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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la calidad de los suelos en los diferentes
sistemas agricolas del Centro de Apoyo Manglaralto, utilizando la cromatografia de Pfeiffer.
Para la obtencion de los cromatogramas, se recolectaron cuatro muestras en campo
correspondientes a distintos sistemas agricolas. En el andlisis de los cromatogramas se
describieron las cuatro zonas que los conforman: central, interna, intermedia y externa. Para
la identificacion del color de cada zona se empled la tabla Munsell estandarizada. Ademas,
se relaciond el porcentaje de materia organica, obtenido mediante un analisis de laboratorio
realizado en el INIAP. También se evalu6 el espesor de las zonas, su integracion con las
zonas adyacentes y la formacion de la trama radial. Los resultados indican que los suelos
analizados, pertenecientes a los diferentes sistemas agricolas, presentan un bajo contenido
de materia organica, poca integracion entre las zonas minerales, escasa actividad biologica
y, en uno de los sistemas, evidencias de encharcamiento. Se observaron diferencias
cualitativas entre las zonas, concluyéndose que los valores de integracion se relacionan con
el porcentaje de materia organica determinado en el laboratorio. Finalmente, se propone un
conjunto de medidas para mejorar la calidad de los suelos, entre las cuales se incluyen:
elaboracion de compost, rotacion de cultivos, incremento de la cobertura vegetal y reduccion

de los encharcamientos.

Palabras claves: Calidad de suelo, cromatograma, materia organica.
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ABSTRACT

The present study aims to evaluate soil quality in different agricultural systems at the
Manglaralto Support Center using Pfeiffer chromatography. To obtain the chromatograms,
four field samples were collected from various agricultural systems. In the analysis of the
chromatograms, the four zones that compose them were described: central, inner,
intermediate, and outer. For the identification of the color in each zone, the standardized
Munsell chart was used. Additionally, the percentage of organic matter obtained through a
laboratory analysis conducted at INIAP was considered. The thickness of the zones, their
integration with adjacent zones, and the formation of the radial pattern were also evaluated.
The results indicate that the soils analyzed from the different agricultural systems have a low
organic matter content, weak integration among mineral zones, and low biological activity.
In one of the systems, signs of waterlogging were also observed. Qualitative differences
between the zones were noted, and it was concluded that the degree of integration is related
to the percentage of organic matter obtained in the laboratory analysis. Finally, a set of
measures is proposed to improve soil quality, including: compost production, crop rotation,

increased vegetative cover, and reduction of waterlogging.

Keywords: Soil quality, chromatogram, organic matter.
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INTRODUCCION

La cromatografia propuesta por Ehrenfried Pfeiffer se emplea para evaluar la calidad
de los suelos en los diferentes sistemas de produccion agricola. Es un método fisico que
consiste en la separacion y caracterizacion de mezclas complejas. El procedimiento implica
disolver las sustancias nitrogenadas presentes en una muestra de suelo —producto del
metabolismo de los microorganismos— en una solucion de hidréxido de sodio al 1%.
Posteriormente, estas reacciones se hacen visibles en un papel filtro impregnado con nitrato
de plata, formando una serie de colores, formas y distancias especificas que permiten
interpretar las condiciones del suelo (Restrepo y Pinheiro, 2011).

En la década de los afios veinte, un joven y destacado bioquimico de origen alemén,
llamado Ehrenfried Pfeiffer (1899—1961), se dedico al estudio de la calidad de los suelos. Su
trabajo se centr6d en profundizar las relaciones entre la quimica, la fertilidad y la vitalidad
del suelo, dentro de lo que hoy se conoce como la salud del suelo, considerando ademas la
interaccion con la biotecnologia. Pfeiffer buscaba perfeccionar un método que permitiera
determinar la vida en el suelo y, de ese modo, responder a las inquietudes de ciertos
campesinos. Sin embargo, su método no alcanzo difusion cientifica, y su conocimiento fue
controlado y limitado (Restrepo y Pinheiro, 2011).

La cromatografia, como herramienta para la evaluacion de la calidad del suelo,
permite observar la interaccion entre los factores bioldgicos, quimicos y fisicos, asi como su
relacion con el entorno. Este método evidencia el nivel de calidad del suelo y como cada uno
de estos factores se mantiene en equilibrio con los demds. En la actualidad, es una técnica
util que permite a los pequefios productores analizar la calidad del compost, biofertilizantes
y otros insumos que se aplican al suelo (Vermiduero, 2024).

En Ecuador se han reportado estudios sobre el uso de la cromatografia de Pfeiffer
para el andlisis de suelos, en los cuales se evalu6 la calidad de suelos y compost en empresas
vinculadas a ECOFAS (Ecuadorian Organic Flowers Growers Association). Los resultados
indicaron que este método es eficiente para estudios de calidad a largo plazo y para proponer
alternativas de recuperacion de suelos degradados. Sin embargo, se concluyd que no existe
una correlacion entre los resultados obtenidos mediante los cromatogramas y los analisis de
laboratorio convencionales (Reyes, 2012).

Este estudio se enfoca en la aplicacion de la cromatografia de Pfeiffer en los

sistemas agricolas del Centro de Apoyo Manglaralto, una zona que se caracteriza por su



diversidad agricola y sus suelos ricos en contenido de materia orgdnica. Basado en la

metodologia propuesta por (Restrepo y Pinheiro, 2011), en su obra sobre la calidad del suelo,
la investigacion busca evaluar como distintos manejos agricolas inciden en la salud del suelo y en la

productividad agricola.

Problema Cientifico

(Como varia la calidad del suelo en sistemas agricolas del Centro de Apoyo
Manglaralto bajo diferentes usos, y que intervenciones pueden mejorar su fertilidad y

sostenibilidad segtn los resultados obtenidos mediante la cromatografia de Pfeiffer?

Objetivos
Objetivo General:

Evaluar la calidad del suelo en diferentes sistemas agricolas del Centro de Apoyo
Manglaralto utilizando la cromatografia de Pfeiffer para identificar su estado y potencial de

mejora.

Objetivos Especificos:

e Analizar la composicion y estructura del suelo en sistemas agricolas bajo distintos
usos en el Centro de Apoyo Manglaralto mediante la cromatografia de Pfeiffer.

e Comparar los resultados de la cromatografia de Pfeiffer entre los diferentes tipos de
uso agricola para identificar variaciones en la calidad del suelo.

e Proponer recomendaciones basadas en los resultados del andlisis cromatografico
para mejorar la gestion y sostenibilidad de los suelos agricolas en el Centro

Manglaralto.

Hipotesis

La aplicacion de la cromatografia de Pfeiffer en los sistemas agricolas del Centro de
Manglaralto permite identificar diferencias significativas en la calidad del suelo entre los
diferentes sistemas agricolas manejado con practicas agricolas sostenibles y aquellas
manejadas con métodos convencionales, reflejando una mayor actividad bioldgica y mejor

dindmica de nutrientes en los suelos de las parcelas sostenibles.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Suelo

Como plantea Castro (2012), el suelo es la capa superficial de la corteza terrestre,
conformada por diversos elementos que aportan a la planta nutrientes, agua, aire y
microorganismos, todos ellos esenciales para un desarrollo normal. El suelo se origina a
partir de la roca madre, también conocida como material generador del suelo. En su
formacién intervienen varios elementos que, con el tiempo, contribuyen a su desarrollo,
influidos por factores climaticos como la lluvia, las heladas y el viento. Estos factores
provocan un proceso de meteorizacion, el cual se manifiesta en la rotura progresiva de la
roca madre. Para un adecuado aprovechamiento agricola, el suelo debe presentar buenas
propiedades quimicas (contenido de nutrientes), fisicas y bioldgicas, que aseguren su

funcionamiento 6ptimo.

1.1.1 Clasificacion

Segin manifiesta Mariscal (2008), en la Soil Taxonomy, todos los suelos que se
encuentran en el portal de la Rafia de Cafiamero se clasifican dentro del Orden Ultisoles.
Existen zonas donde la vegetacion natural permanece menos degradada, como en los
alcornocales relictos o bajo los madrofiales-brezales. En estas areas, la materia organica
presente en el metro mas superficial del suelo es idonea para que los suelos se clasifiquen
dentro del Suborden Humults. Las caracteristicas mineraldgicas y fisicoquimicas de estos
suelos corresponden al Gran Grupo Palehumults y, por la presencia de segregaciones
plinticas dentro de los horizontes Bt, al Subgrupo Plinthic Palehumults. En el resto del érea,
los suelos pertenecen al Suborden Xerults, Gran Grupo Palexerults y Subgrupo Plinthic
Palexerults o Humic Plinthic Palexerults, segun el estado de preservacion de la vegetacion
natural. De acuerdo con el Sistema de Clasificacion de Suelos de la FAO, en general estos
suelos se clasifican como Acrisoles hiperdistricos. Los Ultisoles se definen como suelos
minerales acidos, alterados y lixiviados, sin presencia de material calcareo en todo el perfil.
Contienen menos del 10% de minerales meteorizables en la parte superior del perfil y
presentan una saturacion de bases inferior al 35%, la cual tiende a disminuir con la
profundidad. También presentan horizontes Bt de acumulacion de arcilla iluviada, de baja

actividad, predominando el tipo mineral caolinita.



1.2 Tipo de suelo
Los tipos de suelo se encuentran segun su clase estructural en la agricultura son:

1.2.1 Suelo arenoso

Son suelos de textura arenosa, con alta permeabilidad, en los que el agua se infiltra a
gran velocidad, por lo que rara vez se almacena y es retenida en el perfil para favorecer el
crecimiento vegetal. Presentan una textura gruesa, con predominio de arena (75% arena, 5%
arcilla 'y 20% limo), lo que permite una buena aireacion del suelo y una rapida absorcion del
agua. Sin embargo, carecen de capacidad para retenerla, y en consecuencia, tampoco pueden
almacenar adecuadamente los nutrientes, los cuales se pierden por lixiviacion (Huaman,

2017).

