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RESUMEN

La mayoria de suelos del Ecuador continental son de origen
volcanico, procedentes de cenizas principalmente, y cubren
practicamente todos los paisajes montafiosos. La acidez de los
suelos es uno de los problemas mds limitantes del desarrollo
normal de las plantas, al causar deficiencias o toxicidades, razén
por la cual se establece la presente investigacion que pretende
relacionar la acidez de los suelos de un transecto en la provincia
de Cotopaxi con la actividad agroproductiva ejercida en estos
suelos. Se empled un diseno experimental de bloques completos
al azar, evaluandose tres tratamientos que consistieron dos
actividades productivas (T1: agricultura y T2: ganaderia) mas
un tratamiento testigo (T3). Los resultados demostraron que la
capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE) no demostr6
significancia independiente de la actividad productiva, mientras
que la concentracion de aluminio fue inferior en T1 y T2, siendo
T3 de mayor concentracion de Al- debido a la génesis propia de
este tipo de suelos. Se establecieron correlaciones positivas entre
la capacidad de intercambio cationico efectiva CICE y el pH; y
entre las bases intercambiables y el pH del suelo, mientras que
se establecié una correlacion negativa entre la concentracion de
aluminio y pH del suelo. No se establecieron correlaciones entre el
contenido de bases y aluminio intercambiable con el porcentaje de
materia organica presente en el suelo.




ABSTRACT

The vast majority of soils in continental Ecuador are of volcanic
origin, coming mainly from ash, and cover practically all
mountainous landscapes. The acidity of soils is one of the most
limiting problems of the normal development of plants, causing
deficiencies or toxicities, which is why this research is established
that aims to relate the acidity of the soils of a transect in the
province of Cotopaxi with the agro-productive activity exercised
in these soils. An experimental design of randomized complete
blocks was used, evaluating three treatments consisting of two
productive activities (T1: agriculture and T2: livestock) plus a
control treatment (T3). The results showed that the effective cation
exchange capacity (CICE) did not show independent significance
of the productive activity, while the concentration of aluminum
was lower in T1 and T2, being T3 of higher concentration of Al-
due to the own genesis of this type of floors. Positive correlations
were established between the effective cation exchange capacity
CICE and the pH; and between the interchangeable bases and
the pH of the soil, while a negative correlation was established
between the concentration of aluminum and pH of the soil. No
correlations were established between the content of bases and
exchangeable aluminum with the percentage of organic matter
present in the soil.
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INTRODUCCION

La actividad agricola y pecuaria diaria que se desarrollan en los
suelos de nuestro pais altera considerablemente su estructura y
composicion quimica, llegando a deteriorarlos en el peor de los
casos, gracias a los remantes de la produccién agricola como son
los residuos de plaguicidas, fertilizantes y a la compactacion
generada por la actividad ganadera. Esta investigacion demuestra
el efecto de las actividades agroproductivas en el suelo de origen
volcanico mediante la valoraciéon de la concentracion del aluminio,
principal causante de la acidez de los suelos.

La acidez edéfica puede afectar el crecimiento de las plantas en
forma directa, pero también indirecta, incidiendo negativamente
en la disponibilidad de nutrientes, en el incremento de elementos
titotoxicos, en la actividad microbiana y hasta en las condiciones
fisicas de los suelos. Este problema es considerado como una de
las principales limitantes para la produccion agropecuaria a nivel
mundial (1).

Por encima del 15% de la corteza terrestre estd compuesta por
Al203, el cual es poco soluble en suelos neutros o alcalinos; sin
embargo, con la reduccion del pH del suelo se incrementa la
solubilidad del aluminio hasta llegar a ocupar mas de la mitad de
los sitios de intercambio i6nico del suelo. Como consecuencia el
aluminio presenta condiciones de toxicidad para la planta cuando
el cociente es menor o igual a la uno — (Ca+Mg+k)/Al (2).

Los suelos volcanicos debido a su origen y formacioén tienden en
general a ser acidos, encontrdandose dentro de un rango de 5.5 —
6.5, sumado a las condiciones climéticas a las que se encuentran
expuestos como altas precipitaciones, actividades volcénicas
y el uso de altas cantidades de fertilizantes nitrogenados en la
produccion agricola, influyen en el proceso de acidificacion de
los suelos, sumédndole ademas la descomposicion de la materia
orgdnica y las actividades bioldgica de las plantas (3) (4).



La acidez de los suelos es responsable del desarrollo anormal
de las plantas, al causar deficiencias o toxicidades, de estas
ultimas anomalias, la fitotoxicidad por aluminio es una de las
mas reconocidas, debido a que, en condiciones de acidez existe
liberacion de formas ionicas de aluminio (Al) a la solucion del
suelo, sin embargo, el aluminio presenta diferentes formas iénicas,
existiendo estudios que demuestran que muchas de éstas carecen
de efecto fitotoxico o que estan relacionadas con mecanismos de
tolerancia al aluminio, una de ellas corresponde a las fomas de
aluminio acomplejado a la materia organica (5).

El aluminio es uno de los elementos mas abundantes de la
naturaleza, representando el 8% en peso de la corteza terrestre,
puesto que, durante el proceso de meteorizaciéon es removido de
los minerales primarios y precipitado/cristalizado formando parte
de minerales secundarios, principalmente como aluminosilicatos,
o quedando en estado intercambiable. Posterior a la liberacion, el
Aluminio (AI*") asi como otros iones remanentes en la solucion de
suelo (como las formas ioénicas de Hierro Fe**, Fe**), pueden formar
6xidos u oxihidroxidos o acomplejarse con la materia organica (6).

Elapiceradiculareslapartedelaplantaquemadsseveafectadacomo
respuesta a la fitotoxicidad provocada por altas concentraciones de
aluminio en el suelo, pues es aqui donde se acumula en gran parte,
ademads de ser el principal punto donde se tiene la exudacion de
acidos organicos como mecanismo de tolerancia y el lugar donde
se forma calosa como respuesta de la sensibilidad al aluminio; el
aluminio atraviesa la membrana plasmatica a través de los poros
hidroéfilos o por los canales de proteina hasta alcanzar el interior
de la célula parenquimatosa de la raiz (7).

El pH del suelo es una de las propiedades quimicas mas relevantes
ya que controla la movilidad de los iones, la precipitacion y
disoluciéon de minerales, las reacciones redox, el intercambio
ionico, la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes.
La remocion de bases (calcio, magnesio y potasio) sin reposicion
de las mismas, conlleva a una disminucién en la saturacion del
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complejo de intercambio y acidificacion de los suelos (8).

Los suelos de la pre Cordillera de los Andes estan sujetos a
condiciones climaticas que favorecen su acidificacion, a esto se le
suma las intensas actividades agropecuaria que también determina
un alto grado la acidificaciéon de los suelos. La zona de estudio
esta irrigada con precipitaciones que van de 1800 a 3000 mm/afio.
Estos factores les confieren caracteristicas quimicas particulares a
los suelos, especialmente asociadas con la interaccion de la acidez
con él Al intercambiable e incluso con la disponibilidad de fosforo.
Sobre esta base se pueden establecer algunos criterios generales
sobre la disponibilidad de nutrientes para las plantas en relacion
con el pH del suelo (9).

Las carencias de zinc, manganeso y hierro son més frecuentes en los
suelos alcalinos, mientras que las carencias de molibdeno, calcio y
magnesio se producen mas comunmente en los suelos acidos. En el
caso de nutrimentos como el potasio y el azufre, existe muy poca
vinculacién entre el pH del suelo y la disponibilidad de esos elementos
para las plantas. Las toxicidades provocadas por el aluminio y el
manganeso se presentan casi exclusivamente en los suelos acidos.
Al igual que estas interacciones, toda condiciéon que disminuya el
crecimiento de la raiz (por ejemplo, la toxicidad por aluminio, la
carencia de calcio, la carencia de boro y la toxicidad por los iones de
hidrégeno en si) reducira la absorcion de nutrimentos (10).




CAPITULO1

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION




1.1. Problema de investigacion
1.1.1. Planteamiento del problema

El transecto estudiado se encuentra ubicado en la provincia
de Cotopaxi en el Cantén Pujili, dotado de suelos propensos a
la acidez debido a su génesis o material original, su ubicacién
geografica (alta influencia volcénica y precipitaciones), la actividad
agropecuaria y su topografia. Se conoce que la practica de la
agricultura, interviene en el proceso de exportacion de bases como
(Ca, Mg, K) por parte de los cultivos y particularmente en sitios
donde no ha existido reposiciéon de las mismas se da un reemplazo
paulatino de dichas bases por iones (H* y Al*’), de esta forma el
pH del suelo disminuye y libera iones de aluminio a la soluciéon
del suelo, el cual puede ocasionar problemas de toxicidad para las
plantas.

