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PROLOGO

El suelo es uno de los recursos mas valiosos para el desarrollo agricola
y la conservacion ambiental, especialmente en regiones andinas donde
la diversidad de altitudes, climas y paisajes genera una gran variabilidad
de condiciones para el cultivo. La provincia de Bolivar, con su relieve
accidentado y su riqueza natural, constituye un escenario ideal para
estudiar como las propiedades fisicas y quimicas del suelo determinan

el uso adecuado de la tierra y la productividad sostenible.

Este documento aborda de manera integral el andlisis de los suelos de
las zonas agroecologicas andinas de Bolivar, examinando sus
caracteristicas fisicas y quimicas y su relacion con las practicas agricolas
locales. Su finalidad es ofrecer informacion clara y util para la toma de
decisiones en el manejo del suelo, fomentando técnicas que promuevan

la conservacion del recurso y la optimizacion de la produccion.

Se espera que este trabajo sirva como referencia para estudiantes,
profesionales 'y agricultores interesados en aplicar principios
agroecoldgicos adaptados a las condiciones especificas de la region,
contribuyendo asi a un desarrollo rural sostenible y respetuoso con el

medio ambiente.
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INTRODUCCION

Los cambios en el uso del suelo son procesos que acompanan a la
humanidad desde sus origenes, impulsados principalmente por la
necesidad de aprovechar los recursos naturales y aumentar la
productividad (Lopez & Méndez, 2021). Actualmente, estos cambios
estan estrechamente vinculados con el crecimiento urbano, la
deforestacion y las actividades agricolas intensivas, generando impactos

ambientales y sociales significativos (Pérez et al., 2022).

El conocimiento del uso actual del suelo constituye una base esencial
para la planificacion territorial sostenible, ya que el suelo experimenta
transformaciones constantes debido a la acciéon humana y los fendmenos
naturales (Garcia et al., 2023). Tradicionalmente, estas evaluaciones se
realizaban mediante la interpretacion de fotografias aéreas; sin embargo,
los avances tecnologicos en teledeteccion han permitido obtener
informacion mas precisa a través de imagenes satelitales, facilitando la
elaboracion de cartografia digital y el monitoreo de los recursos

naturales (Ramos & Torres, 2022).

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se han consolidado
como herramientas fundamentales para la gestion y andlisis del
territorio. Estos sistemas integran hardware, software y metodologias
que permiten capturar, almacenar y representar informacion
georreferenciada, facilitando la toma de decisiones en el manejo del
suelo y los recursos naturales (Martinez & Flores, 2021). Gracias a los

SIG, es posible analizar la relacion entre las actividades humanas y las
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condiciones ambientales, generando datos esenciales para la

planificacion urbana y la conservacion (Cruz & Vera, 2023).

En los ultimos afios, la cartografia digital de suelos ha cobrado gran
relevancia al incorporar informacion de sensores remotos y modelos
digitales de elevacion. Este enfoque ha permitido mejorar la
comprension de las propiedades del suelo, su distribuciéon y su relacion
con el relieve, contribuyendo a un uso mas sostenible del territorio

(Castro et al., 2020).

El estudio del uso del suelo resulta vital, ya que este sustenta la
produccion de alimentos, regula los ciclos del agua y del carbono, y sirve
de habitat para una gran diversidad de organismos. Un manejo
inadecuado puede provocar degradacion, pérdida de fertilidad y
reduccion de la biodiversidad (Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecologica (MAATE, 2023). Por ello, comprender las
propiedades fisico-quimicas del suelo —como textura, estructura, pH,
contenido de materia organica y capacidad de retencioén de nutrientes—
es fundamental para evaluar su salud y su capacidad de sostener la vida

vegetal (Salazar & Jiménez, 2022).

