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RESUMEN

El presente andlisis de la influencia de los manejos de suelo de cangahua en la actividad biologica
del mismo (respiracién) parte de un estudio realizado en la parroquia Cacha en el que se
identifican tres fincas con distintos manejos del suelo; para el objetivo se planted identificar la
influencia de las précticas agroecoldgicas en la actividad bioldgica del suelo en San Miguel de
Quera — Cacha, mediante la aplicacion de técnicas previamente analizadas. La actividad bioldgica
del suelo que es un indicador de fertilidad se evalu6 aplicando la respiracion basal por prueba
SOLVITA y se planted un protocolo alterno para determinar la respiracion del suelo mediante
incubacion de KOH, para identificar la influencia de las practicas agroecoldgicas en la respiracion
del suelo se desarroll6 un modelo estadistico en bloques completo al azar con submuestreo; se
evaluaron tres fincas que disponen de tres tipos de manejo de suelos (agroecoldgico, tradicional
y barbecho), tres ecosistemas de referencia naturales y degradados. Los resultados de respiracion
obtenidos representan una fertilidad baja para los tres tipos de manejo, mientras que los
ecosistemas de referencia naturales tienen una fertilidad media baja y los ecosistemas degradados
presentaron los indices mas bajos de fertilidad; asi también se identificO que a un 93% de
confiabilidad los tipos de manejo del suelo influyen en la actividad bioldgica del mismo.
Finalmente se observé que el manejo tradicional reportdé mayor indice de respiracién en

comparacion a los otros tipos de manejo evaluados.

Palabras clave: < ACTIVIDAD BIOLOGICA DEL SUELO >, < RESPIRACION DEL
SUELO >, < TIPOS DE MANEJO DE SUELO >, < FERTILIDAD >, < SAN MIGUEL DE
QUERA (COMUNIDAD) >.
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SUMMARY

The present analysis of the influence of cangahua soil management on its biological
activity (respiration) is based on a study carried out in Cacha parish in which three farms
with different soil management are identified; For the objective, it was proposed to
identify the influence of agroecological practices on the biological activity of the soil in
San Miguel de Quera— Cacha, through the application of previously analyzed techniques.
The biological activity of the soil, which is an indicator of fertility, was evaluated by
applying basal respiration by SOLVITA test and an alternate protocol was proposed to
determine soil respiration through KOH incubation, to identify the influence of
agroecological practices on soil respiration, a statistical model was developed in complete
randomized blocks with subsampling; Three farms were evaluated that have three types
of soil management (agroecological, traditional and fallow), three natural and degraded
reference ecosystems. The respiration results obtained represent low fertility for the three
types of management, while the natural reference ecosystems have a low average fertility
and the degraded ecosystems presented the lowest fertility indices; thus, it was also
identified that at 93% reliability of the types of soil management influence its biological
activity. Finally, it was observed that traditional management reported a higher

respiration rate compared to the other types of management evaluated.

Keywords: < SOIL BIOLOGICAL ACTIVITY >, < SOIL RESPIRATION >, < TYPES
OF SOIL MANAGEMENT >, < FERTILITY >, < SAN MIGUEL DE QUERA
(COMMUNITY) >.
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INTRODUCCION

El suelo es uno de los recursos que presenta mayor indice de explotacidn en nuestro pais, debido
a que la agricultura forma parte de las principales fuentes de ingreso econémico para el sector
rural, por lo que con el fin de maximizar la produccion se desarrollan técnicas agricolas que
aceleran el proceso de degradacion del suelo desencadenando en la pérdida de fertilidad del
mismo. La degradacion del suelo puede considerarse a aquel proceso en el que se perturba las
principales caracteristicas biofisicas del mismo afectando de manera directa a su funcionalidad,
la biologia del suelo es el componente que més afectacion recibe por la aplicacion de las técnicas
agricolas convencionales que como resultado genera la pérdida de fertilidad (FAO 2015, p. 2).

Los datos de degradacion del suelo manifiestan que a nivel global cerca del 3% de cultivos llegan
a presentar problemas de baja produccion, debido a la falta de nutrientes del sustrato ya que en la
mayor parte de los casos se deja de lado la importancia que presenta la variedad biolégica
subterranea y sus funciones ecoldgicas complejas que desempefian. Estudios realizados

evidencian que el suelo acoge aproximadamente el 25% de la biodiversidad a nivel mundial
(Vatsyayana, 2020, p. 1).

La presente investigacion se enfoca en la evaluacion de las Propiedades Bioldgicas (PB) del suelo
en la comunidad de San Miguel de Quera - Cacha, principalmente de la respiracion basal (RB) y
evaluar protocolos con metodologias aplicables en campo por los propios productores. Asi
también se plantea realizar un andlisis estadistico que permita comparar la influencia de las

practicas de manejo agroecoldgico en relacién a las practicas convencionales.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del Problema

Los suelos de la comunidad de San Miguel de Quera — Cacha han sido sujeto de perturbaciones
por las malas practicas de cultivo desarrolladas, sin embargo, en los Gltimos afios el interés por
recuperar las principales funcionalidades del suelo ha permitido cambiar de estrategias agricolas
enfocadas en la agroecologia.

En San Miguel de Quera las caracteristicas geograficas permiten que el proceso de degradacion
de los suelos se desarrolle con mayor frecuencia, ya que, existen pendientes pronunciadas de hasta
60% de inclinacion (GADPR CACHA, 2019, p. 35). En la parroquia de Cacha, la cangahua es el suelo
que predomina caracterizandose principalmente por su baja presencia de nutrientes; la
disponibilidad de agua para riego no es la adecuada por lo que los comuneros optan por abandonar

las zonas productivas desencadenando en la erosion del suelo.

El analisis de las propiedades biol6gicas del suelo es un factor que no ha sido estudiado en los
diferentes agroecosistemas que existen en San Miguel de Quera, por lo que la presente
investigacion evalla la Respiracién Basal y plantea un protocolo para analizar la respiracién del
sustrato mediante incubacion de KOH como principales indicadores de la actividad bioldgica de
los suelos; enfocandose en la necesidad de buscar nuevas alternativas para el manejo de los suelos
en el area de anélisis, es necesario realizar estudios del factor biolégico del sustrato lo cual nos

permitira tener un diagnéstico inicial de las condiciones actuales.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Identificar la influencia de las practicas agroecoldgicas en la actividad biolégica del suelo en San

Miguel de Quera — Cacha, mediante la aplicacion de técnicas previamente analizadas.

1.2.2  Objetivos Especificos

o Evaluar la respiracion basal del suelo en diferentes tipos de manejos de fincas en San



Miguel de Quera.

o Elaborar un protocolo para la determinacion de la respiracion del suelo mediante la
metodologia de incubacion de hidroxido de potasio (KOH).

o Identificar los agroecosistemas que presentan mayor influencia de la actividad bioldgica
del suelo.

1.3 Justificacion

La situacion actual de los suelos en la zona de estudio no favorece a la productividad, debido a
que el sustrato ha perdido su funcionalidad inicial; conforme pasa el tiempo es tomando un
enfogue social, la necesidad de producir cultivos de manera organica ha aumentado, razon por lo
cual se busca alternativas eficientes de produccion sin alterar los recursos naturales. La presente
investigacion busca generar un mecanismo de apoyo en el manejo racional del recurso suelo,
tomando en cuenta que este componente es poco estudiado a nivel global. De la misma manera,
se pretende que este trabajo marque un precedente en cuanto al estudio de la biodiversidad del
suelo, para que se puedan desarrollar alternativas sustentables de recuperacion en base a la
situacion actual de cada caso de estudio.

El aporte que genera esta investigacion ayudara a alcanzar el desarrollo sustentable, enfocAndonos
siempre en gestionar de una manera correcta los bienes y servicios que la naturaleza pone a
disposicién para el aprovechamiento.

1.4 Hip6tesis

1.4.1 Hipdtesis Nula

Los tipos de manejo del suelo no influyen de manera directa con la actividad biol6gica del suelo

1.4.2 Hipbtesis Alterna

Los tipos de manejo del suelo influyen de manera directa con la actividad biol6gica del suelo



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 El Suelo

La definicion de suelo puede variar de acuerdo al aspecto de estudio al que se encuentre sujeto,
para actividades agricolas el suelo resulta ser un soporte fundamental debido a que es el principal
medio de cultivo (Thompson, Troeh 2021, p. 2). Por su parte Navarro et al. (2022, p. 27), manifiestan que
el suelo es un recurso finito de vital importancia en el desarrollo de las especies y organismos
terrestres, debido a que cumple con funciones bésicas entre las cuales se destaca el soporte para
la vegetacion; partiendo de un enfoque agricola el suelo es considerado un sistema formado de
manera discontinua con tres fases basicas (liquida, sélida y gaseoso) que forman el sustrato en el
cual se genera la produccion de las distintas especies.

2.2 Tipos de suelos

El suelo esta formado por varias capas que se denominan horizontes, los mismos permiten tener
una identificacion clara de los factores formadores del suelo, asi también los horizontes sirven
para clasificar los distintos tipos de sustrato. Para la clasificacién de los suelos en Ecuador el
SIGTIERRAS toma como referencia las claves para la Taxonomia planteadas por el sistema
estadounidense USDA que presenta en total 6 niveles taxondmicos de los suelos segln sus
caracteristicas y fases de diagnostico, estos criterios permiten desarrollar estudios directos de las

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los sustratos (SIGTIERRAS, 2019, p. 1)

A continuacién, se presenta un esquema con los niveles taxonémicos para la clasificacion de los
suelos que utiliza el Ministerio de Agriculturay Ganaderia (MAG) al momento de realizar analisis

de las caracteristicas de los suelos a nivel nacional:



ORDEN

SUBORDEN

GRAN GRUPO

SUBGRUPO

FAMILIA

SERIE

llustracién 2-1: Niveles taxondmicos del suelo
Fuente: SIGTIERRAS, 2019

Para el sistema USDA se plantean 6 categorias de clasificacion de acuerdo a su importancia de

estudio, sin embargo, los criterios para la identificacion de los tipos de suelos utilizados en el

Ecuador se rigen especificamente al Orden debido a que es el aspecto taxonémico més bésico

(SIGTIERRAS, 2019, p. 2).

En la tabla 2-1, se presentan los drdenes de suelo que se encuentran en el Ecuador:

Tabla 2-1: Orden de los suelos segun Soil Taxonomi para el Ecuador

ORDEN

EXTENSION
(km?)

CARACTERISTICAS

Alfisoles

10447,82

Presentan caracteristicas arcillosas en su horizonte superficial lo
que permite que la saturacion de minerales supere el 35% debido
a que se encuentran en zonas con relieves no muy pronunciados,
son suelos que tienen bajos niveles de procesos de degradacion,
es decir son sustratos estables conforme pasa el tiempo. Por sus
propiedades fisicas estos suelos tienen una humedad limitada,
aungue esto depende las condiciones climaticas del sector en el
que se encuentre; estos suelos son utilizados principalmente
para actividades agricolas de ciclos cortos y pastizales, sin

embargo, son ideales también para bosques.

