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RESUMEN

Este estudio evalud los gradientes verticales de propiedades fisicas y quimicas
del suelo en sistemas de cultivo de maiz (Zea mays) en los cantones Mocache y
Ventanas, Ecuador, con el objetivo de analizar la influencia de la profundidad (0 y
30cm)ylalocalizacion geogréfica en la estructura edéfica. Se analizaron 124 muestras
mediante modelos lineales generalizados y pruebas no paramétricas. Las fracciones
texturales no mostraron diferencias significativas entre profundidades (p > 0.05); sin
embargo, la densidad aparente aumenté significativamente a 30 cm (p = 0.01), al
igual que el pH (p < 0.01). Se identificaron diferencias inter-cantonales en pH, con
valores mayores en Mocache. La interaccion Profundidad x Cantdn fue significativa
para el contenido de arcilla, evidenciando diferenciacion textural subsuperficial.
El anélisis de componentes principales explicd el 54.6 % de la variabilidad total
en los dos primeros ejes, estructurados por gradientes asociados a compactacién
y redistribucién quimica. Estos resultados confirman la heterogeneidad vertical y
espacial en suelos agricolas tropicales y delimitan patrones estructurales que deben
considerarse en la planificacién de practicas de manejo orientadas al control de
compactacién y optimizacion de la fertilidad en sistemas de produccién de maiz.

Palabras clave: compactacidon edéfica, produccidn agricola, perfiles edéficos, suelos
tropicales, variabilidad espacial.

SUMMARY

This study evaluated the vertical gradients of soil physical and chemical
properties in maize (Zea mays L.) cropping systems in the cantons of Mocache and
Ventanas, Ecuador, with the aim of analyzing the influence of depth (0 and 30 cm)
and geographic location on soil structure. A total of 124 samples were analyzed using
generalized linear models and non-parametric tests. Textural fractions did not show
significant differences between depths (p > 0.05); however, bulk density increased
significantly at 30 cm (p = 0.01), as did soil pH (p < 0.01). Differences between
cantons were detected for pH, with higher values observed in Mocache. The Depth
x Canton interaction was significant for clay content, indicating subsurface textural
differentiation. Principal component analysis explained 54.6% of the total variability in
the first two axes, structured by gradients associated with compaction and chemical
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redistribution. These findings confirm the presence of vertical and spatial
heterogeneity in tropical agricultural soils and identify structural patterns that
should be considered when planning management practices aimed at controlling
compaction and optimizing soil fertility in maize production systems.

Index words: edaphic compaction, agricultural production, soil profiles, tropical
soils, spatial variability.

INTRODUCCION

La agricultura intensiva se asocia con una disminucién progresiva de la calidad fisica, quimica y bioldgica
del suelo (Osuna-Ceja, Martinez, Padilla y Pimentel, 2024). Este deterioro resulta particularmente evidente
en sistemas de maiz bajo manejo intensivo, donde la alta frecuencia de cultivo y el uso continuo de insumos
aceleran la pérdida de fertilidad. Considerando que los pequefos productores aportan entre el 50 y 75% de los
alimentos a escala global, la sostenibilidad de estos sistemas adquiere relevancia estratégica para la seguridad
alimentaria (Cuadras-Berrelleza, 2025; FAO, 2004). Propiedades como la textura, la densidad aparente, el pHy la
materia orgéanica determinan la disponibilidad de nutrientes y condicionan el rendimiento del cultivo (Rodriguez-
Delgado, Martin, Pérez y Garcia, 2025). Estas propiedades también presentan variaciones verticales significativas
dentro de la capa superficial del suelo (0-30 cm), correspondiente a la zona arable bajo manejo convencional.
Este intervalo concentra la mayor actividad radicular y la dindmica de nutrientes en el cultivo de maiz, en funcion
de su arquitectura fibrosa (Lamidi, Murtadha, Afolabi y Olawumi, 2021; Leal-Cevallos, Carbo, Valarezo y Reyna,
2025). No obstante, en suelos tropicales ecuatorianos alin son escasos los estudios sistematicos que analicen esta
estratificacion vertical, pese a que la interaccion entre clima y manejo intensivo incrementa la heterogeneidad
edéfica y condiciona la sostenibilidad agricola.

La produccion de maiz es fundamental para la soberania alimentaria debido a su utilizacion tanto en
alimentacion humana como animal (Zdfiga y Rocel, 2023). Ademas, constituye uno de los cereales de mayor
relevancia econdmica a nivel mundial (Rodriguez-Delgado et al., 2025). El rendimiento del cultivo depende de
factores genéticos, del manejo agrondmico y de las condiciones ambientales, asi como de la calidad de la semilla
y de las caracteristicas del suelo a lo largo del ciclo productivo (Garcia-Herndndez, Araujo, Estrada, Martinez
y Lépez, 2025), calidad de semilla, tipo de suelo y manejo desde siembra hasta cosecha (Ayvar-Serna et al.,
2020). La evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo permite estimar su fertilidad y comprender
su influencia sobre la productividad del cultivo. Estas propiedades presentan alta variabilidad espacial en
sistemas agricolas intensivos, lo que demanda estrategias de manejo técnicamente fundamentadas. Esta
necesidad resulta particularmente relevante en contextos tropicales, donde la evidencia cientifica aun es limitada
(Ciarlo et al., 2020; Wang et al., 2025).