1.1.2. Formulacién del problema

El trabajo de investigacion busca determinar la relacion entre el
pH del suelo y el contenido de aluminio intercambiable en un
transecto de suelo derivados de materiales volcanicos. También
se relaciona la acidificaciéon de estos suelos con su contenido de
materia organica y de bases intercambiables como (Ca, Mg, K)
presentes en los mismos.

1.1.3. Sistematizacion del problema

e ;Variara el pH del suelo en el transecto de suelo segun su
ubicacion sobre el nivel del mar?

e ;Cual es la relacion entre el pH del suelo y la concentracion de
aluminio intercambiable, bases intercambiables y el contenido
de materia organica del suelo?

» ;Existe alguna relacion entre el pH del suelo y los cultivos
presentes en el transecto de estudio y a su vez tiene esto alguna
relacion segun la ubicacion sobre el nivel del mar?



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Determinar los cationes de intercambio (bases + Al) en un transecto
de suelo derivado de materiales volcanicos y su relacion con el pH
del suelo bajo diferentes condiciones de manejo.

1.2.2. Objetivos especificos

e Evaluar la concentracion de aluminio y bases intercambiables
con la variabilidad altitudinal y condiciones de manejo en un
transecto de suelo derivado de materiales volcanicos.

* Valorar la concentracion de bases de intercambio (Ca, Mg, K),
el pH y el porcentaje de materia organica del suelo con respecto
a la variabilidad altitudinal y condiciones de manejo en un
transecto de suelo derivado de materiales volcanicos.

» Establecerlarelacion entre la concentracion de aluminio y bases
intercambiables en funcion del pH del suelo y el porcentaje de
materia organica.

1.3. Justificacion

La investigacion pretende conocer la dindmica de las bases
intercambiables y como estas se relacionan con el pH del suelo
dependiendo del manejo que se le da al mismo, puesto que no
existen trabajos de investigacion relacionados a estos suelos con
alta actividad agricola ganadera y su topografia. En la actualidad
es un tema poco estudiado la maxima concentracion del aluminio
intercambiable que se puede presentar en este tipo de suelo, sin
embargo, solo se conoce que el aluminio intercambiable es un
problema en el suelo cuando presenta concentraciones mayores a 2
meq/100 gramos de suelo, y es aqui cuando el aluminio se convierte
en el factor més limitante en el crecimiento y la produccién de los
cultivos. El objetivo del trabajo consisti¢ en el estudio de la acidez
en un transecto de suelo derivado en materiales volcdnicos y su
relacion con el aluminio intercambiable.
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CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA
DE LA INVESTIGACION




2.1. Marco conceptual

Aniones.- Atomo con carga eléctrica negativa, es decir un i6n
negativo. La mayor parte de los aniones absorbidos por las
plantas provienen de la solucion del suelo; ya dentro de la planta,
se combinan con los carbohidratos para formar compuestos
organicos complejos. Los aniones comunes en el suelo son: Cloruro
(Cl-), Nitrato (NOgz-), Sulfato (SOy-), y Fosfato (POy-) (11).

Cationes.- Un cation es un ioén con carga eléctrica positiva, es
decir, que ha perdido electrones. En el suelo, los cationes se
encuentran equilibrados por aniones en solucién, por lo cual
la planta puede absorberlos o liberarlos de la misma, siendo el
H+ el de mayor liberacion, el mismo que en grandes cantidades
contribuye a la acidificacion del suelo. El nimero total de cationes
que un suelo puede retener corresponde a su carga negativa total,
es decir, la capacidad de intercambio cationico (CIC). Los cationes
mas comunes son: Calcio (Ca**), Magnesio (Mg**), Potasio (K*) y
Amonio (NH4%) (11).

Carbonatos.- Sustancias minerales donde la unidad estructural
esencial es el ion CO52. Este se combina con cationes divalentes,
pero éstos, en funciéon de su tamafio, se encuentran, bien en
coordinacion octaédrica cuando no son muy grandes (Fe?*, Mg*,
etc.), bien en coordinacién mayor cuando se trata de cationes
mayores (Pb*, Ba*, etc.) (12).

Hidrdlisis.- Proceso por el cual se transforman moléculas de gran
tamarfio en productos mas sencillos y facilmente degradables (13).

Intercambio cationico.- Capacidad de Intercambio Catiénico, o
CIC, se refiere a la cantidad total de cargas negativas que estan
disponibles sobre la superficie de las particulas en el suelo. Es
un indicador del potencial del suelo para retener e intercambiar
nutrientes vegetales, mediante la estimacion de su capacidad para
retener cationes (cationes = sustancias que tienen carga positiva).
Por lo tanto, la CIC del suelo afecta directamente a la cantidad y
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frecuencia de aplicacion de fertilizantes. Las particulas de arcilla
del suelo y la materia organica tienen una carga negativa sobre
su superficie. Los cationes se atraen a estas particulas por fuerzas
electrostaticas. La carga neta del suelo, es por tanto, cero (14).

Meteorizacion.- Se llama meteorizacion a la descomposicion de
minerales y rocas que ocurre sobre o cerca de la superficie terrestre
cuando estos materiales entran en contacto con la atmosfera,
hidroésfera y la bidsfera (15).

Transecto.- Un transecto es un sendero o trayecto trazado a través
de diferentes ambientes o comunidades con el fin de recobrar
informacion o recopilar datos de interés (16).

2.2. Marco referencial
2.2.1. Origen de la acidez de los suelos

La acidez del suelo es un problema conocido desde hace muchos
anos, tanto asi que este ha sido uno de los principales criterios
empleados en los sistemas de clasificacion de suelos, sea estimado
como pH, saturaciéon de bases, o simplemente dominancia de
elementos como Al y Fe (17).

En la segunda mitad del siglo XX se descubre que en el sistema
suelo, la hidrolisis del Al+3 es la causante de producir grandes
cantidades de iones H3O+, siendo la presencia de este ion
igualmente negativo para el crecimiento normal de las raices de
las plantas. Queda claro que la forma de Al+3 no puede alcanzar
valores de pH superiores a 5.5, por lo que este valor puede
considerarse como “neutro” en el ecosistema suelo, y es por debajo
de este valor que los contenidos de saturaciéon de Al o de acidez
aumentan exponencialmente (17).

Los principales factores que determinan la acidez en los suelos
son:



2.2.1.1. Material original

Los suelos generalmente presentan degradacion por uso
inadecuado, practicas de manejo agrondmicas o forestales
inadecuadas, contaminacién industrial urbana o minera, o por
fendmenos naturales como incendios y deslizamientos. Existen,
ademas, suelos que por su origen poseen caracteristicas similares
a las derivadas de un proceso de degradacion, por lo cual, dentro
de estas limitaciones se encuentra la acidificaciéon, cuyas causas
son multiples y entre otras se sefiala su origen por materiales
parentales acidos, alta percolacion por excesiva pluviosidad,
uso prolongado e histérico de fertilizantes de residuos acidos
(Nitrogenados, ureicos y amoniacales) y la composiciéon de la
materia orgédnica, procesos que junto a otros factores contribuyen
a reducir su rendimiento y produccién (18).

2.2.1.2. Lavado de sales y cationes del perfil de suelo

El agua de lluvia arrastra hacia las profundidades primero las
sales solubles y no tan solubles como carbonatos de calcio y
posteriormente iones de calcio, magnesio y potasio intercambiables
que son reemplazados por H+ en el complejo de intercambio del
suelo (19).

2.2.1.3. Exportacion de nutrientes

La agricultura y la ganaderia conllevan a la exportacion de
nutrientes en los productos cosechados, si no se hace una debida
reposicion de los mismos se conduce a un gradual descenso de
las bases del suelo y del pH edéafico. Investigaciones realizadas en
el norte de la Pampa Ondulada (Argentina) detectaron descensos
significativos del pH edafico entre las situaciones agricolas (pH
promedio=5.8) y la condicion cuasi pristina (pH=6.4) (20).

Estainformacion es corroborada por unreevaltoregional realizado
recientemente donde se encontré que el pH medio de situaciones

no disturbadas o casi pristinas era 6.01 mientras que ese valor
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desciende levemente a 5.84 y 5.81 en situaciones bajo labranza
convencional y bajo siembra directa, respectivamente (21).

