes esenciales como nitrogeno, fosforo y potasio. Finalmente, los
indicadores bioldgicos miden la actividad microbiana, la presencia de lombrices y otros
organismos que contribuyen a la fertilidad del suelo (FAO, 2025)

Aplicaciones tecnoldgicas

Las aplicaciones tecnoldgicas para la agricultura es el conjunto de herramientas,
innovadoras en sistemas tecnologicos que se utilizan para ayudar a la eficiencia de la
productividad Yy sostenibilidad de las actividades agricolas. Dichas tecnologias permiten
optimizar el uso de recursos, reducir costos y minimizar el impacto ambiental, asegurando

una produccion mas eficiente y sostenible (AgroSpray, 2021).
Softwares agricolas

Son programas agricolas informéticos disefiados para ayudar a mejorar la gestion y el
rendimiento de las actividades agricolas mediante la recopilacién, analisis y automatizacién
de datos. Estas herramientas permiten a los agricultores optimizar el uso de los recursos,
tomar decisiones basadas en informacién precisa y aumentar la eficiencia en la produccion
de cultivos, debido a su capacidad de integracion con otras tecnologias como sensores,
drones, satélites y maquinaria automatizada, los softwares agricolas han revolucionado la

manera en gue se lleva a cabo la agricultura moderna (Petro,D, 2023).
MicroBIOMETER

Microbiometer es una herramienta tecnoldgica disefiada para medir rapidamente la calidad
y la salud del suelo a través de la a través de la biomasa microbiana esto permite a los
agricultores, investigadores y profesionales del medio ambiente tener datos precisos sobre
la microbiologia del suelo en cuestién de minutos, sin necesidad de tener equipos de
laboratorios de alta gama donde analizar la proporcién de microorganismos presentes en
una muestra, proporciona una medida clave para evaluar la fertilidad y sostenibilidad del
suelo(MicroBIOMETER® Starter Kit, 2024).

La aplicacion tecnolégica de Microbiometer destaca por su facil portabilidad y facil manejo,
lo que se convierte en una solucion facil de monitoreo simplemente mesclado una muestras
con una solucion activa, filtran el contenido y utilizan el dispositivo para escanear y analizar
los resultados(MicroBIOMETER® Starter Kit, 2024).
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Relacion Hongo: Bacteria

La relacion hongo: bacteria es una medida de la proporcion del microbiota as asociaciones
entre bacterias y hongos existe un intercambio de hongos y bacterias que ayudan a

descomponer la materia organica y poder liberar nutrientes (Montemayor A,1993).

UFC de hongos

Relacion hongo/bacteria — - _
UFC de bacterias

Fuente: (Labster, 2024)

Microbiota del suelo

El microbiota del suelo es el conjunto de microorganismos, gue incluyen bacterias, hongos,
protozoos y virus, que habitan en las capas superficiales del suelo. Los microorganismos
desempefian un rol importante en los ciclos biogeoquimicos, como el ciclo del nitrégeno, el
carbono y el azufre, estos fundamentales para la fertilidad del suelo y la salud de los
ecosistemas. El microbiota también influye en la descomposicién de materia organica,

convirtiéndola en nutrientes esenciales para las plantas (Sivila De Cary & Angulo, 2006).

Hongos

Los hongos son organismos eucariotas que pertenecen al reino Fungi y se caracterizan por
su incapacidad para realizar la fotosintesis. Se encuentran en una amplia variedad de formas,
tamafios y habitats, y cumplen funciones esenciales en los ecosistemas, como la
descomposicion de materia organica y el reciclaje de nutrientes (Pfenning & Magalhdes De
Abreu, n.d.).