Para asegurar la gestién sostenible de los cultivos tropicales es necesario monitorear de forma sistematica
los cambios en la fertilidad del suelo mediante la caracterizacién de sus propiedades fisicoquimicas. Esta
evaluacién permite fundamentar practicas de recuperaciéon como labranza profunda, aplicacion de enmiendas,
incorporacién de abonos verdes y manejo de residuos de cosecha, orientadas a fortalecer la fertilidad natural y
optimizar la respuesta a nuevas tecnologias (Torres, Yanez, Martinez, Santos y Saibis, 2021). Estudios demuestran
que la ubicacién geogréfica influye de manera significativa en las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
mientras que las variaciones en pendiente modifican la redistribucion de particulas y materia organica, con
efectos directos sobre la fertilidad (Ewunetu, Selassie, Molla, Admase y Gezahegn, 2025). En este contexto, las
diferencias geograficas entre cantones generan heterogeneidad edéfica asociada al clima, al uso del suelo y al
manejo agricola. Esta heterogeneidad se expresa en propiedades como pH, densidad aparente y humedad,
cuya respuesta varia segun la interaccion entre profundidad y localizacion. Por ello, el anélisis integrado de estos
factores resulta indispensable para formular estrategias de manejo agricola técnicamente fundamentadas.

Aunque existe informacion empirica sobre la relacién entre las propiedades fisicoquimicas del suelo y los
gradientes de profundidad, persiste un vacio de conocimiento respecto a la forma en que las propiedades fisicas
del suelo se estructuran verticalmente en sistemas agricolas tropicales. Este vacio es especialmente evidente en
Ecuador, donde los estudios cientificos sobre estratificacién edéfica siguen siendo escasos y la mayor parte de
la informacidn disponible proviene de literatura gris con limitaciones metodoldgicas y sin estandares de control
de calidad propios de investigaciones de alto impacto. En este contexto, el estudio tiene como propdsito evaluar
la variacién vertical de propiedades fisicas y pardmetros quimicos bésicos del suelo en sistemas de cultivo de
maiz del litoral ecuatoriano, mediante la comparacién de dos profundidades de muestreo (0 y 30 cm) y el anélisis
comparativo entre cantones representativos de la region. En este sentido, se plantean como objetivos especificos:
(a) evaluar cémo varian las propiedades edaficas entre las capas superficiales y subsuperficiales del perfil agricola,
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(b) describir la distribucion de estas propiedades entre los cantones para identificar tendencias espaciales
asociadas a la ubicacién geogréfica dentro del sistema productivo y (c) explorar los patrones de asociacion entre
las variables fisicas y quimicas del suelo y sus diferencias segun las profundidades y los cantones evaluados. Bajo
este enfoque, se propone que las propiedades del suelo presentan patrones definidos de diferenciacion vertical
y una variacién espacial detectable entre los cantones del litoral ecuatoriano.

MATERIALES Y METODOS
Descripcién del Sitio de Estudio y Muestreo

El estudio se desarrollé en la provincia de Los Rios, Ecuador, en los cantones Mocache y Ventanas, localizados
en la region litoral del pais. Ambos cantones se caracterizan por una topografia predominantemente plana, con
altitudes que oscilan entre 25 y 45 metros de altitud. La provincia de Los Rios presenta un clima tropical de
sabana (Aw) segun la clasificacién de Képpen, caracterizado por una marcada estacionalidad en el régimen de
precipitaciones. La precipitacién media anual oscila entre 1200 y 1800 mm, con mayor concentracién de lluvias
entre enero y abril y un periodo relativamente seco entre junio y septiembre. La temperatura media anual se
sitla entre 25y 27 °C, con baja amplitud térmica estacional. Estas condiciones hidrotérmicas favorecen procesos
intensivos de lixiviacién y dindmica quimica en el perfil edéafico, lo que resulta particularmente relevante para la
interpretacion de los gradientes verticales evaluados en el presente estudio.

La localizacién exacta de los sitios de muestreo se muestra en la Figura 1, donde se presenta el mapa base
del 4rea de estudio. Los sistemas agricolas evaluados corresponden a unidades productivas de pequefia escala
(smallholders) ubicadas en los cantones Mocache y Ventanas, desarrolladas sobre depdsitos aluviales recientes
de la cuenca baja del Guayas. En términos edafoldgicos, predominan Inceptisoles y Vertisoles segin USDA Soil
Taxonomy, correlacionados con Cambisols y Vertisols en la WRB, caracterizados por texturas finas y alta capacidad
de retencidn hidrica, con posibles limitaciones de drenaje en sectores de menor elevacion. Estos suelos, de origen
fluvial, sustentan sistemas de cultivo continuo de Zea mays L. con dos ciclos anuales bajo manejo tradicional. El
manejo del suelo se basa en labranza convencional mediante maquinaria agricola para arado, siembray cosecha.
No se dispuso de informacion sistematizada sobre la aplicacion de fertilizantes minerales, enmiendas orgénicas,
practicas de encalado ni esquemas formales de riego en los campos muestreados.
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Figura 1. Ubicacién geografica del area de estudio y distribucién de los
puntos de muestreo en los cantones Mocache y Ventanas, provincia de
Los Rios, Ecuador.
Figure 1. Geographic location of the study area and distribution of
soil sampling sites in the Mocache and Ventanas cantons, Los Rios
Province, Ecuador.
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El muestreo se realizé entre marzo y octubre de 2025, coincidiendo con etapas de cosecha en los sistemas
productivos evaluados. En la regién de estudio el cultivo de maiz presenta entre dos y tres ciclos anuales, lo que
genera ventanas de cosecha distribuidas a lo largo del afio. La seleccién de esta etapa permitié caracterizar el
estado edéfico posterior al ciclo productivo completo, evitando interferencias asociadas a labores inmediatas
de establecimiento. Dado que las variables evaluadas corresponden principalmente a propiedades fisicas
estructurales y pardmetros quimicos de respuesta relativamente estable en el corto plazo.