1.2.2  Suelos limosos

Estos son suelos con buen contenido de humus, idoneos para retener el calor, el agua,
el aire y los nutrientes. Su estructura es menos compacta que la de los suelos arcillosos y
presenta una cobertura suelta y porosa. Se identifican por su textura grumosa, con restos
blandos que no se comprimen facilmente. Son suelos adecuados para el cultivo, y se
recomienda incorporar compost, ya que ayuda a cubrir el suelo y favorece otras labores en

la huerta (Cajigas, 2007).

1.2.3  Suelos humiferos

Son suelos que contienen material organico descompuesto; en estos tipos de suelo
habitan organismos y microorganismos beneficiosos para los cultivos. Estos suelos son los
mas idoneos para realizar actividades agricolas. También se les conoce como suelos de tierra
negra, debido a la presencia de sustancias en descomposicion que les confieren un color muy
oscuro. Tienen buena capacidad de absorcion de agua, lo que influye como indicador de que
el suelo es muy oscuro por efecto de la humedad. Entre los trabajadores del campo o de la
finca se piensa que, cuanto mas negra es la tierra, mayor es su eficacia para el cultivo

(Galarza, 2019).

1.2.4 Suelo arcilloso

Estos tipos de suelos se caracterizan por tener una composicion predominante de
particulas muy finas, con un didmetro inferior a 0,002 mm. Cuando el contenido de arcilla

es muy elevado, se consideran suelos pesados debido a su alta densidad. Este tipo de suelo



tiene la capacidad de absorber y retener mas agua, lo que puede causar problemas de drenaje
y restringir la aireacion. Al secarse, se forman grumos, lo que genera dificultades para su
uso en la agricultura. Sin embargo, son fundamentales para la fertilidad del suelo, ya que
almacenan sales minerales, forman agregados con humus y mantienen la humedad,

elementos esenciales para el desarrollo de los cultivos (Jiménez, 2024).

1.2.5 Suelos pedregosos

Son un tipo de suelo caracterizado por la presencia de piedras y rocas, lo que dificulta
la penetracion de las raices y la absorcion de nutrientes. Estos suelos tienen poca capacidad
para retener agua y nutrientes, debido a que existen amplios espacios entre las particulas, lo
que limita el desarrollo radicular y la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Farbiarz,

2024).

1.3 Microbiota del suelo

Lo planteado por Limon (2022), sefiala que el suelo hospeda una gran biodiversidad
de microorganismos y hongos beneficiosos para las plantas. Estos organismos se introducen
mediante una asociacion con las raices, facilitando la absorcion de nutrientes y agua a través
de relaciones simbidticas. Los principales grupos destacados en el microbiota son las
micorrizas, las rizobacterias y el hongo Trichoderma; todos ellos son fundamentales para

este proceso.

1.3.1 Bacterias

De acuerdo a Cruz O’'Byrne, Piraneque Gambasica & Aguirre Forero (2022), las
bacterias son microorganismos procariotas, microscopicos, unicelulares o con células que
forman asociaciones simples. La mayoria de las bacterias tienen un didmetro de
aproximadamente 0,2 pm y una longitud entre 2 y 8 um. Presentan una variedad de formas:
redondas o esféricas (cocos), barras (bacilos) y otras, como vibriones y espiroquetas, que
pueden unirse entre si formando diversos arreglos bacterianos. Estos microorganismos han
habitado la Tierra durante billones de afios, mucho antes de la aparicion de plantas y
animales. Poseen diversos tipos de metabolismo, lo que les permite adaptarse a diferentes
condiciones ambientales. Ademads, pueden establecerse en plantas, animales y humanos
como patogenos, simbiontes o simplemente como parte de la comunidad microbiana
presente. También forman parte vital de la microflora en la rizosfera, contribuyendo a los

ciclos biogeoquimicos de nutrientes. Durante estos procesos liberan elementos esenciales



para el reciclaje, facilitando la descomposicion de la materia organica muerta. Son los unicos
microorganismos capaces de realizar la fijacion biologica del nitrégeno, lo que contribuye a
promover el crecimiento y mejorar la productividad de las plantas mediante la secrecion de

reguladores de crecimiento, ademas de favorecer la absorcion de nutrientes en las mismas.

1.3.2 Hongos

De acuerdo con Paucay y Paola (2016), los estudios realizados sefalan que los hongos
son organismos eucariotas, considerados un grupo complejo con alrededor de 200,000
especies. Se encuentran en diversos ambientes, pero solo unas 400 especies son patdgenas
para los mamiferos, aunque también existen hongos que afectan a las plantas. Tienen una
amplia variedad de funciones; pueden ser simbiontes, patdogenos de plantas y animales,
oligotrofos e incluso carnivoros. Su papel mas importante es la descomposicion de la materia
organica, ya que pueden degradar desde compuestos simples, como azucares y aminoacidos,
hasta sustancias complejas y resistentes, como la lignina y los dcidos humicos. Dado que
toleran mejor la acidez que las bacterias heterdtrofas, la mayoria de los hongos se encargan
de la descomposicion en suelos acidos. Ademas, forman asociaciones simbidticas con las
raices de las plantas, dando lugar a las micorrizas, que ayudan a la nutricion y desarrollo

vegetal, asi como a la resistencia contra enfermedades y condiciones desfavorables de

humedad.

1.3.3 Nematodos

Segun Azpilicueta y Aruani (2019), los nematodos son pequefios organismos que se
encuentran en el suelo, con una longitud que varia entre 0,2 y 1 mm; en ocasiones pueden
superar los 3 mm, e incluso algunos ejemplares alcanzan hasta 12 mm. Se presentan en
cualquier tipo de suelo que contenga una fuente de carbono, y se desplazan en la capa de
agua que rodea las particulas del suelo. Los nematodos bacteriofagos, al alimentarse de
bacterias, disminuyen la velocidad de descomposicion de la materia orgdnica y ayudan a
equilibrar dicho proceso; ademas, se desplazan a través del suelo y el agua. Se alimentan de
bacterias saprofitas o fitopatdgenas, contribuyendo asi a la composicion de la comunidad
microbiana del suelo. Por otro lado, los nematodos depredadores se alimentan de otros
organismos del suelo, como protozoos, rotiferos, tardigrados, enquitreidos y otros

nematodos, lo que ayuda a la liberacion de nutrientes en el suelo.



1.3.4 Amebas

Se manifiesta que Pérez (2010), las amebas de vida libre (AVL) se encuentran en un
amplio rango de ambientes, ubicandose en interfases como suelo-agua, animal-agua, planta-
agua, aire-agua, entre otras. Se alimentan de bacterias, hongos, algas y algunos protozoos,
incluyendo otras amebas. Las AVL se desarrollan mediante dos técnicas: formando quistes
y reproduciéndose activamente. Cuando las condiciones del entorno no son favorables,
especialmente por escasez de alimento, forman quistes que les permiten sobrevivir durante
largos periodos de hambre. En estos casos, permanecen inactivos hasta que la cantidad
suficiente de alimento permite activar los procesos de exquistacion. Las amebas desnudas
de vida libre son los principales depredadores que regulan el crecimiento de comunidades
bacterianas, hongos, algas, entre otros microorganismos. Cumplen un papel importante en
el ciclo de nutrientes, ya que liberan los nutrientes fijados en la biomasa bacteriana y otros
microorganismos mediante la depredacion, haciendo disponibles estos nutrientes para los

niveles troficos superiores, lo que favorece la nutricion vegetal.

1.4 Propiedades del suelo

Seglin Ritter (2022), los suelos son sistemas inmensamente complejos, conformados
por componentes organicos e inorganicos. En ellos se encuentran diversas propiedades, tales

como las fisicas, quimicas y biologicas.

1.5 Propiedades fisicas del suelo

De acuerdo con Quimis (2024), el estado fisico del suelo influye en la rigidez y
capacidad de soporte, la aireacion, la facilidad de penetracion de raices, la retencion de agua,
la plasticidad, el drenaje y la capacidad de retener nutrientes. Es importante conocer como
estas propiedades afectan el crecimiento de las plantas y cémo la actividad humana puede
alterarlas. Por ello, es fundamental mantener las condiciones fisicas del suelo para asegurar

un desarrollo adecuado de los cultivos y la sostenibilidad del sistema.

1.5.1 Textura

Segun Camacho-Tamayo et al. (2017), una de las caracteristicas de los suelos de mayor
interés se relaciona con los procesos de degradacion y la capacidad de produccion. La
correcta identificacion de un suelo es primordial para determinar su manejo y planificar
adecuadamente la agricultura. La textura indica el contenido de particulas de arena, limo y

arcilla en el suelo. Ademas, otras propiedades fisicas, como la densidad aparente, la
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porosidad y el movimiento y acumulacion de fluidos (agua y aire), también influyen en las

caracteristicas del suelo.

1.5.2 Estructura

Como plantea Fragoso (2015), a estructura del suelo representa un funcionamiento
edafico importante. Influye en el movimiento y retencion del agua, el ciclo de nutrientes, la
penetracion de las raices y el rendimiento de los cultivos. Se define la estructura del suelo
como la forma en que se agregan las particulas, tanto minerales como organicas, creando
agregados de distintos tamafios. La materia orgénica cumple un rol significativo en este
proceso, ya que mejora las propiedades fisicas del suelo, entre otras funciones, ayudando a
unir las particulas finas y a desintegrar las grandes masas, facilitando asi una estructura

grumosa.

1.5.3 Color

Segun Dominguez et al. (2012), manifiestan que el color de los suelos es una de las
caracteristicas morfoldgicas mas significativas, facil de observar y relevante para conocer la
taxonomia de los suelos. El color del suelo esta relacionado con los mecanismos solidos,
como la materia organica, la textura, la composicion mineraldgica y la morfologia; entre
estos, los metales de transformacion son los més importantes, ya que aportan a los suelos
tonalidades especificas. El color del suelo es un factor determinante para el desarrollo de los
cultivos. Los suelos presentan diferentes colores debido a la presencia de distintos minerales
y nutrientes. Por ejemplo, el suelo rojo contiene altos niveles de hierro, mientras que el suelo
amarillo suele tener una mayor presencia de arcilla. Ademas, el color del suelo también esta

influenciado por el tipo de roca madre y la presencia de materia organica.