Algunos pardmetros de diagnostico llegan a ilustrar la situaciéon
antes descripta es donde el fésforo (P) extractable (P Bray) esta
disminuyendo a razén de 1 a 2 partes por millén (ppm o mg kg™)
por ano; la materia organica (MO) del drea nicleo pampeano ha
sufrido un descenso promedio de 0.5% en las dltimas tres décadas,
y el contenido de calcio (Ca) ha disminuido alrededor de un 50%.
También se ha registrado una acidificacion creciente de los suelos,
que se manifiesta por un descenso del pH entre media y una
unidad (22).

2.2.1.4. Fertilizantes

El empleo de sulfato y nitrato de amonio, y fosfato mono y di
amoénico aumentan la acidez del suelo, los iones amonio son
adsorbidos por el material coloidal reemplazando las cantidades
equivalentes de otros cationes en el complejo de cambio, el
efecto principal de los iones amonio se ejerce cuando estos son
transformados en nitratos debido a la oxidaciéon, produciendo
acidez por formacion de &cido nitrico (19).

La aplicacion de superfosfato triple, que es fosfato mono calcico,
especialmente en bandas conduce a la formacion de acido fosférico
libre, segtin la reaccion:

Esta reaccion causa una acidificacion fuerte en los alrededores del
sitio donde se aplica el fertilizante y aunque su efecto solo dura
algunas semanas, en ese tiempo puede disolver el Al, Fe y Mn de
los minerales del suelo (23).

2.2.1.5. Actividad bioldgica

Las raices absorben nutrientes liberando H* que se incorpora a la
solucion del suelo, la actividad microbiana forma constantemente



acidos y oxidacion de compuestos de azufre y nitrégeno de la
solucion del suelo generando acidificaciéon. Estos protones del
suelo generalmente tienen otra génesis en suelos acidos, pudiendo
ser éstas producto de la hidrolisis del CO, proveniente de la
respiracion de los microorganismos, hidroélisis de metales, los
grupos acidos y alcohoélicos de la materia organica, grupos OH- de
las ldminas de los aluminosilicatos y los fertilizantes (24).

2.2.2. Fuentes de H" y OH" de la solucién del suelo.

Dentro de las funciones que cumple la materia organica se
encuentra la capacidad complejante de metales pesados, la misma
que depende de la cantidad y el tipo de los grupos COOH y OH
fenolicos, la acidez total y el grado de disociacion; esto proporciona
a la solucion del suelo una gran variedad de 4cidos organicos de
alto y bajo peso molecular, pudiendo actuar como bases de Lewis
(OH, CI, F 'y quelatos) (25).

Los grupos 4acidos de minerales de la fraccion de arcilla provienen
de la disociacion de iones H+ unidos a las cargas permanentes
de los minerales de arcilla. Se comportan como acidos fuertes
liberando H+ a pH 3 y 4; mientras que los Si-OH y Al-OH que
originan cargas variables y los polimeros hidroxialimicos a pH
mayor que 6 y hasta 10-11 originan H+ en solucién (19).

Los grupos dcidos de materia orgénica aportan H+ a la solucion del
suelo en un rango de pH 3-10, los grupos carboxilicos a pH 4-7.5,
los grupos fendlicos a pH 5-8 y los grupos alcoholicos a pH mayor
de 9.5. Durante la hidrodlisis de los iones Fe, Al, Mn, los cationes
hierro y manganeso se hidrolizan dando origen a acidez; el Al**
se hidroliza para formar complejos, monémeros y polimeros de
aluminio hidratado, constituidos por unidades como Al (OH)*
y Al (OH)," o formas que representen grados intermedios de
neutralizacion (19).

AP+ + HO — Al (OH)* + H+
Al (OH)* + HO — Al (OH)2* + H+
Al (OH),” + HO — Al (OH)s + H*
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Tabla 1. lones de aluminio presentes en el suelo.
IONES OBSERVACIONES

AP* Cation intercambiable predominante en suelos muy acidos (pH mferior a
5). Altamente toxico

AljoH)* Ton facilmente intercambiable. predominante en suelos acidos (pH 5-5.5)

Al(OH):" Ion facilmente intercambiable. predomina en suclos dcidos a levemente
acidos (pH 5-6)
[Al(OH)y]™ Polimero de tamafio y carga variable, origen de carga dependiente de pH.

Bloquea sedes de intercambio catidnico.

Fuente: (19).
2.2.3. Relacion entre el porcentaje de saturacion de bases y pH

La suma de las bases cambiables (Ca, Mg, K) expresada como
porcentaje de la capacidad total de intercambio cationico, se
conoce como el porcentaje de saturacion, el tanto por ciento de
acidez cambiable (Al y H) corresponderia al complemento del
anterior hasta el 100%, como se muestra en la figura 1. En suelos de
coloides similares existe una correlacion entre el pH y porcentaje
de saturacion de las bases, esta correlacion directa no existe cuando
se consideran suelos con una mineralogia de arcilla diferente (23).
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Fuente: (23)
Figura 1: Relacion entre pH y el porcentaje de bases



2.2.3.1. Causas de la acidificacion progresiva de los suelos

La acidificacion progresiva que se presenta en suelos donde se
practica agricultura intensiva, tanto en areas tropicales hiimedas y
templadas, se debe al reemplazo paulatino de las bases cambiables
(Ca, Mg, K) poriones Hy Al. Este reemplazo resulta de la lixiviacion
de agua, de la extraccion de los cationes cambiables y del uso de
fertilizantes de caracter acido. Los residuos de cosechas que se
quedan en el campo, la fertilizaciéon y encalado pueden reemplazar
estas pérdidas. Sin embargo, muchas veces se produce un balance
negativo que lleva a una acidificaciéon paulatina del suelo, cuando
los fertilizantes se aplican en bandas la acidificaciéon puede afectar
aquella parte del suelo en cuyo caso su efecto es menos perjudicial,
aunque resulte un pH muy bajo en esta zona (26).

La actividad del Al*, en equilibrio con las diferentes formas
presentes en el suelo, decrece aproximadamente 1000 veces por
cada unidad de incremento en el valor de pH (27), es que responde
dominante a que el Al es absorbido por las particulas de arcillas,
no solamente como el ion cambiable monomérico trivalente, si no
como el polimero de hidréxido de aluminio de tamano y grado de
hidroxilacion variable (28).

Se ha podido comprobar, que una arcilla saturada de H*,
producto del reemplazo de iones de los sitios de intercambio, no
resulta estable; la red cristalina colapsa y libera Al’**, Mn** y Fe®,
principalmente, ademads de otros iones que pueden estar presentes
como sustituyentes en las capas tetra y octaédricas de los minerales
arcillosos (29).

Atunenausencia de colapso, estosiones pasan alasolucion del suelo
y pueden ocupar los sitios de intercambio, aunque a diferentes
pH segtn la especie considerada. Es por ello que el proceso de
acidificacion estd intimamente ligado a los iones mencionados,
particularmente a la dinamica del AI’** en la solucién del suelo, el
cual resultado altamente toxico para los cultivos (27).
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2.2.3.2. El aluminio en el suelo

Mas del 15% de la corteza terrestre estd formada por aluminio
en su forma Al203, compuesto poco soluble en suelos neutros
o alcalinos llegando a concentraciones minimas toxicas para las
plantas; no obstante, al disminuir el pH del suelo aumenta la
solubilidad del aluminio pudiendo llegar a saturar mas del 50%
de los sitios de intercambio i6nico en el suelo (2).

Existe una relaciéon entre la concentraciéon de aluminio en la
solucion del suelo y el porcentaje de saturacion de este elemento
en el mismo suelo. Datos que ilustran este hecho fueron publicados
donde se muestra el fuerte aumento del Al en la soluciéon cuando
las saturaciones en el suelo son superiores a un 40% lo que explica
su efecto toxico (30).

Al disminuir el pH del suelo, se desintegran los minerales de las
arcillas y de los otros silicatos, empieza la solubilizaciéon de A1203
encaminando la degradacion irreversible del suelo liberando Al**.
Lameteorizaciondelossilicatosdealuminio presentesenlasarcillas
libera iones H*, los cuales pueden tener dos origenes: pueden
provenir de las cargas negativas producidas por sustitucion del
AP por Si**, con liberacion de carga negativa; mientras que otra
posibilidad de origen que se puede dar es a partir de la disociacion
de iones H* en los grupos OH- (2).
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Figura 2: Relacion entre pH y saturacion de Al.



