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RESUMEN

La mayoría de suelos del Ecuador continental son de origen 
volcánico, procedentes de cenizas principalmente, y cubren 
prácticamente todos los paisajes montañosos. La acidez de los 
suelos es uno de los problemas más limitantes del desarrollo 
normal de las plantas, al causar deficiencias o toxicidades, razón 
por la cual se establece la presente investigación 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 empleó un diseño experimental de bloques completos 
al azar, evaluándose tres tratamientos que consistieron dos 
actividades productivas (T1: agricultura y T2: ganadería) más 
un tratamiento testigo (T3). Los resultados demostraron que la 
capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) no demostró 
significancia independiente de la actividad productiva, mientras 
que la concentración de aluminio fue inferior en T1 y T2, siendo 
T3 de mayor concentración de Al- debido a la génesis propia de 
este tipo de suelos. Se establecieron correlaciones positivas entre 
la capacidad de intercambio catiónico efectiva CICE y el pH; y 
entre las bases intercambiables y el pH del suelo, mientras que 
se estableció una correlación negativa entre la concentración de 
aluminio y pH del suelo. No se establecieron correlaciones entre el 
contenido de bases y aluminio intercambiable con el porcentaje de 
materia orgánica presente en el suelo.
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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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INTRODUCCIÓN

La actividad agrícola y pecuaria diaria que se desarrollan en los 
suelos de nuestro país altera considerablemente su estructura y 
composición química, llegando a deteriorarlos en el peor de los 
casos, gracias a los remantes de la producción agrícola como son 
los residuos de plaguicidas, fertilizantes y a la compactación 
generada por la actividad ganadera. Esta investigación demuestra 
el efecto de las actividades agroproductivas en el suelo de origen 
volcánico mediante la valoración de la concentración del aluminio, 
principal causante de la acidez de los suelos.

La acidez edáfica 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 
fitotóxicos, en la actividad microbiana y hasta en las condiciones 
físicas de los suelos. Este problema es considerado como una de 
las principales limitantes para la producción agropecuaria a nivel 
mundial (1). 

Por encima del 15% de la corteza terrestre está compuesta por 
Al2O3, el cual es poco soluble en suelos neutros o alcalinos; sin 
embargo, con la reducción del pH del suelo se incrementa la 
solubilidad del aluminio hasta llegar a ocupar más de la mitad de 
los sitios de intercambio iónico 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 volcánicos debido a su origen y formación tienden en 
general a ser ácidos, encontrándose dentro de un rango de 5.5 – 
6.5, sumado a las condiciones climáticas a las que se encuentran 
expuestos como altas precipitaciones, actividades volcánicas 
y el uso de altas cantidades de fertilizantes nitrogenados en la 
producción agrícola, influyen en el proceso de acidificación de 
los suelos, sumándole además la descomposición de la materia 
orgánica y las actividades biológica de las plantas (3) (4).
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La acidez de los suelos es responsable del desarrollo anormal 
de las plantas, al causar deficiencias o toxicidades, de estas 
últimas anomalías, la fitotoxicidad por aluminio es una de las 
más reconocidas, debido a que, en condiciones de acidez existe 
liberación de formas iónicas de aluminio (Al) a la solución del 
suelo, sin embargo, el aluminio presenta diferentes formas iónicas, 
existiendo estudios que demuestran que muchas de éstas carecen 
de efecto fitotóxico o que están relacionadas con mecanismos de 
tolerancia al aluminio, una de ellas corresponde a las fomas de 
aluminio acomplejado a la materia orgánica (5).

El aluminio es uno de los elementos más abundantes de la 
naturaleza, representando el 8% en peso de la corteza terrestre, 
puesto que, durante el proceso de meteorización 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 liberación, el 
Aluminio (Al3+) así como otros iones remanentes en la solución de 
suelo (como las formas iónicas de Hierro Fe2+, Fe3+), pueden formar 
óxidos u oxihidróxidos o acomplejarse con la materia orgánica (6).

El ápice radicular es la parte de la planta que más se ve afectada como 
respuesta a la fitotoxicidad provocada por altas concentraciones de 
aluminio en el suelo, pues es aquí donde se acumula en gran parte, 
además de ser el principal punto donde se tiene la exudación de 
ácidos orgánicos como mecanismo de tolerancia y el lugar donde 
se forma calosa como respuesta de la sensibilidad al aluminio; el 
aluminio atraviesa la membrana plasmática a través de los poros 
hidrófilos o por los canales de proteína hasta alcanzar el interior 
de la célula parenquimatosa de la raíz (7).     

El pH del suelo es una de las propiedades químicas más relevantes 
ya que controla la movilidad de los iones, la precipitación y 
disolución de minerales, las reacciones redox, el intercambio 
iónico, la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes. 
La remoción de bases (calcio, magnesio y potasio) sin reposición 
de las mismas, conlleva a una disminución en la saturación del 
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complejo de intercambio y acidificación de los suelos (8).

Los suelos de la pre Cordillera de los Andes están sujetos a 
condiciones climáticas que favorecen su acidificación, a esto se le 
suma las intensas actividades agropecuaria que también determina 
un alto grado la acidificación de los suelos. La zona de estudio 
esta irrigada con precipitaciones que van de 1800 a 3000 mm/año. 
Estos factores les confieren características químicas particulares a 
los suelos, especialmente asociadas con la interacción 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 relación 
con el pH del suelo (9). 