El uso de herramientas como los SIG, la cartografia social y las
imagenes satelitales permite analizar integralmente las dindmicas del
territorio, combinando aspectos ambientales, econdmicos y sociales.
Estas tecnologias facilitan la elaboracion de diagndsticos mas precisos

y estrategias de manejo sostenible (Ramirez et al., 2024).
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Finalmente, los estudios sobre el uso del suelo implican una
metodologia que combina trabajo de campo, andlisis de laboratorio y
procesamiento digital, con el objetivo de determinar su aptitud,
promover practicas de conservacion y garantizar la sostenibilidad
ambiental (Diaz & Cabrera, 2023). Los resultados obtenidos orientan la
toma de decisiones sobre la fertilizacion, la rotacion de cultivos y la
gestion del territorio, contribuyendo a mantener la productividad
agricola y mitigar los efectos del cambio climatico (Aguilar & Gomez,

2025).
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CAPITULO I

1  CONTEXTUALIZACION DEL USO DEL SUELO Y SUS
PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

Los suelos del mundo se estan deteriorando rapidamente debido a la
erosion, el agotamiento de los nutrientes, la pérdida de carbono
organico, el sellado del suelo y otras amenazas. Esta tendencia puede
revertirse si los paises toman la iniciativa en la promocion de practicas
de manejo sostenible y el uso de tecnologias apropiadas. Actualmente,
la degradacion del suelo afecta a 1.66 mil millones de hectareas en todo
el mundo, lo que representa aproximadamente el 60% de los recursos
edaficos del planeta. La erosion del suelo, responsable del 85% de esa

degradacion, es el factor que mas contribuye a ella (FAO, 2025).

El suelo es el recurso natural mas importante y quizds el menos
estudiado en Ecuador. Ha sido y continuard siendo afectado por
numerosos procesos erosivos. En la actualidad, aproximadamente el
50% del territorio esta afectado por este temible flagelo y cerca del 36%
adicional estd bajo potenciales procesos de degradacion.
Especificamente en las provincias de la Sierra, se viene observando
como el recurso suelo y agua se utiliza inadecuadamente, lo cual hace
necesario que en el pais se vayan dando pasos definitivos que tiendan a
establecer sistemas de conservacion y riego, que permitan aprovechar
eficientemente estos recursos y reducir el riesgo de erosion (Sanchez et

al., 2024).

Son numerosos los sistemas agricolas del Ecuador en que el valor de la

produccion no excede el valor de los recursos naturales consumidos o
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su costo de reposicion. Es probable que muchos de los ecosistemas
agricolas de la Sierra estén justamente en esa condicion, toda vez que no
internalizan los costos de sus efectos en términos de erosion. No
obstante, la erosion ocasionada como resultado de la expresion cultural
del deterioro no es igual en todo el pais, lo que significa que aun se
pueden encontrar muchas areas que funcionen como comunidades

paradigma de la cultura andina (Barrera et al., 2021).

En muchos lugares del Ecuador, la frontera agricola se ha extendido
hacia tierras clasificadas como fragiles, lo que ha generado erosion, asi
como desequilibrios en los regimenes hidricos, provocando
movilizacion de sedimentos hacia zonas bajas y, por ende, el deterioro
general en la calidad ambiental, lo cual estd considerado como uno de

los indices para medir el avance de la desertificacion (Pacheco, 2019).

En la provincia de Bolivar, el 92% de la superficie corresponde a los
suelos de ladera, de los cuales el 45% se encuentran sufriendo procesos
de erosidon critica, debido principalmente al uso inadecuado de las
practicas agropecuarias asociadas a las condiciones climaticas y
edaficas de la zona. La forma mas grave de la degradacion de estos
suelos es la provocada por la erosion hidrica, que depende de la cantidad,
intensidad, duracion, diametro de la gota de agua, velocidad y energia
cinética de las gotas de lluvia, nivel de pendiente, cobertura del suelo y

deficientes practicas de conservacion por parte de los pobladores

(Sanchez et al., 2024).