Andisoles

38197,96

Suelos de origen volcéanico con altos niveles de fertilidad debido
a la presencia de elementos piroclasticos, se caracterizan por
presentar una textura gruesa lo que permite una mayor
conservacion de humedad. Pese a sus propiedades biologicas
estos sustratos tienden a retener compuestos quimicos como el
fosforo en estado natural lo cual no puede ser aprovechado de
manera directa por las plantas. Se ubican en zonas con relieves
mayores al 15%, por lo general estan ocupados por zonas de

paramos con especies arbustivas.
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Aridisoles

1672,73

Suelos con caracteristicas aridas muy poco evolucionados, es
decir son sustratos relativamente jévenes con presencia de pocos
minerales debido a que se desarrollan en sectores con
propiedades calidas, tienen poca presencia de material vegetal
en su superficie debido a que el nivel de humedad es bajo; pese
a su baja disponibilidad de nutrientes de estos suelos, en el pais
se han desarrollado técnicas que permiten cultivar especies

frutales con riego constante

Entisoles

13243,02

El proceso de formacién de estos suelos resulta ser muy largo
por lo que hasta la actualidad no se tiene registros edafogénicos
de los horizontes que forman parte de este sustrato, estan
expuestos a procesos constantes degradacion; sus propiedades
bioldgicas hacen que sean uno de los suelos méas aprovechados
debido a su alta fertilidad, aunque son sustratos con problemas
de inundacion es decir tienen una saturacion de humedad muy
alta. Estan ubicados en dareas con pendientes bastante
pronunciadas mayores al 40%, en su gran mayoria son utilizados

para actividades agricolas

Histosoles

30,85

Suelos con alta disponibilidad de materia organica debido a sus
propiedades fisicas, se ubican principalmente a las orillas de
algunos cuerpos de agua o en zonas de altas precipitaciones
anuales, los histosoles son considerados como sustratos de
importancia ecoldgica ya que son utilizados principalmente para
el aprovechamiento de la materia organica de manera natural.
En el Ecuador estos suelos ocupan tan solo 30,85 kilémetros
cuadrados, pero son estudiados constantemente por los servicios

ecosistémicos que pone a disposicion de la naturaleza

Inceptisoles

8578,23

Se caracterizan por presentar horizontes de formacién rapida, es
decir, son sustratos de desarrollo joven con propiedades tanto
fisicas como quimicas muy cambiantes de acuerdo al nivel de
formacidn en el que se encuentre y las caracteristicas climéticas
a las que estén sometidos, por lo que se puede encontrar suelos
inceptisoles con drenaje deficiente, asi como suelos con drenaje
optimo para la aplicacion de actividades agricolas. Los
Inceptisoles son el orden de suelo con mayor superficie a nivel
nacional, presenta una gran importancia en el desarrollo
econdmico de las zonas rurales del Ecuador, debido a que estos
sustratos son aprovechados para la produccion de cultivos a gran

escala, asi como bosques y especies forrajeras




Molisoles

18726,54

Presentan altos niveles de fertilidad principalmente en la parte
superficial, sus propiedades fisicas hacen que la vegetacion
tenga un 6ptimo desarrollo del sistema radicular, se caracterizan
por adaptarse con facilidad a los cambios de clima conforme la
region geografica en los que se encuentren, es decir se los puede
identificar en pisos climaticos secos y muy himedos. Debido a
la disponibilidad de material organico los Molisoles son
aprovechados para la produccion agricola, desarrollo de
sistemas agropecuarios y bosques nativos con abundante

vegetacion forestal

Oxisoles

186,42

Se caracterizan por desarrollarse en zonas con procesos de
degradacién, meteorizacion y lavado de nutrientes lo que
permite que sean suelos con niveles de fertilidad casi
inexistentes; debido a su gran porosidad los minerales se
concentran en las profundidades del horizonte superficial lo cual
da paso a la aglomeracion de compuestos oxidantes como el
hierro, por esta razon los suelos oxisoles presentan tonalidades
rojizos o amarillentos. Son utilizados principalmente para
actividades ganaderas ya que por su fertilidad es casi imposible

desarrollar actividades agricolas.

Ultisoles

17462,96

Tienen caracteristicas semejantes a los alfisoles, pero presentan
una superficie con propiedades argilicas debido a los factores
climéticos de la zona en las que se encuentran, principalmente
se ubican en sectores con altos indices de precipitacion lo que
da paso a los procesos de saturacion de materiales dejando como
resultado un suelo 4&cido debido a los niveles de
evapotranspiracion. Se desarrollan en relieves no muy

pronunciados como la zona Periandina de la region Oriental.

Vertisoles

4058,23

Estos suelos se caracterizan por su impermeabilidad, contienen
altos niveles de arcilla lo que le da un aspecto negruzco con
compuestos poco asimilables para las especies vegetales, en
épocas de precipitaciones constantes se forman grietas verticales
dando como resultado una mezcla de compuestos a tal punto que
se pueden identificar horizontes muy profundos y a su vez se
forman micro relieves. Se ubican en las zonas costeras del pais,
por sus caracteristicas edaficas no son utilizados para
actividades agricolas, sin embargo, seglin el manejo pueden ser

aprovechables para la produccion de arroz

Fuente: SIGTIERRAS, 2019.
Realizado por: Sauce D., 2023.




2.3 Agricultura Convencional

Se puede definir la agricultura convencional como aquellas metodologias de produccion
relacionadas con los procesos agricolas que se centran en la aplicacion desmedida de fertilizantes
guimicos, semillas transgénicas y maquinaria pesada. Las técnicas agricolas que en la actualidad
son conocidas como convencionales o tradicionales tuvieron su auge a partir de 1940 con el
nacimiento de la revolucién verde cuyo objetivo principal era aumentar la produccion en el menor
tiempo posible; es decir, las practicas convencionales tratan de explotar al méximo las bondades

del suelo (FAO, 2014; citado en Verdezoto 2021, p. 7).

La agricultura convencional es el uso de semillas que han sido alteradas genéticamente razon por
la cual no estadn certificados como productos orgéanicos, los métodos de produccion
convencionales se han utilizado durante miles de afios, a menudo para desarrollar plantas con un
crecimiento mas rapido, mayores rendimientos, resistencia a plagas y enfermedades o semillas
mas grandes. Los cultivos convencionales pueden desarrollarse simplemente como productos
bésicos y entrar en el flujo de productos basicos donde se mezclan con otros cultivos, incluidos
los transgénicos, o se pueden cultivar para cumplir con un requisito establecido por un mercado

final, como un requisito quimico o nutricional especifico (USDA 2015, p. 1).

2.4 Agroecologia

La explotacion desmedida del recurso suelo ha dado como resultado la pérdida de fertilidad del
mismo conforme pasa el tiempo, debido a que las practicas agricolas convencionales se basan en
técnicas extractivistas; la agroecologia nace en respuesta a la aplicacion de metodologias agricolas
convencionales, por lo cual se puede definir a la agroecologia como aquel proceso en el que se
aplican metodologias agricolas enfocadas en la sustentabilidad con la finalidad de optimizar los
sistemas productivos respetando los derechos de la naturaleza, la agroecologia a diferencia de la
agricultura convencional, desarrolla técnicas ancestrales de manejo de recursos que son
complementadas con procesos cientificos previamente identificados (Gutiérrez, Aguilera, Gonzalez,
2008, p. 3).

Segun Barchuk et al. (2021, p. 86), la agroecologia es un sistema mediante el cual se desarrolla el
analisis multidisciplinario de los sistemas productivos denominados agroecosistemas, abarcando
los elementos naturales asi como también el factor humano; los agroecosistemas son definidos
como mecanismos creados por la actividad humana que implica la modificacién del ecosistema
natural con el proposito de utilizar de forma sostenible el ambiente para producir plantas y

animales que puedan ser consumidos directamente o transformados por los seres humanos. Los
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agroecosistemas son grupos de plantas y animales que interactian con el entorno fisico y

biolégico, y son continuamente alterados por el hombre.

2.5 Principales técnicas agroecolégicas

Las précticas agroecoldgicas se enfocan en el mejoramiento continuo de las propiedades de los
suelos, conforme pasa el tiempo y la necesidad de reemplazar las técnicas agricolas
convencionales, surgen nuevas metodologias de aprovechamiento del suelo que se basan en el
manejo ecoldgico de los sustratos (Barchuk etal, 2021, p.86). A continuacion, se detallan las
principales précticas agroecologicas:

2.5.1 Labranza minima

La labranza minima es una técnica en la cual se evita el uso de maquinaria pesada al momento de
cultivar el suelo, es decir trata de conservar los procesos biol6gicos que se desarrolla en el sustrato
interviniendo lo menos posible en los procesos de preparacion del suelo antes de la siembra (FAO,
2000; Hernandez, 2008; citado en FAO, 2018, p. 71). La correcta labranza de los sustratos permite que el
material organico presente sea mas asimilable para las especies cultivadas, asi también la labranza
minima ayuda a preservar la salud del suelo lo que permite obtener una produccién de calidad en

un periodo determinado de tiempo (lllapa, 2022, pp. 9-10).

En la tabla 2-2, se presentan las principales ventajas que brinda la labranza minima a los suelos:

Tabla 2-2: Principales ventajas de la labranza minima en los suelos

e Mejora la infiltracion del agua y aumenta el nivel de retencion
de humedad

e Regula el microclima del sustrato

e Mantiene las propiedades actuales del suelo, principalmente su
estructura

Aumenta la capacidad de retencion de CO;

e Protege e impulsa los procesos biolégicos que se desarrollan en
el suelo

e Evita procesos de erosion y degradacion

Ventajas de la labranza minima
[}

o La fertilidad del suelo aumenta debido a que se aprovecha al
maximo la disponibilidad de materia organica

Fuente: FAO, 2018.
Realizado por: Sauce D., 2023.



2.5.2 Rotacion de cultivos

La rotacion de cultivos es una técnica agricola basada en la continuidad de varios cultivos en la
misma parcela a lo largo del tiempo, con el objetivo principal de mantener la fertilidad del suelo.
Este método es importante para el desarrollo de sistemas de produccion agricola estables y
diversificados que permiten la preservacion del suelo, la rotacion del cultivo implica la alternancia
de varios tipos de especies vegetales en el sitio, lo que ayuda a prevenir la erosion del suelo y
mantener su fertilidad. El uso de esta técnica también puede reducir la necesidad de usar

fertilizantes quimicos dando como resultado el correcto desarrollo de la biodiversidad en el campo
(Kolmans y Vasquez, 1999; citados en FAQ, 2018, p. 80).

2.5.3 Abonos verdes

Los abonos verdes es la aplicacion de metodologias agricolas que se centra en la inclusion de
plantas o material vegetal sin descomponer en el suelo para mejorar su fertilidad y calidad. Los
abonos verdes tienen la capacidad de absorber y volver asimilables a grandes cantidades de
nutrientes que se encuentran en el medio fisico (Caballero et al. 2011; FAO, 2000b; citado en FAO, 2018,
p. 74). Las especies que mayor rendimiento han generado son las leguminosas y gramineas, es por
esto que las leguminosas resultan ser una forma significativa de aportar nitrogeno al suelo y a los
cultivos futuros. La fijacion bioldgica de nitrogeno que las leguminosas llevan a cabo en simbiosis
con bacterias Rhizobium spp es la principal responsable de esta contribucion de nitrogeno desde
la atmdsfera al suelo. Se estima que la incorporacién de abonos verdes puede aportar cantidades
variables de nitrdgeno al suelo, por ejemplo, mediante estudios realizados se ha determinado un
intervalo aproximado de fijacién de nitrégeno, dependiendo la especie, para Avena sativa es de
50 a 80 kg N ha-1, en el caso de la vicia se ha determinado que el intervalo esta de 150 a 250 kg
ha-1. Para Phaseolus vulgaris el rango oscila entre 30 a 60 kg N ha-1 y para la especie Lupinus

mutabilis la fijacion de nitrégeno esta entre 300 y 600 kg N ha-1 (Cartagena et al. 2021, p. 82).