Las carencias de zinc, manganeso y hierro son más frecuentes en los 
suelos alcalinos, mientras que las carencias de molibdeno, calcio y 
magnesio se producen más comúnmente en los suelos ácidos. En el 
caso de nutrimentos como el potasio y el azufre, existe muy poca 
vinculación 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 ácidos. 
Al igual que estas interacciones, toda condición que disminuya el 
crecimiento de la raíz (por ejemplo, la toxicidad por aluminio, la 
carencia de calcio, la carencia de boro y la toxicidad por los iones de 
hidrógeno en sí) reducirá la absorción de nutrimentos (10).
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CAPÍTULO I
CONTEXTUALIZACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN
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1.1. Problema de investigación 

1.1.1. Planteamiento del problema

El transecto estudiado se encuentra ubicado en la provincia 
de Cotopaxi en el Cantón Pujili, dotado de suelos propensos a 
la acidez debido a su génesis o material original, su ubicación 
geográfica (alta influencia volcánica y precipitaciones), la actividad 
agropecuaria y su topografía. Se conoce que la práctica de la 
agricultura, interviene en el proceso de exportación de bases como 
(Ca, Mg, K) por parte de los cultivos y particularmente en sitios 
donde no ha existido reposición de las mismas se da un reemplazo 
paulatino de dichas bases por iones (H+ y Al+3), de esta forma el 
pH del suelo disminuye y libera iones de aluminio a la solución 
del suelo, el cual puede ocasionar problemas de toxicidad para las 
plantas.

1.1.2. Formulación del problema

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

1.1.3. Sistematización del problema

• ¿Variará el pH del suelo en el transecto de suelo según su 
ubicación sobre el nivel del mar?

• ¿Cuál es la relación entre el pH del suelo y la concentración de 
aluminio intercambiable, bases intercambiables y el contenido 
de materia orgánica del suelo? 

• ¿Existe alguna relación entre el pH del suelo y los cultivos 
presentes en el transecto de estudio y a su vez tiene esto alguna 
relación según la ubicación sobre el nivel del mar?
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

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

1.2.2. Objetivos específicos

• Evaluar la concentración de aluminio y bases intercambiables 
con la variabilidad altitudinal y condiciones de manejo en un 
transecto de suelo derivado de materiales volcánicos.

• Valorar la concentración de bases de intercambio (Ca, Mg, K), 
el pH y el porcentaje de materia orgánica del suelo con respecto 
a la variabilidad altitudinal y condiciones de manejo en un 
transecto de suelo derivado de materiales volcánicos.

• Establecer la relación entre la concentración de aluminio y bases 
intercambiables en función del pH del suelo y el porcentaje de 
materia orgánica.

1.3. Justificación

La investigación pretende conocer la dinámica de las bases 
intercambiables y cómo estas se relacionan con el pH del suelo 
dependiendo del manejo que se le da al mismo, puesto que no 
existen trabajos de investigación relacionados a estos suelos con 
alta actividad agrícola ganadera y su topografía. En la actualidad 
es un tema poco estudiado la máxima concentración 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 aquí cuando el aluminio se convierte 
en el factor más limitante en el crecimiento y la producción de los 
cultivos. El objetivo del trabajo consistió en el estudio de la acidez 
en un transecto de suelo derivado en materiales volcánicos y su 
relación con el aluminio intercambiable.
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CAPÍTULO II

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
DE LA INVESTIGACIÓN
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2.1. Marco conceptual

Aniones.- Átomo con carga eléctrica negativa, es decir un ión 
negativo. La mayor parte de los aniones absorbidos por las 
plantas provienen de la solución del suelo; ya dentro de la planta, 
se combinan con los carbohidratos para formar compuestos 
orgánicos complejos. Los aniones comunes en el suelo son: Cloruro 
(Cl-), Nitrato (NO3-), Sulfato (SO4-), y Fosfato (PO4-) (11).

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

Carbonatos.- Sustancias minerales donde la unidad estructural 
esencial es el ion CO32-. Éste se combina con cationes divalentes, 
pero éstos, en función de su tamaño, se encuentran, bien en 
coordinación octaédrica cuando no son muy grandes (Fe2+, Mg2+, 
etc.), bien en coordinación mayor cuando se trata de cationes 
mayores (Pb2+, Ba2+, etc.) (12).

Hidrólisis.- Proceso por el cual se transforman moléculas de gran 
tamaño en productos más sencillos y fácilmente degradables (13).

Intercambio catiónico.- Capacidad de Intercambio Catiónico, o 
CIC, se refiere a la cantidad total de cargas negativas que están 
disponibles sobre la superficie de las partículas en el suelo. Es 
un indicador del potencial del suelo para retener e intercambiar 
nutrientes vegetales, mediante la estimación 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 aplicación de fertilizantes. Las partículas de arcilla 
del suelo y la materia orgánica tienen una carga negativa sobre 
su superficie. Los cationes se atraen a estas partículas por fuerzas 
electrostáticas. La carga neta del suelo, es por tanto, cero (14).

Meteorización.- Se llama meteorización a la descomposición de 
minerales y rocas que ocurre sobre o cerca de la superficie terrestre 
cuando estos materiales entran en contacto con la atmósfera, 
hidrósfera y la biósfera (15).