UFC

Unidad Formadora de Colonias (en inglés: CFU-Colony Forming Units) es un término de
la microbiologia. Es un indicador de la cantidad de microorganismos vivos en un liquido.
Este valor, determinado por el nimero de colonias individuales, describe el nimero de

células de un organismo (Sanchez et al., 2017).
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Niumero de colonias x Factor de dilucion

UFC/g —

Volumen sembrado (ml)

Fuente: (Labster, 2024)
Estabilidad de agregados

La estabilidad de los agregados (EA) se refiere a la capacidad del suelo para conservar sus
caracteristicas de espacio solido y poroso cuando se ve expuesto a procesos de degradacion.
Se considera un buen indicador de la sostenibilidad del suelo, ya que refleja el grado de
erosion, la aeracion, la actividad bioldgica y la emision de carbono. Todo esto puede ser
influenciado por factores como las gotas de lluvia, la presencia de presiones mecanicas
externas o internas, y la liberacion de aire atrapado por la humedad (Lince-Salazar et al.,
2020).

Gestor de recursos terrestres — SLAKES

La medicion de la estabilidad de los agregados se usa ampliamente para establecer
clasificaciones cuantitativas de la condicion del suelo. Estas clasificaciones proporcionan
informacidn valiosa a los gestores y cientificos sobre practicas efectivas de manejo del suelo
e identifican areas donde las malas condiciones del suelo pueden estar afectando al medio
ambiente y la productividad. Sin embargo, muchos de los métodos actuales para evaluar las
condiciones del suelo son complejos, requieren mucho tiempo y dependen de equipos
especializados, especialmente para medir la estabilidad de los agregados. SLAKES es una
aplicacion para teléfonos inteligentes desarrollada por la Universidad de Sydney, Australia,
gue mide la estabilidad de los agregados mediante un experimento sencillo (Flynn et al.,
2020).

Propiedades fisicas del suelo

El suelo tiene propiedades fisicas clave que proporciona informacion valiosa sobre su
composicion, estructura y estado. Esta caracteristica esta influenciada principalmente por
los minerales, el contenido de materia organica y la presencia de agua. Los suelos oscuros
suelen ser ricos en materia organica, indicando una alta fertilidad y una capacidad
significativa para retener nutrientes y humedad. Por otro lado, los suelos claros o
blanquecinos suelen estar relacionados con la presencia de minerales como carbonatos o

sales, 0 con una baja cantidad de materia organica (NUNEZ et al., 2025).
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Materia organica

La materia organica del suelo es producto de los diversos ciclos de vida de los seres
vivientes, cuyos cuerpos liberan residuos y sustancias que, al descomponerse, conforman
una masa diversa, rica en nutrientes y altamente aprovechable por los organismos autotrofos

como las plantas (Liz, 2020).

Metodologia de calcinacion

La calcinacion es una técnica empleada para determinar la cantidad de materia organica en
las muestras de suelo. Consiste en la combustion controlada de la materia organica presente,
dejando Unicamente las cenizas inorganicas. La diferencia de peso entre la muestra antes y
después del proceso de calcinacion se usa para calcular el porcentaje de materia organica
eliminada (Martinez et al., 2017).

Es esencial tener en cuenta que este método solo ofrece una estimacion del contenido de
materia organica, ya que parte de la materia volatil podria perderse durante la calcinacion.
Ademas, algunos compuestos inorganicos en el suelo pueden interferir con los resultados,
por lo que es crucial seguir con precision los procedimientos establecidos y considerar las

limitaciones del método (Martinez et al., 2017).
Sistemas productivos

Se refieren a los diferentes enfoques y practicas de uso del suelo con el propdsito de generar
bienes y servicios, especialmente en los sectores agropecuarios, forestales y de
conservacion. Estos sistemas dependen de la capacidad del suelo para sustentar la vida y
estan influenciados por factores como su composicion, fertilidad, manejo y las interacciones

con otros componentes del ecosistema (Altina, 2018).