2.5.4 Cercas vivas

Las barreras o cercas vivas son una técnica ancestral de agricultura y jardineria que ha sido
redescubierta en las Gltimas décadas debido a su gran utilidad en la conservacion de la
biodiversidad y en la agricultura sostenible. Estas barreras vivas consisten en la plantacion de
arboles, arbustos y plantas trepadoras para crear una barrera natural que se utiliza para delimitar

un perimetro o para proteger el suelo y las plantas de los vientos fuertes (FAO, 2018, p. 76).
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Las barreras vivas son una alternativa interesante a las vallas y muros convencionales, ya que
ademas de ser mas estéticas, proporcionan muchos beneficios ambientales y ecol6gicos. En
primer lugar, las barreras vivas son muy eficaces para reducir la erosién del suelo, ya que las
raices de los arboles y arbustos se extienden profundamente en la tierra y fijan el suelo con
firmeza. Esto ayuda a proteger el suelo de la erosion provocada por el viento y la lluvia (Vargas,

2020, p. 27).

Otro de los beneficios mas importantes de las barreras vivas es su capacidad para proporcionar
sombray refugio a la fauna local. Los &rboles y arbustos crean un héabitat ideal para insectos, aves
y otros animales, lo que a su vez ayuda a fomentar la biodiversidad en la zona. Esto es
especialmente importante en las areas urbanas, donde la fauna suele estar en peligro debido a la
falta de espacio y de habitats naturales (Vargas, 2020, p. 28).

2.5.5 Policultivos

Los policultivos son una practica agricola que consiste en cultivar varias especies de plantas en
una misma area, en lugar de monocultivos. Esta practica ha ganado importancia en la agricultura
sostenible debido a sus beneficios en términos de resiliencia de los sistemas agricolas, produccion
de alimentos y biodiversidad; pueden aumentar significativamente la produccion de alimentos en
comparacion con los monocultivos, a la vez que reducen los costos de produccién y mejoran la
calidad del suelo. Ademas, los policultivos son mas resistentes a las perturbaciones climaticas y

las enfermedades de las plantas, lo que los hace mas sostenibles a largo plazo (Vargas 2020, p. 96).
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CAPITULO I
3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Ubicacion del area de estudio

El presente trabajo de integracion curricular se desarroll6 en la Parroquia Cacha perteneciente al
cantén Riobamba, en la comunidad de San Miguel de Quera, partiendo de un estudio previo en el
que se han identificado tres fincas con manejo agroecol6gico que sirvieron como muestra para el

levantamiento de informacion.

ZONA DE ESTUDIO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
ESCUELADE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

i~ RECURSOS
NATURALES

es—pECh RENOVABLES
AUTOR: DAVID SAUCE
LEYENDA
Coordinate System: WGS 1984
Puntos de Muestreo UTM Zone 178
Projection: Transverse Mercator
¢ ED1 o ER3 o FER1 Datum: WGS 1984
o ED2 ¢ F1 o F3 False Easting: 500.000,0000
e ED3 ¢ F2 o ER2 False Northing: 10.000.000,0000
Central Meridian: -81,0000
CACHA Scale Factor: 0,9996
E20E3 - Latitude Of Origin: 0,0000
5 [ Ri0BAMBA Units: Meter
|:] Provincia de Chimborazo

ED2) ED1
R

ER3

0051 2 3 4

llustracion 3-2: Ubicacion de la zona en andlisis
Realizado por: Sauce D., 2023.

Para el desarrollo de la interpretacion de los resultados obtenidos en el presente trabajo de
integracion curricular se opt6 por generar una nomenclatura que se detalla en la tabla 3-3; trabajar
con la nomenclatura permitié tener mayor claridad al momento del analisis de los resultados
obtenidos, cada clave representa un factor relacionado al estudio tomando en cuenta que se

analizaron tres fincas que presentan tres tipos de manejo; asi también se tomaron tres ecosistemas
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de referencia que son poco intervenidas por la actividad antropogeénica y tres areas degradadas
para la comparacién de la influencia que tiene el manejo del suelo en la actividad bioldgica

(respiracién). Por cada tratamiento se realizaron tres repeticiones.

Tabla 3-3: Nomenclatura para el anélisis de resultados

Clave Significado

F1 Finca 1

F2 Finca 2

F3 Finca 3

M1 Manejo 1 (Tratamiento agroecoldgico)
M2 Manejo 2 (Tratamiento tradicional)
M3 Manejo 3 (Barbecho)

ER1 Ecosistema de Referencia 1

ER2 Ecosistema de Referencia 2

ER3 Ecosistema de Referencia 3

AD1 Area Degradada 1

AD2 Area Degradada 2

AD3 Area Degradada 3

R1 Repeticién 1

R2 Repeticién 2

R3 Repeticion 3

Realizado por: Sauce D., 2023.

3.2 Enfoque de la investigacion

El presente trabajo de integracion curricular adopté como principal enfoque una investigacion
cuantitativa, debido a que se utilizaron técnicas de levantamiento o recoleccion de datos que
posteriormente fueron analizados mediante metodologias estadisticas. Como parte de la
investigacion se aplico ensayos que arrojaron datos cuantificables que permitieron evaluar las

hipétesis planteadas.

3.3 Alcance

El presente trabajo de integracion curricular se enfoco en analizar la respiracion del suelo de tres
fincas debidamente identificadas con distintos manejos agricolas, con la finalidad de identificar y

evaluar indicadores de la salud del suelo como parte de la calidad que tiene en la actualidad el
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mismo, en la localidad San Miguel de Quera, asi también, se tom6 como referencia 3 areas con el

suelo en proceso de degradacion y 2 zonas naturales con plantaciones de especies nativas.

3.4 Materiales y Métodos

Se tomaron en cuenta tres fincas que desarrollan préacticas agricolas, para el presente trabajo se
identifico tres técnicas (manejo agroecoldgico, tradicional y barbecho) en cada finca,
adicionalmente se tomaron muestras de tres suelos degradados y dos de &areas naturales, con la
finalidad de realizar las comparaciones necesarias para la evaluacion de las hipotesis planteadas.
Para el analisis de las muestras de las fincas se realizaron tres repeticiones por cada manejo

desarrollado; se obtuvieron 42 unidades experimentales.

3.4.1 Materiales y Equipos

3.4.1.1 Objetivo especifico 1: Evaluar la respiracion basal del suelo mediante la metodologia

SOLVITA en laboratorio, para diferentes practicas de manejo, en San Miguel de Quera
Para el cumplimiento del primer objetivo especifico se determiné la respiracién basal del suelo
utilizando zondas SOLVITA para procesos de laboratorio, en la tabla 3-4 se presentan los

materiales utilizados en la metodologia.

Tabla 3-4: Materiales y equipos utilizados para determinar la respiracion basal del suelo

Respiracion basal del suelo por prueba SOLVITA

Materiales Cantidad Equipos Cantidad
Tamiz 400 micrones 1| Sondas SOLVITA 45
Agua destilada 45L | Frascos de polietileno de 9
473 ml, con sellado
hermético
Cinta de marcaje 1 rollo | Micropipeta de precision de 1

1000 microlitros

Jabén liquido 1L

Realizado por: Sauce D., 2023

3.4.1.2 Objetivo especifico 2: Elaborar un protocolo para la determinacion de la respiracion

del suelo mediante la metodologia de incubacion de hidréxido de potasio (KOH)
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En la tabla 3-5, se plantean los materiales, equipos y reactivos necesarios para el cumplimiento
del segundo objetivo especifico planteado que se relaciona con la mineralizacién de carbono

mediante la respiracién del suelo mediante incubacion con KOH.

Tabla 3-5: Materiales, equipos y reactivos para determinar la respiracion del suelo

Incubacion con hidroxido de potasio KOH
Materiales | Unidades Equipos Unidades | Reactivos | Cantidad
Frascos con . Agua
tapas de 45 P:gg;[;gﬁ 1 | desionizada 6
boca ancha P (enL)
Tamiz de
400 1 | Balanza de 1
. precision

micrones
Papel filtro 2
Pape_l de 1 paquete
pesaje
Vaso de

- 2
precipitados
Guantes KOH 0,5M 1
Frasco de 1 pHmetro 1
1/2 galon
Tina de

1

lavado
Tiras de
prueba de
Ph 1 paquete

Realizado por: Sauce D., 2023.

3.4.1.3 Objetivo especifico 3: Identificar los agroecosistemas que presentan mayor influencia

de la actividad bioldgica del suelo

Para el cumplimiento del tercer objetivo especifico que nos permitié identificar los
agroecosistemas que presentan mayor influencia de la actividad bioldgica del suelo, nos basamos
en técnicas estadisticas para la interpretacion de resultados, por lo cual utilizamos el software de

libre acceso Infostat.

3.4.2 Metodologia

3.4.2.1 Objetivo especifico 1: Evaluar la respiracion basal del suelo mediante la metodologia

SOLVITA en laboratorio, para diferentes practicas de manejo, en San Miguel de Quera

La metodologia SOLVITA en laboratorio propone evaluar la cantidad de dioxido de carbono que

emite el suelo tamizado en un determinado tiempo, el procedimiento fue realizado con las
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muestras secas a temperatura ambiente y posteriormente rehumedecidas (espacio poroso) al 50%.

Las etapas que se desarrollaron para determinar la respiracién basal del suelo por SOLVITA se

detallan a continuacion:

La muestra de suelo a ser analizada fue secada a temperatura ambiente durante 24 horas, con
la finalidad de obtener una correcta descarga de CO;.

El suelo a evaluar fue procesado iniciando con el tamizado a 400 micrones, se procedié a
triturar los agregados de mayor tamafio.

En esta metodologia se utilizaron 30 centimetros cubicos (cc) de suelo, para mayor precision
los frascos herméticos SOLVITA cuentan con un vaso pequefio con las medidas necesarias.
Para determinar la respiracion del suelo fue necesario hidratar las muestras de suelo que fueron
previamente medidas (30 cc), aplicando el modelo espacio de poros llenos de agua por sus
siglas en inglés WFPS, que consiste en aplicar agua a la muestra de suelo mediante difusion.
En latabla 3-6 se presenta la cantidad de agua recomendable por cantidad de muestra:

Tabla 3-6: Cantidad de agua segun la muestra de suelo utilizada

Peso de 30 cc suelo Cantidad de agua % de WFPS Agua para el 50%
en gramos (ml) resultante de WFPS (ml)
25 9 44 10,2
27 9 46 9,9
29 9 47 9,5
31 9 49 9,1
33 9 52 8,7
35 9 54 8,3

Fuente: Shedekar, 2019.

Como se evidencia en la tabla 3-6 es necesario de 9 ml de agua recomendada para rehidratar 30

cc de muestra de suelo, asi también se sabe que el porcentaje de WFPS puede variar desde 44%

hasta el 54%, conforme sea el peso de los 30 cc de sustrato.

La rehidratacidon del sustrato se lo realizé con ayuda de una micropipeta de 1 ml de capacidad,
el proceso de dispersidn de agua fue realizado gota a gota con la finalidad de evitar que se
formen grumos en la superficie de la muestra.