En el Ecuador y la provincia Bolivar, la erosion no es una entidad, sino

un fendmeno concreto, cambiante en sus modalidades y efectos. De ahi
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se desprende la necesidad de precisar los factores que hacen referencia
a los hechos de la erosion, con el fin de estimar los principales
mecanismos erosivos y sus principales modalidades, expresadas en las
caracteristicas fisico-quimicas de las extensas areas de los suelos

noroccidentales de la provincia Bolivar.

Las investigaciones desarrolladas por docentes y estudiantes de la
Carrera Agronomia evidencian evaluaciones de la la influencia de la
erosion en la modificacion de las propiedades fisico-quimicas de los
suelos en la zona agroecoldgica noroccidental de la provincia de
Bolivar, asi como la identificacion de los principales procesos erosivos,
la descripcidon de los agroecosistemas en estudio, con el fin de conocer
su estructura, funcionamiento y manejo y la evaluaciéon de la calidad

del suelo en funcién de las propiedades fisico-quimicas.

Sin embargo, es importante manifestar que la falta de informacion sobre
el uso del suelo y la precipitada expansion de la frontera agricola sin
ningun tipo de control en las comunidades Culebrillas, El Corazén y Los
Casaiches, es una de las principales amenazas del ecosistema
(deforestacion agresiva y el avance agricola hacia los paramos), a la vez
no contar con datos que permita una planificacion territorial en la cual
se puede visualizar de manera digital y objetiva la distribucion de las

diferentes areas productivas y de conservacion.

El uso del suelo es dependiente a la ordenacion territorial establecidas
en programas de desarrollo territorial, pero éstos no son renovados

periodicamente, por lo que su estudio se encuentra desactualizado,
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obstaculizando la planificacion territorial, la distribucion del suelo y el

manejo de los recursos naturales.

Entonces el estudio de la caracterizacion del uso del suelo es muy
importante como respuesta a la sociedad, con informacidon geografica,
espacial y temadtica, ofreciendo un conjunto de mapas individuales,
digitales, cuya publicacion y difusion sirve como fuente de informacion
y conocimiento y como aporte al desarrollo social, ambiental,

académico e insumo de nuevas investigaciones.

El renglon mas importante de la realidad socioecondmica de la provincia
Bolivar es la agricultura, de cuya explotacion vive aproximadamente el
90% de la poblacion; por lo cual la erosion de los suelos se trasforma en
uno de los problemas ambientales mas criticos de las zonas
agroecoldgicas, pudiendo deberse a varios factores como: el minifundio,
el nivel de pendiente, la dependencia total de insumos externos, el
cambio de cultivos asociados a monocultivos, deficientes practicas de
conservacion de suelos, entre otros. Hasta la actualidad no se tiene la
informacion exacta de la gravedad del fenomeno de la erosion en los
suelos de la zona noroccidental de la provincia Bolivar, habiendo
localidades con erosion muy activa en las que se ha reducido
significativamente la capacidad productiva, provocando el gradual
afloramiento de un material inerte de origen volcanico denominado

cangagua.

La erosion del suelo en estas localidades representa un proceso que
conlleva la pérdida de material edafico por la accion del agua de lluvia,

pues en estos sectores predomina la erosion hidrica y/o la erosion edlica;
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las cuales se caracterizan por arrastrar parte de los minerales que se
encuentran en las capas superficiales de los suelos de unos puntos a
otros, impidiendo que el suelo erosionado no se recupere de nuevo y por
ende las actividades culturales que se desarrollan provocan cultivos de

baja calidad y pérdida de la fertilidad del suelo.