Variables Fisicoquimicas del Suelo

Para la caracterizacién fisicoquimica de los suelos se empled un disefio factorial A x B, donde el factor A
correspondié al cantén (Mocache y Ventanas) y el factor B a la profundidad de muestreo (0 y 30 cm). Cada sitio
representd una unidad experimental independiente (finca), dentro de la cual se evaluaron ambas profundidades,
configurando una estructura de medidas repetidas. El estudio incluyé 62 sitios de muestreo, de los cuales se
obtuvieron 124 muestras de suelo, dos por sitio. En cada unidad experimental se extrajo una muestra compuesta
por profundidad, conformada a partir de submuestras recolectadas siguiendo un patrén en zigzag para capturar
la variabilidad espacial (Mendoza y Espinoza, 2017).

Las profundidades seleccionadas corresponden al intervalo que concentra la mayor densidad radicular y
actividad biogeoquimica del cultivo de maiz bajo manejo convencional. Previo a la extraccion se retiré la hojarasca
superficial, y las submuestras se obtuvieron con pala excavadora, asegurando la limpieza del instrumento después
de cada punto para evitar contaminacién cruzada. Las muestras fueron etiquetadas, almacenadas en bolsas
herméticas y transportadas en contenedores térmicos a 4-10 °C hasta su procesamiento en los Laboratorios
de Quimica y Bioquimica, Suelos y Aguas de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ) (Osorio-Vera,
Rasche, Gonzélez, Leguizamén y Fatecha, 2021).

Parametros Analizados

Los parédmetros fisicos y quimicos evaluados incluyeron: textura del suelo (arena, limo y arcilla), densidad
aparente, pH en agua y saturacién de humedad. La densidad aparente se determiné mediante el método del
terrén, seleccionando tres terrones por muestra. Los terrones fueron secados en estufa a 105 °C durante 48 h,
recubiertos con parafina liquida y sometidos a desplazamiento de volumen en una probeta graduada. La densidad
aparente se calculé como la relacién entre el peso seco del suelo y el volumen desplazado. La textura del suelo
se determiné mediante el método hidrométrico de Bouyoucos, empleando lecturas a los 40 sy 2 h, conforme a
los procedimientos descritos por Rodriguez-Acosta, Lobo y Torrente (2023). No se realizé pretratamiento quimico
para la eliminaciéon de materia orgéanica ni correccién especifica por temperatura, dado que las determinaciones
se efectuaron bajo condiciones de laboratorio controladas y homogéneas. A partir de estas lecturas se calcularon
los porcentajes de arena, limo y arcilla, permitiendo la clasificacidn textural de las muestras. El pH del suelo se
determiné en una suspension suelo-agua (1:2.5), utilizando 10 g de suelo seco y tamizado con 25 ml de agua
destilada. La suspensién fue agitada durante 5 min, dejada en reposo por 30 min y posteriormente medida con
un potenciémetro calibrado (Behnood, Van Tittelboom y De Belie, 2016). Finalmente, la saturacién de humedad
(S) se calculé como la relacién entre el volumen de agua (Vw) y el volumen total de poros (W), conforme a la
ecuacion S =Vw /Vv. El volumen de agua se estimé a partir del contenido de humedad gravimétrica y la densidad
aparente, mientras que el volumen de poros se derivé de la porosidad total estimada.

Analisis Estadistico

En el andlisis estadistico, los datos fueron sometidos a pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas
mediante los estadisticos de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente, con el fin de verificar el cumplimiento de los
supuestos del andlisis paramétrico. Posteriormente, se emplearon modelos lineales generalizados (GLM) bajo un
disefio factorial Cantén x Profundidad para evaluar los efectos principales de cada factor y su interaccién sobre
las variables edéficas. La significancia estadistica de los efectos se determiné mediante pruebas F, considerando
un umbral de p < 0.05. Cuando se realizaron contrastes bivariados especificos entre cantones, sin considerar la
estructurafactorial completa, se aplicé la prueba no paramétrica de Mann-Whitney como anélisis complementario.
Las relaciones lineales entre propiedades fisicoquimicas se exploraron mediante correlacion de Spearman; para
controlar el riesgo de error tipo | asociado a comparaciones mdltiples, los valores de significancia fueron ajustados
mediante correccidén de Bonferroni. Asimismo, se aplicd un anélisis de componentes principales (ACP) con el
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objetivo de identificar los principales gradientes fisicoquimicos que estructuran la variabilidad del suelo y reducir
la dimensionalidad del conjunto de datos. Previamente, las variables fueron estandarizadas mediante centrado
y escalado (z-score), con el fin de eliminar el efecto de las diferentes unidades de medida y evitar que el andlisis
estuviera dominado por variables de mayor varianza. Todos los andlisis se realizaron en el entorno estadistico R.
empleando los paquetes readx!, dplyr, car, emmeans, FactoMineR y factoextra.