Sistema natural

La principales particularidad del sistema es la ausencia de actividades humanas intensivas,
debido que no emplean maquinaria agricola ni se llevan acabo de manejo de préacticas

agricolas, que alteren significativamente el ecosistema. Debido a dicho aislamiento permite


https://concepto.de/autotrofo/
https://concepto.de/autotrofo/
https://concepto.de/autotrofo/
https://concepto.de/autotrofo/
https://concepto.de/plantas/
https://concepto.de/plantas/
https://concepto.de/plantas/
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que el ambiente conserve sus caracteristicas originales, manteniendo su biodiversidad

intacta y funcionando de manera auténoma (Charo Castafo,2024).

Dicho areas de este suelo , al no ser sometido a procesos de explotacion agricola, tiende a
conservar su fertilidad y estructura natural, mientras que la planta, este tipo de sistema
representa un modelo ideal de conservacion ecoldgica, donde los recursos naturales se
encuentran en equilibrio y desempefian un papel crucial en la regulacién de los ciclos
hidrologicos y climaticos (RAE, 2017).

Sistema agroecologico

Este sistema se distinguen principalmente por pequefias unidades de produccion,
profundamente enraizadas en los principios ecoldgicos y en las tradiciones de la agricultura
ancestral, debido a su enfoque estd orientado hacia el uso sostenible de los recursos
naturales, con practicas utilizando materia organico y compostaje que reflejan una conexién
intrinseca entre la cultura local y el entorno natural, es decir, una cosmovision que valora el

equilibrio entre el ser humano y la naturaleza (Labrador & Ciencias Bioldgicas, n.d.).
Sistema convencional

El sistema representa un modelo de agricultura convencional, caracterizado por un elevado
grado de tecnificacion y la implementacién masiva de tecnologia avanzada. Las practicas
empleadas son altamente estandarizadas, enfocadas en optimizar la produccion y adaptarse
a las demandas del mercado, lo que lo asocia directamente con cultivos comerciales a gran

escala (Arriaga et ,2017).

El rasgo més distintivos del sistema es el uso intensivo de insumos quimicos, como
fertilizantes, pesticidas y herbicidas, con el propésito de maximizar los rendimientos y
garantizar la proteccion de los cultivos frente a plagas y enfermedades. Ademas, las
capacidades técnicas y el conocimiento especializado de los agricultores son elementos
clave para el éxito de este sistema, ya que las decisiones precisas en el manejo de
maquinaria, riego y otros procesos tecnoldgicos son determinantes para obtener altos

niveles de productividad (Arriaga et ,2017).



15

Sistema tradicional

Se caracteriza por practicas agricolas basadas en conocimientos empiricos, que se han
transmitido de generacidén en generacion. Este enfoque se caracteriza por el uso de
herramientas simples y técnicas rudimentarias, junto con una dependencia minima de

insumos quimicos industriales (Agricultura Ecoldgica vs Agricultura Tradicional, 2018).

Las particularidades de dicho sistema es la preservacion y aprovechamiento de la
vegetacion autoctona, donde se cultivan diversas especies en el mismo terreno. Esta
biodiversidad no solo contribuye a la estabilidad y resiliencia del ecosistema, sino que
también permite una produccién mas equilibrada a lo largo del tiempo. Los alimentos
obtenidos suelen ser destinados principalmente al consumo familiar, fortaleciendo la
autosuficiencia de las comunidades (Agricultura Ecoldgica vs Agricultura Tradicional,
2018).

8. PREGUNTA CIENTIFICA
¢Se puede evaluar tres indicadores de salud del suelo mediante aplicaciones tecnologicas y
metodologias répidas de laboratorio en diferentes sistemas productivos en las zonas de

Pichincha, Cotopaxi y Tungurahua?

9. METODOLOGIA
La investigacion realizada tiene una metodologia experimental con un método cualitativo y

cuantitativo con observacion directa y revision bibliogréfica.
Determinar la salud de los suelos en 4 sistemas productivos de las provincias de
Pichincha, Cotopaxi y Tungurahua mediante aplicaciones tecnoldgicas.