1.5.4 Densidad aparente y real

En la literatura consultada autores como Marin (2017) indican que la densidad
aparente, formulada como la masa de suelo por unidad de volumen (g/cm?), se relaciona con
la compactacion del suelo, representando la relacion entre los solidos y el espacio poroso.
Es un parametro util para evaluar la resistencia que el suelo ofrece al crecimiento de las
raices y para convertir datos expresados en concentraciones a masa o volumen, siendo
fundamental en estudios especializados de fertilidad y fertilizacion de cultivos. La densidad

aparente varia segun la textura y el contenido de materia organica, y puede modificarse



mediante practicas como la labranza y el manejo de la humedad del suelo. Estos cambios
son mas frecuentes en suelos con alto contenido de arcilla.

La densidad real del suelo se representa por la relacion entre el peso del suelo y el
volumen de las particulas sélidas, sin incluir el espacio poroso, y varia entre 2,6 y 2,7 g/cm?®.
Esta medida depende del contenido de particulas individuales, como arena, limo, arcilla y
materia organica. Se determina a partir del peso seco de una muestra de suelo y del volumen
ocupado unicamente por los solidos. La densidad real se obtiene utilizando un picnometro,
un instrumento especializado en medir volumenes. Ademas, la densidad de los diferentes

minerales que conforman el suelo es similar.

1.5.5 Porosidad

Como sefialan Araujo y Miras (2024), la porosidad del suelo se define como el
volumen de suelo que no esta ocupado por particulas solidas (espacio poroso), espacio en el
cual se almacenan el agua y el aire. Esta propiedad depende de la textura del suelo, aunque
puede verse afectada por el manejo agricola. La porosidad facilita el movimiento del aire y
del agua dentro del suelo, favoreciendo el crecimiento de las raices, asi como el hébitat para
la fauna del suelo y los microorganismos. Se considera uno de los mejores indicadores de la
calidad fisica del suelo, ya que una porosidad Optima, entre 10% y 25%, favorece el
crecimiento radicular y contribuye a retener elevadas cantidades de agua y materia orgénica.
Cuando la porosidad es baja, es necesario cambiar el manejo agricola, utilizando enmiendas

organicas o cubiertas vegetales para mejorar la estructura y las condiciones del suelo.

1.5.6 Capacidad de retencion de agua

De acuerdo con Salazar (2021), la capacidad maxima de agua que un suelo puede
acumular en la fase aprovechable por las plantas resulta de la combinacion de sus
propiedades quimicas y fisicas, como la textura, la materia orgdnica (MO), la densidad, la
estructura y la retencion de humedad, entre otras. Asimismo, las variables establecidas en la
produccion y sostenibilidad del cultivo influyen en las reacciones quimicas, asi como en los
procesos fisicos y biologicos que ocurren dentro y fuera del suelo. Un manejo adecuado es
primordial para garantizar una nutricion, crecimiento saludable y desarrollo 6ptimo de la

planta.



1.6 Propiedades quimicas

Como senala Yafez et al. (2018), las propiedades quimicas del suelo, tales como el
pH, la conductividad eléctrica, la materia orgéanica, la capacidad de intercambio cationico,
la salinidad, la alcalinidad y la presencia de nutrientes esenciales, desempefian un papel
importante en la relacion suelo-planta y permiten identificar los efectos derivados del cambio
de uso del suelo. La concentracion de nitrogeno y fosforo utilizable tiende a disminuir
conforme los sistemas naturales son intervenidos y transformados en actividades

productivas.

1.6.1 Salinidad y alcalinidad

La salinidad se define como la acumulacion excesiva de sales en el suelo, lo que resulta
toxico para las plantas y disminuye el potencial osmoético del suelo. El agente mas frecuente
de salinidad en los suelos es el cloruro de sodio (NaCl), aunque en suelos salinos pueden
presentarse distintas combinaciones de sales, siendo comunes los cloruros y sulfatos de sodio
(Na*), calcio (Ca?") y magnesio (Mg?"). La alcalinidad se presenta cuando la solucion del
suelo contiene una alta concentracion de sales sddicas, como carbonatos y bicarbonatos de
sodio, que son capaces de sufrir hidrolisis alcalina. La presencia de altas concentraciones de
sodio en el suelo no solo afecta directamente a las plantas, sino que también degrada la
estructura del suelo, reduciendo la porosidad y la capacidad de permeabilidad al agua (Lamz

Piedra and Gonzalez Cepero, 2013).

1.6.2 Presencia de nutrientes esenciales

La mayor parte de los nutrientes esenciales para las plantas se encuentran presentes en
la corteza terrestre y en la atmosfera. El agua y el aire son las principales fuentes de carbono
(C), oxigeno (O), hidrégeno (H) e incluso nitrogeno (N), mientras que el resto de los
nutrientes provienen principalmente de la capa superficial del suelo, como el fosforo (P),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre
(Cu), zinc (Zn), boro (B), molibdeno (Mo), asi como el cloro (Cl) y el niquel (Ni), que
recientemente han sido considerados como elementos menores esenciales. Las plantas
obtienen carbono (C), oxigeno (O) e hidrogeno (H) directamente del aire y el agua. Los
suelos acidos tropicales de América Latina se caracterizan por tener bajas cantidades de
muchos de estos nutrientes y una alta acidez intercambiable, que se origina principalmente

por la presencia de aluminio (Al*"). Estas particularidades de los suelos tropicales exigen un
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conocimiento profundo sobre la dindmica de cada uno de los diferentes nutrientes esenciales
en el suelo, para poder establecer una adecuada estrategia de manejo nutricional en los

cultivos (Rincon, Baquero and Florez, 2012).

1.7 Propiedades bioldgicas

Segun Carhuancho (2016), los indicadores que conforman los diferentes factores que
influyen en la calidad del suelo se relacionan con la abundancia y los subproductos de
organismos como bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos y artrépodos. Se
consideran como los indicadores biologicos mas utilizados la poblacion de lombrices de
tierra y el rendimiento de los cultivos. Las propiedades biologicas y bioquimicas como la
respiracion edafica, la biomasa microbiana, las actividades enzimaticas, los
microorganismos y otros son sensibles y utiles para interpretar la dindmica de la materia
organica y los procesos de transformacion de los residuos organicos. Ademas, debido a su
rapida respuesta a los cambios en el manejo del suelo, son sensibles al estrés ambiental y

resultan faciles de medir.

1.7.1 Ciclo del nitrégeno

Segun Rincon y Gutiérrez (2012), la dinamica del nitrogeno en la bidsfera abarca
principalmente procesos como la fijacion de nitrogeno, la mineralizacion, la nitrificacion, la
desnitrificacion y la oxidacion anaerdbica del amonio, todos ellos mediados principalmente
por microorganismos presentes en el suelo. El nitrogeno ingresa a la biosfera mediante la
fijacion quimica y biologica del nitrégeno no molecular, y se mueve a través de procesos
como la desnitrificacion. La determinacion cuantitativa de los diferentes compartimientos
organicos y minerales esta relacionada con la disponibilidad de nutrientes y la variabilidad
que sufre debido al manejo, los sistemas de produccion y los procesos del suelo en los que

dichos compartimientos estan involucrados.

1.7.2 Ciclo del carbono

Como senalan Orellana-Rivadeneyra et al. (2012), el ciclo del carbono se inicia con
la fijacion del dioxido de carbono atmosférico mediante el proceso de fotosintesis, realizado
por las plantas y ciertos microorganismos. Durante este proceso, el diéxido de carbono y el
agua reaccionan para formar carbohidratos, liberando simultdneamente oxigeno hacia la
atmosfera. Parte de estos carbohidratos es utilizada por la planta para generar energia, y el

anhidrido carbonico formado se libera a través de las hojas o las raices. Cuando las plantas

11



y los animales mueren, sus restos son descompuestos por microorganismos del suelo, lo que
permite que el carbono contenido en sus tejidos se transforme nuevamente en didoxido de

carbono, mediante el proceso de oxidacion, y regrese a la atmosfera.

1.8 Propiedades hidroldgicas

1.8.1 Infiltracion

Se define como la cantidad de agua que se infiltra por unidad de tiempo bajo
condiciones naturales de campo, dependiendo de la capacidad que presentan las capas y
horizontes superficiales del suelo para absorber el agua. Por tanto, es un proceso mediante
el cual el agua ingresa a través de la superficie del suelo de forma vertical y descendente,
formando parte del ciclo hidroldgico. Este proceso tiene gran importancia técnica para el

manejo eficiente de los recursos hidricos y del suelo (Jiménez y Dominguez, 2008)

1.8.2 Permeabilidad

La permeabilidad se relaciona con la porosidad, ya que facilita el movimiento de los
fluidos a través del suelo. Sin embargo, no basta con conocer Unicamente los valores
absolutos de porosidad para estimar la permeabilidad del suelo, ya que también influyen
otros factores, como la geometria del sistema poroso. La permeabilidad depende de la
cantidad total de poros, el contenido de humedad y la distribucion del tamafio de los poros.
Cuando todos los poros estan ocupados por agua, actian como conductores. La
permeabilidad varia en funcion del contenido de humedad. Si los suelos presentan
estructuras estables, su permeabilidad se mantiene; pero si la estructura es inestable, el suelo
se degrada por dispersion al mojarse, y la permeabilidad cambia significativamente (Jiménez

y Dominguez, 2008).