RESULTADOS Y DISCUSION
Variacién Vertical de las Propiedades Fisicas y Quimicas del Suelo

Las propiedades edéficas analizadas muestran patrones comparables entre las dos profundidades evaluadas
(Cuadro 1). El modelo factorial Cantén x Profundidad no evidencié efecto significativo de la profundidad sobre los
contenidos de arena, limo y arcilla (p > 0.05), ni interaccidn significativa entre factores. La saturacion de humedad
tampoco presentd diferencias asociadas a la profundidad (p > 0.05). Los contrastes bivariados entre cantones,
evaluados mediante la prueba de Mann-Whitney, tampoco mostraron diferencias significativas en las variables
granulométricas (p > 0.05). La ausencia de diferencias en composiciéon textural y saturacion de humedad entre Oy
30 cm se asocia a la estabilidad del horizonte superficial bajo cultivo continuo de maiz, posiblemente relacionados
con procesos de bioturbacién y labranza que favorecen la homogeneizacién de particulas (Fujisao et al., 2020).
En este contexto, la disponibilidad de agua para las plantas se encuentra estrechamente condicionada por el
estado fisico del suelo, dado que procesos como la compactacion modifican la densidad aparente, la distribucién
de poros y los valores de capacidad de campo y punto de marchitez permanente, con implicaciones directas
sobre la aptitud agricola del suelo (Millan-Romero y Millan, 2020).

La densidad aparente registré valores medios de 1.05 g cm™ en el horizonte superficial y 1.31 g cm? a
30 cm de profundidad, con diferencias estadisticamente significativas entre niveles (p = 0.01). Este incremento en
profundidadindica unamayor compactacién subsuperficial. En |aliteratura, valores elevados de densidad aparente
se asocian con reducciéon de macroporosidad, menor aireacién y disminucién de la conductividad hidréaulica,
condiciones que pueden afectar el desarrollo radicular del maiz (Felix, 2021). No se evaluaron directamente
pardmetros mecanicos como resistencia a penetracién, macroporosidad o infiltracién. Asimismo, la presencia
de limitantes fisicas en el subsuelo, incluidos horizontes con mayor proporcién de fragmentos gruesos, puede
contribuir a la reduccién de la porosidad efectiva y de la capacidad de retencion de agua (Babalola y Lal, 1977).
Las practicas de labranza convencional y las operaciones mecanizadas modifican la estructura edéfica, influyendo
sobre la densidad aparente y la porosidad y condicionando procesos como la infiltracién y la conductividad
hidraulica (Khan, Shah, Nawaz y Khan, 2017). No obstante, en el presente estudio no se cuantificé la intensidad
del tréfico ni otros posibles agentes fisicos como pisoteo u operaciones puntuales.

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos y comparaciéon no paramétrica mediante la prueba de Mann-Whitney U para las propiedades
fisicas y quimicas del suelo evaluadas a 0 y 30 cm de profundidad.

Table 1. Descriptive statistics and non-parametric Mann-Whitney U comparisons for soil physical and chemical properties valuated
at 0 and 30 cm Depth.

Variable “gecia gﬂoejrij OMC?Y?(T(TR) 38Acer?1izalrgR) U Mann-Whitney p-valor

Arena (%) 3016 £7.07 2944 +8.26 31.5(24.6-34) 31.5(30-32.9) 2019.5 0.735
Limo (%) 23.99+6.38 24.04+8.19 24 (20-28) 24 (20-28) 1940 0.963
Arcilla (%) 4585+ 6.63  46.62+8.82 45 (41-47.4) 43.7 (41.25-50.4) 1993 0.835
Densidad aparente g cm™ 1.05+0.56 1.31 £ 0.46 1.15(0.46-1.48) 1.38(1.02-1.64) 1409.5 0.00835
Saturacién Humedad % 50.26 £24.26 53.92+24.78 53.11(27.54-69.22) 58.94(35.88-74.89) 1776 0.397
pH 5.82 +0.46 6.71+0.75 5.89(5.57-6.09) 6.72(6.16-7.32) 575 1.9E 1