9.1. Gestores bibliogréaficos

9.1.1. Area de estudio

En el presente proyecto de investigacion se desarrolla en tres localidades (Pichincha,
Cotopaxi y Tungurahua) para la georreferenciacion del area del estudio, se busco 4 sistemas
productivos en diferentes cantones como (Mejia, Latacunga y Santiago de Pillaro)
utilizando herramientas de ubicacion geografica como (Google earth y Google maps GPS)
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se procedid al levantamiento geografico con una altitud desde los 2,700 msnm hasta los
3,000 msnm de altitud.

llustracion 1 Mapa de los Cantones
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Elaborado por: Cali Karla,2024
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9.1.2. Descripcion de las zonas

El presente estudio se presente en cuatro sistemas productivos (agroecolégico, tradicional,
convencional, y natural) de las zonas Machachi, Pillaro y Salache en las Provincias de
Pichincha, Tungurahua y Cotopaxi con una altura entre los 2700 a 3000 msnm con una

temperatura promedio que oscila entre 8°C a 12°.

9.1.2.1. Salache
Salache esta ubicada en la Provincia de Cotopaxi en parroquia de Eloy Alfaro la zona tiene
una variedad de sistemas productivos también presenta una gran diversidad de hortalizas
como la brocoli,lechuga,remolacha y maiz son los cultivos méas cosechados debido a suelo
gue es cangahua, también se realiza produccidn agroecoldgica para poder realizar la

recuperacion del suelo(Marlene, 2022).
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9.1.2.2. Machachi
Machachi esta ubicada en la provincia de Pichincha en la parroquia Machachi la zona la
estd estrechamente vinculada a las practicas agricolas y ganaderas de la region. Adoptar
meétodos sostenibles no solo beneficiara al suelo, sino que también garantizara la

productividad a largo plazo y la conservacion del entorno natural de la zona (MA, 2017).

9.1.2.3. Pillaro

Pillaro est& ubicado en la provincia de Tungurahua en la parroquia de Santiago de Pillaro el
suelo en esta area enfrenta desafios debido a practicas agricolas intensivas, como el
monocultivo y el uso excesivo de agroquimicos, que han generado problemas como la
compactacion, erosion y pérdida de materia orgénica. A pesar de ello, iniciativas locales de
conservacién, como la rotacion de cultivos, el uso de abonos organicos y la reforestacion,
buscan restaurar la calidad del suelo, promoviendo una agricultura sostenible y la

preservacion de los ecosistemas andinos (Yanchatipan et al., n.d.).

9.2. Fase de campo

9.2.1. Muestreo de los sistemas productivos Recoleccion

Para la toma de muestras en los diferentes sistemas productivos de se escogio el método de
muestreo en zigzag segin mencionan (Martino, 2022) en este método es uno de los mas

practicos.

e Para cada sistema productivo se recolecto 20 muestras con la ayuda de un barreno a

una profundidad 20 cm.
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llustracion 2 metodo de zigzag

Elaborado por: Cali Karla,2024

Numero de | Sectores Sistemas Tipos de| Cddigo de
sectores por sector | qistemas muestra
productivos

1 Sectores 1 Natural PM-NM1
Machachi 2 Agroecolégico | PM-AM2

3 Tradicional PM-TM3

4 Convencional | PM-CM4

2 Sectores 1 Natural CS-NM1
Salache 2 Agroecologico | CS-AM2

3 Tradicional CS-TM3

4 Convencional | CS-CM4

3 Sectores 1 Natural TP-NM1
Pillaro 2 Agroecologico | TP-AM2

3 Tradicional TP-TM3

4 Convencional | TP-CM4

Tabla 2 Nomenclatura de muestras

Elaborado por:Cali Karla,2024

9.2.2. Empaquetado y etiquetado de muestras.
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Las muestras se colocaron en fundas ziploc con su respectiva identificacion del lugar y

que tipo de sistema productivo donde fueron tomadas cada una, previo a su anélisis.