Transecto.- Un transecto es un sendero o trayecto trazado a través 
de diferentes ambientes o comunidades con el fin de recobrar 
información 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 
años, tanto así que este ha sido uno de los principales criterios 
empleados en los sistemas de clasificación de suelos, sea estimado 
como pH, saturación 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 hidrólisis del Al+3 es la causante de producir grandes 
cantidades de iones H3O+, siendo la presencia de este ión 
igualmente negativo para el crecimiento normal de las raíces 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 saturación de Al o de acidez 
aumentan exponencialmente (17).

Los principales factores que determinan la acidez en los suelos 
son:
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2.2.1.1. Material original

Los suelos generalmente presentan degradación por uso 
inadecuado, prácticas de manejo agronómicas o forestales 
inadecuadas, contaminación industrial urbana o minera, o por 
fenómenos naturales como incendios y deslizamientos. Existen, 
además, suelos que por su origen poseen características similares 
a las derivadas de un proceso de degradación, por lo cual, dentro 
de estas limitaciones se encuentra la acidificación, cuyas causas 
son múltiples y entre otras se señala su origen por materiales 
parentales ácidos, alta percolación por excesiva pluviosidad, 
uso prolongado e histórico de fertilizantes de residuos ácidos 
(Nitrogenados, ureicos y amoniacales) y la composición de la 
materia orgánica, procesos que junto a otros factores contribuyen 
a reducir su rendimiento y producción (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. Exportación de nutrientes

La agricultura y la ganadería conllevan a la exportación de 
nutrientes en los productos cosechados, si no se hace una debida 
reposición de los mismos se conduce a un gradual descenso de 
las bases del suelo y del pH edáfico. Investigaciones realizadas en 
el norte de la Pampa Ondulada (Argentina) detectaron descensos 
significativos del pH edáfico entre las situaciones agrícolas (pH 
promedio=5.8) y la condición cuasi pristina (pH=6.4) (20).

Esta información es corroborada por un reevalúo regional realizado 
recientemente donde se encontró que el pH medio de situaciones 
no disturbadas o casi prístinas 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 parámetros de diagnóstico llegan a ilustrar la situación 
antes descripta es donde el fósforo (P) extractable (P Bray) está 
disminuyendo a razón de 1 a 2 partes por millón (ppm o mg kg-1) 
por año; la materia orgánica (MO) del área núcleo pampeano ha 
sufrido un descenso promedio de 0.5% en las últimas tres décadas, 
y el contenido de calcio (Ca) ha disminuido alrededor de un 50%. 
También se ha registrado una acidificación 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 
amónico 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 oxidación, produciendo 
acidez por formación de ácido nítrico (19).
La aplicación de superfosfato triple, que es fosfato mono cálcico, 
especialmente en bandas conduce a la formación de ácido fosfórico 
libre, según la reacción:

Ca (H2PO4)2  +  H2O           H3O+  + H2PO4-  +  CaHPO4

Esta reacción causa una acidificación 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 biológica

Las raíces absorben nutrientes liberando H+ que se incorpora a la 
solución del suelo, la actividad microbiana forma constantemente 

⟵
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ácidos y oxidación de compuestos de azufre y nitrógeno de la 
solución del suelo generando acidificación. Estos protones del 
suelo generalmente tienen otra génesis en suelos ácidos, pudiendo 
ser éstas producto de la hidrólisis del CO2 proveniente de la 
respiración de los microorganismos, hidrólisis de metales, los 
grupos ácidos y alcohólicos de la materia orgánica, grupos OH- de 
las láminas de los aluminosilicatos y los fertilizantes (24).

2.2.2. Fuentes de H+ y OH- de la solución del suelo.

Dentro de las funciones que cumple la materia orgánica se 
encuentra la capacidad complejante de metales pesados, la misma 
que depende de la cantidad y el tipo de los grupos COOH y OH 
fenólicos, la acidez total y el grado de disociación; esto proporciona 
a la solución del suelo una gran variedad de ácidos orgánicos de 
alto y bajo peso molecular, pudiendo actuar como bases de Lewis 
(OH-, Cl-, F- y quelatos) (25).

Los grupos ácidos de minerales de la fracción de arcilla provienen 
de la disociación de iones H+ unidos a las cargas permanentes 
de los minerales de arcilla. Se comportan como ácidos fuertes 
liberando H+ a pH 3 y 4; mientras que los Si-OH y Al-OH que 
originan cargas variables y los polímeros hidroxialúmicos a pH 
mayor que 6 y hasta 10-11 originan H+ en solución (19).

Los grupos ácidos de materia orgánica aportan H+ a la solución del 
suelo en un rango de pH 3-10, los grupos carboxílicos a pH 4-7.5, 
los grupos fenólicos a pH 5-8 y los grupos alcohólicos a pH mayor 
de 9.5. Durante la hidrólisis de los iones Fe, Al, Mn, los cationes 
hierro y manganeso se hidrolizan dando origen a acidez; el Al 3+ 
se hidroliza para formar complejos, monómeros y polímeros de 
aluminio hidratado, constituidos por unidades como Al (OH)2+ 
y Al (OH)2

+ o formas que representen grados intermedios de 
neutralización (19). 