Los asteriscos indican significancia estadistica al 5%.
Asterisks indicate statistical significance at the 5%.
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El pH del suelo presenta diferencias estadisticas significativas entre profundidades (p < 0.01), con valores
ligeramente 4cidos en la capa superficial (5.82) que aumentan hacia condiciones préximas a la neutralidad a
30 cm (6.71). Este gradiente vertical tiene implicaciones directas en la dindmica nutricional, particularmente en la
disponibilidad de fésforo, cuya solubilidad disminuye en condiciones 4cidas debido a procesos de fijacién con
oxidos de hierro y aluminio. En suelos con pH bajo, la mayor actividad de aluminio, hierro y manganeso puede
generar efectos adversos sobre la produccion agricola (Zeigler, Pandey, Miles, Gourley y Sarkarung, 1995). La
toxicidad por aluminio, reportada en concentraciones entre 60y 300 pg L™ en solucién del suelo, puede ocasionar
pérdidas de rendimiento de 25-80% en diversos cultivos (Barabasz, Albinska, Jaskowska y Lipiec, 2002), debido
principalmente al dafo radicular que compromete la absorcién de nutrientes (Steiner, Zoz, Pinto, Castagnara y
Lopes, 2012). Aunque el valor superficial registrado no corresponde a un rango de acidez extrema, condiciones
dcidas moderadas en sistemas tropicales pueden favorecer la actividad de Al intercambiable, afectando la
elongacién radicular y la eficiencia de absorcién. Este gradiente vertical puede explicarse por procesos de
redistribucién quimica en el perfil edéfico, controlados por la dindmica de los coloides minerales y orgénicos, los
cuales regulan el intercambio catiénico y condicionan la disponibilidad de nutrientes, la actividad bioldgica y el
desarrollo radicular en sistemas agricolas (Sharma, Datta y Sharma, 2025).

En sistemas agricolas sometidos a distintos regimenes de labranza, la literatura reporta procesos de
estratificacion vertical del pH y redistribucién de cationes bésicos como Ca, Mg y K a lo largo del perfil
(Mihlbachovd, Razek, Kusé., Vavera y K&s, 2024). Aunque en el presente estudio no se determinaron cationes
intercambiables, aluminio intercambiable ni capacidad de intercambio catidnico, el gradiente vertical de pH
observado es consistente con patrones de lixiviacion y dindmica de bases documentados en sistemas agricolas
tropicales. Desde una perspectiva agrondmica, la acidificaciéon del suelo ha sido reconocida como un factor
que condiciona la absorcién de nitrégeno y el crecimiento del maiz, mientras que valores de pH cercanos a la
neutralidad se asocian con mayor eficiencia en el uso de nutrientes y productividad del cultivo (Pan et al., 2020).

Tendencias Espaciales en las Propiedades Fisicas y Quimicas del Suelo

Los diagramas de violin mostraron que arena y saturacion de humedad presentan medianas similares y
solapamiento, mientras que el limo, la densidad aparente y el pH presentaron separaciones més claras entre
Mocache y Ventanas (Figura 2). Este comportamiento es congruente con respuestas edéficas diferenciadas
frente al manejo agricola y a las condiciones ambientales locales, tal como ha sido documentado en estudios de
sintesis a escala global (Li, Li, Cui y Zhang, 2020). En particular, la arena presentd rangos amplios pero medianas
comparables entre sitios (p = 0.32), comportamiento similar al observado en la fraccién arcilla, que presentd
una mayor amplitud en Ventanas sin diferencias estadisticas significativas (p = 0.11). De la misma manera, la
saturacién de humedad mostré un marcado solapamiento entre cantones (p = 0.82), mientras que la densidad
aparente evidencié una distribucién mas concentrada en Mocache y mas dispersa en Ventanas, aunque sin
alcanzar significancia estadistica (p = 0.058), lo que indica una tendencia cercana al umbral convencional de
significancia. En conjunto, estos resultados apuntan a una base textural comun, principalmente controlada por el
material parental y la evolucién geomorfoldgica del paisaje, mas que por efectos asociados al manejo agricola
reciente (Romero-Diaz, Ruiz y Belmonte, 2020).

En contraste, el limo presentd diferencias estadisticamente significativas entre cantones (p = 0.0025), con
valores més elevados y concentrados en Mocache y una mayor dispersiéon en Ventanas. Este comportamiento
puede interpretarse a la luz de procesos de erosién y deposicion selectiva, mediante los cuales las fracciones
finas son preferencialmente transportadas y redistribuidas en paisajes agricolas heterogéneos (Meyer, 2020).
De manera complementaria, el pH del suelo también evidencié diferencias significativas entre cantones (p = 0.0068),
con valores maés altos en Mocache frente a un rango maés estrecho en Ventanas, patrén que resulta consistente con
diferencias en el uso de fertilizantes, enmiendas organicas y el historial de manejo del suelo, incluyendo précticas
de encalado (Zhang, Xiang Yang, Wu y Liu, 2022). En este contexto, estudios de largo plazo en sistemas de maiz
han demostrado que la variabilidad espacial del pH del suelo estad fuertemente condicionada por la fertilizacién
nitrogenada, la aplicacion de cal y el manejo de residuos, factores que modulan la acidez, la disponibilidad de cationes
bésicos y, en consecuencia, la eficiencia de uso del fertilizante y la productividad del cultivo (Daba et al., 2021).
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Figura 2. Distribucién comparativa de las propiedades edaficas entre los cantones Mocache y Ventanas en sistemas
de cultivo de Zea mays. (a) Arena (%); (b) limo (%); (c) arcilla (%); (d) densidad aparente(g cm?3); (e) saturacién de
humedad (%); (f) pH del suelo. Cada seccién muestra diagramas de violin superpuestos a gréaficos de caja que representan
la mediana y el rango intercuartilico de cada variable. La dispersién de puntos corresponde a los valores observados por
muestra. Los valores de p indicados en cada panel corresponden a la prueba de Mann-Whitney. n = 88 para Mocache y n = 36
para Ventanas. No se aplicé ajuste por comparaciones mdltiples en estas pruebas.