llustracion 3 Empaquetado y etiquetacion

Elaborado por:Cali Karla,2024

9.2.3. Almacenamiento de las muestras de suelo
Recolectadas las muestras se procede a colar en una bandeja de aluminio para dejarlas
en aireacion para poder iniciar las practicas de laboratorio.
lustracion 4Almacenamiento de muestras

i
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Elaborado por:Cali Karla,2024
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9.3. Metodologia tecnol6gica mavil para la estabilidad de agregados
+ Obtenemos una muestra de suelo para la practica previamente seca por 24 horas a
medida ambiente.
» Se debe descargar la app Slakes en Play Store
» Se procede a tomar un tripode de 10 -20cm de altura para poder tomar la fotografia

lustracion 5Estabilidad de la aplicacion

Elaborado por:Cali Karla,2024
O En una caja Petri se coloca los 3 agregados que deben tener un didametro entre

4 a 8 milimetros en forma de un triangulo.

llustracion 6 Colacion de muestras en forma triangular

Elaborado por:Cali Karla,2024
» Se toma la primera foto de los agregados ajustandole el color a la base que

corresponde.
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* También se procede a poner agua destilada en la caja Petri hasta cubrir los
agregados y se debe esperar 10 minutos para poder tomar la segunda

fotografia.

» Se procede a tomar la segunda fotografia después del tiempo trascurrido.
llustracion 7Toma de fotografias con disolucién

Initial Image Final Image

Elaborado por: Cali Karla,2024

O Despues de los 10 minutos trascurridos la app realizara su analisis el cual debemos

tener en cuenta que el celular no debe tener movimiento,el resultado obtenido nos
dara valores cercanos al 1 el cual es suelo es altamente estable y si son menores a
0.50 tienen baja estabilidad de agregados (Slakes,2023).

Ilustracion 8Porcentaje de estabilidad

PM-NM
o 12/17/2024

Aggregate Stability Index

0.63

Elaborado por: Cali Karla,2024
9.4. Método test rapido microBIOMETER.
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Se realizo la fase de laboratorio para poder identificar la relacion hongo y bacteria mediante
microBIOMETER.

9.3.1. Preparacion de las muestras de suelo para microBIOMETER.

O Se procede a tamizar las muestras de suelo en un recipiente de aluminio y se debe

retirar la materia organica, ramas y piedras de gran tamafio.

llustracion 9Tamizacion de muestras

Elaborado por: Cali Karla,2024

O Se procedio a llenar el tubo hasta el limite con agua destilada y le afiadi a un tubo de
extraccion, el volumen del tubo es de 10ml.

llustracion 10Agua destilada para dilucion

——

Elaborado por: Cali Karla,2024

O Afadimos el polvo de extraccion en el tubo de extraccion se procede a batir por 30

segundos para poder mezclar con la disolucion



23

. Hustracién 11 Reactivo

¥ - -
i U >

Elaborado por: Cali Karla,2024

O Se procedio a medir el suelo con la jeringa del muestreo con la tierra ya tamizada
hasta la marca de 1ml se presiona el dedo contra la jeringa para poder compactar la
tierra hasta la marca de 0.5 ml.

llustracion 12 Compacta miento de suelo

Elaborado por: Cali Karla,2024

O Mezclamos la solucién con la muestra de suelo y la batimos por 30 segundos

utilizando un temporizador.
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llustracion 13Batidor de muestras

Elaborado por: Cali Karla,2024

O Se dejo reposar el tubo de extraccion durante 5 minutos, después de haber trascurrido
el tiempo se debe golpear contra la superficie de 3 a 4 para poder sedimentar los
restos flotantes y dejamos reposar el tubo durante 15 minutos.

llustracion 14Reposo de muestras

Elaborado por: Cali Karla,2024

» Se utilizo una pipeta pequefia para poder tomar la muestra aproximadamente 2 ml

por debajo de la superficie evitando los residuos
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» Se aplica 3 gotas de la solucidn dejando que cada gota sea absorbida por la tarjeta

llustracion 15Tarjeta de microbiometer

Elaborado por: Cali
Karla,2024
0 Una vez colocado las 3 gotas en el orificio de la tarjeta dejamos trascurrir 2 minutos
para proceder a escanear con la aplicacion para que nos dara la relacion
hongo/bacteria de cada sistema muestreado (MicroBIOMETER®, 2024).