Al3+ + H2O                               Al (OH)2+ + H+
Al (OH)2+ + H2O                         Al (OH)2+ + H+
Al (OH)2

+ + H2O                         Al (OH)3 + H+   

⟵

⟵
⟵
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Tabla 1. Iones de aluminio presentes en el suelo.

Fuente: (19).

2.2.3. Relación entre el porcentaje de saturación de bases y pH

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

Fuente: (23) 
Figura 1: Relacion entre pH y el porcentaje de bases
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2.2.3.1. Causas de la acidificación progresiva de los suelos

La acidificación progresiva que se presenta en suelos donde se 
practica agricultura intensiva, tanto en áreas tropicales húmedas y 
templadas, se debe al reemplazo paulatino de las bases cambiables 
(Ca, Mg, K) por iones H y Al. Este reemplazo resulta de la lixiviación 
de agua, de la extracción de los cationes cambiables y del uso de 
fertilizantes de carácter ácido. Los residuos de cosechas que se 
quedan en el campo, la fertilización y encalado pueden reemplazar 
estas pérdidas. Sin embargo, muchas veces se produce un balance 
negativo que lleva a una acidificación paulatina del suelo, cuando 
los fertilizantes se aplican en bandas la acidificación 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+3, 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 partículas de arcillas, 
no solamente como el ion cambiable monomérico trivalente, si no 
como el polímero de hidróxido de aluminio de tamaño y grado de 
hidroxilación 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 Al3+, Mn2+ y Fe3+, 
principalmente, además de otros iones que pueden estar presentes 
como sustituyentes en las capas tetra y octaédricas de los minerales 
arcillosos (29).

Aún en ausencia de colapso, estos iones pasan a la solución del suelo 
y pueden ocupar los sitios de intercambio, aunque a diferentes 
pH según la especie considerada. Es por ello que el proceso de 
acidificación está íntimamente ligado a los iones mencionados, 
particularmente a la dinámica del Al3+ en la solución del suelo, el 
cual resultado altamente toxico para los cultivos (27).
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2.2.3.2. El aluminio en el suelo

Más del 15% de la corteza terrestre está formada por aluminio 
en su forma Al2O3, compuesto poco soluble en suelos neutros 
o alcalinos llegando a concentraciones mínimas tóxicas para las 
plantas; no obstante, al disminuir el pH del suelo aumenta la 
solubilidad del aluminio pudiendo llegar a saturar más del 50% 
de los sitios de intercambio iónico en el suelo (2).

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

Al disminuir el pH del suelo, se desintegran los minerales de las 
arcillas y de los otros silicatos, empieza la solubilización de Al2O3 
encaminando la degradación irreversible del suelo liberando Al3+. 
La meteorización de los silicatos de aluminio presentes en las arcillas 
libera iones H+, los cuales pueden tener dos orígenes: pueden 
provenir de las cargas negativas producidas por sustitución del 
Al3+ por Si3+, con liberación de carga negativa; mientras que otra 
posibilidad de origen que se puede dar es a partir de la disociación 
de iones H+ en los grupos OH- (2).

Fuente: (23) 
Figura 2: Relacion entre pH y saturación de Al.
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En perfiles del suelo con abundante materia orgánica, gran parte 
de los iones de aluminio se organizan en forma de compuestos no 
tóxicos con los compuestos húmicos, pudiendo además algunos 
de estos iones de aluminio incorporarse a las capas intermedias 
de los minerales expandidos de las arcillas, sucediendo así una 
transformación de estos minerales en cloruros de aluminio, 
obteniendo además una capacidad de intercambio catiónico 
notablemente reducida (2) (31).

2.2.3.3. Absorción 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 reacción ácida. Estas reacciones químicas del aluminio en el 
suelo son muy complejas además de diversas, comprendiendo 
principalmente hidrólisis, polimerización y sustitución de 
elementos. Los monómeros resultantes de la hidrólisis de los 
compuestos alumínicos son fitotóxicos. (2). 

El ápice radicular cumple un papel crucial en la respuesta a la 
fitotoxicidad por aluminio y a la percepción del elemento en forma 
soluble en el suelo, llegándose a dar tres escenarios donde el ápice 
radicular responde al estrés por aluminio (2).

• La acumulación de Al es un indicador de la sensibilidad al 
elemento por parte del ápice radicular.

• Los mecanismos de tolerancia como la exudación de ácidos 
orgánicos para formar complejos con el aluminio, se concentran 
específicamente en el ápice radicular.

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

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

• Presencia en el suelo con valores superiores a 2 meq/100 g.
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• Porcentaje de saturación de aluminio en relación con los 
cationes intercambiables es mayor que 25%; (3) si la relación 
(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.

Fuente: (23)

En cualquiera de estos casos es necesaria la implementación de 
algún correctivo con el fin de reducir el efecto tóxico 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 absorción de otros 
cationes, pero altos niveles de calcio pueden reducir los altos niveles 
de aluminio. Se conoce que suelos con diferentes capacidades de 
cambio catiónico pueden tener pH idénticos cuando su grado de 
saturación con cationes es distinto. Se ha recomendado y usado el 
porcentaje de aluminio en la capacidad de intercambio catiónico 
efectivo como criterio para encalar suelos minerales, se sabe que 
suelos con baja saturación de aluminio tienen poco aluminio en la 
solución 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 proporción 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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Fuente: (23) 
Figura 3: Efecto del encalado sobre el pH y el Al extraíble en dos suelos de Costa Rica.