Figure 2. Comparative distribution of soil properties between the cantons of Mocache and Ventanas in maize (Zea
mays) cropping systems. (a) Sand (%); (b) silt (%); (c) clay (%); (d) bulk density (g cm3); (e) moisture saturation
(%); and (f) soil pH. Each panel displays violin plots overlaid with boxplots representing the median and interquartile
range of each variable. Individual points correspond to observed sample values. The p-values shown in each panel
were obtained from the Mann-Whitney test. n = 88 for Mocache and n = 36 for Ventanas. No adjustment for multiple
comparisons was applied.
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Interacciones Exploratorias Profundidad x Cantén

El andlisis mediante modelos lineales generalizados mostré que solo un subconjunto de propiedades
edéficas respondié de manera diferenciada a la interaccion entre profundidad y cantén, lo que pone de relieve
que dichas propiedades no presentan una respuesta uniforme a los gradientes espaciales y verticales en
sistemas de Zea mays. Desde una perspectiva textural, la ausencia de efectos significativos en las fracciones
arenay limo sugiere la existencia de una base granulométrica relativamente estable a escala local. No obstante,
la fraccion arcillosa presenté diferencias estadisticas en la interaccién entre Profundidad x Cantén (F = 9.88;
p =0.0021). Este comportamiento guarda relacién con la influencia dominante de la textura sobre la estabilidad y
el comportamiento mecénico del suelo en sistemas de Zea mays, en los que los materiales con mayor contenido
de particulas finas desarrollan propiedades estructurales diferenciadas entre horizontes (Rosskopf, Uteau y Peth,
2022). En consecuencia, el incremento de la fraccién arcillosa a 30 cm en Ventanas, frente a valores similares entre
0y 30 cm en Mocache, lo que puede interpretarse como un indicio de que una mayor concentracién de particulas
finas en subsuperficie favorece la formacion de perfiles més texturizados y funcionalmente diferenciados en
paisajes agricolas (Schapel, Marschnery Churchman, 2018). Estos mecanismos se plantean como interpretaciones
sustentadas en la literatura especializada, dado que procesos especificos como migracion de arcilla, diferenciacién
de horizontes o dindmica de deposicidn no fueron evaluados directamente en el presente estudio.

La densidad aparente presentd un efecto principal de la profundidad (F = 7.77; p = 0.0061), con incrementos
a 30 cm en ambos cantones y sin interaccidn significativa con la localidad. Este patrén confirma un proceso de
compactacién subsuperficial comun al sistema productivo evaluado, independiente del cantén. La literatura ha
documentado que la acumulacién de cargas en el subsuelo bajo manejo convencional favorece la formacién de
capas compactadas que modifican la estructura edéfica y la dindmica hidrica (Zhang et al., 2024). En sistemas
de Zea mays, este gradiente vertical de compactacion se asocia con limitaciones mecénicas y alteraciones en
la conductividad hidraulica del perfil (Chen y Weil, 2011). En consecuencia, las implicaciones de manejo deben
orientarse hacia practicas transversales de mitigacion de compactacion, tales como control de trafico agricola,
reduccién de pases mecanizados y subsolado focalizado.

El pH del suelo presentd una interacciéon significativa Profundidad x Cantén (F = 5.28; p = 0.023). Las
comparaciones simples mostraron que en Mocache el pH aumentdé significativamente entre 0 y 30 cm
(A = 0.98 unidades; p < 0.0001), mientras que en Ventanas no se detectaron diferencias verticales (p = 0.463).
No se registraron diferencias entre cantones en la capa superficial (p = 0.618); a 30 cm Mocache presentd
valores significativamente mayores que Ventanas (A = 1.70 unidades; p < 0.0001). La literatura documenta que
gradientes verticales de pH en sistemas agricolas pueden asociarse con procesos de acidificacién superficial
inducidos por fertilizaciéon nitrogenada y préacticas de encalado, que generan redistribucidén progresiva de
bases en el perfil (Tao et al., 2025). La fraccién arcilla también presentd una interaccion significativa (F = 9.88;
p = 0.0021). En Mocache no hubo diferencias entre profundidades (p = 0.717), mientras que en Ventanas se
observé un incremento significativo a 30 cm (A = 25.33%; p = 0.0022). Las diferencias entre cantones fueron no
significativas en la superficie (p = 0.357), pero a 30 cm Ventanas registré contenidos de arcilla significativamente
superiores (A = 19.27%; p < 0.0001). La saturaciéon de humedad no mostré efectos significativos de profundidad
ni interaccién, comportamiento consistente con perfiles donde la dindmica hidrica mantiene relativa estabilidad
estructural (Fang y Su, 2019).