llustracion 16 Resultados de la App

Unassigned

Suelo
Resultados

Bajo

Nisem PM-NMS s
Propiedades del Suelo : ~
Propiedades del Sitio : ~

Riego : ~

Direccién : ~

-

Elaborado por: Cali Karla,2024

9.5. Fase de laboratorio microscopia
» Relacion hongo bacteria mediante PDA y Agar.
* Preparacion de medios de cultivo



llustracion 17 Materiales

Elaborado por: Cali Karla,2024

O Se procedié a medir 10 gramos de suelo para colocar el agua destilada

llustracion 18 Pesos del suelo

Elaborado por: Cali Karla,2024

O Se procedi6 a color la disolucion en las cajas Petri de PDA y AGAR

26
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lustracion 19Dilusion de muestras

Elaborado por: Cali Karla,2024

O Se procedio a esperar a verificar el crecimiento de las colonias

lustracion 20 Verificacion de crecimiento

Elaborado por: Cali Karla,2024

O Se procedio a la cuantificacion de las colonias de PDA'Y AGAR (Arenazas, 2025).
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llustracion 21Contador de colonias

Elaborado por: Cali Karla,2024

9.6. Determinar Materia Organica mediante el método de Calcinacion

« Tomar una muestra de 100gr de suelo y tamizarla a 2mmm
» Dejar secar el suelo tamizado en una estufa a temperatura 105°C durante un periodo
de 24 horas

» 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.

lustracion 22Secado de crisoles

TV, Y

Elaborado por: Cali Karla,2024

O Procede a tomar nota del peso total de cada crisol y enmarcar el nimero de muestra

pesamos en la balanza analitica de precision afiadimos 3 gr de la muestra de
suelo al crisol.
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llustracion 23Pesos de crisoles

O Coloco los crisoles con los 3 gr de suelo dentro de la mufla a 430 °C por cuatro horas
después de tiempo trascurrido extraer el crisol con la muestra de suelo y dejar en el

desecador para que alcance la temperatura ambiente.

lustracion 24Enfriamiento de crisoles

£

Elaborado por: Cali Karla,2024

O Finalmente se pesd de nuevo los crisoles con los gr de suelo anotando el peso final

después de estar dentro de la mufla a 430 °C (Cervantes-Alava et al., n.d.).
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lustracion 25Toma de pesos de crisoles secos

10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

10.1. Determinar el indice de estabilidad de agregados de suelo de las diferentes zonas

de estudio.

Como se puede observar en la figura 1, en la localidad de Machachi es donde existe
mayor de estabilidad de agregados en los cuatro sistemas productivos con indices
que van desde el 0.43 hasta el 0.79, seguido de la localidad de Salache donde tiene
indice desde los 0.24 hasta los 0.52, la localidad de Pillaro tiene menor estabilidad
de agregados esto puede ser debido a que la localidad es una de las zonas
productivas y se ven afectadas por el uso indiscriminado de las malas préacticas
agricolas . Segun nos menciona Ochoa (2023.) que la estabilidad de los agregados
en el suelo es un factor clave para la salud y productividad de los sistemas
productivos. Los agregados del suelo son estructuras formadas por particulas
minerales, materia organica y microorganismos que se agrupan debido a procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos. Esto coincide con Cabria (2020) que debido a las
buenas practicas agricolas como el uso adecuado del sistema de riego el manejo de
rotacion de cultivos y buen manejo de fertilizacion ayuda a la contribucion de los
procesos fisicos, quimicos y biolégicos por lo cual también contribuye a la
disminucion de la degradacion del suelo y a obtener un mayor indice de agregados.
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Figura lindice de estabilidad de agregados