1.8.3 Escorrentia

Segin Ruiz y Martinez (2015), el agua es transportada dentro de una cuenca
hidrografica a través de los cursos superficiales, como rios y arroyos. Una parte de esta agua
proviene de la escorrentia superficial, mientras que otra se origina por la infiltracion del agua
en el suelo, la cual luego es transportada como flujo subsuperficial hasta la desembocadura
del rio. El agua infiltrada puede llegar hasta el acuifero y, con el tiempo, emerger en forma

de manantiales (escorrentia subterrdnea), aunque este proceso suele ser lento.
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1.8.4 Erosion

Como sefiala Espinosa, Moreno and Bernal (2022), la erosion es el arrastre de
particulas so6lidas desde la superficie del suelo. Este proceso ocurre de forma natural por la
accion de agentes como el aire, el agua, la nieve o el hielo. Es un fendmeno lento y en
equilibrio, pero puede acelerarse por la intervencion humana, especialmente mediante
actividades agricolas y la construccion de infraestructura. Estos factores intensifican la
erosion del suelo debido a la inestabilidad del terreno. La intensidad y el tipo de erosion
dependen del grado de inclinacién y la longitud de la pendiente, la fuerza y frecuencia de la
lluvia, la velocidad del viento, las caracteristicas del suelo, la cobertura vegetal y el manejo

del mismo.

1.9 Sistemas de produccion agricola

De acuerdo con De la Cruz (2015), se trata de un conjunto de actividades técnico-
administrativas que realiza el agricultor durante la actividad agricola, con el objetivo de
transformar los recursos disponibles en productos de interés, utilizando materiales y equipos
adecuados. También se consideran como un sistema en el que los elementos se relacionan
entre si, organizdndose en funcion de ciertos objetivos y permaneciendo en constante
cambio. Este sistema esta influenciado por factores tanto abidticos como bidticos, los cuales
determinan las caracteristicas actuales de los sistemas agrarios y su localizacion sobre la

superficie terrestre.

1.9.1 Importancia de los sistemas de produccion agricola

Como plantea Sango (2024), la importancia de los sistemas de produccion radica en la
relacion entre el trabajo, el capital y el apoyo econdmico que estos elementos aportan a los
hogares productivos. Estos sistemas permiten organizar y definir el uso de los recursos
disponibles, garantizando la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental. La
produccion agricola es fundamental para alimentar a una poblaciéon mundial en constante
crecimiento, ademas de ser un pilar econdmico en muchas regiones. La mejora continua de
los equipos tecnoldgicos en la agricultura es primordial para fortalecer la seguridad

alimentaria.
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1.10 Analisis cromatografico

1.10.1 La cromatografia

Como afirma Doria (2016), el término cromatografia proviene del griego chroma
(color) y graphos (escritura). Su origen se remonta a las experiencias del botdnico ruso
Mikhail Tswett, quien, entre los afios 1903 y 1910, desarroll6 este método y demostro sus
ventajas. La cromatografia es un método fisico-quimico de separacion que permite dividir
los componentes de una mezcla basdndose en equilibrios de concentracion. Este proceso
ocurre mediante adsorcidon o separacion diferencial de las sustancias que componen la
mezcla, las cuales se transportan a través de una fase estacionaria o inmovil.

La cromatografia permite detectar, de forma general, la presencia de materia organica
y compuestos minerales, aunque no identifica minerales inorganicos. También puede revelar
sustancias quimicas y vitaminas, ofreciendo una guia complementaria a los analisis
tradicionales de suelo. A diferencia de los andlisis oficiales de suelo, que se enfocan
Unicamente en cuantificar nutrientes como nitrogeno, fosforo y potasio (NPK), la
cromatografia proporciona informacion sobre el valor biologico del suelo. Por ello,
constituye un valioso apoyo en el andlisis cualitativo de los componentes quimicos, fisicos

y bioldgicos del suelo (Quinonez, 2021).

1.10.2 Interpretacion de los cromatogramas

1.10.2.1 Zona central

En esta zona se sitiia el centro del cromatograma, también conocido como la zona de
oxigenacion o zona de estructura del suelo. En ella se refleja la presencia y actividad de los
microorganismos del suelo, los cuales se encargan de descomponer la materia orgénica en
humus y de aportar fertilidad al terreno. En muchos casos, esta zona puede no presentarse
debido al maltrato o degradacion del suelo causado por maquinaria pesada, aplicacion de
agroquimicos o la exposicion directa a los rayos solares, al eliminarse la cobertura vegetal
que lo protege. Un suelo con estas caracteristicas suele estar totalmente compactado, sin
estructura, y carente de materia orgénica. Si en esta zona se presenta un color blanco, puede
indicar una dosis excesiva de fertilizantes nitrogenados o abonos quimicos altamente
solubles, o el uso habitual de herbicidas y fertilizantes sintéticos. Asimismo, el color blanco
también puede deberse a la aplicacion de abonos organicos procesados con estiércol ricos en
nitrogeno, pero mal fermentados, crudos o adulterados con urea. En cambio, si se observa
un color crema o blanco cremoso que se esparce suavemente € integra con las siguientes
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zonas (mineral, organica y enzimética), esto indica que se trata de un suelo de buena calidad:
no compactado, con buena estructura, abundante materia organica activa y adecuado para la

actividad microbioldgica y enzimatica (Restrepo y Pinheiro, 2014).

Zona
central

Zona
central

Zona
central

a) b) do)

Figura 1. Zona central de tres cromatogramas (Martinez ef al., 2021)

1.10.2.2 Zona interna

También se conoce como zona mineral, ya que en ella se concentran la mayoria de las
reacciones relacionadas con los minerales presentes en el suelo. Cuando esta zona presenta
un color negro, indica que se trata de un suelo degradado, altamente mineralizado,
compactado y posiblemente afectado por procesos de erosion ocasionados por la
mecanizacion. Esta condicion suele estar asociada a la falta de materia orgénica y a una
escasa actividad microbiologica. No obstante, en esta zona también pueden reconocerse
impactos positivos en suelos en proceso de recuperacion, evidenciados por la

implementacidn de practicas de agricultura organica (Restrepo y Pinheiro, 2014).

_Zona |
interior , interiofs

'

Figura 2. Zona interna de tres cromatogramas (Martinez et al., 2021)
1.10.2.3 Zona intermedia
También se denomina zona proteica o zona de la materia organica (MO), donde
destaca la presencia, cantidad y calidad de la materia orgénica. Es importante considerar que
un suelo puede tener una buena cantidad de MO pero no estar activa, o bien presentar gran

cantidad de MO sin que exista actividad microbioldgica. Los suelos no armonizados se
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encuentran en la zona mineral, ya que no se distingue una zona de materia organica, lo cual
se refleja en la ausencia de MO. Estos suelos estdn completamente mineralizados,
degradados por la mecanizacion, la falta de cobertura vegetal o la aplicacion de
agroquimicos. Por otro lado, cuando se observan colores indicadores de suelos vivos, con
armonia e integracion entre las zonas, se evidencia la presencia de una buena zona
enzimatica en forma de nubes diversas o dientes. Ademas, los caminitos con forma de
plumas que se forman en la zona mineral terminan en bordes con forma de dientes cuadrados
y tamafios variados; cuando estos elementos se encuentran integrados, indican que el suelo

esta sano (Restrepo y Pinheiro, 2014).

Zona intermedia
b)

Zona intermedia
do)

Figura 3. Zona intermedia de tres cromatogramas (Martinez et al., 2021)

1.10.2.4 Zona externa

También se conoce como zona enzimatica o nutricional, la cual se manifiesta de forma
gradual y armoénica, con nubecillas o manchas tenues que indican un suelo sano. Estas nubes
reflejan la abundancia y diversidad nutricional disponible en el suelo. Los suelos de buena
calidad presentan dientes de color café claro a muy oscuro, y las nubes aparecen al final de
los dientes, evidenciando una actividad microbioldgica diversa y constante. Esta actividad
favorece un adecuado desarrollo en la formacion enziméatica y un buen diagndstico de la

materia organica (Restrepo y Pinheiro, 2014).
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Dientes

Nubecillas
los lunares

Enzimas

Figura 4. Zona externa de la cromatografia (Martinez et al., 2021)

1.10.3 Coloracion de los cromatogramas

Tabla 1. Interpretacion en las diferentes zonas de la cromatografia

Forma circular con
borde irregular

Color Forma Integracion
Forma circular con | Transicion de zona
borde liso definido | marcado por linea
Color blanca o negro | Forma circular con | Disipacién suave a
Zona central Calor marrén claro | borde  liso  mal | la siguiente zona
Color crema definido disipacion suave y

hoyuelos a la
siguiente zona

marron

Forma circular con

. Forma circular con | No contiene
Color gris. Azulada . . .,
. borde liso definido | radiacion
o violeta . )
. Forma circular con | Presencia de
. Color marrén oscuro : N
Zona interna ., borde liso mal | radiacion suave
0 casi grisacea . i
. definido Presencia de
Color marroén claro o . L
) Forma circular con | radiaciéon en forma
amarillento .
borde irregular de plumas.
Forma circular con | Ausencia de
borde exterior | radiacion y
Color gris oscuro o | puntiagudo transicion a la zona

interna.

Zona intermedia Color marrén oscuro | borde exterior algo | Presencia de
Color marrén claro o | puntiagudo. radiacion suave
amarillento Forma circular con | Presencia de

borde exterior | radiacion con forma
irregulares. de plumas.
Color blanquecino | Formas de dientes o | Ausencia de
Color marréon claro | yemas regulares burbujas

Zona externa . .
con manchas | Formas de dientes o | Presencia de pocas
marrones que no | yemas que no son | burbujas
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estan definidas o | regulares o formas | Presencia de muchas
estan mal definidas | grandes e irregulares | burbujas.

Color marrén muy | Formas irregulares
claro o amarillento
con manchas marron
claro bien definidas
Fuente: (Barros et al., 2022)

1.10.4 Tipos de cromatografia

1.10.4.1 Cromatografia de papel

Considera Corzo (2019), es una técnica simple que ofrece una buena resoluciéon y se
emplea para la separacion e identificacion de compuestos muy polares o polifuncionales,
tales como 4cidos orgénicos, antibidticos hidrosolubles, hidratos de carbono, aminoacidos y
pigmentos vegetales, entre otros. La separacion de los componentes de la muestra en la
cromatografia liquido-liquido en papel se basa en las diferentes solubilidades relativas
(particion) entre la fase movil y la fase estacionaria. Los componentes menos solubles en la
fase estacionaria se desplazan mas rapidamente sobre el papel, mientras que los que son mas

solubles en dicha fase quedan inmovilizados, desplazandose mas lentamente.