Asociaciones Lineales entre las Propiedades Edéficas

Elcorrelograma de coeficientes de Spearmany ajustado mediante correccién de Bonferronimostré asociaciones
estadisticamente significativas entre varias propiedades edéficas (Figura 3). Se registraron correlaciones negativas
entre arena y limo (p ajustado = 2.15 x 107) y entre arena y arcilla (p ajustado = 1.47 x 107%), asi como una
correlacion positiva entre limo y arcilla (p ajustado = 1.92 x 107), lo que confirma el patrén de compensacién
inherente a las fracciones granulométricas. Ademas, se identificaron asociaciones significativas entre arcilla y pH
(p ajustado =0.0011), densidad aparente y pH (p ajustado = 0.0095), y densidad aparente y saturacién de humedad
(p ajustado = 0.0316). En contraste, la saturacion de humedad no presentd asociaciones significativas con las
fracciones texturales tras el ajuste por comparaciones multiples. La relacién entre mayor contenido de arcilla y
valores mas elevados de pH puede vincularse con la mayor capacidad de intercambio catidnico de los suelos finos,
que favorece la retencién de bases (Yunan, Xianliang y Xiaochen, 2018). Por su parte, la asociacién entre densidad
aparente y saturacién de humedad es consistente con sistemas donde el incremento de poros finos y la reduccion
de macroporos modifican la distribucién del agua en el perfil (Usaborisut y Ampanmanee, 2015).
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Figura 3. Correlograma de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo en sistemas de cultivo de maiz (Zea mays).

Figure 3. Correlogram of soil physical and chemical properties in
maize (Zea mays) cropping systems.

La densidad aparente presentd asociaciones significativas con la saturacién de humedad (p ajustado = 0.0316)
y con el pH (p ajustado = 0.0095). La relacién positiva entre densidad aparente y saturacién debe interpretarse
considerando que la saturacion fue estimada como la proporciéon entre el volumen de agua retenida y el volumen
total de vacios del suelo. En este contexto, la magnitud de la saturacién depende directamente de la estimacién
de la porosidad total, la cual se relaciona matematicamente con la densidad aparente. Por tanto, la asociacién
observada refleja la interaccion entre estructura y distribucion del espacio poroso més que una mediciéon directa
de comportamiento hidrodindmico en condiciones de campo. En sistemas agricolas con manejo convencional,
incrementos en la densidad aparente modifican la configuracién del espacio poroso, reduciendo macroporos y
alterando la proporcién relativa de poros finos, lo que incide en la distribucién interna del agua (Bordoloi, Das,
Yam, Pandey y Tripathi, 2019; Lardy, DeSutter, Daigh, Meehan y Staricka, 2022). La asociacién entre densidad
aparente y pH se inscribe en la reorganizacion fisicoquimica del perfil bajo manejo intensivo, donde los cambios
estructurales coexisten con gradientes de acidez y redistribucién de bases (Pan et al., 2020).

El pH mostré asociaciones significativas con el contenido de limo (p ajustado = 0.0178) y con la fraccién arcilla
(p ajustado = 0.0011). Este comportamiento se relaciona con la funcién amortiguadora de los suelos con mayor
proporcién de particulas finas, donde la superficie especifica y los sitios de intercambio favorecen la retencion
de bases y la estabilizacion quimica del sistema edéfico, asi como la modulacién de procesos biogeoquimicos en
sistemas de maiz con contrastes texturales marcados (Meng, Hu, Feng, Feng y Gao, 2022). Asimismo, la densidad
aparente presenté relacién significativa con el pH (p ajustado = 0.0095). En este sentido, la compactacién modifica
la estructura del espacio poroso y reduce la aireacién, condiciones que influyen sobre la dindmica de protonesy
la redistribucion de cationes basicos en el perfil edafico. Ademés, la literatura indica que la compactacién altera
propiedades fisicoquimicas de las raices, incluyendo la reduccién de su capacidad de intercambio catiénico y
la disminucién de grupos funcionales acidos en la superficie celular (Lipiec y Stepniewski, 1995; Szatanik-Kloc,
Horn, Lipiec, Siczek y Szerement, 2018). Estos cambios limitan la absorcion de nutrientes y pueden modificar el
equilibrio acido-base en la rizosfera, integrando procesos radiculares y edéficos en un mismo sistema funcional.
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Estructura Multivariante de las Propiedades del Suelo (PCA)

El anélisis de componentes principales (Figura 4) mostré que las propiedades fisicoquimicas del suelo se
estructuran principalmente a lo largo de dos gradientes ambientales que explican el 54.6 % de la variabilidad
total. El primer componente (34.5%) define un eje dominado por valores elevados de pH y densidad aparente,
en contraste con suelos con mayor contenido de fracciones finas, lo que indica que la compactacién y la
redistribucidn quimica asociada al manejo agricola estructuran la variabilidad edéfica entre sitios (Teferi, Bewket
y Simane, 2016). Asimismo, la configuracién de este componente indica que los cambios estructurales inducidos
por la compactacién influyen directamente sobre la retencién de agua del suelo, en concordancia con la estrecha
relacién entre densidad aparente y la forma de la curva de retencidon hidrica en suelos compactados (Assouline,
2006). La evidencia acumulada indica que la intensidad y continuidad del uso agricola condicionan la estructura
del suelo y su funcionalidad hidrica, favoreciendo procesos de compactacion bajo manejos intensivos y una
recuperacion gradual de la porosidady la estabilidad estructural bajo estrategias de manejo més conservacionistas
(Acin-Carrera et al., 2013; Zhang, Tan, Wang, Li y Wang, 2021).