Indice de estabilidad de agregados
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Machachi Salache Pillaro
Natural Agroecologico B Tradicional O Convencional
Elaborado por: Cali Karla,2025
10.2. indice relacion hongo bacteria mediante Microbiometer

En la figura 2 se puede observar que la localidad que presenta mayor indice de relacién
hongo:bacteriaes es en de Machachi es los cuatro sistemas productivos que van sus valores
desde los 0.7 hasta los 1.1 frente a indices bajos en las localidades de Salache y Pillaro sus
valores van respectivamente desde el 0 hasta 0.1. Segin menciona Maria Marin (2023) que
esto se puede deber a que en la localidad de Machachi tiene en los cuatro sistemas
productivos un buen manejo de practicas agricolas como la integracién de materia organica
en los suelo, ademas el manejo de cultivos rotativos que favorecen a la produccion de bioma
microbiana lo que aumenta respiracién asi promoviendo en aumento de los indice de la
relacién hongo bacteria. Esto menciona Téllez-Jurado (2025) que el bajo indice de relacién
hongo bacteria se debe al motivo del uso intensivo de agroquimicos, como fungicidas y
pesticidas, que no solo eliminan patégenos dafiinos, sino que también afecta a hongos y
bacterias beneficiosos en el suelo. Estos productos quimicos alteran el equilibrio
microbiano, reduciendo la diversidad de hongos y favoreciendo a ciertas bacterias mas
resistentes. Esto impacta negativamente la simbiosis natural entre hongos y bacterias, lo que
afecta la absorcidn de nutrientes y la salud del suelo, estos resultados resaltan la importancia
de practicas sostenibles en la agronomia, donde el manejo agroecoldgico puede ser clave

para mantener un suelo fértil y productivo sin depender excesivamente de insumos externos.
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Figura 2 Indice de relacion hongo/bacteria

INDICE DE RELACION
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Natural Agroecologico Tradicional Convencional

Esto se da por que en estos sistemas tanto como agroecoldgico como en el tradicional se
mantiene las practicas agricolas de coberturas vegetales y eso promueve mayor carbono en
la biomasa microbiana estos datos concuerdan con Pérez (2020) donde indica que se ha
evidenciado cambios importantes del MBC por la incorporacion de coberturas vegetales en

suelo del valle del Lerma en Argentina.

En el caso del sistema convencional observamos que en las tres localidades presentan
valores altos frente a los otros sistemas y se debe que la mayoria aporta constantemente
materia organica en lo que va favoreciendo a la MBC.Esto concuerda con lo investigado
Pérez (2020) donde determina que el aporte constante de materia organica en especial de
rastrojo favorecid la actividad de encimas microbianas aumentando la eficiencia metabdlica

en el uso microbiana de las fuentes de carbono
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Figura 3 Indice de carbono de la biomasa microbiana
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Elaborado por: Cali Karla,2025
10.3. Relacién Hongo/Bacteria en fase de laboratorio

En la figura 4 se puede observar gue la localidad de Pillaro tiene un balance de relacién hongo
es los cuatro sistemas productivos que van sus valores desde los 0.45 hasta los 1.41frente a
indices bajos de la localidad de Salache que tiene valores desde el 0.06 hasta el 0.38 nos
menciona Steffan(2020)que la relacion hongo/bacteria varia segin el manejo agricola, lo que
indica una mayor dominancia de hongos, posiblemente debido a la acumulacion de materia
orgénica y menor perturbacion del suelo muestran equilibrio microbioldgico favorable. Esto
nos menciona (Karina & Fuentes Cruz, n.d.)que promoviendo las buenas practicas agricolas
como la rotacién de cultivo, la incorporacion de materia orgénica ayuda a la resiliencia y
sostenibilidad agricola. Esto coincide con lo sefialado por Wang (2018), quien menciona que,
en suelo dominado por bacterias, posiblemente es debido a un manejo intensivo y menor

contenido de materia organica.
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Figura 4 indice de relacion hongo bacteria en medios de cultivo
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10.4. Porcentaje de materia organica