1.10.4.2 Cromatografia de capa fina

Segun Quiroga (2023), la cromatografia en capa fina (TLC, por sus siglas en inglés)
es un tipo de cromatografia de adsorcion en la que la fase mévil se desplaza por capilaridad
a través de la fase estacionaria, la cual consiste en una capa fina y uniforme aplicada sobre
un soporte inerte (vidrio, plastico o ldmina de aluminio). La TLC también se considera una
cromatografia de lecho abierto, y su mecanismo de separacion se basa en un proceso de
adsorcion. No obstante, puede ocurrir un proceso de particion o una combinacion de ambos
efectos, dependiendo de las caracteristicas del adsorbente, asi como de la preparacion y el

uso de diferentes fases moviles.

1.10.4.3 Cromatografia de columna

Como plantea Zamora (2017), la cromatografia en columna es una técnica de
separacion de mezclas o purificacion de sustancias que permite determinar en qué fraccion
y cantidad se encuentra el compuesto deseado. La fase movil es liquida y la fase estacionaria
es solida. Se utiliza un tubo de vidrio vertical equipado con una llave para controlar el flujo
de la fase movil. En la parte inferior se coloca algodon o lana de vidrio, seguido de una pasta

formada por silice y solvente. Se deja sedimentar la silice y se retira el solvente sobrante
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antes de colocar la muestra y los solventes escogidos. A medida que la fase movil desciende
por la columna, se desarrolla el cromatograma, en el que los componentes de la mezcla se
separan en bandas horizontales bien definidas. El liquido que sale de la columna (eluido) se
recoge en fracciones, las cuales son analizadas mediante cromatografia en capa fina (TLC)

para identificar los compuestos presentes.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del area de investigacion
La investigacion se realizo en los diferentes sistemas agricolas del Centro de Apoyo

Manglaralto, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena (UPSE). Este centro se encuentra ubicado en la parroquia
Manglaralto, a 55 km al norte del cantdén Santa Elena, provincia de Santa Elena.

En la figura 5 se muestra la ubicacion de los puntos de muestreo.

[ Centrode 0 -3 ! @.E-’l Guayacan
ManglaraltoEstacion ‘ . 2

- 3

Figura 5. Ubicacion de los puntos de muestreo (Google Maps, 2025)

Se seleccionaron cuatro sistemas agricolas para realizar la toma de muestra de suelos,
el criterio de seleccion fue por ubicacion del sistema agricola, seleccionandose diversas
especies de flora, que se encuentran en el Centro de apoyo Manglaralto, como se observa en

la Tabla 2.
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Tabla 2. Tipos de especie de flora en los sitios de muestreo

No. Muestra Lugar Sistema Especie flora

SAE Manglaralto Agroecolégico Ape}ga, aplo, pere) il pepino,
pimiento, rdbano

SCM Manglaralto Convencional  Maiz (Zae mays)
Mombasa (Panicum Mdximum)

SPs Manglaralto Pasto Pasto estrella africana (Cynodon
plectostachyus)
Arbusto  ardiente  occidental
(Euonymus occidentalis)

SB Manglaralto Bosque Hibrido cornus x arnoldiana

Arbol del cielo
altissima)

(Ailanthus

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Materiales, equipos y reactivos

2.2.1 Material bioldgico

Se tomaron muestras de suelo de cuatro sistemas agricolas del Centro de Apoyo de

Manglaralto.

2.2.2 Material de campo para colecta de muestras

e Bolsa de plastico

e Palas

e Balde

e Tolda o lona color negro
e QGuantes

e Marcador

e (Cuaderno

2.2.3 Material de laboratorio

e Papel filtro

e Mortero con pistilo
e Tamiz

e Probeta

e Caja petri

e (Gotero

e Vasos de pléstico
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e Taparrosca
e Jeringa
e C(Caja de carton

e Papel aluminio

e Tijera
e Cuchara
e Pabilos

2.2.4 Equipos de laboratorio

e Bascula o gramera

2.2.5 Reactivos para medios de cultivo

e Hidroxido de sodio
e Nitrato de plata

e Agua destilada

2.3 Toma de muestras
Se tomaron muestras de suelo en los cuatro sistemas agricolas, excavando a una

profundidad de 20 cm. Para cada sistema, se seleccionaron 15 puntos de forma aleatoria
siguiendo un recorrido en zigzag. De cada punto se extrajeron submuestras de 500 g, las
cuales se colocaron sobre una lona negra y se mezclaron para obtener una muestra
homogénea. A partir de esta mezcla, se prepararon tres réplicas de 500 g por cada sistema
agricola. Finalmente, las muestras se almacenaron en bolsas plasticas con informacion del
sitio y la fecha de muestreo. Para cada sitio se prepararon tres bolsas: una se envio al
laboratorio del INIAP para realizar analisis quimicos y fisicos, y las otras se utilizaron para

la obtencién de los cromatogramas.

2.4 Procesamiento de muestras
Las muestras de suelo recolectadas se sometieron a un proceso de secado. Se tomaron

100 gramos de cada muestra y se trituraron en un mortero con pistilo hasta obtener una
textura mas homogénea. Luego, el suelo molido se pasé por un tamiz para obtener un polvo
mas fino. Con la bascula, se pesaron 5 gramos de suelo por muestra, los cuales se colocaron

en vasos plasticos, identificandolos previamente con cinta adhesiva.

22



2.5 Preparacion de reactivos y papel filtro

2.5.1 Solucion de hidroxido de sodio.

Se prepard una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) al 1%, pesando 10 gramos de
hidréxido de sodio y disolviéndolos en un litro de agua destilada. Luego, la solucion fue
diluida y almacenada en un envase de vidrio, cubierto con papel aluminio. Esta solucion

preparada se reservo para su uso en la revelacion de los cromas. (Martinez et al., 2021).

2.5.2 Solucion de nitrato de plata

Se prepard una solucion de nitrato de plata (AgNOs) al 0,5% disolviendo 0,15 gramos
de nitrato de plata en 30 mL de agua destilada dentro de un gotero color &mbar de 30 mL,
agitdndose suavemente hasta su completa disolucion. Esta solucién es suficiente para
impregnar hasta 15 papeles filtro circulares. Debido a que es sensible a la luz, se recomienda
conservarla en un frasco oscuro, envuelto con papel aluminio, y almacenarla en un lugar

fresco, evitando la exposicion a la luz solar (Martinez et al., 2021).

2.5.3 Preparacion del papel filtro.

Se utilizo papel filtro Whatman No. 4 circular, doblandolo por ambos lados para
realizar una perforacion con un sacabocados; este proceso es fundamental para lograr una
adecuada impregnacién del papel. Luego, se marcaron distancias de 4 cm y 6 cm desde el
centro del papel filtro, realizando perforaciones con la ayuda de una jeringa. Estas marcas
sirvieron como referencia para controlar la humedad durante el proceso de impregnacion con
las soluciones de nitrato de plata e hidroxido de sodio.

Para la elaboracion de los pabilos se utilizé el mismo papel filtro, cortado en
cuadrados de 2 x 2 cm. Estos cuadrados se enrollaban con la ayuda de un palillo de dientes,
dandoles forma de pajilla o sorbete, quedando listos para la impregnacion (Martinez et al.,

2021).

2.5.4 Impregnacion y secado del papel filtro

Para impregnar el papel filtro, se utiliz6 un pabilo dentro de una caja Petri, colocando
un taparrosca en el centro del anillo. Sobre esta base se coloco el papel filtro para que
absorbiera la solucion de nitrato de plata, permitiendo que la solucion subiera por capilaridad
a través del pabilo hasta alcanzar una distancia de 4 cm desde el centro. Una vez logrado

esto, se retird con cuidado el pabilo, dejando secar el papel sobre la caja Petri, dentro de una
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caja de carton forrada con funda negra para evitar la luz. El secado se realiz6 durante 4 a 5
horas.

Para las muestras de suelo, se pesaron 5 gramos de suelo pulverizado y se afiadieron
50 mL de la solucion de hidroxido de sodio en cada uno de los vasos previamente
identificados. La mezcla se homogeneiz6 realizando seis agitaciones en el vaso, dando giros
a la derecha y a la izquierda, seguida de un reposo de 15 minutos. Posteriormente, se
repitieron los mismos movimientos, dejando reposar 45 minutos (segunda agitacion).
Transcurridos los 45 minutos de la segunda agitacion, se volvio a realizar la misma accion
y luego se dejo reposar por 6 horas sin mover los vasos.

Luego de culminar el proceso de impregnacion del papel con la solucion de nitrato de
plata, se procedid a realizar el corrido con la solucidon de las muestras de suelo. Se colocd
nuevamente la caja Petri con un taparrosca en el centro, afiadiendo 5 mL del sobrenadante
del suelo con la ayuda de un gotero, depositandolo en el taparrosca. Se colocé con cuidado
el papel filtro, permitiendo que la muestra de suelo ascendiera por capilaridad a través del
pabilo hasta alcanzar 6 cm desde el centro del disco. Luego de absorber la muestra, se retird
el pabilo con cuidado, dejando secar el papel sobre la caja Petri, almacenandolo dentro de
una caja de carton bajo sombra durante 10 dias, con la finalidad de desarrollar un buen
cromatograma y apreciar las caracteristicas del suelo. Finalmente, una vez seco el
cromatograma, se realizd la interpretacion de las muestras marcando en el borde del papel
filtro con un lapiz. Para conservar las muestras por mas tiempo, los cromatogramas se
cubrieron con esperma, lo que consiste en afiadir una capa delgada de parafina,
almacenandolos en un lugar fresco, de poca humedad y evitando la luz (Restrepo y Pinheiro,

2011).