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

Estos ácidos orgánicos son los responsables de la formación de 
los complejos con el aluminio, sin embargo, los diferentes aniones 
orgánicos difieren ampliamente en su capacidad para detoxificar 
al Al3+, en los suelos y la solución 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 comparación con los anteriores. El 
ácido fúlvico es uno de los compuestos que con mayor efectividad 
reduciendo la fitotoxicidad del aluminio, por su capacidad para 
formar complejos con monómeros y polímeros del elemento (2).

Algunos hongos saprófitos 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 solución del suelo 
reduce considerablemente el desarrollo de las micorrizas, las que, 
mediante el incremento en la toma del fósforo, entre otros, ayudarían 
a reducir los efectos tóxicos del Al3+ para los vegetales (2).
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2.2.4. Capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE)

La capacidad de intercambio catiónico 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 
más 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 ácidos 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 fósforo. Para estos 
suelos, elementos como el nitr6geno, potasio y azufre adquieren 
mayor importancia (33).
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CAPÍTULO III
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN
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3.1. Localización

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

Tabla 3. Condiciones agroecológicas de la zona de estudio.

Fuente: (34) 

3.2. Tipo de investigación

La presente investigación fué de tipo básica que tributa a la línea 
de investigación agrícola de la UTEQ: Desarrollo de sistemas 
de producción 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 utilizó las herramientas 
como barreno, pala y machete etc. Las muestras de suelo fueron 
tomadas de sitios específicos 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 tamaño y a la topografía del terreno, cada muestra compuesta 
fue de aproximadamente un kilogramo de peso y fue colocada en 
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fundas de polietileno previamente identificada y georreferenciada 
haciendo uso de un GPS.

3.2.2. Análisis de laboratorio

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

3.3. Métodos de investigación 

3.3.1. Método analítico

La aplicación del método de análisis se estableció en la 
identificación del contexto global de la investigación a través de 
la relación entre el pH y la concentración de bases y aluminio 
intercambiable en la solución del suelo, los datos obtenidos fueron 
analizados estadísticamente, determinándose la existencia de 
diferencias significativas entre los tratamientos propuestos en la 
investigación.

3.3.2. Método deductivo

Este método de razonamiento partió de conclusiones generales 
para obtener explicaciones particulares, iniciándose con el análisis 
de los postulados, teoremas, leyes, principios, de aplicación 
universal y de comprobada validez, para aplicarlos a soluciones o 
hechos particulares obtenidos dentro de la presente investigación.

3.3.3. Método inductivo

Este método empleó el razonamiento para obtener conclusiones 
que parten de hechos particulares observados en otros escenarios 
y aceptados como válidos, para llegar a conclusiones del tema 
investigativo que sean de carácter general. La aplicación de este 
método se inició 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 síntesis

Mediante los datos recopilados en los análisis de suelo, se obtuvo 
información relevante sobre la concentración del aluminio presente 
en el suelo y su disponibilidad para las plantas; que mediante 
el empleo del método de síntesis se obtuvo una herramienta 
importante que permitió interpretar los datos obtenidos.

3.4. Fuentes de recopilación información

Las fuentes primarias de información fueron obtenidas mediante 
observación directa y evaluadas por medio del efecto de los 
tratamientos sobre las variables estudiadas, además se corroboró 
los resultados obtenidos con la literatura existente, especialmente 
de revistas científicas y repositorios oficiales, correspondiendo a 
las fuentes secundarias de información.

3.5. Diseño de la investigación

La acidez de estos suelos será relacionada con la cantidad de 
bases y aluminio intercambiable, tratándose de un experimento 
manipulativo, para lo cual se empleó un diseño experimental de 
bloques completos al azar (DBCA), disponiendo de seis bloques 
(localidades) y evaluándose tres tratamientos que consistieron en 
la actividad agropecuaria especifica (agricultura y ganadería) que 
se realiza en estos suelos, más un tratamiento testigo los cuales 
se muestran en la Tabla 4. Para determinar las diferencias entre 
medias de los bloques y tratamientos se empleó la prueba de rango 
múltiple de Tukey al 5% de probabilidad. El modelo matemático 
bajo el cual se analizará las variables de respuesta, es el siguiente:

𝛾𝑖𝑗 = 𝜇+ 𝜏𝑖 +  𝛽𝑗 +  ∈𝑖𝑗
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Dónde:
𝛾𝑖𝑗 Variable dependiente o variable de respuesta
𝜇 Efecto de la media general
𝜏 Efecto del i-ésimo tratamiento
 𝛽𝑗 Efecto del j-ésimo bloque
∈𝑖𝑗 Error experimental del tratamiento

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

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

En la Tabla 5 a continuación se presenta el esquema del análisis de 
la varianza aplicado a la presente investigación.