En la figura 4 del porcentaje de materia orgéanica tenemos que todos los sistemas de
produccién en las tres localidades presentan valores por debajo de lo ideal del 3% esto
quiere decir segiin Lomeli (2021) que no presenta incorporacion de materia organica. Sin
embargo, en la localidad de Machachi presentan valores desde el 0.86% hasta el 1.62%MO
esto se debe a que la zona estudiada es una localidad productiva el cual promueven las
buenas practicas agricolas como uso de materia organica, la rotacion de cultivos lo que
promueve a un menor desgaste de la materia del suelo, también se presenta un alto contenido
de materia organico en la localidad de Pillaro que sus valores van desde 0.48% hasta 0.70%
debido a que la zona estudia también es una localidad altamente productiva que promueve
el incremento de manejo de practicas agricolas, frente a la localidad de Salache que presenta
valores bajos desde 0.21% hasta 0.51%Mo esto se debe a que la localidad presenta malas
practicas agricolas debido que no es una zona productiva .Esto menciona Silva(2024) que
la contribucién de materia organico es fundamental para la produccion de los sistemas
productivos debido que aporta fertilidad y también ayuda a la estabilidad de la
microorganismos del suelo, asi también ayuda a la estabilidad de agregados facilitando la

retencion de nutrientes ayudando a las propiedades fisicas,quimicas y biologicas.



35

Figura 5 Porcentaje de materia organica
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Elatiorado por: Cali Karla,2025

11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1.

CONCLUSIONES

Se determind que en las localidades de Pillaro presenta un indice bajo de estabilidad
de agregados de valores 0.2 hasta 0.28, frente a indices altos de la localidad de
Machachi con valores 0.43 hasta 0.79

Se estableciod que el indice de estabilidad de agregados guarda relacion con el tipo
de manejo de los sistemas productivos.

Se determino que debido a las al manejo de los sistemas productivos en diferentes
localidades tenemos indices altos como en la zona de estudio de Machachi que tiene
un valor de 0.6 hasta 1.1 esto se debe que es una zona altamente productiva en
donde su manejo de incremento de materia organica es alto debido a que debe
incrementar el indice de estabilidad de relacion hongo bacteria, frente a las
localidades de Salache y Pillaro las que tienen un valor muy bajo
representativamente debido a que en las localidades aun no incrementa el uso de
materia organica que favorezca a la produccion de MBC para que asi favorezca la
relacién hongo bacteria.

Se establece que los suelos de los sistemas naturales y tradicional presentan un valor
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0.21%,0.32% MO se sugiere que son suelos mas degradado, con menor contenido
de materia organica y posiblemente malas préacticas agricolas que afectan al

microbiota. En el sistema agroecoldgico de Machachi, el valor elevado de 1.62%
MO podria estar relacionado con el uso intensivo de insumos quimicos, los cuales
pueden alterar temporalmente la actividad microbiana, favoreciendo a los hongos,

sin embargo, estos efectos podrian ser insostenibles a largo plazo.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que, para mejorar la estabilidad de los agregados del suelo, es
esencial adoptar practicas de manejo sostenible que reduzcan el impacto del
monocultivo, como la rotacion de cultivos y la diversificacion con especies que
aportan materia organica y nutrientes al suelo.

Se recomienda la incorporacion de compost, estiércol y residuos vegetales, asi como
implementar cultivos de cobertura y rotacién de cultivo para adaptar una mejor
practica de agricola para mejorar el microbiota en el suelo.

Ajustar el riego en funcién del color los mas oscuros que retienen mas humedad
pueden necesitar menos agua, mientras que los suelos mas claros pueden requerir
riegos més frecuentes pero controlados.

Se recomienda dejar las muestras de suelo en la estufa durante las 24 horas debido
a que es uno de los pasos importantes para no obtener variacion en los pesos de los

crisoles.
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