2.6 Interpretacion de los cromatogramas
Para la interpretacion de los cromatogramas se continudé con el procedimiento

planteado por Pilon, Cardoso and Medeiros (2018) y Abad (2014), que consiste en tres
pasos:
1. Identificacion de zonas
2. Caracterizacion de cada zona, incluye la definicion de colores y tonos, espesor,
patrones radiales de las lineas, integracion en los limites de las zonas.
3. Evaluacién de la calidad de suelo en funcidon de los procesos fisicos, quimicos y

bioldgicos que suceden en él.
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El andlisis visual se realiza mediante una escala de puntuacién de 1 a 5, donde 1

representa caracteristicas no deseables y 5 corresponde a suelos considerados saludables en

términos de fertilidad y funcionamiento. En la Tabla 3 se presentan las puntuaciones, junto

con el analisis y la descripcion visual de los cromatogramas, mientras que en la Tabla 4 se

muestran las categorias pictoricas segun los puntos evaluados anteriormente.

Tabla 3. Puntuaciones y descripciones para interpretacion de los cromatogramas y categoria

pictoricas.
Colores Puntos Integracion Puntos
Homogéneo; oscuro y Anillos, marcados y
negro; colores borrosos, 1 concéntricos homogéneos 1

poco intenso.

Gris a pardo

Beige

Claro, blanquecino
Amarillo, crema; intenso y
heterogéneo

(falta de integracion)
Algunos anillos, integracion
abrupta

Integracion clara de
patrones

Integracion gradual 4

W N W N

Integracion difusa y
patrones que se entrelazan

Trama radial

Puntos Terminacion Puntos

Ausencia de plumas o sus
vestigios

Solo lineas radiales
Lineas radiales o plumas
estrechas

Lineas radiales o plumas
que cubren todo el croma
Plumas radiales
prominentes/gruesas

Ausencia de picos
conectados a plumas
2 Puntiagudos 2
Puntiagudos con
derivaciones

Algunos picos que se
abren al final en puntos
Picos que se abren al
final en forma de 5

manchas

Tabla 4. Categorias-pictoricas seguin los puntos evaluados anteriormente.

Categorias Pictograma

3 Suficiente

4-5

Fuente: (Pilon, Cardoso and Medeiros, 2018) y (Abad, 2014)
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Tabla 5. Caracteristicas cualitativas del estado de salud del suelo.

Estado de salud del suelo

Zona central

Zona interna

Zona
intermedia

Zona externa

Buen estado

De color crema o blanco cremoso
que se desvanece al integrarse
con las demas zonas, indica un
suelo sano y no compactado, con
una abundante materia organica

De color cremoso, donde se
desplaza y reacciona el nitrato de
plata se puede observar como se
integra con la zona interna.

De color dorado y naranja,
cuando esta zona se encuentra
completamente integrada a la
zona interna y externa demuestra
una alta actividad bioldgica.

Se observa la presencia gradual
de nubecillas o lunares tenues
indicando abundancia y variedad
nutricional.

Mal estado

Si esta zona no existe significa
deterioro del suelo por maquinarias
pesadas representando por colores
oscuros como negro, gris y azul.
También puede encontrarse solo el
color blanco lo que demuestra
exceso de abonos nitrogenados.

Aparece con un color negro
reflejando un suelo deterioro,
mineralizado, erosionado,
compactado 'y sin actividad
bioldgica.

De color negro expresa la ausencia
de materia organica.

Ausencia de nubecillas o lunares
tenues demuestran un suelo poco
nutrido.

Fuente: (Restrepo y Pinheiro, 2011)
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Interpretacion de los cromatogramas

En este apartado se mostraran los resultados de la interpretacion de los cromatogramas
obtenido y se realizard una evaluacion de la calidad de suelo de acuerdo con las
caracteristicas observadas.

3.1.1 Interpretacion de las caracteristicas del cromatograma de la muestra SAE
(Sistema Agroecologico).

En la tabla 6 se observan las caracteristicas de la muestra identificada como SAE, el

cronograma se presenta en la figura 6.

Figura 6. Cromatograma de la muestra de SAE
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Tabla 6. Analisis del cromatograma de la muestra SAE

Zonas Colores Forma Integracion  Puntos Pictograma
Zona 1. Marrén Borde liso
., Falta de
Centralode  grisaceo mal inteeracion 1
oxigenacion 10YR 5/2 definido g
Zona 2. Marréon Borde liso .y
Integracion
Interna o oscuro mal abrupta 2
mineral 10YR 3/3 definido up
Zona 3. . Borde
. Marrén . .,
Intermedia o . exterior con Integracion
materia amarillento borde abrupta 2
o 10YR 4/6 : P
organica irregular
Zona 4. Marron . .,
. Dientes Integracion
Externa o grisaceo reoulares radual 4
enzimatica 10YR 5/2 g &
Tramaradial ~ Plumas estrechas 3
Terminacion  Algunos picos que se abren al final en puntos 4 _

1. Zona central o de oxigenacion: Se caracteriza por un color marrén grisdceo (10YR
5/2), con un borde liso y mal definido, evidenciando una escasa integracion con las
zonas adyacentes. Esta zona se calificd con un punto, lo cual indica una deficiencia
en la actividad bioldgica en el centro del cromatograma.

2. Zona interna o mineral: Presenta un color marrén oscuro (10YR 3/3), con bordes
lisos y mal definidos, asi como una integracion abrupta con respecto a las demas
zonas. Se le asignd dos puntos, lo que refleja una deficiencia en minerales disponibles
en el suelo.

3. Zona intermedia o de materia orgdnica: Muestra un color marrén amarillento (10YR
4/6), con bordes exteriores irregulares y una integracion también abrupta con las
zonas circundantes. De acuerdo con los analisis del INIAP (2024), esta zona presenta
1,90% de materia organica, calificandose con dos puntos, lo que indica una
deficiencia moderada. Ademas, se observa la formacioén de un halo en esta zona, lo
cual se asocia a encharcamientos frecuentes, limitando asi la actividad microbiana.

4. Zona externa o enzimatica: Exhibe un color marron grisaceo (10YR 5/2), con un
borde dentado y bien definido, mostrando una integracion gradual y armoénica con el
resto de las zonas. Esta zona recibi6 una calificacion de cuatro puntos, lo que indica
una excelente actividad enzimatica y nutricional en la zona externa.

5. Trama radial: Se observan plumas estrechas con terminaciones en picos que se abren

en puntos al final. Se calificd con tres a cuatro puntos, lo que refleja una buena
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formacion estructural de las plumas. Sin embargo, el predominio del color marrén
grisaceo en la zona externa sugiere una deficiencia de materia organica en el sistema

agricola evaluado (Pilon, Cardoso and Medeiros, 2018).

El cromatograma del sistema agroecoldgico (SAE) revela una deficiencia general en
el contenido de materia organica, la actividad microbiologica y la estabilidad bioldgica del
suelo. Las zonas centrales, interna e intermedia presentan bajas puntuaciones, lo que se
relaciona con la escasa cobertura vegetal y el frecuente encharcamiento, condiciones que
limitan significativamente la actividad microbiana. De acuerdo con Quifionez (2021), al
comparar sus resultados con los obtenidos en esta evaluacion, se observa una similitud en
cuanto a la baja calidad de los suelos analizados. Esta se evidencia en la escasa integracion,
la reducida actividad biologica y los bajos niveles de materia orgéanica, lo que coincide con
los analisis de laboratorio realizados, los cuales reportan un contenido de materia organica
de apenas 1,90%. Como sefiala Julca-Otiniano et al. (2006), estos factores se deben a que la
cantidad de residuos organicos incorporados al suelo no satisface las necesidades requeridas
para mantener su fertilidad. Ademas, podria existir un desequilibrio temporal entre la alta
actividad biologica y las condiciones edafoclimaticas presentes. Los analisis de laboratorio
corroboran las observaciones anteriores, mostrando compactacion en el suelo y una débil
transformacion mineral. Segin Gutiérrez Cedillo, Aguilera Gomez and Gonzalez Esquivel,
(2008), estas condiciones se asocian con los bajos niveles de materia organica detectados,
asi como con un proceso de degradacion del suelo, reflejado en una estructura pobre y

deteriorada.
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3.1.2 Interpretacion de las caracteristicas del cromatograma de la muestra SCM
(Sistema convencional de maiz)

En la tabla 7 se observan las caracteristicas de la muestra identificada con SCM, el

cronograma se presenta en la figura 7.

Figura 7. Cromatograma de la muestra SCM
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Tabla 7. Analisis del cromatograma de la muestra SCM

Zonas Colores Forma Integracion Puntos Pictograma
Zona 1. Marrgn Borde liso Falta de
Central ode  amarillento mal definido  inteeracion 1
oxigenacion  10YR 5/8 g
Zona 2. M‘ar’ron Borde liso Integracion
Interna o E1SacCo mal definido abrupta 2
mineral 10YR 5/2 P
Zona 3. , Borde
. Marron ) .,

Intermedia o . exterior con Integracion
materia amarillento borde abrupta 2

. 10YR 4/6 : p
organica irregular
Zona 4. Mtarfon Formas Falta de
Extera o ghisacco irregulares integracion 2
enzimatica 10 YR 5/2 & &
Tramaradial  Ausencia de plumas 1
Terminacion  Ausencia de picos conectados a plumas 1

1. Zona central o de oxigenacion: Se caracteriza por un color marrén amarillento (10YR

5/8), con un borde liso y mal definido, lo que evidencia una falta de integracién con
las zonas adyacentes. Esta zona se calific6 con un punto, lo que indica una marcada
deficiencia de actividad microbiana en el centro del cromatograma.

Zona interna o mineral: Presenta un color marrén grisaceo (10YR 5/2), con un borde
igualmente liso y mal definido, y una integracion abrupta con las demas zonas. Fue
calificada con dos puntos, lo cual refleja una baja actividad bioldgica mineralizable
y una escasa presencia de materia organica estabilizadora.