Una vez que la muestra esté lista segin las especificaciones detalladas anteriormente, se
procedid a colocar el vaso pequefio dentro del frasco SOLVITA. A continuacion, se colocd la
sonda SOLVITA que determina la cantidad de didxido de carbono emanado por la muestra de
suelo en analisis.

El frasco se sell6 herméticamente y se dejé reposar durante 24 horas exactas para la toma de
los resultados.
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Los resultados se plasman en el color del gel de la sonda, debido a que es un gel compuesto
por sustancias quimicas que permiten determinar la cantidad de dioxido de carbono en un
rango que oscila entre el 0% al 3%. En la ilustracion 3-3, se muestra el rango de colores con
el valor estimado segun SOLVITA

ST PUT SPOOM 2002

® SOIL RESPIRATION
O LVITA SOIL TEST

www.solvita.com for proper use and interpretation see instructions

mgC / kgSOIL / day

0 5 25 35 45 55 65 90

llustracion 3-3: Colorimetro para determinar la respiracién del suelo

Fuente: Shedekar, 2019.

Después de haber pasado las 24 horas se procede a interpretar los datos obtenidos, segun el
rango de colores que se muestran en la ilustracién 3-3; los resultados posteriores a la
identificacion del color se presentan en miligramos de Carbono (mgC) por kilogramo de suelo
(kg soil) por dia (day).

La interpretacién de los resultados se realiz6 en base a la tabla guia planteada en la tabla 3-7,

que se presenta a continuacion:

Tabla 3-7: Guia para el analisis de resultados (metodologia SOLVITA)

ppmv de CO2 | Resultado del
Color de ] . ]
en el espacio | suelo CO2-C Caracteristica del suelo analizado
laprueba |
libre del tarro como mg/L
Sustrato con biologia alta, presenta un gran
5 30000 200 ] o
potencial de nitrogeno
El potencial de nitrogeno oscila entre medio y alto;
4,5 15000 110 ] )
la biologia del suelo es media alta
Presenta una biologia media, con cierta presencia
4 10000 75 o
de nitrégeno
3 3000 30 | La presencia de nitrogeno es relativamente baja
Sustrato con baja actividad biol6gica y muy bajo
2 1000 15 . o
potencial de nitrégeno
La presencia de microorganismos es muy escasa y
1 500 Menor a 5 ] o
no presenta potencial de nitrégeno

Fuente: Shedekar, 2019.
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3.4.2.2 Objetivo especifico 2: Elaborar un protocolo para la determinacién de la respiracion

del suelo mediante la metodologia de incubacion de hidréxido de potasio (KOH

Para el cumplimiento del segundo objetivo especifico utilizamos la incubacion con hidroxido de
potasio se basa en el principio de mineralizacién de carbono a corto plazo, por lo que es una
medida de la cantidad de C que esta facilmente disponible para la poblacion microbiana como
alimento y energia. Se basa en la cantidad de CO2 liberada de un suelo por la actividad microbiana
durante un periodo de incubacion y un contenido de agua especificos. La concentracion de CO2
en este método se mide por conductividad eléctrica (Department of Agriculture Natural Resources

Conservation Service 2019, pp. 57-60).

La metodologia utilizada para determinar la respiracion mediante incubacion de KOH se detalla

a continuacion:

Preparacion de la muestra

En la preparacion de las muestras se inicid con el secado a temperatura ambiente,

posteriormente se tamizo el suelo.

Se agregaron dos tiras separadas de papel filtro en los frascos.

En la balanza de precision se pesaron 20 gramos de suelo seco.

Se coloco la muestra pesada un frasco que sera utilizado para la experimentacion.

Preparacion de las trampas del respirémetro

e Se reunid los frascos con las muestras previamente pesadas en vasos de precipitacion de 10
ml, adherido al tripode.

e Se coloco un conjunto de trampa en cada vaso de respirémetro, es necesario que el tripode esté
firme en la muestra de suelo previamente preparada para adaptar de la mejor forma el bote de

pesaje de fondo plano al fondo del vaso que se encuentra abombado.

Configuracion de incubaciones

e Se etiquetaron las muestras, para cada muestra es necesario dos experimentaciones por lo
que en un frasco la etiqueta fue “KOH — 9ml” y el otro frasco se etiquetdé con “H20 — 7,5
ml”.

e Se colocd 9 ml de KOH a una concentracién 0,5M.
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e Se agregaron 7,5 ml de agua desionizada con a micropipeta por la pared del vaso de
precipitacion.

e Es necesario tapar los experimentos enseguida que se lo desarrolla, ara obtener mayor
precision al tomar los datos.

e Se sellé herméticamente las muestras y si dejé que el proceso de incubacién se desarrolle

por cuarto dias.

Toma de medidas, después de la incubacion

e Se procedié a encerar el pHmetro y preparar la muestra para la determinaciéon de la
conductividad eléctrica.

e Seintrodujo el pHmetro en la muestra y se tomaron los datos cuando la lectura se estabilizo
en el instrumento de medida.

o Después de cada medicidn se encer6 el equipo de medicion.

Calculos

Se sabe que 9 ml de KOH a 0,5 M es equivalente a 99,025 mg de CO, de lo cual solo un pequefio
porcentaje es absorbido por lo que la resta de la conductividad eléctrica de una muestra en blanco
y la conductividad eléctrica de una muestra con KOH se denomina caida de conductividad
eléctrica observada. Esta cantidad es una fraccién de la caida total posible, que podemos llamar
"caida de EC de capacidad total". Al dividir la caida de EC observada por la caida de EC de
capacidad total, se obtiene una fraccion equivalente a la fraccion de la capacidad total de trampa
para la absorcion de CO2 que se utiliza. Por lo tanto, es clave que todas las mediciones se realicen
a la misma temperatura. Si EC.aw €s la conductividad eléctrica de KOH 0,5 M puro y ECsq €5 la
conductividad eléctrica de K,COs 0,25 M y ECsampie €S la conductividad eléctrica de la trampa
asociada con una muestra en particular, y P es la proporcién de la capacidad de absorcion de CO;
de la trampa que es realmente usado, entonces:
((ECraw — ECuestra)/ (ECraw — ECsar)) = P
P*(capacidad de la trampa en mg) = mg de CO, absorbidos por la trampa en cuestion.

3.4.2.3 Objetivo 3: Identificar los agroecosistemas que presentan mayor influencia de la

actividad bioldgica del suelo
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La identificacidn de los agroecosistemas que presentan mayor influencia de la actividad biolégica
del suelo se desarroll6 mediante la aplicacién de técnicas estadisticas que se detallan a
continuacion:

o El andlisis estadistico comenz6 con una explicacion de las principales medidas descriptivas
de las caracteristicas biologicas del suelo.

e Se utilizé un disefio experimental en bloque completo al azar con submuestreo cuyo factor
de bloqueo son los tipos de manejo del suelo.

o EIl andlisis descriptivo de la composicion biologica del suelo se realizd a traves das
principales medidas de tendencia central y dispersion. Adicionalmente se realizd una
descripcion a partir de graficos como diagramas de cajas e histogramas.

e Para la comprobacion de la hipdtesis se trabajo con el valor p tanto en el ANOVA, pruebas
post hoc (LSD Y Tukey) y las pruebas para la verificacion de los supuestos: Normalidad
(prueba de Kolmogorov — Smirnov), homocedasticidad (prueba de Bartlett), prueba

independencia de las variables (prueba de corridas)

Descripcion del modelo estadistico en blogues completamente al azar con submuestreo, en
términos del problema:

i=123 M
Yij=u+t+ B+ &+ ni j=123 F
k=1,23 R

Y;j = respiracion del suelo en funcion a la escala de color identificada en la k
— repeticion del i — ésimo manejo y el j — ésimo bloque

u = Media general de la respiraciéon del suelo

T; = Efecto del i — ésimo manejo

Bj = Efectoi— ésimo bloque sobre la respiracion del suelo

&;j = Error experimental asociado a la ij — ésima unidad experimental

Nijx = Error de muestreo asociado a la ij — ésima unidad experimental

Para el analisis de cada prueba planteada en el aspecto estadistico es necesario evaluar las
hipétesis que se plantean a continuacion:

e Prueba de analisis de varianza (ANOVA):

H, = hipotesis nula

H, = hipotesis alterna
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Hipdtesis en términos del problema:

H,: los tipos de manejo no influyen de manera directa en la actividad bioldgica del suelo

H;: los tipos de manejo influyen de manera directa en la actividad bioldgia del suelo

Criterio de rechazo de la hipotesis nula: se rechaza la hipdtesis nula cuando el valor p sea menor

o igual al nivel de significancia con el que se trabaje.

e Prueba post hoc “LSD”:

H, = hipotesis nula

H; = hipotesis alterna

Hipétesis en términos del problema:

Hy: u; = pj < no significativa

Hy: p; # pj > significativa

Criterio de rechazo de la hipétesis nula: la hipotesis nula se rechaza si la diferencia muestral es
mayor que la prueba de LSD o FISHER.

e Prueba de verificacién de supuestos (Normalidad - prueba de Kolmogorov — Smirnov):

H, = hipotesis nula

H, = hipotesis alterna

Hipotesis en términos del problema:

H,: los residuos siguen una una distribuciéon normal

H;: los residuos no siguen una distribuciéon normal

Criterio de rechazo de la hipotesis nula: se rechaza la hipétesis nula cuando el valor p sea menor

o igual al nivel de significancia con el que se trabaje.

e Prueba de homocedasticidad (prueba de Bartlett):
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H, = hipotesis nula

H, = hipotesis alterna

Hipétesis en términos del problema:

H,: todos los tipos de manejo de suelo tienen la misma varianza en sus residuos

Hi:no todos los tipos de manejo de suelo tiene la misma varianza en sus residuos

Criterio de rechazo de la hip6tesis nula: se rechaza la hipétesis nula cuando el valor p sea menor

o igual al nivel de significancia con el que se trabaje.

e Prueba de independencia de variables (prueba de corridas)

H, = hipotesis nula

H; = hipotesis alterna

Hipotesis en términos del problema:

H,: los residuos son independientes

H;: los residuos no son independientes

Criterio de rechazo de la hip6tesis nula: se rechaza la hipétesis nula cuando el valor p sea menor

o igual al nivel de significancia con el que se trabaje.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Respiracion del suelo mediante SOLVITA de laboratorio
4.1.1 Resultados obtenidos en la Finca 1
4.1.1.1 Resultados del Manejo 1 (Agroecoldgico)
En latabla 4 — 8, se presentan los resultados obtenidos de respiracion del suelo en la Finca 1 para
el manejo agroecolégico que presenta asociacion de cultivos, aplicacion de abonos organicos,
cercas vivas y rotacion de cultivos; la tabla contiene el resultado en escala de color, la equivalencia

de partes por millén de CO. y la equivalencia de fertilidad:

Tabla 4-8: Resultado de respiracion FIM1

ESCALA DE COLOR

FINCA 1
Repeticion Manejo 1
Escala color | Resultado | Fertilidad
1 2 10-14 Baja
2 2,5 15-22 Baja
3 2,5 15-22 Baja

Realizado por: Sauce D., 2023.

R1

1

2,5

R2

REPETICIONES

llustracion 4-4: Respiracion del suelo en el manejo 1 de la finca 1

Realizado por: Sauce D., 2023.
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Como se puede evidenciar los resultados presentados en la ilustracion 4-4, la respiracidn del suelo
en el manejo agroecoldgico varia entre 2 y 2,5 en la escala de colores, lo que equivale a un rango
de 10 a 14 y de 15 a 22 partes por millén de COseguln los analisis realizados se puede manifestar

que la finca 1 con manejo agroecoldgico tiene una fertilidad baja.