En perfiles del suelo con abundante materia orgénica, gran parte
de los iones de aluminio se organizan en forma de compuestos no
toxicos con los compuestos humicos, pudiendo ademads algunos
de estos iones de aluminio incorporarse a las capas intermedias
de los minerales expandidos de las arcillas, sucediendo asi una
transformacion de estos minerales en cloruros de aluminio,
obteniendo ademdas una capacidad de intercambio catidnico
notablemente reducida (2) (31).

2.2.3.3. Absorcion del aluminio por la planta

El aluminio disponible en el suelo puede ser absorbido por la
planta con gran rapidez, sobre todo cuando en el suelo existe
una reaccion acida. Estas reacciones quimicas del aluminio en el
suelo son muy complejas ademas de diversas, comprendiendo
principalmente hidrdlisis, polimerizacion y sustitucion de
elementos. Los mondmeros resultantes de la hidrélisis de los
compuestos aluminicos son fitotdxicos. (2).

El apice radicular cumple un papel crucial en la respuesta a la
titotoxicidad por aluminio y a la percepcién del elemento en forma
soluble en el suelo, llegandose a dar tres escenarios donde el apice
radicular responde al estrés por aluminio (2).

e La acumulaciéon de Al es un indicador de la sensibilidad al
elemento por parte del apice radicular.

* Los mecanismos de tolerancia como la exudacion de &cidos
organicos para formar complejos con el aluminio, se concentran
especificamente en el dpice radicular.

* Se forma calosa como indicador de la sensibilidad al Al en las
células apicales de la corteza externa de la raiz.

De la misma forma se puede generalizar varios criterios para
considerar al aluminio como un problema en el suelo, siendo los
mas comunes:

* Presencia en el suelo con valores superiores a 2 meq/100 g.
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e Porcentaje de saturacion de aluminio en relaciéon con los
cationes intercambiables es mayor que 25%; (3) si la relacién
(Ca+Mg+K) /Al es menor o igual que 1 (uno).

Tabla 2. Efecto de la saturacion de Al sobre el crecimiento de diferentes

cultivos.
Cultivo Suelo Saturacion de Crecimiento
Aluminio % relativo%o
Maiz Ultisol 65 20
Frijol Ultisol 50 45
Maiz Oxisol 72 48
Maiz - 46 49

Fuente: (23)

En cualquiera de estos casos es necesaria la implementacion de
algun correctivo con el fin de reducir el efecto toxico del aluminio
para las plantas (2).

Generalmente, la acidez del suelo indica la existencia de niveles
bajos de los cationes principales: Ca, Mg y K. los altos niveles
de aluminio influyen negativamente sobre la absorcién de otros
cationes, peroaltosniveles de calcio puedenreducirlos altosniveles
de aluminio. Se conoce que suelos con diferentes capacidades de
cambio cationico pueden tener pH idénticos cuando su grado de
saturacion con cationes es distinto. Se ha recomendado y usado el
porcentaje de aluminio en la capacidad de intercambio cationico
efectivo como criterio para encalar suelos minerales, se sabe que
suelos con baja saturacién de aluminio tienen poco aluminio en la
solucion del suelo y que por lo tanto no requieren encalado (23).

El encalado de suelos tropicales ha dado buenos resultados cuando
se practica con base en la proporcion del aluminio intercambiable
presente, puesto que la cantidad de equivalentes de cal que se
requiere para reducir el aluminio hasta un nivel menor de 10%,
es dos o tres veces la cantidad de aluminio intercambiable a
neutralizar (23).
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Figura 3: Efecto del encalado sobre el pH y el Al extraible en dos suelos de Costa Rica.

Adicionar materia organica puede llegar a reducir la fitotoxicidad
por aluminio en la planta, debido a que existe la formaciéon de
complejos entre los compuestos organicos con el elemento (32).

Estos acidos organicos son los responsables de la formaciéon de
los complejos con el aluminio, sin embargo, los diferentes aniones
organicos difieren ampliamente en su capacidad para detoxificar
al Al3+, en los suelos y la solucion del suelo. El citrato, oxalato,
tartarato y el EDTA son muy efectivos para la detoxificacion
del suelo, mientras que el succinato y el lactato presentan una
efectividad menor o nula, en comparacién con los anteriores. El
acido fdlvico es uno de los compuestos que con mayor efectividad
reduciendo la fitotoxicidad del aluminio, por su capacidad para
formar complejos con mondmeros y polimeros del elemento (2).

Algunos hongos saprofitos tienen la capacidad de tomar grandes
cantidades de metales pesados y formar compuestos en sus micelios,
con lo que contribuyen a reducir la toma de estos metales por parte
de las plantas, ya que la presencia de Al3+ en la solucién del suelo
reduce considerablemente el desarrollo de las micorrizas, las que,
mediante el incremento en la toma del f6sforo, entre otros, ayudarian
a reducir los efectos toxicos del Al3+ para los vegetales (2).
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2.2.4. Capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE)

La capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE) es una
propiedad del suelo que controla el suministro de nutrimentos. Es
considerado una medida de los sitios de carga negativa que tiene
un suelo y que son capaces de atraer o retener elementos cargados
positivamente, tal como calcio, magnesio, potasio y amonio. Entre
mas alto el valor de la CICE, mejor es la fertilidad del suelo y su
potencial para almacenar y suministrar nutrimentos (33).

Normalmente los suelos muy acidos como Ultisoles, y algunos
Andisoles de texturas arenosas, presentan un valor bajo de CICE;
no obstante, en suelos Aluviales por lo general la CICE es mayor,
lo que implica que la fertilidad oscila de media a alta, siendo la
acidez del suelo de poca importancia, y los contenidos de calcio
y magnesio son adecuados para el cultivo. En estos casos el uso
de cal y fertilizantes con magnesio resulta innecesario, y con
frecuencia también se puede prescindir del fosforo. Para estos
suelos, elementos como el nitrégeno, potasio y azufre adquieren
mayor importancia (33).




CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION




3.1. Localizacion

La investigacion se llevd a cabo en la provincia de Cotopaxi,
canton Pujili, en un transecto de suelo que se encontré en un rango
altitudinal desde los 300 a los 3 000 m.s.n.m., el tiempo estimado
para la investigacion en su fase de laboratorio fue de 16 dias. Las
muestras de suelos obtenidas se analizaron en el Laboratorio de
Suelos del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP).

Tabla 3. Condiciones agroecoldgicas de la zona de estudio.

Parametros Promedios
Temperatura promedio (°C) 17.8
Humedad relativa (%) 93
Heliofania (horas luz/afio) 725.1
Precipitacién (num/afio) 1969.5

Fuente: (34)
3.2. Tipo de investigacion

La presente investigacion fué de tipo basica que tributa a la linea
de investigacion agricola de la UTEQ: Desarrollo de sistemas
de produccién que promuevan el uso eficiente de los recursos
genéticos y ambientales (suelo, agua, luz).

3.2.1. Muestreo de suelos o toma de muestras

Las muestras fueron recolectadas en un transecto de suelo
previamente delimitado y para tal efecto, se utiliz6 las herramientas
como barreno, pala y machete etc. Las muestras de suelo fueron
tomadas de sitios especificos desde el sector Recta Velez hasta
Wiluy, a una profundidad de 0 - 20 cm. La muestra de cada sitio
de estudio estuvo compuesta de varias sub muestras de acuerdo
al tamafio y a la topografia del terreno, cada muestra compuesta
fue de aproximadamente un kilogramo de peso y fue colocada en



fundas de polietileno previamente identificada y georreferenciada
haciendo uso de un GPS.

3.2.2. Analisis de laboratorio

Las muestras se analizaron en laboratorio bajo los siguientes
pardmetros: pH, cationes intercambiables (Ca, Mg, K), aluminio
intercambiable, materia organica y textura.

3.3. Métodos de investigacion

3.3.1. Método analitico

La aplicacion del método de andlisis se estableci6 en la
identificacion del contexto global de la investigacion a través de
la relacién entre el pH y la concentraciéon de bases y aluminio
intercambiable en la soluciéon del suelo, los datos obtenidos fueron
analizados estadisticamente, determindndose la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos propuestos en la
investigacion.

3.3.2. Método deductivo

Este método de razonamiento partié de conclusiones generales
para obtener explicaciones particulares, iniciindose con el analisis
de los postulados, teoremas, leyes, principios, de aplicacion
universal y de comprobada validez, para aplicarlos a soluciones o
hechos particulares obtenidos dentro de la presente investigacion.