Zona intermedia o de materia organica: Muestra un color marron amarillento (10YR
4/6), con un borde exterior irregular y una integracion también abrupta con las otras
zonas. De acuerdo con los resultados obtenidos por el INIAP (2024), esta zona
contiene apenas 0,30% de materia orgénica, por lo que fue calificada con dos puntos.
Esta baja proporcion evidencia una deficiencia importante de materia orgénica.
Ademas, se observa la formacion de un halo en esta zona, el cual esta asociado a
encharcamientos, lo que sugiere una limitada actividad microbioldgica humificadora.
Zona externa o enzimatica: Se presenta con un color marrdn grisaceo (10YR 5/2), un
borde de forma irregular y una escasa integracién con el resto de las zonas. Fue
calificada con dos puntos, lo que indica una deficiencia en la actividad enzimatica

del sistema evaluado.
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5. Trama radial: Se observa la ausencia de “plumas” y de picos conectados a las
mismas, por lo que esta estructura se calificé con un punto. Esta condicion refleja
una actividad limitada para la descomposicion de productos por accion de enzimas
microbianas, y, a su vez, evidencia una pobre organizacién final del cromatograma

y escasa actividad enzimatica global (Pilon, Cardoso and Medeiros, 2018).

Teniendo en cuenta a Rodriguez Serrano et al. (2016), los resultados obtenidos en el
cromatograma del sistema convencional de maiz coinciden con una clara deficiencia de
materia orgdnica y actividad microbioldgica. La baja calidad del suelo se atribuye a la
pérdida de fertilidad, el establecimiento prolongado de monocultivos, la escasa cobertura
vegetal que facilita la erosion, la pobre actividad bioldgica y la compactacion del terreno. La
baja cantidad de materia organica, con un valor de 0,30% segtn los andlisis de laboratorio,
respalda esta observacion. Martinez y Aguilar et al. (2020), indican que este tipo de
degradacion suele deberse al uso intensivo de agroquimicos y al cultivo continuo de maiz en
la misma area, lo cual reduce progresivamente el contenido de materia organica del suelo.
Ademas, este sistema carece de practicas de conservacion de suelos, lo que contribuye a una
escasa actividad microbiana. El encharcamiento observado en el sistema esta relacionado
con la baja infiltracion de agua, una caracteristica tipica de los suelos franco-arenosos, tipo
textural que fue determinado en los andlisis realizados por el INIAP. Esta condicion limita

aun mas la actividad biologica y agrava la degradacion del suelo.
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3.1.3 Interpretacion de las caracteristicas del cromatograma de la muestra SPs
(Sistemas de pastos)

Enlatabla 8 se observan las caracteristicas de la muestra identificada con SPs, el cronograma

se presenta en la figura 8.

Figura 8. Cromatograma de la muestra SPs
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Tabla 8. Analisis del cromatograma de la muestra SPs

Zonas Colores Forma Integracion  Puntos Pictograma
Zona 1. Marrén muy Borde liso .,
1 Integracion
Central ode  palido mal abrunta 2
oxigenacion  10YR 8/2 definido p
Zona 2. Marron Borde liso .
. Integracion
Interna o grisaceo mal abrupta 2
mineral 10YR 5/2 definido p
Zona 3. , Borde
. Marrén ) iy
Intermedia o . exterior con Integracion
materia amarillento borde abrupta 2
b 10YR 5/4 . P
organica irregular
Egﬁﬁé’i o Marrén Dientes Integracion 4
C 10YR 4/2 regulares Gradual
enzimatica
Trama radial ~ Plumas estrechas 3
Terminaciéon  Algunos picos se abren al final en puntos 4 _

1. Zona central o de oxigenacion: Se caracteriza por un color marrén palido (10YR 8/2),
con borde liso y mal definido, y una integracion abrupta con las demas zonas. Esta
zona fue calificada con dos puntos, lo que indica una deficiencia en la actividad
bioldgica en el centro del cromatograma, afectando negativamente los procesos de
oxigenacion del suelo.

2. Zona interna o mineral: Presenta un color marrén grisaceo (10YR 5/2), con borde
liso y mal definido, e integracion abrupta con las zonas adyacentes. Esta zona fue
calificada con dos puntos, reflejando una interaccion deficiente entre los
componentes minerales y la materia organica, lo que limita los procesos de
mineralizacion bioldgica.

3. Zona intermedia o de materia organica: Exhibe un color marrén amarillento (10YR
5/4), con borde exterior irregular e integraciéon abrupta con las demés zonas. De
acuerdo con los resultados del INTAP (2024), esta zona presenta 2,10% de materia
organica, por lo que se calificd con dos puntos. Este valor indica una cantidad y
calidad insuficiente de materia orgdnica disponible, lo que evidencia la necesidad de
mejorar los aportes organicos al suelo. Una mayor incorporacion de materia organica
permitiria mejorar la humificacion y la dindmica biologica de esta zona.

4. Zona externa: Muestra un color marrén (10YR 4/2), con bordes en forma de dientes
regulares e integracion gradual con las demas zonas. Fue calificada con cuatro

puntos, lo que sefiala una actividad enzimatica y microbioldégica moderada. No
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obstante, la tonalidad del color sugiere una limitada presencia de materia organica y
una baja actividad humificadora.

5. Trama radial: Presenta plumas estrechas y algunos picos que se abren en puntos. Esta
estructura fue calificada con tres a cuatro puntos, lo cual indica una actividad
enzimdtica que va de moderada a buena. Sin embargo, como advierten Pilon,
Cardoso and Medeiros, (2018), esta actividad podria no sostenerse en el tiempo

debido a la calidad limitada de materia orgédnica presente en el sistema.

El cromatograma de la muestra de pasto (SPs) evidencia una deficiencia generalizada
de materia organica y actividad microbiologica, lo cual se refleja en las tonalidades opacas,
una zona central compactada y una escasa integracion entre las diferentes zonas. Estos
indicadores sefalan una baja calidad biologica y fisica del suelo. Segun Crespo (2011), estas
condiciones son atribuibles a practicas de labranza inadecuadas, presencia de compactacion
del suelo, baja disponibilidad de nutrientes y materia organica, asi como a una escasa
incorporacién de residuos organicos. Ademads, la deficiencia en la fertilizacion y las
condiciones climaticas adversas contribuyen al deterioro de la calidad edafica. En
concordancia con Medina Saavedra et al. (2018), los resultados obtenidos en el
cromatograma coinciden con los andlisis de laboratorio, especialmente en la zona
intermedia, que presenta un color marron amarillento, indicativo de una estructura mineral
aislada y una escasa actividad biologica. Esta zona mostr6 un contenido de 2,10% de materia
organica, lo cual confirma la baja calidad organica del suelo evaluado. Asimismo, la
actividad enzimatica y microbiologica observada en la zona externa fue moderada, lo que
indica cierto grado de funcionalidad, aunque insuficiente para sostener procesos eficientes

de descomposicion y humificacion.
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3.1.4 Interpretacion de las caracteristicas del cromatograma de la muestra SB (Sistema
de bosques).

En la tabla 9 se observan las caracteristicas de la muestra identificada con SB, el

cronograma se presenta en la figura 9.

Figura 9. Cromatograma de la muestra SB
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Tabla 9. Analisis del cromatograma de la muestra SB

Zonas Colores Forma Integracion  Puntos Pictograma
Zona 1. Marrén Borde liso Falt d
Central ode  amarillento  mal i:te aracic')n © 1
oxigenacion  10YR 5/4 definido &
Zona 2. Marron Borde liso .
. Integracion
Interna o grisaceo mal abrupta 2
mineral 10YR 5/2 definido p
Zona 3. , Borde
. Marron ) iy
Intermedia o . exterior con Integracion
materia amarillento borde abrupta 2
b 10YR 5/4 . P
organica irregular
Zona 4. Marron . .y
. Dientes Integracion
Externa o amarillento 4
regulares gradual

enzimatica 10YR 5/4

Trama radial  Plumas estrechas 3

Terminacion Algunos picos que se abren al final en 4 -
puntos

1.

Zona central o de oxigenacion: Se caracteriza por un color marrén amarillento (10YR
5/4), con un borde liso y mal definido, y una falta de integraciéon con las demads zonas.
Esta zona fue calificada con un punto, indicando una deficiencia significativa en la
actividad biologica del area central.

Zona interna o mineral: Presenta un color marron grisaceo (10YR 5/2), con un borde
liso y mal definido, y una integracion abrupta con las otras zonas. Fue calificada con
dos puntos, lo que refleja una deficiencia en la interaccion entre los componentes
minerales del suelo.

Zona intermedia o de materia organica: Exhibe un color marrén amarillento (10YR
5/4), con un borde exterior irregular y una integracion abrupta con las zonas
adyacentes. Segun los resultados obtenidos por el INIAP (2024), esta zona presento
un contenido de 0,30% de materia organica, por lo que fue calificada con dos puntos.
Se observd una deficiente actividad biologica y poca estabilizacion en el sistema
muestreado.

Zona externa o enzimatica: Muestra un color marrén amarillento (10YR 5/4), con
bordes dentados regulares y una integracion gradual con el resto de las zonas. Esta
zona fue calificada con cuatro puntos, lo que indica la existencia de una actividad

enzimatica y microbioldgica excelente.
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5. Trama radial: Presenta plumas estrechas y algunos picos que terminan abriéndose en
puntos. Fue calificada con tres y cuatro puntos, resaltando la presencia de una
actividad enzimatica discreta a moderada, segiin lo indicado por (Pilon, Cardoso and

Medeiros, 2018).