4.1.1.2 Resultado del Manejo 2 (Tradicional)

La tabla 4 — 9 presenta los resultados de respiracion de la finca 1 con manejo tradicional, el area
analizada en la actualidad presenta un cultivo de maiz asociado con frejol que es manejado con la
aplicacion de abonos orgénicos, no aplican riego directo debido a que el sector no dispone de

agua suficiente para este fin, el cultivo aprovecha las precipitaciones en época de invierno

Tabla 4-9: Resultado de respiracion F1M2

FINCA 1
Repeticion Manejo 2
Escala color | Resultado | Fertilidad
1 2,5 15-22 Baja
2 2 10-14 Baja
3 2 10-14 Baja

Realizado por: Sauce D., 2023.

La ilustracién 4-5 plasma una grafica para la interpretacién de los resultados en funcion a la escala

de color:
RESPIRACION DEL SUELO DE MANEJO TRADICIONAL EN LA
FINCA 1
3
2,5
[a's
o
3 2
(@)
B 15
< 2,5
3 1 2 2
. 0,5
0
R1 R2 R3
REPETICION

llustracion 4-5: Respiracion del suelo en el manejo 2 de la finca 1

Realizado por: Sauce D., 2023.
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El manejo 2 de la finca 1, presenta resultados de fertilidad baja, ya que en la escala de color se

tienen datos de 2 y 2,5; en relacion a la escala de color 2,5 se puede analizar que la respiracion

oscila de 15 a 22 partes por millén de didxido de carbono, mientras que para la escala de color 2

la respiracion tiene un rango de 10 a 14 partes por millon de CO..

4.1.1.3 Resultado del Manejo 3 (Barbecho)

En la tabla 4 — 10 se resumen los datos obtenidos correspondientes al manejo 3 (barbecho) de la

finca 1, el terreno no presentaba evidencias de barbecho en aproximadamente 3 afios; segun el

duefio del predio el ultimo cultivo que se realizo en el terreno fue un sembrio de papas.

Tabla 4-10: Resultado de respiracion F1IM3

FINCA 1
Repeticion Manejo 3
Escala color | Resultado | Fertilidad
1 2 10-14 Baja
2 2,5 15-22 Baja
3 3 23-34 | media-baja

Realizado por: Sauce D., 2023.

En la ilustracién 4-6 se puede identificar la grafica que representa el valor en la escala de color

para la respiracién del suelo del barbecho que se encuentra en la finca 1.

ESCALA DE COLOR

R1

FINCA1

2,5

R2

REPETICION

llustracion 4-6: Respiracion del suelo de la finca 1 en el &rea de barbecho

Realizado por: Sauce, David, 2023.
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La respiracion del suelo en el manejo 3 de la finca 1 presentd variaciones en la escala de color,
para la repeticion 1 el resultado de respiracion es de 10 a 14 partes por millén de CO; lo que
representa una baja fertilidad; en la repeticidn dos los resultados van de 15 a 22 partes por millén
dando como equivalencia una baja fertilidad. La repeticion 3 present6 un valor de 3 en la escala
de color, dando como resultado de respiracion de 23 a 34 partes por millén de didxido de carbono,

es decir que presenta una fertilidad media baja.
4.1.1.4 Comparacion entre los tipos de manejos de la finca 1

En la ilustracion 4 — 7 se presenta la comparacion entre los datos obtenidos en los tres tipos de
manejos existentes en la finca 1 y los ecosistemas de referencia identificados:

RESPIRACION DEL SUELO PARA LOS
TIPOS DE MANEJO (FINCA 1)

ER]1 mR2 ®mR3

3,5
2,5

15

ESCALA DE COLOR

0,5

ER2 ED2 MB ER3 ED3
TIPOS DE MANEJO

lustracion 4-7: Comparacion de resultados en los distintos manejos de la Finca 1

Realizado por: Sauce D., 2023.

Los datos que se representan en la ilustracién 4-7 corresponden a la escala de color como resultado
de la respiracion del suelo, el manejo uno y dos presentan valores de 2 y 2,5 que equivalen a 10 -
14y 15 - 22 partes por millén de didxido de carbono respectivamente; en el manejo de barbecho
de la finca 1 los valores de la escala de color oscilan entre 2, 2,5 y 3 teniendo como equivalencia
una fertilidad baja y media baja para el valor de 3 cuyo resultado en partes por millén de didxido

de carbono esté en un rango de 22 a 34.
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Tomando en cuenta que la respiracion del suelo es un indicador para determinar la salud de los
sustratos, segun Burbano (2018, p. 86), la respiracion del suelo es la porcién de dioxido de carbono
gue se puede producir por accion de los microorganismos que descomponen la materia organica
superficial o por el proceso de fotosintesis mediante la absorcion de CO- que realizan las células
de las especies vegetales. Por su parte el estudio en areas de cangahua desarrollado por Palacios,
Ushina y Carrera (2021, pp. 2125-2126), manifiesta que la disponibilidad de materia organica en el

suelo es un indice que permite determinar la fertilidad de un sustrato de manera indirecta.

4.1.2 Resultados obtenidos en la Finca 2

4.1.2.1 Resultados del Manejo 1 (Agroecoldgico)

La finca 2 perteneciente al sefior Antonio Agualsaca presenta los datos que se detallan en la tabla
4-11 para el manejo agroecoldgico, en este tipo de manejo se aplica la rotacion de cultivos, abonos

organicos, labranza minima, asociacion de cultivos y cercas vivas.

Tabla 4-11: Resultado de respiraciéon F2M1

FINCA 2
Repeticion Manejo 1
Escala color | Resultado | Fertilidad
1 2 10-14 baja
2 0 0-3 baja
3 0 0-3 baja

Realizado por: Sauce D., 2023.

La ilustracion 4-8 representa los valores de respiracion del suelo obtenido en la finca 2 en el

manejo ecol6gico del sustrato.
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Respiracion del suelo en el manejo agroecoldgico de la

Finca 2
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lustracion 4-8: Respiracion del suelo del manejo 1 en la finca 2
Realizado por: Sauce, David, 2023.

Los resultados obtenidos para el manejo el manejo agroecoldgico en la finca 2 oscilan entre 0 y 2
en la escala de color, lo que equivale a 0-3 partes por millén de didxido de carbono para la escala
0y de 10 a 14 partes por millén para la escala de 2. En las tres repeticiones realizadas podemos

afirmar que la fertilidad del sustrato suelo es bajo pese al manejo ecolégico que se desarrolla.

4.1.2.2 Resultados del Manejo 2 (Tradicional)

La finca dos presenta un monocultivo de alfalfa que no recibe un manejo agricola adecuado, en

la tabla 4-12 se plasman los resultados de respiracion obtenidos para este tipo de manejo.

Tabla 4-12: Resultado de respiracion de F2M2

FINCA 2
Repeticion Manejo 2
Escala color | Resultado | Fertilidad
1 2 10-14 baja
2 2 10-14 baja
3 2 10-14 baja

Realizado por: Sauce D., 2023.

La ilustracion 4-9 sintetiza mediante una gréafica las escalas de color resultantes en las tres

repeticiones realizadas en el cultivo de alfalfa con técnicas tradicionales en la finca 2.

28



Respiracion del suelo de manejo tradicional en la Finca 2
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llustracion 4-9: Respiracién del suelo en el manejo 2 de la finca 2

Realizado por: Sauce, David, 2023.

Los resultados obtenidos en la finca 2 para el area destinada al manejo tradicional de alfalfa
presentan un rango de 10 a 14 partes por millén de didxido de carbono en las tres repeticiones
realizadas, lo que representa que el manejo dos tiene una fertilidad baja, debido a que en la escala

de color se obtuvo un resultado de 2 en todos los ensayos realizados.

4.1.2.3 Resultados del Manejo 3 (barbecho)

El 4rea de barbecho en la finca 2 no ha recibido intervencién antrépica hace 2 afios, sin embargo,
se encuentra con cubierta vegetal constante; en la tabla 4-13 se describen los resultados obtenidos

correspondiente a la respiracion del suelo.

Tabla 4-13: Resultado de respiracion de F2M3

En la grafica plasmada en la ilustracion 4-11 se presentan los resultados de respiracion del suelo

FINCA 2
Repeticién Manejo 3
Escala color | Resultado | Fertilidad
1 2 10-14 baja
2 2 10-14 baja
3 1 4-9 baja

Realizado por: Sauce D., 2023.

en la escala de color para el area de barbecho en la finca 2.
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Respiracidn del suelo de barbecho en la Finca 2
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lustracion 4-10: Respiracion del suelo en el manejo 3 de la finca 2
Realizado por: Sauce, David, 2023.

La respiracion del suelo en el barbecho de la finca 3, indica que el sustrato presenta baja fertilidad,
debido a que, en la escala de color para la repeticion 1y 2 se obtuvo un resultado de 2; a su vez,
en la repeticion 3 el resultado fue 1 en la escala de color. Los resultados equivalentes a las partes
por millén de CO; oscilan entre 10 a 14 para la escala de color de 2 y entre 4 a 9 en la escala de

color de 1.

4.1.2.4 Comparacion entre los tipos de manejo de la Finca 2

En la ilustracion 4-5 se presentan los datos para los tres tipos de manejo de suelo en la finca 2.
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RESPIRACION DEL SUELO PARA LOS
TIPOS DE MANEJO (FINCA 2)
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lustracion 4-11: Comparacion de datos de manejo de la Finca 2
Realizado por: Sauce D., 2023.

La finca dos de manera general presenta una fertilidad baja de acuerdo a los resultados de
respiracién obtenidos, el manejo que menor fertilidad presenta es el manejo agroecoldgico que en
la escala de colores presenta un valor de 0 en la repeticion dos y tres, esto equivale a un rango de
respiraciéon de 0 a 3 partes por millén de CO2; el manejo tradicional correspondiente al manejo
tradicional presenta mayor uniformidad en los resultados de las repeticiones realizadas tomando
un valor de 10 a 14 partes por millon de didxido de carbono. Por su parte el barbecho de la finca
2, toma valores de 2 y 1 en la escala de colores lo que representa de 10 a 14 y de 4 a 9 partes por

millén de CO; respectivamente.

4,1.3 Resultados obtenidos en la Finca 3

4.1.3.1 Resultados del manejo 1 (agroecol6gico)

El manejo agroecoldgico en la finca 1 presenta una clara asociacion de cultivos entre avena y
vicia, asi también, se pudo evidenciar que existen cercas vivas con especies que cumplen
funciones de cortina rompe vientos en el caso de plantas arboreas, mientras que las especies
herbaceas fomentan la polinizacién y a su vez evitan la presencia de ciertas plagas en los cultivos.
La tabla 4-14 presenta los resultados del manejo agroecol6gico en escala de color con su

respectivo resultado en partes por millon de didxido de carbono y la equivalencia de fertilidad.
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Tabla 4-14: Resultado de respiracién de F3M1

FINCA 3
Repeticion Manejo 1
Escala color | Resultado | Fertilidad
1 3 23-34 | media-baja
2 3 23-34 | media-baja
3 3 23-34 | media-baja

Realizado por: Sauce D., 2023.

En la ilustracion 4-13 se presentan los resultados en escala colorimétrica de respiracién

correspondientes a la parcela con manejo agroecolégico de la finca 3.