El segundo componente (20.1%) describe un gradiente textural que diferencia suelos arenosos en horizontes
superficiales de suelos con mayor proporcion de limoy arcilla, con una contribucién secundaria de la profundidad.
Estos resultados evidencian la influencia combinada de profundidad y textura, vinculada al material parental,
sobre la organizacién vertical del perfil edéafico en campos de Zea mays, en linea con estudios que muestran
cémo la proporcion relativa de arena y arcilla regula la distribucion vertical de procesos edéficos y radiculares
(Wang, Huang, Sun y Yu, 2018). La contribucién secundaria de la profundidad refleja un desacoplamiento
progresivo de la dindmica hidrica entre capas superficiales y subsuperficiales, fenémeno documentado en
sistemas agricolas y modulado por textura y condiciones ambientales (Li, Skaggs, Ellegaard, Bernal, y Scudiero,
2024). Las diferencias entre Mocache, con suelos més arenosos y de mayor densidad aparente, y Ventanas, con
suelos més finos y arcillosos, reflejan escenarios contrastantes de compactacion, almacenamiento de agua y
disponibilidad de nutrientes, los cuales condicionan la respuesta del cultivo y demandan estrategias de manejo
especificas, como se ha documentado en sistemas de maiz donde la textura del suelo influye sobre la densidad
aparente, la infiltracion y la estabilidad estructural (Kafesu et al., 2018; Shumba et al., 2020). Las interpretaciones
asociadas a los gradientes multivariantes se fundamentan en marcos conceptuales previamente documentados
en la literatura especializada, dado que variables funcionales como intensidad real de compactacién, cationes
intercambiables o curvas de retencién hidrica no fueron evaluadas directamente en el presente estudio.
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Figura 4. Analisis de Componentes Principales (PCA) de las propiedades
fisicoquimicas del suelo en sistemas de cultivo de maiz.

Figure 4. Principal Component Analysis (PCA) of soil physicochemical
properties in maize cropping systems.
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Implicaciones para el Manejo Agricola

Los gradientes verticales y espaciales observados en las propiedades fisicoquimicas del suelo poseen
implicaciones técnicas para la gestién agrondmica de sistemas de maiz en el litoral ecuatoriano. El aumento
significativo de la densidad aparente a 30 cm indica compactaciéon subsuperficial con potencial restriccion de la
elongacién radiculary modificacion de la conductividad hidraulica del perfil, lo que requiere evaluacién estructural
especifica y control del trafico mecanizado. Las diferencias verticales del pH, particularmente en Mocache,
reflejan procesos de acidificacién superficial asociados al manejo, lo que exige diagndsticos estratificados antes
de establecer esquemas de encalado o fertilizacién. La interaccion entre textura y profundidad confirma que la
distribucién de fracciones finas condiciona la dindmica quimica y la retencién de bases en el perfil agricola. Las
diferencias entre cantones delimitan contextos edéaficos contrastantes que impiden la extrapolacion uniforme
de recomendaciones técnicas. En consecuencia, la planificacién del manejo debe incorporar explicitamente la
estratificacion vertical y la heterogeneidad espacial del suelo para optimizar la eficiencia nutricional y preservar la
estabilidad estructural en sistemas de cultivo continuo de maiz.

El presente estudio presenta algunas limitaciones que deben considerarse al interpretar los resultados.
En primer lugar, no se evaluaron variables directamente asociadas al manejo agricola, tales como contenidos
intercambiables de Ca, Mg o K, capacidad de intercambio catiénico, aluminio intercambiable o indicadores
estructurales como estabilidad de agregados, macroporosidad o resistencia a la penetracién, lo que restringe
la interpretacién mecanistica de los gradientes fisicos y quimicos observados. Asimismo, no se dispuso de
informacién sistematizada sobre historial de fertilizacion, encalado o intensidad de tréfico agricola por finca,
factores que podrian contribuir a la variabilidad edafica detectada. Finalmente, la estimacion de la saturacion de
humedad se basé en relaciones volumétricas y no en curvas de retencidn hidrica, por lo que su interpretacion
hidrolégica debe asumirse como indicativa y no como caracterizacion completa del comportamiento hidraulico
del suelo.

CONCLUSIONES

El anélisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en sistemas de cultivo de maiz mostré diferencias
asociadas principalmente a la profundidad y, en menor medida, al cantdn. Aunque las fracciones texturales no
presentaron variacion significativa entre 0y 30 cm (p > 0.05), la densidad aparente aumenté de 1.05a 1.31 gcm?®
(p=0.01; F=7.77)y el pH mostré un incremento significativo en profundidad (p < 0.01; F = 5.28), confirmando
la presencia de gradientes fisicos y quimicos en el perfil edéfico bajo manejo convencional. La interaccion
Profundidad x Cantén fue significativa para la fraccidn arcillosa (F = 9.88; p = 0.0021) y para el pH, lo que
evidencia respuestas diferenciadas segun el contexto edafogeografico. El anélisis de componentes principales
explicé el 54.6 % de la variabilidad total en los dos primeros ejes, estructurados por gradientes de compactacion
y redistribucién quimica asociados a textura y profundidad. Los resultados indicaron procesos de compactacién
subsuperficial y redistribucién quimica susceptibles de intervencién mediante ajustes de manejo, tales como
control del tréfico agricola, optimizacion de la labranza y estrategias de fertilizacién y encalado.
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