3.3.3. Método inductivo

Este método empled el razonamiento para obtener conclusiones
que parten de hechos particulares observados en otros escenarios
y aceptados como vélidos, para llegar a conclusiones del tema
investigativo que sean de caracter general. La aplicacion de este
método se inicié con un estudio individual del comportamiento del
aluminio en los transectos de suelo a diferentes pisos altitudinales,
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para posteriormente formular conclusiones que se postulen como
principios o fundamentos para el desarrollo de estrategias para
controlar el pH en los suelos.

3.3.4. Método de sintesis

Mediante los datos recopilados en los analisis de suelo, se obtuvo
informacién relevante sobre la concentracion del aluminio presente
en el suelo y su disponibilidad para las plantas; que mediante
el empleo del método de sintesis se obtuvo una herramienta
importante que permitié interpretar los datos obtenidos.

3.4. Fuentes de recopilacion informacion

Las fuentes primarias de informacién fueron obtenidas mediante
observacion directa y evaluadas por medio del efecto de los
tratamientos sobre las variables estudiadas, ademaés se corroboro
los resultados obtenidos con la literatura existente, especialmente
de revistas cientificas y repositorios oficiales, correspondiendo a
las fuentes secundarias de informacion.

3.5. Diseiio de la investigacion

La acidez de estos suelos sera relacionada con la cantidad de
bases y aluminio intercambiable, tratdindose de un experimento
manipulativo, para lo cual se emple6 un disefio experimental de
bloques completos al azar (DBCA), disponiendo de seis bloques
(localidades) y evaludndose tres tratamientos que consistieron en
la actividad agropecuaria especifica (agricultura y ganaderia) que
se realiza en estos suelos, mas un tratamiento testigo los cuales
se muestran en la Tabla 4. Para determinar las diferencias entre
medias de los bloques y tratamientos se emple6 la prueba de rango
multiple de Tukey al 5% de probabilidad. El modelo matematico
bajo el cual se analizara las variables de respuesta, es el siguiente:

V, Tt T B rE,



Donde:

Y Variable dependiente o variable de respuesta
U Efecto de la media general

T Efecto del i-ésimo tratamiento

ﬂj Efecto del j-ésimo bloque

€ Error experimental del tratamiento

i
En la Tabla 4 a continuacién se muestran los pisos altitudinales de
las localidades evaluadas y los tratamientos estudiados.

Tabla 4. Localidades (bloques) y tratamientos a evaluar.

Bloques Localidad (m.s.n.m.) T1 T2 T3 Total
1 RectaVelez 224-360  Agricola Ganadero  Testigo 9
2 Reto. Eloriente 430-570  Agricola Ganadero  Testigo 9
3 Tingo 1270 -1663  Agricola Ganadero  Testigo 9
4 Las moras 2240-2315 Agricola Ganadero  Testigo 9
5 La virgen 2440-3026  Agricola Ganadero  Testigo 9
6  Wiluy 30923645 Agricola Ganadero  Testigo 9

Muestras 54

En la Tabla 5 a continuacion se presenta el esquema del analisis de
la varianza aplicado a la presente investigacion.

Tabla 5. Anadlisis de varianza.

Fuentes de variacion Earadieg e
libertad
Bloques b-1 5
Tratamientos t—1 2
Error experimental t—1(b-1) 10
Total b*t -1 17
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3.6. Instrumentos de investigacion

Los instrumentos de evaluacion que representan las variables a
medir, fueron las siguientes.

3.6.1. pH en agua

Para la determinacion de este parametro se emple6 la metodologia
expuesta por Gandullo et al., quienes utilizaron proporciones de
suelo: agua en relacion 1:2.5; cada muestra de suelo fue secada
al aire y tamizada por tamiz de 2 mm, posteriormente se deja la
muestra de suelo en equilibrio con el agua por 2 horas y luego se
medira el pH, siendo importante que para esta determinacion los
suelos no hayan sido fertilizados recientemente (12).

3.6.2. Cationes intercambiables

Se pesaron 5 g. de suelo seco al aire tamizado por un tamiz de 2
mm que posteriormente se colocaron en un tubo de centrifuga de
50 mL anadiéndose 25 mL de acetato de amonio 1N pH 7 y luego
se agitd. Esta mezcla se dejo reposar de 10 a 15 minutos y pasoé a
equilibrarse en tubos para llevarse a centrifuga por 5 minutos a
700 rpm. El liquido sobrenadante se recogi¢ en matraces filtrando
con papel de filtro. Se realizaron 4 lavados. Una vez reunidos
los liquidos de las extracciones se enras6é a 100 mL con acetato
de amonio, puesto que en esta concentracion se determinard en
contenido de Ca, Mg, K (12).

3.6.3. Aluminio intercambiable

Elandlisis de esta variable selo realiz6 por titulacion directa, paralo
cual se colocaron 5 g de suelo en un matraz erlenmeyer de 125 cm?
al cual se le agreg6 50 mL de CIK 1 N, posteriormente se agit6 por
30 minutos en agitador a vaivén. La solucion sobrante se filtré en
papel filtro Whatman N° 42, de esta solucion se tomo una alicuota
de 40 ml y se agrego6 5 gotas de fenolftaleina y se titul6 con NaOH
0.1 M hasta que tom6 un color rosa permanente. Se agregaron 2



mL de FK 1M y se titulé con HCl 0.1 M hasta que el color rosa
desapareciera, registrandose el gasto de ambos compuestos con
los cuales se realiza la titulacion. Posteriormente se realizaron los
calculos correspondientes (35).

3.7. Tratamiento de los datos

Los resultados obtenidos de los anélisis de suelos fueron sometidos
a analisis estadistico aplicando un analisis de la varianza para los
parametros evaluados, mientras que para determinar la correlacion
entre variables se realiz6 una regresion lineal. La significancia de
la regresion fue valorada a partir del coeficiente de determinacion
(R?) y el error de estimacion (Syx). Los datos fueron analizados
gracias al empleo del programa estadistico InfoStat version 2016 (36).

3.8. Recursos humanos y materiales

3.8.1. Recursos humanos

Dr. Gregorio Vasconez Montufar (docente tutor)
Ing. Marco Cueva Tacuri

Shirley Aranda Saltos (Autora)

3.8.2. Materiales

e Pala

e Barreno

¢ Fundas de polipropileno
e GPS

e Rotulador

e Materiales de laboratorio
e Reactivos (KCe)

¢ Equipos de laboratorio



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION




4.1. Resultados y discusion
4.1.1. Capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE)

Con los resultados obtenidos del analisis de varianza para CICE,
se observa que existen diferencias significativas entre los bloques
analizados (localidades), no obstante, no existen diferencias
significativas entre tratamientos. Para ajustar estadisticamente
el modelo, se tom¢6 la raiz de residuos absolutos de CICE y
se realizaron las pruebas de los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianza.

En la Tabla 6 se observa que la muestra de suelo obtenida en la
localidad de El Tingo obtuvo una mayor CICE lo que indica un
menor contenido de arcilla en su textura, puesto que, de acuerdo
a Otero et al., se ha demostrado que las tendencias de la CICE,
la materia organica y la arcilla, indica la fuerte dependencia que
tiene la fraccion mineral en las caracteristicas adsorbentes de
estos suelos, ya que aunque la CICE tiene poca variacion, tiende a
aumentar con la profundidad, al igual que la arcilla; mientras que
la materia organica tiende a decrecer, es decir, son suelos saturados
y de reacciéon muy débilmente alcalina en la superficie, pero que
con la profundidad aumenta el grado de alcalinidad y saturacion
por bases (37).

Tabla 6. Cationes de intercambio CICE (bases + Al) de los suelos de diferentes
localidades de un transecto de suelo en la provincia de Cotopaxi, 2017.

Cationes de intercamhbio (meq/100 mL)

Localidades = -

Fi A Trans
Eecta Velez 930 a 1.57 ab
Ecto. El Oriente 715 a 059 b
Tingo 1812 a 233 a
Las Moras 1632 a 161 ab
La Virgen 1061 a 0.97 ab
Willuy 945 a 061 b
C.V. (%) 37.05

¥: Media general; ¥irqn.: Media transformada;

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p = 0.03).
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Enla Tabla 7 se demuestra que existieron diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados, donde se establece que hay
diferencias en la CICE de un suelo sometido a la actividad
productiva agricola de la ganadera. Sadeghian et al., en sus
investigaciones revelaron que los animales en pastoreo modifican
substancialmente las propiedades fisicas de los suelos, no obstante,
la intensidad de estos cambios depende de la zona y la especie
cultivada, areas de lomerio y las vegas, donde la compactacion fue
mayor en los primeros 15 cm, ocasionando una severa disminucién
en la porosidad e influyendo significativamente en los cambios
fisicos y quimicos de los suelos (38).