Respiracion del suelo de manejo agroecoldgico de la Finca
3
3,5

2,5

15 3 3 3

ESCALA DE COLOR

0,5

R1 R2 R3
REPETICION

lHustracion 4-12: Respiracion del suelo del manejo 1 en la finca 3

Realizado por: Sauce D., 2023.

Los resultados que se evidencian en la ilustracion 4-13 correspondientes al manejo agroecolégico
de la finca 3, manifiestan que existe una fertilidad media - baja en los tres ensayos realizados,
debido a que, se obtuvieron valores de 3 en la escala de color para todas las repeticiones lo que
equivale a un rango de 23 a 34 partes por millén de dioxido de carbono.

4.1.3.2 Resultados del manejo 2 (Tradicional)

En la finca 2 se identific6 un cultivo tradicional de avena (manejo 2), para mejorar el rendimiento
de este cultivo se utiliza estiércol de animales de granja como fertilizante natural, la parcela no
cuenta con agua para riego por lo que solo se aprovecha los meses lluviosos del afio. En la tabla

4-15 se resumen los datos de respiracion es escala de color que se obtuvo.
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Tabla 4-15: Resultado de respiracion de F2M2

FINCA 3
Repeticion Manejo 2
Escala color | Resultado | Fertilidad
1 2,5 15-22 baja
2 2,5 15-22 baja
3 2,5 15-22 baja

Realizado por: Sauce D., 2023.

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados en la finca 3 para el area ocupada por barbecho

se plasman en la gréafica de la ilustracién 4-14.
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lustracion 4-13: Respiracion del suelo del manejo 2 en la finca 3
Realizado por: Sauce D., 2023.

Respiracion del suelo de manejo tradicional de la Finca 3

2,5

R3

En las tres repeticiones realizadas para el analisis de la respiracion del suelo en el manejo

tradicional de avena en la finca 3, se obtuvo un resultado de 2,5 en la escala de color, es decir,

que el area destinada al manejo 2 presenta una respiracion de 15 a 22 partes por millon de diéxido

de carbono; en base a los datos analizados se puede manifestar que este tipo de manejo presenta

un sustrato con fertilidad baja.

4.1.3.3 Resultados del manejo 3 (Barbecho)

El manejo de barbecho en la finca 3 presenta cobertura vegetal constante, segun la informacion

brindada por don José Agualsaca duefio de la finca en anélisis, la parcela no recibe intervencion
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antropogeénica hace aproximadamente 4 afios. En la tabla 4-16 se resumen los resultados

obtenidos.

Tabla 4-16: Resultados de la F3M3

FINCA 3
Repeticion Manejo 3
Escala color | Resultado | Fertilidad
1 25| 15-22 baja
2 2 10-14 baja
3 2,5 15-22 baja

Realizado por: Sauce D., 2023.

El resultado de la respiracion del suelo en funcion a la escala colorimétrica para la zona de

barbecho de la finca 3 se presenta en la grafica de la ilustracion 4-15.

ESCALA DE COLOR
o = N
(&3] [l (&3] N (6] w

o

Respiracion del suelo de barbecho de la Finca 3

2,5

R1

R2

REPETICIONES

llustracion 4-14: Resultado de respiracion de manejo 3 en la finca 3

Realizado por: Sauce D., 2023.

2,5

R3

Para la repeticion 1 y 3 del barbecho en la finca 3, la escala de color dio como resultado 2,5 lo

que representa una fertilidad baja con un resultado de respiracion que oscila entre 15 a 22 partes

por millén de diéxido de carbono; por su parte, la repeticion 2 presenta una fertilidad baja con 10

a 14 partes por millén de COo, es decir que en la escala de color se obtuvo un resultado de 2.

4.1.3.4 Comparacion de resultados entre manejos de la Finca 3

La ilustracion 4-5, compara los datos de los tres tipos de manejo de suelo obtenidos en la finca 3.
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COMPARACION DE TRATAMIENTOS
DE LA FINCA 3

ER]1 mR2 mR3
3,5
mmm ™ ™ mmm
x 3 00w 0
9 NN N o~
82,5
w2
o
< 15
- —
S 1
O
)
w05
0
MANEJO MANEJO ER2 MANEJO R3 ED3
1 2 3

TIPO DE MANEJO

llustracion 4-15: Comparacién de datos de los tipos de manejo de la Finca 3
Realzado por: Sauce D., 2023.

La finca 3 presenta una fertilidad media-baja en los tres ensayos realizados para el manejo
agroecoldgico, debido a que se obtuvo valores de 3 en la escala de color que se tiene como
referencia, esto representa una respiracion de 23 a 34 partes por millon de diéxido de carbono. El
manejo tradicional correspondiente a un cultivo de avena presenta una respiracion de 15 a 22
partes por millén, es decir, tiene una fertilidad baja; finalmente en el sustrato ocupado por el
barbecho de la finca 3 presentd un valor de 2,5 en la escala de color para las repeticiones 1y 3,
mientras que el ensayo 2 dio como resultado un valor de 2. En la finca tres se puede evidenciar
gue el suelo destinado para el manejo agroecoldgico presenta mayor capacidad de respiracion a

comparacion al sustrato utilizado para el cultivo de avena y al sustrato de barbecho.

Los resultados de respiracion obtenidos en las tres fincas analizadas, no superan las 35 partes por
millén de emision de didxido de carbono, lo que equivale a una fertilidad baja; esta afirmacién
concuerda con el reporte de Palacios, Ushina y Carrera (2021, p. 2126), el cual manifiesta que la
cangahua al ser un sustrato de origen volcanico presenta propiedades con altos indicios de erosion,
es decir, la cangahua es un sustrato pobre con bajos indices de fertilidad. Asi también, Trujillo et
al, (2014, p. 109), mencionan que las propiedades del sustrato de cangahua van a depender del tipo
de manejo que se desarrolle debido a que en estado natural estos sustratos presentan un contenido
de materia organica maxima del 0,1% y la principal técnica de habilitacion de estos suelos es el
desarrollo de préacticas de conservacion del suelo; los resultados de la presente investigacion

concuerdan con el estudio antes mencionado, debido a que, los datos manifiestan que la técnica
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agroecoldgica y el manejo tradicional tienen mayor indice de fertilidad debido a la incorporacion

de materia orgénica para el desarrollo de los cultivos.
4.1.4 Resultados obtenidos en los Ecosistemas de referencia

En el presente trabajo se identificaron tres ecosistemas de referencia que presentaban la menor
cantidad de presencia antropogeénica posible y a su vez cuente con vegetacion nativa del sector;
las &reas identificadas presentan cobertura vegetal constante, también cuentan con arboles de aliso
(Alnus rubra) y cercas vivas con especies arbustivas de menor tamafio. A continuacion, en la

ilustracion 4-6 se detallan los resultados obtenidos en la escala de color.

RESPIRACION DEL SUELO EN LOS ECOSISTEMAS DE
REFERENCIA
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llustracion 4-16: Resultados obtenidos en los ecosistemas de referencia
Realizado por: Sauce D., 2023.

El ecosistema de referencia 1, presenta un valor de 3 en la escala de colores para los tres ensayos
realizados, lo que significa que tiene una respiracion de 23 a 34 partes por millén de diéxido de
carbono, es decir, el que el sustrato del primer ecosistema de referencia analizado tiene una
fertilidad media-baja. EI segundo ecosistema de referencia presentd un valor de 2,5 en la escala
de color para la segunda repeticion, dando como resultado una respiracion de 15 a 22 partes por
millén de CO: lo que equivale a una fertilidad baja. Por su parte, el ecosistema de referencia 3
presentd los mismos resultados que el ecosistema de referencia uno, teniendo una fertilidad
media-baja.
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4.1.5 Resultados obtenidos en los Ecosistemas degradados

Con la finalidad de tener un contraste entre los suelos que presentan distintos tipos de manejos y
los ecosistemas de referencia, se identificaron tres ecosistemas que se encuentran en proceso de
degradacion por diversos factores; las areas analizadas son predios pertenecientes a la comuna de
San Miguel de Quera, se identificd que el suelo carece de materia organica en su estructura,
ademas no tiene la capacidad de retener la humedad. En la ilustracion 4-7 se plasman los
resultados obtenidos.

Respiracion de los Ecosistemas Degradados
1,2

1
0,8
0,6
1 1
0,4
0,2
0 0 0
0
ED2 ED3

ED1

ESCALA DE COLOR

ECOSISTEMAS DE REFERENCIA

ER]1 mR2 ®mR3

lustracion 4-17: Respiracion obtenida en los ecosistemas degradados
Realizado por: Sauce D., 2023.

Los ecosistemas de referencia de manera general presentaron resultados bajos en cuestion de
respiracion, el area degradada uno obtuvo un valor de 0 para las tres repeticiones en la escala de
color, lo que representa que este sustrato tiene una respiracion minima que oscila entre 0 a 3 partes
por millon de CO2; en contraste al &rea uno, los ecosistemas degradados 2 y 3 en la escala de
colores obtuvieron el valor de 1, dando como resultado un rango de respiracion que va desde 4
hasta 9 partes por millén de didxido de carbono. Realizando la comparacién de los resultados
obtenidos, se puede manifestar que todas las areas degradadas presentan una fertilidad baja,

tomando en cuenta los datos de respiracion en partes por millén de CO..
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4.2  Protocolo para determinar la respiracion del suelo por incubacién de KOH

4.2.1 Introduccién

El suelo segln sus funciones en los ecosistemas adquiere un factor determinante para el desarrollo
de la vida, se manifiesta que los sustratos edaficos son el principal soporte alimentario a nivel
mundial, ya que, aproximadamente el 95% de los productos alimenticios tienen relacion directa
con el suelo al momento de su produccion. El suelo tiene la capacidad de formar relaciones
directas entes nutrientes mediante los ciclos biogeoquimicos, generando procesos de simbiosis
entre elementos vitales como el agua y los seres vivos como las plantas; asi también, los suelos

son el habitat de la cuarta parte de la biodiversidad existente a nivel mundial (Asselin, 2017. pérr. 3).

La respiracion del suelo es definida como la capacidad que presenta el sustrato edafoldgico para
captar didxido de carbono por accion de los microorganismos en simbiosis con la parte radicular
de las especies vegetales. El suelo es uno de los principales almacenes de diéxido de carbono a
nivel global, pero por la accion antropogénica con el pasar del tiempo los ecosistemas se han visto
alterados, principalmente el recurso suelo; la calidad del sustrato depende de factores climaticos

y de las técnicas de manejo que se desarrollan (Lépez, Monterroso & Gémez, 2020, p. 232).

4.2.2 Objetivo

Determinar la capacidad de actividad microbiana en el suelo (respiracion) mediante la

metodologia de incubacion de hidréxido de potasio (KOH).

4.2.3 Materiales

e Muestras de suelo tamizadas a 400 micrones y secadas a temperatura ambiente por 24 horas.
e Frascos anchos con sellado hermético (frascos con capacidad de una pinta).

o Papel filtro (cortado en forma de la base de los frascos).

o Papel de laboratorio para pesar (papel aluminio con 9 agujeros).

e Vasos de plastico con capacidad de 37 ml.

e Soporte pléastico de 20 centimetros de alto (taburete de pizza).

e Cinta de marcaje.

e 4 tubos de ensayo de 15 ml.

e 4 vasos de precipitacion de 600 ml.

e 2 recipientes con capacidad de 2 litros.
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e Marcador.
e Guantes de nitrilo.
e Papel absorbente.