Teniendo en cuenta lo sefialado por Galicia et al. (2016), los resultados obtenidos del
cromatograma de la muestra de bosque indican una deficiencia en la integracion de las zonas,
asi como en el contenido de materia organica y la actividad bioldgica. Esta situacion se
atribuye al tipo de suelo predominante en este sistema, identificado en los andlisis de
laboratorio como suelo franco arenoso, el cual presenta una baja capacidad de retencion de
agua y nutrientes. Estos factores coinciden con los resultados de laboratorio que reportan un
contenido de materia orgénica de solo 0,30%. Segiin Murray et al. (2014), esta condicion se
debe a la compactacion del terreno en el sistema de bosque, que genera baja porosidad y
mala aireacion. Esta caracteristica se refleja en el cromatograma, donde se observa una zona
central pequena, lo que también limita la capacidad del suelo para retener agua y, en
consecuencia, reduce la actividad biologica. De acuerdo con Castillo y Pacheco et al. (2016),
la falta de cobertura vegetal en este sistema contribuye a la disminucion del aporte de
residuos organicos al suelo. Esto provoca una mineralizacion mas rapida de la materia
organica, una pérdida de cobertura durante el ciclo del carbono y una dinamica bioldgica

deficiente, debido a la baja formacion de humus.
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3.1.5 Resultado del andlisis de laboratorio

En la tabla 10 se muestran los diferentes resultados obtenidos de las muestras de

suelo.

Tabla 10. Resultados del analisis de laboratorio del INIAP

MO ug ml
Muestras pH

(%) NH4 P K Ca Mg
SCM 8.5 Alcalino 030 2 Baja 37 Alta 816 Alta 4147 Alta 375 Alta
SAE 7.5 Neutro 190 12 Baja 25 Alta 819 Alta 3840 Alta 547 Alta
SB 8.2 Alcalino 030 2 Baja 29 Alta 793 Alta 3805 Alta 228 Medio
SPs 7.9 Alcalino 2.10 12 Baja 38 Alta 1186 Alta 3612 Alta 451 Alta

Los sistemas analizados presentan un pH que oscila entre neutro y alcalino (7.5 —
8.5), valores superiores a los considerados Optimos para el desarrollo de la mayoria de los
cultivos (5.5 — 7.0). No obstante, los cultivos se han adaptado a las condiciones especificas
de cada sistema agricola.

Los contenidos de materia organica son generalmente bajos en los sistemas analizados.
Solo la muestra correspondiente al sistema de pastos (SPs) presenta un porcentaje superior
al 2%, mientras que dos muestras, del sistema de maiz (SCM) y del bosque (SB), presentan
porcentajes inferiores al 1%. De manera similar, los niveles de amonio (NH4") son bajos en
todos los sistemas evaluados. Sin embargo, los nutrientes fosforo (P), potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (Mg) presentan niveles altos en los diferentes sistemas agricolas.

Segin Abad (2014) y Quinionez (2021), tanto los resultados obtenidos como otros
datos analizados evidencian bajos niveles de materia orgdnica y una limitada actividad
microbioldgica en los diferentes sistemas agricolas. La tinica excepcion es la muestra del
sistema de pastos (SPs), que presenta un mejor porcentaje de materia organica; sin embargo,
aln requiere un aporte adicional para alcanzar niveles adecuados. Ninguno de los sistemas
agricolas evaluados alcanzo los estandares optimos de calidad de suelo segin la
cromatografia de Pfeiffer. Esta situacion se atribuye principalmente a la falta de cobertura

vegetal, la ausencia de rotacion adecuada de cultivos y la presencia de encharcamientos.
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3.2 Medidas para la conservacion de los suelos

Con base en los resultados obtenidos sobre la calidad de los suelos en los diferentes

sistemas agricolas, se plantean recomendaciones orientadas a su conservacion. A

continuacion, se proponen algunas practicas agrotécnicas de caracter orgénico y

agroecoldgico, no convencionales, que deberian ser adoptadas por estudiantes y trabajadores

del Centro de Apoyo Manglaralto para preservar la salud del suelo:

Los cultivos de cobertura protegen la superficie del suelo y aumentan la materia
organica, creando condiciones favorables para la actividad y el desarrollo de
microorganismos.

La elaboracion de compost, resultado de la fermentacion aerobica de una mezcla de
materias primas organicas bajo condiciones especificas de humedad y temperatura,
ayuda a mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos en los
diferentes sistemas agricolas.

Los residuos de cosechas, podas o rastrojos, una vez realizada la cosecha, deben ser
triturados e incorporados al suelo, lo cual aumenta la actividad microbioldgica,
mejora la estructura del suelo y la disponibilidad de nutrientes.

La rotacién de cultivos consiste en crear un cronograma que establece la sucesion de
diferentes cultivos en un mismo terreno, evitando el desgaste de nutrientes,
mejorando la estructura del suelo y reduciendo la incidencia de plagas, malezas y
enfermedades. Es importante considerar los diferentes sistemas radiculares de los
cultivos seleccionados, incluyendo leguminosas que aportan nitrogeno al suelo.

Los abonos verdes son cultivos productores de biomasa que se utilizan como abono
en la superficie del suelo o entre hileras. Normalmente se emplean leguminosas o
gramineas, las cuales aportan nutrientes a los microorganismos del suelo, cantidades
significativas de nitrogeno, mejoran la estructura del suelo, previenen la erosion y

controlan la maleza (Torres, 2017).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
La cromatografia es una técnica que permite evaluar la calidad del suelo mediante el

analisis de su estado, interpretando las diferentes zonas del cromatograma a partir de sus
colores, formas, integracion, trama radial y terminacion. En este estudio, se describen los
resultados del estado de salud del suelo en cuatro muestras provenientes de distintos sistemas
agricolas del Centro de Apoyo Manglaralto.

Los cromatogramas analizados permiten identificar diferencias en la composicion y
estructura del suelo entre los sistemas evaluados. En el sistema de maiz, se observa una zona
central pequefia, lo cual indica baja aireacion y una integracion deficiente de minerales.
Ademas, en la zona intermedia se presenta un halo, y en la zona externa hay ausencia de
picos, lo que sugiere una composicion pobre en materia organica, compactacion y escasa
actividad biologica.

Los resultados indican que la calidad del suelo varia entre los diferentes sistemas
agricolas, destacando el sistema de pastos como uno de los que obtuvo mejor puntuacion y
mayor contenido de materia orgdnica. Sin embargo, este aspecto aun requiere mejora, ya
que, en términos generales, las cifras de materia organica son bajas, aunque superiores a las
de las demdas zonas muestreadas. En conclusion, la calidad del suelo es heterogénea,
encontrandose suelos con buena calidad y otros que requieren intervencion inmediata.

Se recomienda incrementar la cantidad de materia organica en todos los sistemas
productivos muestreados mediante la incorporacion de compost y abonos verdes. Asimismo,
es necesario reducir el encharcamiento mediante un manejo eficiente del riego y drenaje, y

fomentar la rotacion de cultivos para mejorar la salud y productividad del suelo.
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Recomendaciones

Estar atentos para evitar que el nitrato de plata sobrepase los puntos marcados en el
papel filtro durante la impregnacion, con el fin de prevenir la contaminacion de las
muestras.

Realizar evaluaciones periddicas mediante la cromatografia de Pfeiffer para obtener
informacion constante sobre el estado de los suelos.

Profundizar los estudios de calidad de suelos con cromatografia de Pfeiffer en los
diferentes Centros de Apoyo, ya que esta técnica constituye una herramienta valiosa
para el analisis de la calidad edafica.

Difundir, a través de charlas, la importancia de incorporar materia organica en los
sistemas agricolas, asi como la necesidad de reducir los encharcamientos, fomentar

la rotacion de cultivos y evitar la compactacion del suelo.
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ANEXOS




Figura 4A. Pesado de muestras de suelo



Figura 6A. Impregnacion del papel con la sustancia de Hidroxido de Sodio.



Figura 7A. Impregnacion de las muestras de suelo

Figura 8A. Cromatograma revelado
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Figura 9A. Resultados de analisis de laboratorio de muestras de suelo.



@?ﬂg

ESTACION EXPERIMENTAL LITORAL SUR
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km.

26 Via Durén - Tambo.

Postal 09-01-7069 Yaguachi - Guayas - Ecuador
Telétono: 042724260 - 042724119 e-mail: labsuelos eels@iniap.

gob.ec

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL SAE
N°OAE LE C 11-007

DATOS DEL PROPIETARIO

JNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA

INFORME DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DE LA PROPIEDAD
: UPSE

Direccién : SANTA ELENA Cliente Focha Andlisis : 23/12/2024
Ciudad  : LALIBERTAD 3 Fecha Emision  : 27/12/2024
Teléfono : 042781732 : 1211272024 Impresion : 06/01/2025
Fax : 042781971 : T°C:26.0 %H:49.0 CultivoActual  :

*Textura (%) * Clase Textural ‘meq/100m) mSem | (%) ‘meq/100mi T c-l Mg | Ca+Mg|
N° Laborat. Identificacién Limo Arcilla CAH |t A1 | CE |"MO. | K | “Ca| *Mg |2 K| K
80560 CODIGO 1SCM PROF 020 54 | 28| 18 Franco-Arenoso 030 B |209 A[20.74A] 308 A| 2591 |6.72M 1.48B(11.398
80561 CODIGO 2SAE PROF 0.20 36 | 40 | 24 Franco 190 B |2.10 A[19.20A] 4.50 A| 25.80 |4.26M|2.14B|11.298
80562 CODIGO 358 PROF 0.20 82| 12| 6 Arena-Franca 030 B |2.03 A[19.03A] 1.88 M| 22.93 [10.1<A|0.92B(10.288
80563 CODIGO 45Ps PROF 0.20 26 | 42| 32 Franco-Arcilloso 210 B [3.04 A/18.06A| 3.71 A| 24.81 |4.87M 1.228|7.16 B
80564 CODIGO 5P2 PROF 0.20 26 | 44| 30 Franco Arciloso 280 B |3.19 A/18.35A| 3.86 A| 25.39 |4.75M 1.21B|6.96 B

CIC_Capacitad o8 wiorcambic Catinico

‘solcitado al SAE

‘subconvatado.
Se prohibe |a reproduccidn parcial, i se va 3 coplar que sea en su lotsidad

Y

ol clhente

Pagina 2 de 3

Figura 10A. Resultado de andlisis de laboratorio de muestras de suelo.
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