Tabla 7. Cationes de intercambio CICE (bases + Al) de los suelos
sometidos a diferentes actividades productivas en un transecto en
la provincia de Cotopaxi, 2017

Cationes de intercambio (meq/100 mL)

Tratamientos —

X A Trans
Agricola 1207 a 1.58 a
Ganadero 1094 a IREE
Testigo 1247 a 1.52 a

¥ Media general; ¥rrans Media transformada;

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p = 0.05);




En el grafico 1 se establecié que dentro de la localidad El Tingo, los
tratamientos T1y T3 demostraron mayor CIC, lo cual indica que la
actividad agricola y en testigo afectan significativamente la carga
de las bases dentro del suelo.
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Grafico 1. Cationes de intercambio de los suelos de las localidades
sometidas a diferentes actividades en un transecto de suelo en la provincia
de Cotopaxi, 2017.

4.1.2. Concentracion de aluminio

Conlosresultados obtenidos del andlisis de varianza para aluminio,
se observa que existen diferencias significativas entre localidades.
Adicionalmente, también se observa que existen diferencias
significativas entre tratamientos. Para ajustar estadisticamente el
modelo, se tomo los residuos absolutos de aluminio y se realizaron
las pruebas de los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianza. Estos datos se pueden observar en la Tabla 8.
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Tabla 8. Contenido de Aluminio de los suelos de las diferentes localidades de
un transecto en la provincia de Cotopaxi, 2017.
Concentracion de Al (meq/mL)

Localidades = =

X X Trans
Recta Velez 0.50 a 0.06 ab
Rcto. El Oriente 0.68 a 0.11 a
Tingo 0.55 a 0.12 a
Las Moras 0.46 a 0.01 b
La Virgen 0.41 a 0.11 a
Willuy 0.65 a 0.06 ab
C.V. (%) 23.30 18.82

¥ Media general: ¥rrans Media transformada;
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p = 0.05);

El test Tukey nos indica que no existieron diferencias significativas
entre las localidades, El Oriente, El Tingo y La Virgen, sin embargo
si hay diferencias significativas de estos bloques con la localidad
de Las moras quien presenta un menor contenido de aluminio
en comparacion con las demads, lo cual demuestra que este tipo
de suelos son mas resistentes a sufrir de acidez; de acuerdo a
Bernal y Forero, la toxicidad generada en estos suelos volcénicos
es principalmente por el aluminio intercambiable y en muchos
casos por acido sulfurico y hierro, que alteran el equilibrio i6nico
del mismo, inhiben la absorcion de Ca*?, Mg y P y afectan
directamente su fertilidad (39).

En la Tabla 9 se presenta que existen diferencias significativas
entre los tratamientos, donde se demuestra que el T2 y T3 tienen
menor contenido de aluminio que el T1.

Tabla 9. Contenido de Aluminio de los suelos sometidos a diferentes actividades
productivas en un transecto en la provincia de Cotopaxi, 2017.

Concentracion de Al (meq/100 mL)

Tratamiento —

x XTr:ms
Agricola 0.56 a 007 b
Ganadero 051 a 0.05 b
Testigo 056 a 012 a

X: Media general; XrTpqns: Media transformada:

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p = 0.05):



El grafico 2 demuestra la dindmica del contenido de Aluminio
intercambiable donde se aprecia que la localidad de Las Moras
alcanz6 los menores niveles de Al presente en su suelo, en
comparacion con las localidades de La Virgen y El Tingo; ademas
se puede observar que en las localidades El Oriente, Tingo y
La Virgen, el tratamiento testigo demostr6 los mayores niveles
de aluminio, esto puede ser explicado por la génesis propia de
estos suelos. Estos resultados concuerdan con los postulados de
Sadzawka y Porte, quienes plantearon que los suelos derivados
de cenizas volcanicas se caracterizan por poseer constituyentes
anfotéricos que llegan a desarrollar carga variable, principalmente
por las reacciones de los grupos Al-OH y Fe-OH (40).
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Grafico 2. Contenido de Aluminio de los suelos de las localidades
sometidas a diferentes actividades productivas en un transecto de suelo
en la provincia de Cotopaxi, 2017.
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4.1.3. Concentracion de bases intercambiables (Ca* Mg* K*)

Con los resultados obtenidos del anélisis de varianza para las bases
(Ca, Mg y K), se observa que existen diferencias significativas entre
las localidades evaluadas. Adicionalmente, también se observa
que no existen diferencias significativas entre tratamientos. Estos
datos pueden observarse en la Tabla 10 a continuacion.

Tabla 10. Contenido de bases (Ca+ Mg+ K+) de los suelos de las diferentes
localidades de un transecto en la provincia de Cotopaxi, 2017.

Concentracion de bases (meq/100 mL)

Localidades — —

X Xtrans
Recta Velez 880 a 1.58 ab
Rcto. El Oriente 647 a 063 b
Tingo 17.58 a 2.36 a
Las Moras 1586 a 1.61 ab
La Virgen 10.21 a 0.99 ab
Willuy 880 a 065 b
C.V. (%) 45.69

X: Media general: XTrans: Media transformada:
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p = 0.05);

El test Tukey nos indica que existen diferencias significativas
entre las localidades, donde El Tingo contiene el valor mas alto
de bases lo que demuestra una mayor fertilidad para empleo en
agricultura o pastizales de acuerdo a lo establecido por Molina,
quien demuestra en su investigacion que la presencia de bases en
el suelo es indicar de mayores nutrientes disponibles en el suelo

para ser aprovechados por la planta, debido a que existe una
acidez reducida y elevada CICE (33).

El test Tukey nos indica que no existen diferencias significativas
entre los tratamientos, sin embargo, se concluye que el T2 tiene
menor contenido de bases intercambiables, demostrando que la
ganaderia influye en un mayor aprovechamiento de las bases
intercambiables disponibles, llevando a estos tipos de suelo a una
acidificaciéon inminente si no son corregidos.



Tabla 11. Contenido de bases (Ca+ Mg+ K+) de los suelos sometidos a diferentes
actividades productivas en un transecto en la provincia de Cotopaxi, 2017.
Concentracion de bases (meq/100mL)

Tratamientos — —

X X Trans
Agricola 11.51 a 1.59 a
Ganadero 1043 a 0.74 a
Testigo 1192 a 1.57 a

X: Media general: Xrprqns: Media transformada:

Medias con una lefra comnin no son significativamente diferentes (p = 0.05);

El grafico 3 demuestra que en la localidad de El Tingo existe una
mayor concentracion de bases, no obstante, se puede apreciar
ademds que dentro de esta misma localidad existe una menor
concentracion de bases intercambiables en el suelo sometido a la
presencia de actividades ganaderas.
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Grafico 3. Contenido de bases (Ca*Mg*K*) de los suelos de las localidades
sometidas a diferentes actividades en un transecto de suelo en la provincia
de Cotopaxi, 2017.

4.1.4. Potencial hidrégeno (pH)
Con los resultados obtenidos del anélisis de varianza para pH, se

observa que no existen diferencias significativas entre bloques.
Adicionalmente, también se observa que existen diferencias
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significativas entre tratamientos. Para ajustar estadisticamente
el modelo, se tomo6 los residuos absolutos de pH y se realizaron
las pruebas de los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianza. Los resultados pueden apreciarse en la Tabla 12.

Tabla 12. pH de los suelos de las diferentes localidades de un transecto en la
provincia de Cotopaxi, 2017.

Potencial Hidrogeno (pH)

Localidades =

X X Trans
Recta Velez 503 a 0.21 a
Rcto. El Oriente 492 a 0I5 &
Tingo 524 a 026 a
Las Moras 5.38 a 0.08 a
La Virgen 542 a 0.12 a
Willuy 5.06 a 0.13 a
C.V. (%) 5.26

X: Media general: ¥Trans : Media transformada:

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p = 0.05):

El test Tukey nos indica que no existen diferencias significativas
entre los bloques, sin embargo, se puede concluir que la localidad
de El Oriente presenta mayor acidificacion respecto a los demas
sectores evaluados.