¢ Hoja de Apuntes.

4.2.4 Equipos

e pHmetro.

e Micropipetas.

e Balanza.

e Tamiz de 400 micrones.

e Forceps largos.

425 Reactivos

e 1 litro de hidroxido de potasio (KOH).
e 2 litros de &cido clorhidrico (HCI).

e 1 galdn de agua destilada o desionizada.

4.2.6 Metodologia

4.2.6.1 Preparacion de muestras

Las muestras a ser analizadas deben ser parte de una muestra completa, se recomienda que al
momento del muestreo se tomen de 10 a 15 nucleos o submuestras a 10 centimetros de

profundidad. A continuacién, se detalla el procedimiento a seguir para la preparacion de las

muestras:

e Secar el suelo muestreado a temperatura ambiente por 24 horas.
e Tamizar la muestra secada a 400 micrones.
e Pesar 20 gramos de suelo tamizado en el papel de pesaje (encerar la balanza antes de cada

medicion).

4.2.6.2 Desarrollo del ensayo
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Con el agua destilada desinfectamos los materiales y equipos a utilizar (frascos, vasos
plasticos, tubos de ensayos).

Se procede a etiquetar los frascos con la clave designada.

Colocar 2 papeles filtro en la bese del frasco, es necesario colocar uno por uno (el primer
papel filtro debe estar completamente en contacto con la base del frasco).

Introducir los 20 gramos de suelo en el frasco (la muestra de suelo debe colocarse con la
ldmina de aluminio perforada).

Colocar el soporte plastico en el frasco, se debe procurar que el soporte esté firme en la
muestra de suelo que fue introducida anteriormente.

Con la micropipeta medir 9 ml de hidréxido de potasio (KOH) y colocar en el vaso plastico
(evitar derrames de hidroxido de potasio).

Medir la conductividad eléctrica del KOH, con ayuda del pHmetro (la medida inicial del KOH
sera utilizada para determinar la respiracion del suelo mediante los calculos respectivos).
Colocar el vaso con KOH sobre el soporte que se encuentra en el recipiente.

En un tubo de ensayo medir 7 ml de agua destilada, se procede a realizar la hidratacion
controlada del suelo en analisis. Con la micropipeta se vierte el agua destilada en el frasco, es
necesario que la punta de la micropipeta ingrese lo maximo posible sin que exista contacto
con el suelo, se debe procurar que el agua ingrese uniformemente en la muestra para lo cual
se recomienda poner el agua mediante las paredes del frasco.

Cerrar el recipiente de manera hermética y colocar en un lugar a temperatura ambiente (se
debe procurar que no pase mucho tiempo desde que se coloca la muestra de KOH y el sellado).

Dejar en incubacién por 4 dias.

En la ilustracion 4-8 se presenta el prototipo armado del frasco para la incubacion:
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Tapa hermética
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hidratacion

llustracion 4-18: Prototipo del frasco de incubacion
Realizado por: Sauce D., 2023.

4.2.6.3 Medida después de la incubacion

e  Serequiere calibrar el pHmetro conforme el manual de indicaciones, para evitar alteraciones
en los datos de la conductividad eléctrica.

e Limpiar la sonda del pHmetro con agua destilada y secar con papel absorbente.

e  Medir la conductividad eléctrica del reactivo KOH después de las 96 horas exactas. Después
de haber medido la CE del hidroxido de potasio, se vierte el KOH en un frasco de
almacenamiento que debe estar debidamente etiquetado.

e Luego de cada medicion, es necesario secar la sonda del equipo de medida e introducir en

agua destilada.

4.2.6.4 Protocolo de desecho de reactivos

e Todo el reactivo resultante se debe almacenar en un frasco hermético que debe estar
debidamente etiquetado con la fecha y la cantidad en ml.

e Guardar en un lugar obscuro a temperatura ambiente
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e Coordinar con el laboratorio de quimica de la facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH
el procedimiento a seguir.
e Todos los desechos sélidos que han tenido contacto con el KHO deben ser ubicados en fundas

de basura, para su disposicion final en coordinacion con el laboratorio de quimica.

4.2.6.,5 Calculos

Por principios quimicos se ha determinado que la conductividad eléctrica del hidroxido de potasio
gue se encuentra en la trampa de respiracion, tiende a disminuir de manera lineal por la absorcién
del di6xido de carbono conforme pasan las horas de incubacién, debido a que, los iones hidroxilos
del reactivo trampa (KOH) se reducen conforme aumenta la concentracion de iones de carbonato.
La diferencia de conductividades eléctricas permite calcular la capacidad de la trampa para captar

diéxido de carbono, la formula utilizada se presenta a continuacién:

_ CE base — CE muestra
" “CE base — CE saturado

Donde:

P: capacidad de absorcion de CO- de la trampa

CE base: conductividad eléctrica inicial del reactivo trampa (KOH a 0,5M)
CE muestra: conductividad eléctrica de la muestra después de la incubacion

CE saturado: conductividad eléctrica 0,5 M de KOH cuando se encuentra saturada de CO,
Para determinar la cantidad de diéxido de carbono en miligramos (mg) que absorbe la trampa es
necesario multiplicar la capacidad de absorcion de la trampa por la capacidad tedrica de la misma
gue toma un valor de 99,025 mg de CO- la formula se expresa de la siguiente manera:

mg de CO, absorbido = P * 99,025 mg de CO,
Con los datos obtenidos se puede realizar una comparacion entre los miligramos de diéxido de
carbono absorbido por cada miligramo de suelo, para lo que es necesario aplicar la siguiente

féormula:

mg de CO,absorbido en la trampa

co d lo =
mg C0,/mg de suelo peso de la muestra
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4.3  Analisis estadistico

4.3.1 Analisis de varianza

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
MAMEIO 2 1,796 02,8981 3,13 0,064
FIMCA 2 0,685 32426 11,65 0,000

Error 22 2,215 00,2870
Falta de ajuste 4 1,981 04954 2,06 0,129
Error puro 18 43233 00,2407

Total 26 14,796

lustracion 4-19: Andlisis de varianza (ANOVA)
Realizado por: Sauce D., 2023.

A partir del anélisis de varianza que evalUa la respiracién del suelo a partir de la metodologia de
escala colorimétrica SOLVITA, se puede afirmar a un 93% de confianza que los manejos del
suelo influyen en la respiracion del suelo; a su vez, a un 99% de confianza se puede manifestar
que las fincas influyen de manera directa en la respiracién del suelo. Finalmente, se determind

que el submuestreo no influye en la respiracion del suelo.

Los resultados determinados en el ANOVA del presente trabajo concuerdan con la afirmacion
realizada por Vasquez, Macias y Menjivar (2013, p. 176), quienes manifiestan que la disponibilidad
y retencion del dioxido de carbono en el suelo depende de varios factores determinantes como el
tipo del suelo, cobertura vegetal y las practicas de manejo se llevan a cabo. Por su parte Mora
(2006, p. 1), menciona que la respiracion del suelo se relaciona de manera directa con la actividad
biolégica del sustrato debido que se puede estimar la cantidad de CO, la presencia de
microorganismos condiciona la respiracion del suelo dependiendo de factores como las técnicas

de manejo y conservacién del mismo.

4.3.2 Pruebas post hoc
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43.2.1 Prueba LSD

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 90%

MANEJO N Media Agrupacion

M2 9233383 A
M3 9222222 A
M1 9177778 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

llustracion 4-20: Prueba LSD para los tipos de manejo de suelo
Realizado por: Sauce D., 2023.

Mediante la aplicacion de la prueba de Fisher LSD se pudo identificar que el manejo
correspondiente al manejo tradicional (M2) presenta diferencias significativas en cuanto a la
respiraciéon media del suelo con el manejo agroecoldgico (M1), mientras que, el manejo
tradicional no presenta diferencias significativas con el barbecho (M3). De manera general se
puede inferir que los suelos ocupados por el manejo tradicional son los que mayor cantidad de
partes por millén de diéxido de carbono reportaron al momento de realizar los respectivos

ensayos.

4.3.3 Verificacion de supuestos

4.3.3.1 Prueba de normalidad

Gréfica de probabilidad de RESI
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lustracion 4-21: Prueba de normalidad de residuos de los tipos de manejo de suelo

Realizado por: Sauce D., 2023.
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Los residuos representados por puntos azules estan relativamente cerca de la linea de distribucion
normal ajustada, ademas, el valor p (0,262) es mayor al nivel de significancia 0,10. Por lo tanto
no es posible rechazar la hipétesis nula que indica que los residuos correspondientes a la
respiracion del suelo en diferentes tipos de manejo (agroecolégico, tradicional y barbecho) se

distribuyen bajo una ley de probabilidad normal.

4.3.3.2 Prueba de homocedasticidad

Prueba de igualdad de varianzas: RESI vs. MANEJO

Prueba de Bartlett

Valorp 0,133

M1 [ L
o
ol
Z M2 *
<
=

M3 r *

0.2 0.4 0,6 0,8 1.0 1.2 1.4 1.6

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

llustracion 4-22: Prueba de Bartlett para los residuos de los tipos de manejo de suelo
Realizado por: Sauce D., 2023.

A partir del valor p (0,133) obtenido en la prueba de Bartlett no es posible rechazar la hipotesis
nula, por lo tanto, no es posible asumir que la varianza de los residuos correspondiente a la
respiracion del suelo dentro de los manejos (agroecoldgico, tradicional y barbecho) sean

diferentes.
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4.3.3.3 Prueba de independencia

Prueba

Hipotesis nula  Hy: El orden de los datos es aleatorio
Hipotesis alterna H;: El orden de los datos no es aleatorio
Numero de corridas
Observado Esperado Valor p

11 1404 0,216

llustracion 4-23: Prueba de independencia para los tipos de manejo
Realizado por: Sauce D., 2023.

Tomando en cuenta el valor p (0,216) obtenido en la prueba de corridas, se puede manifestar que
los residuos de respiracion del suelo en funcién al orden de corrida del experimento no estan

correlacionados.

4.3.4 Comparacion entre tipos de manejo de suelo y ecosistemas de referencia

La comparacion de los indices de respiracion segun el uso de suelo, es decir, tipos de manejo de
suelo y ecosistemas de referencia tanto naturales como degradados, se desarrollé con la finalidad
de identificar la influencia de la actividad biol6gica ya sea positiva o negativa en la cangahua. Se
utilizé un modelo estadistico en bloques completamente al azar, tomando como factor de bloqueo
las fincas debido a que no presentan influencia estadistica en la respiracion del suelo, asi también,
para ajustar al modelo estadistico se promediaron los resultados de cada repeticion con la finalidad

de tener un solo valor en cada tipo de manejo de suelo.

En la ilustracién 4-24 se presenta el analisis de varianza resultante:
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Manejo 4 2,1897 7.86 0,007
Bloque 2 0.6723 241 0,151

Error 8 02787

Total 14

llustracion 4-24: ANOVA para la comparacion de respiracion segun el uso de suelo

Realizado por: Sauce, David, 2023.

A un 99% de confianza se puede afirmar que el manejo del suelo influye en la respiracion del
mismo, debido a que la actividad biol6gica depende del uso del suelo y la disponibilidad de
materia organica que se encuentre presente en la superficie. Este indicador nos permite definir de
manera indirecta la fertilidad de los sustratos en la comunidad de San Miguel de Quera
perteneciente a la parroquia de Cacha.