Tabla 5. Análisis de varianza.
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3.6. Instrumentos de investigación

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

3.6.1. pH en agua

Para la determinación de este parámetro se empleó la metodología 
expuesta por Gandullo et al., quienes utilizaron proporciones de 
suelo: agua en relación 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 
medirá el pH, siendo importante que para esta determinación 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 centrífuga de 
50 mL añadiéndose 25 mL de acetato de amonio 1N pH 7 y luego 
se agitó. Esta mezcla se dejó reposar de 10 a 15 minutos y pasó a 
equilibrarse en tubos para llevarse a centrifuga por 5 minutos a 
700 rpm. El líquido sobrenadante se recogió en matraces filtrando 
con papel de filtro. Se realizaron 4 lavados. Una vez reunidos 
los líquidos de las extracciones se enrasó a 100 mL con acetato 
de amonio, puesto que en esta concentración se determinará en 
contenido de Ca, Mg, K (12).

3.6.3. Aluminio intercambiable

El análisis de esta variable se lo realizó por titulación directa, para lo 
cual se colocaron 5 g de suelo en un matraz erlenmeyer de 125 cm3 

al cual se le agregó 50 mL de ClK 1 N, posteriormente se agitó por 
30 minutos en agitador a vaivén. La solución sobrante se filtró en 
papel filtro Whatman N° 42, de esta solución se tomó una alícuota 
de 40 ml y se agregó 5 gotas de fenolftaleína y se tituló con NaOH 
0.1 M hasta que tomó un color rosa permanente. Se agregaron 2 
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mL de FK 1M y se tituló con HCl 0.1 M hasta que el color rosa 
desapareciera, registrándose el gasto de ambos compuestos con 
los cuales se realiza la titulación. Posteriormente se realizaron los 
cálculos correspondientes (35).

3.7. Tratamiento de los datos

Los resultados obtenidos de los análisis de suelos fueron sometidos 
a análisis estadístico aplicando un análisis de la varianza para los 
parámetros evaluados, mientras que para determinar la correlación 
entre variables se realizó una regresión lineal. La significancia de 
la regresión fue valorada a partir del coeficiente de determinación 
(R2) y el error de estimación (Syx). Los datos fueron analizados 
gracias al empleo del programa estadístico InfoStat versión 2016 (36).

3.8. Recursos humanos y materiales 

3.8.1. Recursos humanos

Dr. Gregorio Vásconez Montúfar (docente tutor)
Ing. Marco Cueva Tacuri
Shirley Aranda Saltos (Autora)

3.8.2. Materiales

• Pala
• Barreno
• Fundas de polipropileno
• GPS
• Rotulador
• Materiales de laboratorio
• Reactivos (KCe)
• Equipos de laboratorio



27

CAPÍTULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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4.1. Resultados y discusión 

4.1.1. Capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE)

Con los resultados obtenidos del análisis 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 estadísticamente 
el modelo, se tomó la raíz 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 orgánica y la arcilla, indica la fuerte dependencia que 
tiene la fracción mineral en las características adsorbentes de 
estos suelos, ya que aunque la CICE tiene poca variación, tiende a 
aumentar con la profundidad, al igual que la arcilla; mientras que 
la materia orgánica tiende a decrecer, es decir, son suelos saturados 
y de reacción muy débilmente alcalina en la superficie, pero que 
con la profundidad aumenta el grado de alcalinidad y saturación 
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.
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En la 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 agrícola de la ganadera. Sadeghian et al., en sus 
investigaciones revelaron que los animales en pastoreo modifican 
substancialmente las propiedades físicas de los suelos, no obstante, 
la intensidad de estos cambios depende de la zona y la especie 
cultivada, áreas de lomerío y las vegas, donde la compactación fue 
mayor en los primeros 15 cm, ocasionando una severa disminución 
en la porosidad e influyendo significativamente en los cambios 
físicos y químicos 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
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En el gráfico 1 se estableció que dentro de la localidad El Tingo, los 
tratamientos T1 y T3 demostraron mayor CIC, lo cual indica que la 
actividad agrícola y en testigo afectan significativamente la carga 
de las bases dentro del suelo.

Gráfico 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. Concentración de aluminio

Con los resultados obtenidos del análisis de varianza para aluminio, 
se observa que existen diferencias significativas entre localidades. 
Adicionalmente, también se observa que existen diferencias 
significativas entre tratamientos. Para ajustar estadísticamente el 
modelo, se tomó 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.

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 comparación con las demás, lo cual demuestra que este tipo 
de suelos son más resistentes a sufrir de acidez; de acuerdo a 
Bernal y Forero, la toxicidad generada en estos suelos volcánicos 
es principalmente por el aluminio intercambiable y en muchos 
casos por ácido sulfúrico y hierro, que alteran el equilibrio iónico 
del mismo, inhiben la absorción de Ca+2, Mg+2 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.
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El gráfico 2 demuestra la dinámica del contenido de Aluminio 
intercambiable donde se aprecia que la localidad de Las Moras 
alcanzó los menores niveles de Al presente en su suelo, en 
comparación con las localidades de La Virgen y El Tingo; además 
se puede observar que en las localidades El Oriente, Tingo y 
La Virgen, el tratamiento testigo demostró 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 volcánicas 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).

Gráfico 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. Concentración de bases intercambiables (Ca+ Mg+ K+)

Con los resultados obtenidos del análisis 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 continuación.

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

El test Tukey nos indica que existen diferencias significativas 
entre las localidades, donde El Tingo contiene el valor más 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 investigación 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 
ganadería influye en un mayor aprovechamiento de las bases 
intercambiables disponibles, llevando a estos tipos de suelo a una 
acidificación inminente si no son corregidos.