La tabla 13 demuestra que la actividad ganadera alcanza una
mayor acidificacion en comparacién con los demas tratamientos
evaluados, mientras que la actividad agricola alcanza mayores
valores de pH, estos datos concuerdan con los estudios realizados
por Agiieroy Alvarado, quienes deducen que los suelos sometidos
a la actividad ganadera son ligeramente acidos a neutros, con
contenido de bases elevado y materia organica bajo (41).




Tabla 13. pH de los suelos sometidos a diferentes actividades productivas en un
transecto en la provincia de Cotopaxi, 2017.
Potencial Hidrégeno (pH)

Localidades —

X X Trans
Agricola 512 a 0.14 ab
Ganadero 524 a 13 b
Testigo 5.18 a 025 a

X: Media general; Xrrans: Media transformada;
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p = 0.05):

El grafico 4 demuestra la dindmica de los valores de pH alcanzados
en las muestras de suelo del transecto estudiado, en el que se
puede apreciar que en el bloque 2 encontramos que el tratamiento
3 alcanzo el valor de pH mas 4cido mientras que en el bloque 5 el
tratamiento 3 obtuvo el valor mas alcalino.
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Grafico 4. pH de los suelos de las localidades sometidas a diferentes
actividades productivas en un transecto de suelo en la provincia de
Cotopaxi, 2017.

4.1.5. Relacion entre CICE y pH del suelo
El andlisis de regresion realizado para para establecer la relacion

entre la CICE y el pH del suelo alcanz6 un coeficiente de correlacion
de 0.38, lo cual demuestra una relacion lineal entre los niveles de
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CICE y el pH del suelo. La ecuacién obtenida es Y=-51.86 + 12.30x.
En el Grafico 5 se puede observar la regresion lineal positiva entre
el pH y CICE, puesto que a medida que aumenta el pH también
incrementa el valor de CICE. Esto puede explicarse en base a que
a mayor pH de solucién de suelo existe mayor concentracion
de bases intercambiables, por tal razén su disponibilidad se ve
aumentada en respuesta al aumento de la CICE.
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Grafico 5. Grifico de dispersion para la correlacion entre el CICE y el
pH del suelo en un transecto en la provincia de Cotopaxi, 2017.

4.1.6. Relacion entre pH y aluminio del suelo

El analisis de regresion realizado para describir la relacion entre el
aluminio intercambiable disponible en el suelo y el pH del mismo
demostré que el 78 % de variacion de los niveles de aluminio son
explicados por la variacion del pH, dato que se corrobora con el
coeficiente de correlacion el mismo que fue de 0.78.
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Grafico 6. Grifico de dispersion para la correlacion entre el contenido de
aluminio y el pH del suelo en un transecto en la provincia de Cotopaxi, 2017.

El grafico 6 permite observar que existe una relacion lineal
negativa entre los niveles de aluminio y el pH del suelo, puesto
que a medida que el pH del suelo disminuye, la concentracion
de Aluminio intercambiable aumenta considerablemente. Esta
regresion responde a la siguiente ecuacion Y= 2.77 — 0.43x.

Ortiz et al.,, en su investigacion demostraron la correlacion
negativa que existe entre el aluminio intercambiable y el pH del
suelo, al evaluar suelos destinados al cultivo de café, donde las
muestras que alcanzaban valores més altos de pH demostraban
menor concentracion de Al, mientras que el pH disminuia la
concentracion de Al aumentaba (42).

4.1.7. Relacion entre pH y bases intercambiables

El anélisis de regresion realizado para determinar la relacion entre
la presencia de bases intercambiables y el pH de la solucion de
suelo demostré que el 40 % de variacion del contenido de bases
intercambiables es explicado por la variaciéon del pH, lo cual se
corrobora al alcanzar un coeficiente de correlaciéon de 0.40.
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Con los resultados obtenidos del analisis de varianza, se concluye
que existen pruebas estadisticas suficientes para pensar en una
relacion lineal entre los niveles de bases intercambiables y el pH

del suelo.
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Grafico 7. Grifico de dispersion para la correlacion entre el contenido de
bases intercambiables y el pH del suelo en un transecto en la provincia de
Cotopaxi, 2017.

El gréfico 7 permite observar la relacion lineal positiva entre la
concentracion de bases intercambiables y el pH del suelo, donde
a medida que el pH del suelo aumenta también se incrementa la
concentracion de bases intercambiables. La regresion responde a
la siguiente ecuacion Y= -54.64 + 12.73x

Sénchez, et al.,, demostraron en su investigacion la correlacion
positiva y significativa entre la cantidad de bases intercambiables
presente en el suelo y el pH del mismo, demostrando que a
medida q el pH de las localidades analizadas los valores de F, K,
Ca y Mg, se veian reducidas considerablemente, mientras que
otros elementos como el Fe, Mn y Zn, su concentracion aumentaba
considerablemente (43).



4.1.8. Contenido de materia organica

Con los resultados obtenidos del anélisis de varianza para materia
organica, se observa que existen diferencias significativas entre
bloques. Adicionalmente, también se observa que no existen
diferencias significativas entre tratamientos. Se realizaron las
pruebas de los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianza. Estos resultados se pueden observar en la Tabla 14.

Tabla 14. Contenido de materia orgdnica de los suelos de las diferentes localidades
de un transecto en la provincia de Cotopaxi, 2017.

Materia Organica (M.O.

Localidades =

X ¥ Trans
Recta Velez 347 b 024 b
Rcto. El Oriente 378 b 042 b
Tingo 363 b 0.76 ab
Las Moras 346 b 040 b
La Virgen 408 b 008 b
Willuy 837 a 1.37 a
C.V. (%) 22.24

X: Media general: X¥rpqns: Media transformada;

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

De acuerdo a Zagal y Cordova, la materia orgéanica del suelo
esta constituida por residuos de plantas y animales en diferentes
estados de descomposicion, asi como la biomasa microbiana, lo
cual esta estrechamente relacionada con las propiedades fisicas
y quimicas del suelo en especial de suelos derivados de cenizas
volcanicas (44).

Existen diferencias significativas entre las localidades, donde la
localidad de Willuy presenta mayor contenido de materia organica
como se puede observar en la Tabla 15.



Tabla 15. Contenido de materia orginica de los suelos sometidos a diferentes
actividades productivas en un transecto en la provincia de Cotopaxi, 2017.

) Materia Organica (M.O.)
Localidades — —

X X Trans

Agricola 461 a 037 b

Ganadero 5.04 a 0.46 ab

Testigo 5.713 a 0.81 a

X: Media general: ¥rrans: : Media transformada:
Medias con una letra conmin no son significativamente diferentes (p = 0.05):

El test Tukey nos indica que existen diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados, donde se puede concluir que el
tratamiento testigo tiene mayor contenido de materia organica,
debido a la poca intervencion en este tipo de suelos. El grafico 8
demuestra una dindmica similar del contenido de materia organica
de los diferentes bloques, siendo el bloque 6 el que demostré un
mayor contenido de materia organica.
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Grafico 8. Contenido de materia orgdnica en las localidades sometidas a
diferentes actividades productivas en un transecto de suelo en la provincia
de Cotopaxi, 2017.



4.1.9. Relacién entre materia organica y aluminio intercambiable

El anélisis de regresion realizado para determinar la relacion entre
el contenido de la materia orgénica y el aluminio intercambiable
demostré que no existe una relacion lineal entre las variables
mencionadas, debido a que apenas el 19 % de variacion del
contenido de aluminio es explicado por la variacion de la materia
organica, corroborado por el coeficiente de correlaciéon que fue de
0.19. Se observa el Gréfico 9 a continuacion.
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Grafico 9. Grifico de dispersion para la correlacion entre el contenido de
aluminio y la materia orgdnica del suelo en un transecto en la provincia de
Cotopaxi, 2017.

4.1.10. Relacion entre materia organica y bases intercambiables

El anédlisis de regresion realizado para determinar la relaciéon
entre la concentracion de bases intercambiables y el contenido de
materia organica estableci6 que apenas el 10 % de variacion del
contenido de bases intercambiables es explicado por la variaciéon
de la materia orgdanica, resultados que determinan que no existen
pruebas estadisticas suficientes para pensar en una relacion lineal
entre el contenido de bases intercambiables y la materia organica.
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El gréafico 10 demuestra la dispersion de los datos obtenidos
demostrando que no siguen una tendencia lineal, corroborado por
el coeficiente de correlacion que fue de 0.09.
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Grafico 10. Grifico de dispersion para la correlacion entre el contenido de
bases intercambiables y la materia orgdnica del suelo en un transecto en la
provincia de Cotopaxi, 2017.




CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES




5.1. Conclusiones

Se estableci6 que existe una correlacion positiva entre el
contenido de bases y del pH del suelo, puesto que, a medida
que incrementa la concentracion de bases también incrementa
el pH del suelo.

Se observd que a medida que el pH del suelo disminuye, se
incrementa la concentraciéon de Al intercambiable, existiendo
una correlacion negativa.

Se determin¢ el papel que cumple el pH en relacion con la
CICE, puesto que al aumenta el pH incrementa también la
CICE en estos suelos.

Se verifico que las concentraciones de aluminio intercambiable
obtenidas en las diferentes muestras de suelo de las localidades
del presente estudiono se encuentran en el nivel de fitotoxicidad
para las plantas.




5.2. Recomendaciones

Estudiar las caracteristicas propias de las actividades
agroproductivas realizadas en estos suelos para establecer una
relacion directa entre las causas y los efectos del deterioro de
los suelos.

Identificar las zonas de mayor acidificaciéon y promover su
recuperacion mediante enmiendas o cultivos que regulen el
pH del suelo.
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Anexo
Anexo 1.1. Analisis de la varianza para la variable CICE.

Analisis de Varianza

Variable N R? R? trans cv
RAIZ-RABS-CICE 18 0.73 0.55 46.04

Cuadro de Analisis de Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC Gl cM F p-valor
Modelo 9.59 7 1:37 3.95 0.0250
Bloque 6.89 5 1.38 3.98 0.0302
Tratamiento 2.69 2 1.35 3.89 0.0564
Error 3.47 10 0.35
Total 13.05 17

F.V.: Fuente de variacion; 5.C.: Suma de cuadrados; gl: grados de libertad;
CM: Cuadrado medio; F: Fisher; p: Probabilidad

Anexo 1.2. Andlisis de regresion para la variable cationes de
intercambio CICE.

Variable N R RIAj  ECMP AIC BIC
CICE 18 0.38 0.34 2709 110.01 112.68
LI LS p-

Coef Est. E.E. (95%) (95%) T valor CpMallows VIF
Const -51.67 20.19 -9447  -8.87 -2.56  0.0210

pH 1226 389 401 2052 315 00062 1040 1.00
Cuadro de analisis de varianza (SC tipo lll)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 211.15 1 211.15 9.92 0.0062
pH 211.15 1 211.15 9.92 0.0062
Error 340.56 16 21.29
Total 551.72 17

F.V.: Fuente de variaciéon; S.C.: Suma de cuadrados; gl: grados de libertad;
CM: Cuadrado medio; F: Fisher; p: Probabilidad
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Anexo 1.3. Andlisis de la varianza para la variable contenido de
aluminio.

Analisis de Varianza (Aluminio)
Variable N R? R? trans cv

RABS-Al 18 0.85 0.75 33.78

Cuadro de Analisis de Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 0.04 7 0.01 8.33 0.0017
Bloque 0.03 5 0.01 7.77 0.0032
Tratamiento 0.01 2 0.01 9.73 0.0045
Error 0.01 10 0.0007
Total 0.05 17

F.V.: Fuente de variacion; S.C.: Suma de cuadrados; gl: grados de libertad;
CM: Cuadrado medio; F: Fisher; p: Probabilidad

Anexo 1.4. A nélisis de la varianza para el contenido de bases
intercambiables.

Analisis de Varianza (BASES)
Variable N R? R? trans v

BASES 18 0.75 0.57 43.9

Cuadro de Analisis de Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC Gl M F p-valor
Modelo 9.63 7 1.38 4,21 0.0203
Bloque 6.81 5 1.36 4,17 0.0262
Tratamiento 2.82 2 141 4,32 0.0544
Error 3.27 10 0.33
Total 12.9 17

F.V.: Fuente de variacion; S.C.: Suma de cuadrados; gl: grados de libertad;
CM: Cuadrado medio; F: Fisher; p: Probabilidad
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Anexo 1.5. Analisis de regresion para la variable Contenido de
Aluminio en funcién al pH.

Analisis de regresion lineal

Variable N R? R!trans ECMP AIC BIC

Aluminio 18 0.78 0.77 0.01 -41.88 -39.21
Coef Est. EE. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF

Const 2.79 0.30 2.16 3.42 938 < 0.0001

pH -0.43  0.06 -0.56 -0.31 -7.57 <0.0001 55.05 1.00

Cuadro de Analisis de Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 0.26 1 0.26 STE3T < 0.0001
pH 0.26 1 0.26 5737 < 0.0001
Error 0.07 16 0.0046
Total 0.34 17

F.V.: Fuente de variacion; S.C.: Suma de cuadrados; gl: grados de libertad;
CM: Cuadrado medio; F: Fisher; p: Probabilidad

Anexo 1.6. Analisis de regresion lineal para la correlacion entre el
contenido bases intercambiables y el pH del suelo.

Analisis de regresion lineal

Variable N R? R2trans ECMP AIC BIC
Bases mt. 18 0.40 0.36 26.86 109.88 11255

LI ’
Coef Est. E.E. 95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
Const -54.43 20.12 -97.09 -11.78 -2.71 0.0156
pH 12.69 3.88 4.47 20.92 327 0.0048 11.13 1.00
Cuadro de Analisis de Varianza (SC tipo lil)

FV. SC Gl CM F p-valor
Modelo 226.19 1 226.19 10.70 0.0048
pH 226.19 1 226.19 10.70 0.0048
Error 338.25 16 g
Total 564.44 17

F.V.: Fuente de variacion; 5.C.: Suma de cuadrados; gl: grados de libertad;
CM: Cuadrado medio; F: Fisher; p: Probabilidad
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Anexo 1.7. Analisis de regresion lineal para la correlacion entre el
contenido de Aluminio y materia organica del suelo.

Analisis de regresion lineal

Variable N R? R’ trans ECMP AIC BIC
Aluminio 18 0.19 0.14 0.02 -18.29 -15.62
Cuadro de Analisis de Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 0.06 1 0.06 3.79 0.0694
Materia Org 0.06 1 0.06 3.79 0.0694
Error 0.27 16 0.02
Total 0.34 197

F.V.: Fuente de variacion; S.C.: Suma de cuadrados; gl: grados de libertad;

CM: Cuadrado medio; F: Fisher; p: Probabilidad

Anexo 1.8. Analisis de regresion lineal para la correlacion entre el
contenido de bases intercambiables y materia organica del suelo.

Analisis de regresion lineal

Variable N R? R?trans ECMP

AIC BIC

Bases int. 18 0.10 0.04 3974,

11729 119.97

Cuadro de Analisis de Varianza (SC tipo ll)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 53.87 1 53.87 1.69 0:2123
Materia
Orgénica 53.87 1 53.87 1.69 0.2123
Error 510.57 16 3191
Total 564.44 17

F.V.: Fuente de variacion; 5.C.: Suma de cuadrados; gl: grados de libertad;

CM: Cuadrado medio; F: Fisher; p: Probabilidad



Anexo 1.9. Andlisis de la varianza para la variable potencial
Hidroégeno (pH).

Analisis de Varianza (pH)
Variable N R R? trans. CV

pH 18 0.47 0.10 5.26

Cuadro de Analisis de Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.66 i 0.09 1.28 0.3492
Bloque 0.62 5 0.12 1.67 0.2294
Tratamiento 0.05 2 0.02 0.31 0.7413
Error 0.74 10 0.07
Total 1.40 17

F.V.: Fuente de variacion; S.C.: Suma de cuadrados; gl: grados de libertad;
CM: Cuadrado medio; F: Fisher; p: Probabilidad

Anexo 1.10. Analisis de la varianza para la variable contenido de
materia organica.

Analisis de Varianza (Materia organica)

Variable N R? R? trans CV

Materia organica 18 0.86 0.76 22.24

Cuadro de Analisis de Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 60.93 &) 8.70 8.83 0.0014
Bloque 55.76 5 1115 1131 0.0007
Tratamiento 517 2 2:59 2.62 0.1215
Error 9.86 10 0.99
Total 70.79 17

F.V.: Fuente de variacion; 5.C.: Suma de cuadrados; gl: grados de libertad;
CM: Cuadrado medio; F: Fisher; p: Probabilidad
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Anexo 2.1 Referencias fotograficas.

Secado de muestra



Resultados de los analisis de laboratorio
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