Con la finalidad de respaldar estadisticamente el ANOVA, se procedi0 a realizar la verificacion
de los supuestos de normalidad y prueba de igualdad de varianza, mientras que la comparacion

de medias se desarrollé mediante la prueba de Tukey a un 95% de confianza.

En la ilustracion 4-25 se plasma la prueba de comparacién de medias, mediante la prueba de

Tukey:

Manejo N Media Agrupacion

EN 3294433 A
M2 3 2,38889 A
M3 3222222 A
M1 3177778 A
ED 3 0,66667

B
B

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

llustracion 4-25: Prueba de Tukey para la comparacion de respiracion segun el uso de suelo

Realizado por: Sauce, David, 2023.
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A partir de la prueba de Tukey se puede afirmar que la respiracién del suelo en los ecosistemas
naturales es estadisticamente similar para el manejo tradicional y de barbecho, mientras que el
ecosistema degradado tiene similitud estadistica con el manejo agroecolédgico. Los resultados
obtenidos para el manejo agroecoldgico pueden ser variable de acuerdo al tiempo de aplicacion

de las técnicas ecoldgicas de cultivo.

En la ilustracion 4-26 se plasman los resultados de la prueba de normalidad para el andlisis de la

respiracion segun el uso del suelo:

Gréfica de probabilidad de RESI
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llustracion 4-26: Prueba de normalidad de residuos de respiracion del suelo
Realizado por: Sauce, David, 2023.

Los residuos representados por puntos azules estan relativamente cerca de la linea de distribucion
normal ajustada, ademas, el valor p (mayor a 0,100) es mayor al nivel de significancia 0,10. Por
lo tanto no es posible rechazar la hip6tesis nula que indica que los residuos correspondientes a la
respiracién del suelo en diferentes tipos de manejo (agroecolégico, tradicional y barbecho) y los
ecosistemas de referencia (naturales y degradados) se distribuyen bajo una ley de probabilidad

normal.

La ilustracion 4-27 presenta los resultados obtenidos en la prueba de igualdad de varianzas:
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Prueba de igualdad de varianzas: RESI vs. Manejo

Prueba de Bartlett
Valorp 0,438
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llustracion 4-27: Prueba de igualdad de varianzas para los residuos de la respiracion

Realizado por: Sauce, David, 2023.

A partir del valor p (0,438) obtenido en la prueba de Bartlett no es posible rechazar la hip6tesis
nula, por lo tanto, no es posible asumir que la varianza de los residuos correspondiente a la
respiracién del suelo dentro de los manejos (agroecoldgico, tradicional y barbecho) y los

ecosistemas de referencia (natural y degradado) sean diferentes.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES

En base al estudio realizado, se puede concluir que la respiracion del suelo reflejada en la cantidad
de CO:; liberado, de manera indirecta en un indicador de fertilidad del sustrato; es asi como el
rango maximo de respiracion en el manejo agroecoldgico es de 23 a 34 ppm que representa una
fertilidad media-baja al igual que el manejo de barbecho, por su parte el manejo tradicional
presenta indices bajos de respiracion. Los ecosistemas de referencia naturales mostraron los
mayores indices de respiracion, con un rango maximo de 23 a 34 ppm de CO,, es decir, los
ecosistemas naturales sin alteraciones importantes son los méas activos en términos de respiracion
y fertilidad del suelo; por otro lado, los ecosistemas degradados presentaron indices minimos de
respiracion del suelo, esto sugiere que la degradacion del suelo puede reducir la actividad
bioldgicay, por lo tanto, la liberacion de CO,. El manejo del suelo y el estado de degradacion del
ecosistema pueden influir significativamente en la respiracion del suelo y, por lo tanto, en la
liberacion de didxido de carbono, lo que tiene implicaciones para el ciclo del carbono y la salud

del suelo.

El desarrollo de metodologias que permitan identificar los indicadores de la salud del suelo
relacionados a la actividad biol6gica son de vital importancia el momento de realizar el
diagnostico actual de los sustratos, el protocolo planteado en el presente trabajo de investigacion
(respiracién del suelo por incubacion de KOH) va direccionado tanto al sector académico como

al sector productivo, debido a que, se utilizan materiales de facil acceso.

Se pudo identificar al 93% de confiabilidad que los tipos de manejo (agroecolégico, tradicional y
barbecho) influyen en la actividad bioldgica del suelo que se relaciona con la respiracion basal
del mismo; al realizar la comparacion de medias de la respiracion se identificé que el manejo
tradicional (M2) tiene diferencias significativas con el manejo agroecolégico (M1), a su vez, las
parcelas destinadas al manejo tradicional presentaron mayor indice de respiracion en partes por
millon de didxido de carbono. La confiabilidad de los resultados obtenidos en este experimento
se respalda en la verificacion de los supuestos del modelo estadistico. Finalmente, a pesar de
existir diferencias significativas en las medias de respiracion basal del suelo, la equivalencia en

términos de fertilidad resulta ser baja para la mayoria de los ensayos evaluados.
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6. RECOMENDACIONES

El presente estudio de la respiracion del suelo por metodologia SOLVITA es el primero en
desarrollarse en el pais, por lo que es recomendable aplicar otras metodologias que determinen la
respiracién del sustrato y generar comparaciones entre los resultados obtenidos, con la finalidad

de evaluar y validar los procesos aplicados.

Los suelos en la comunidad de San Miguel de Quera — Cacha presentan una fertilidad
relativamente baja, sin embargo, al ser zona de cangahua los manejos agroecoldgicos estan
aportando a la recuperacion, por esta razon, se recomienda fortalecer las técnicas agricolas
ecoldgicas buscando nuevas alternativas que permitan fortalecer la dinamica de la actividad
bioldgica del suelo.
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ANEXOS

ANEXO A: SALIDAS DE CAMPO Y SOCIALIZACION CON LA COMUNIDAD

Datos de ubicacion

Cantén Riobamba
Parroquia Cacha

Comunidad San Miguel de Quera

Descripcion: Socializacién con los pobladores de la comunidad de San Miguel de Quera de la

parroquia Cacha, se explicé el proceso que se desarroll6 durante la investigacion.

[T

Descripcion: Visita a los duefios de las fincas




ANEXO B: TOMA DE MUESTRAS

Datos de ubicacion

Cantén Riobamba
Parroquia Cacha
Comunidad

San Miguel de Quera

Descripcion: Toma de muestras para en anlisis en las fincas evaluadas




ANEXO C: NOMENCLATURA DE LAS FINCAS Y TIPOS DE MANEJO

NOMENCLATURA UTILIZADA

F1 |FINCA1l
F2 |FINCA2
F3 |FINCA3

R1 |REPETICION 1
R2 |REPETICION 2
R3 |REPETICION 3

TRATAMIENGO
M1 |AGROECOLOGICO

M2 | TRATAMIENTO - MONOCULTIVO
M3 | TRATAMIENTO - BARBECHO
ER1 | ECOSISTEMA DE REFERENCIA 1
ER2 | ECOSISTEMA DE REFERENCIA 2
ER3 | ECOSISTEMA DE REFERENCIA 3
AD1 | AREA DEGRADADA 1

AD2 | AREA DEGRADADA 2

AD3 | AREA DEGRADADA 3

ANEXO D: ESQUEMA DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

FINCA1
Ecosistema de
Manejo Manejo Referencia Ecosistema
Agroecoldgico tradicional Barbecho (Natural) degradado
R1 R1 R1 R1 R1
R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3
FINCA 2
Ecosistema de
Manejo Manejo Referencia Ecosistema
Agroecoldgico tradicional Barbecho (Natural) degradado
R1 R1 R1 R1 R1
R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3
FINCA 3
Ecosistema de
Manejo Manejo Referencia Ecosistema
Agroecoldgico tradicional Barbecho (Natural) degradado
R1 R1 R1 R1 R1
R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3




ANEXO E: RESULTADOS DE RESPIRACION POR SOLVITA

F1 PEDRO MOROCHO

Repeticion Manejo 1 Manejo 2 Manejo 3
escala color | resultado | fertilidad | escala color | resultado | fertilidad | escalacolor | resultado fertilidad
1 2 10-14 baja 2,5 15-22 baja 2 10-14 baja
2 2,5 15-22 baja 2 10-14 baja 2,5 15-22 baja
3 2,5 15-22 baja 2 10-14 baja 3 23-34 | media-baja

*El resultado corresponde a rango de ppm (partes por millén) de CO2-C

** |a escala de color Solvita es un "indice de fertilidad" bioldgica o la capacidad del suelo para producir diéxido de carbono microbiano
en un rango de aproximadamente 0 - 250 mg /kg (ppm)/dia.

F2 ANTONIO AGUALSACA

Repeticion Manejo 1 Manejo 2 Manejo 3
escala color | resultado* | fertilidad** | escalacolor | resultado | fertilidad | escalacolor | resultado | fertilidad
1 2 10-14 baja 2 10-14 baja 2 10-14 baja
2 0 0-3 baja 2 10-14 baja 2 10-14 baja
3 0 0-3 baja 2 10-14 baja 1 4-9 baja

*El resultado corresponde a rango de ppm (partes por millén) de CO2-C

** La escala de color Solvita es un "indice de fertilidad" biolégica o la capacidad del suelo para producir didxido de carbono microbiano
en un rango de aproximadamente 0 - 250 mg /kg (ppm)/dia.




F3 ANTONIO AGUALSACA

Repeticion Manejo 1 Manejo 2 Manejo 3
escala color | resultado* | fertilidad** | escala color | resultado | fertilidad | escala color | resultado | fertilidad
1 3 23-34| media-baja 2,5 15-22 baja 2,5 15-22 baja
2 3 23-34 | media-baja 2,5 15-22 baja 2 10-14 baja
3 3 23-34| media-baja 2,5 15-22 baja 2,5 15-22 baja

*El resultado corresponde a rango de ppm (partes por millén) de CO2-C

** |a escala de color Solvita es un "indice de fertilidad" bioldgica o la capacidad del suelo para producir diéxido de carbono microbiano

en un rango de aproximadamente 0 - 250 mg /kg (ppm)/dia.

ECOSISTEMA DE REFERENCIA NATURAL

Repeticién ERL ER? ER3 —
Escala color | Resultado | Fertilidad Escala color |Resultado | Fertilidad Escala color |Resultado | Fertilidad
1 3 23-34 | media-baja 3 23-34 | media-baja 3 23-34 | media-baja
2 3 23-34 | media-baja 2,5 15-22 baja 3 23-34 | media-baja
3 3 23-34 | media-baja 3 23-34 | media-baja 3 23-34 | media-baja
AREA DEGRADADA
Repeticion ADL AD2 — AD3 —
Escala color |Resultado |Fertilidad |Escalacolor |Resultado |Fertilidad |Escalacolor |Resultado |Fertilidad
1 0 0-3 baja 1 4-9 baja 1 4-9 baja
2 0 0-3 baja 1 4-9 baja 1 4-9 baja
3 0 0-3 baja 1 4-9 baja 1 4-9 baja




ANEXO F: ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS

Muestra almacenada (secada)

Tamizado de la muestra

Medicion de la muestra a analizar
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Evaluacion de la muestra medida

Tamizado de la muestra

Rehidratacién de la muestra a analizar




Muestra etiquetada

Incubacion de la muestra a analizar




ANEXO G: PROTOTIPO DE LA TRAMPA PARA INCUBACION DE KOH

PR
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