34

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.

El gráfico 3 demuestra que en la localidad de El Tingo existe una 
mayor concentración de bases, no obstante, se puede apreciar 
además que dentro de esta misma localidad existe una menor 
concentración de bases intercambiables en el suelo sometido a la 
presencia de actividades ganaderas.

Gráfico 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 hidrógeno (pH)

Con los resultados obtenidos del análisis 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 estadísticamente 
el modelo, se tomó 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.

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 acidificación respecto a los demás 
sectores evaluados.

La tabla 13 demuestra que la actividad ganadera alcanza una 
mayor acidificación en comparación con los demás tratamientos 
evaluados, mientras que la actividad agrícola alcanza mayores 
valores de pH, estos datos concuerdan con los estudios realizados 
por Agüero y Alvarado, quienes deducen que los suelos sometidos 
a la actividad ganadera son ligeramente ácidos a neutros, con 
contenido de bases elevado y materia orgánica bajo (41).
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Tabla 13. pH de los suelos sometidos a diferentes actividades productivas en un 
transecto en la provincia de Cotopaxi, 2017.

El gráfico 4 demuestra la dinámica 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 alcanzó el valor de pH más ácido mientras que en el bloque 5 el 
tratamiento 3 obtuvo el valor más alcalino.

Gráfico 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. Relación entre CICE y pH del suelo

El análisis de regresión realizado para para establecer la relación 
entre la CICE y el pH del suelo alcanzó un coeficiente de correlación 
de 0.38, lo cual demuestra una relación lineal entre los niveles de 



37

CICE y el pH del suelo. La ecuación obtenida es Y= -51.86 + 12.30x. 
En el Gráfico 5 se puede observar la regresión 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 solución de suelo existe mayor concentración 
de bases intercambiables, por tal razón su disponibilidad se ve 
aumentada en respuesta al aumento de la CICE.

Gráfico 5. Gráfico de dispersión para la correlación entre el CICE y el 
pH del suelo en un transecto en la provincia de Cotopaxi, 2017.

4.1.6. Relación entre pH y aluminio del suelo

El análisis de regresión realizado para describir la relación entre el 
aluminio intercambiable disponible en el suelo y el pH del mismo 
demostró que el 78 % de variación de los niveles de aluminio son 
explicados por la variación del pH, dato que se corrobora con el 
coeficiente de correlación el mismo que fue de 0.78.
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Gráfico 6. Gráfico de dispersión para la correlación entre el contenido de 
aluminio y el pH del suelo en un transecto en la provincia de Cotopaxi, 2017.

El gráfico 6 permite observar que existe una relación lineal 
negativa entre los niveles de aluminio y el pH del suelo, puesto 
que a medida que el pH del suelo disminuye, la concentración 
de Aluminio intercambiable aumenta considerablemente. Esta 
regresión responde a la siguiente ecuación Y= 2.77 – 0.43x.

Ortiz et al., en su investigación demostraron la correlación 
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 más altos de pH demostraban 
menor concentración de Al, mientras que el pH disminuía la 
concentración de Al aumentaba (42).

4.1.7. Relación entre pH y bases intercambiables

El análisis de regresión realizado para determinar la relación entre 
la presencia de bases intercambiables y el pH de la solución de 
suelo demostró que el 40 % de variación del contenido de bases 
intercambiables es explicado por la variación del pH, lo cual se 
corrobora al alcanzar un coeficiente de correlación de 0.40.
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Con los resultados obtenidos del análisis de varianza, se concluye 
que existen pruebas estadísticas suficientes para pensar en una 
relación lineal entre los niveles de bases intercambiables y el pH 
del suelo.

Gráfico 7. Gráfico de dispersión para la correlación entre el contenido de 
bases intercambiables y el pH del suelo en un transecto en la provincia de 
Cotopaxi, 2017.

El gráfico 7 permite observar la relación lineal positiva entre la 
concentración de bases intercambiables y el pH del suelo, donde 
a medida que el pH del suelo aumenta también se incrementa la 
concentración de bases intercambiables. La regresión responde a 
la siguiente ecuación Y= -54.64 + 12.73x

Sánchez, et al., demostraron en su investigación la correlación 
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 veían reducidas considerablemente, mientras que 
otros elementos como el Fe, Mn y Zn, su concentración aumentaba 
considerablemente (43).
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4.1.8. Contenido de materia orgánica

Con los resultados obtenidos del análisis de varianza para materia 
orgánica, 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 orgánica de los suelos de las diferentes localidades 
de un transecto en la provincia de Cotopaxi, 2017.

De acuerdo a Zagal y Córdova, la materia orgánica del suelo 
está constituida por residuos de plantas y animales en diferentes 
estados de descomposición, así como la biomasa microbiana, lo 
cual está estrechamente relacionada con las propiedades físicas 
y químicas del suelo en especial de suelos derivados de cenizas 
volcánicas (44).

Existen diferencias significativas entre las localidades, donde la 
localidad de Willuy presenta mayor contenido de materia orgánica 
como se puede observar en la Tabla 15.
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Tabla 15. Contenido de materia orgánica de los suelos sometidos a diferentes 
actividades productivas en un transecto en la provincia de Cotopaxi, 2017.

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 orgánica, 
debido a la poca intervención en este tipo de suelos. El gráfico 8 
demuestra una dinámica similar del contenido de materia orgánica 
de los diferentes bloques, siendo el bloque 6 el que demostró un 
mayor contenido de materia orgánica.

Gráfico 8. Contenido de materia orgánica en las localidades sometidas a 
diferentes actividades productivas en un transecto de suelo en la provincia 
de Cotopaxi, 2017.
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4.1.9. Relación entre materia orgánica y aluminio intercambiable

El análisis de regresión realizado para determinar la relación entre 
el contenido de la materia orgánica y el aluminio intercambiable 
demostró que no existe una relación lineal entre las variables 
mencionadas, debido a que apenas el 19 % de variación del 
contenido de aluminio es explicado por la variación de la materia 
orgánica, corroborado por el coeficiente de correlación que fue de 
0.19. Se observa el Gráfico 9 a continuación.

Gráfico 9. Gráfico de dispersión para la correlación entre el contenido de 
aluminio y la materia orgánica del suelo en un transecto en la provincia de 
Cotopaxi, 2017.

4.1.10. Relación entre materia orgánica y bases intercambiables

El análisis de regresión realizado para determinar la relación 
entre la concentración de bases intercambiables y el contenido de 
materia orgánica estableció que apenas el 10 % de variación del 
contenido de bases intercambiables es explicado por la variación 
de la materia orgánica, resultados que determinan que no existen 
pruebas estadísticas suficientes para pensar en una relación lineal 
entre el contenido de bases intercambiables y la materia orgánica.
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El gráfico 10 demuestra la dispersión de los datos obtenidos 
demostrando que no siguen una tendencia lineal, corroborado por 
el coeficiente de correlación que fue de 0.09.

Gráfico 10. Gráfico de dispersión para la correlación entre el contenido de 
bases intercambiables y la materia orgánica del suelo en un transecto en la 
provincia de Cotopaxi, 2017.
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CAPÍTULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones

• Se estableció que existe una correlación positiva entre el 
contenido de bases y del pH del suelo, puesto que, a medida 
que incrementa la concentración de bases también incrementa 
el pH del suelo.

• Se observó que a medida que el pH del suelo disminuye, se 
incrementa la concentración de Al intercambiable, existiendo 
una correlación negativa.

• Se determinó el papel que cumple el pH en relación 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 estudio no se encuentran en el nivel de fitotoxicidad 
para las plantas.
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5.2. Recomendaciones

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

• Identificar las zonas de mayor acidificación y promover su 
recuperación mediante enmiendas o cultivos que regulen el 
pH del suelo.
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Anexo 

Anexo 1.1. Análisis de la varianza para la variable CICE.

Análisis de Varianza

Cuadro de Análisis de Varianza (SC tipo III)

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

Anexo 1.2. Análisis de regresión para la variable cationes de 
intercambio CICE.

Cuadro de análisis de varianza (SC tipo III)

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

Análisis de Varianza (Aluminio)

Cuadro de Análisis de Varianza (SC tipo III)

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

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

Análisis de Varianza (BASES)

Cuadro de Análisis de Varianza (SC tipo III)

F.V.: Fuente de variación; S.C.: Suma de cuadrados; gl: grados de libertad; 
CM: Cuadrado medio; F: Fisher; p: Probabilidad
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Anexo 1.5. Análisis de regresión para la variable Contenido de 
Aluminio en función al pH.

Análisis de regresión lineal

Cuadro de Análisis de Varianza (SC tipo III)

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

Anexo 1.6. Análisis de regresión lineal para la correlación entre el 
contenido bases intercambiables y el pH del suelo.

Análisis de regresión lineal

Cuadro de Análisis de Varianza (SC tipo III)

F.V.: Fuente de variación; S.C.: Suma de cuadrados; gl: grados de libertad; 
CM: Cuadrado medio; F: Fisher; p: Probabilidad
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Anexo 1.7. Análisis de regresión lineal para la correlación entre el 
contenido de Aluminio y materia orgánica del suelo.

Análisis de regresión lineal

Cuadro de Análisis de Varianza (SC tipo III)

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

Anexo 1.8. Análisis de regresión lineal para la correlación entre el 
contenido de bases intercambiables y materia orgánica del suelo.

Análisis de regresión lineal

Cuadro de Análisis de Varianza (SC tipo III)

F.V.: Fuente de variación; S.C.: Suma de cuadrados; gl: grados de libertad; 
CM: Cuadrado medio; F: Fisher; p: Probabilidad
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Anexo 1.9. Análisis de la varianza para la variable potencial 
Hidrógeno (pH).

Análisis de Varianza (pH)

Cuadro de Análisis de Varianza (SC tipo III)

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

Anexo 1.10. Análisis de la varianza para la variable contenido de 
materia orgánica.

Análisis de Varianza (Materia orgánica)

Cuadro de Análisis de Varianza (SC tipo III)

F.V.: Fuente de variación; S.C.: Suma de cuadrados; gl: grados de libertad; 
CM: Cuadrado medio; F: Fisher; p: Probabilidad
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Anexo 2.1 Referencias fotográficas.

Recolección de muestras                       Secado de muestra  

Secado de muestra
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Resultados de los análisis de laboratorio
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Resultados de los análisis de laboratorio
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