La investigacién estuvo orientada a dar una vision general de esta
problematica, a través del analisis de las principales caracteristicas que
involucran la erosion del suelo, tomando como referencia las zonas
agroecoldgicas noroccidentales de la provincia Bolivar, estableciendo
los problemas mas comunes con relacion al suelo y al medio ambiente,
asi como la actividad de los pobladores de las localidades. La creacion
de conciencia y responsabilidad acerca del deterioro del recurso suelo
por la erosiéon y su efecto negativo sobre la produccion agricola, asi
como la repercusion en la economia de la zona. Esta informacion
favorecio la identificacidon y puesta en practica de estrategias efectivas
de conservacion de suelos y rehabilitacion de tierras, considerando

soluciones que impliquen una recuperacion efectiva.
1.1 Uso del suelo

El uso del suelo se refiere a la ocupacion de una superficie determinada
en funcién de su capacidad agrologica y, por tanto, de su potencial de
desarrollo. Se clasifica de acuerdo con su ubicacion como urbano o rural
y representa un elemento fundamental para el desarrollo de la ciudad y
sus habitantes, ya que es a partir de estos que se conforma su estructura
urbana y, por tanto, se define su funcionalidad (Gonzéalez & Herrera,

2022).
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1.1.1 El uso actual de los suelos

Los mapas de cobertura y uso de suelo son la mejor expresion de la
actividad del ser humano, asi como de las condiciones naturales, reales
y potenciales de un espacio geografico. La cantidad y detalle de
informacion representada en este tipo de mapas es directamente
proporcional a la escala cartografica utilizada y al proposito de este. Por
ejemplo, grandes formaciones vegetales homogéneas en grandes
extensiones de terreno podran representarse en escalas pequefas,
mientras que comunidades de plantas o dreas con especies vegetales,
ubicadas en areas pequenas, probablemente tendran que implementarse

en mapas de escala grande.

El mapa de cobertura vegetal y uso de suelo tiene como fin representar
la distribucion del area de los diferentes tipos de vegetacion o de uso,
entre cuyas unidades existen limites; lo anterior representa un problema
técnico, dado que estos generalmente son transicionales (Molina &

Torres, 2020).
1.1.2 Suelo rural

El 4rea rural es la comprendida entre los perimetros de la zona urbana y
los limites geograficos que constituyen esta categoria. Incluye los
terrenos no aptos para el uso urbano, ya sea por razones de oportunidad
o por su destinacion a usos agricolas, ganaderos, forestales, de

explotacion de recursos naturales y actividades analogas (INEC, 2021).
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1.1.3 Cobertura vegetal

La cobertura vegetal puede definirse como la capa de vegetacion natural
que cubre la superficie terrestre, comprendiendo una amplia gama de
biomasas con diferentes caracteristicas fisonomicas y ambientales, que
van desde pastizales hasta las areas cubiertas por bosques naturales.
También se incluyen las coberturas vegetales inducidas, que son el
resultado de la accion humana, como las areas de cultivos (Pacheco &

Zambrano, 2022).
1.1.4 Caracteristicas fisico-quimicas del suelo

Se discute e informa sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos. Se definen los siguientes términos relacionados con las
caracteristicas fisicas de los suelos: perfil del suelo, textura, estructura
(granular, en placas, en bloques, prismatica), color, permeabilidad,
densidad, porosidad total, consistencia y capacidad de retencion de

agua.

Se afirma que las propiedades quimicas modifican las propiedades
fisicas del suelo y que la naturaleza quimica del suelo controla la
disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de las plantas. Se
definen los siguientes términos: anion, cation, adsorcion, intercambio de
cationes, capacidad de intercambio de cationes, peso equivalente, suelo

dispersado y floculacion.

Se incluye informacion sobre la arcilla, fraccién mineral del suelo menor
de 0,002 mm de didmetro. La materia organica del suelo, resultante de

la acumulacion de residuos de plantas y animales, es una fuente de
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nutrientes e influye sobre algunas propiedades del suelo. Se define el
término bases intercambiables como la suma de los cationes Ca, Mg, K
y Na que posee un suelo en forma intercambiable. La relacion entre la
cantidad de iones H y de iones hidroxidos se conoce como acidez
relativa. El pH del suelo es una medida de la acidez activa del suelo y se
define como el logaritmo del reciproco de la concentracion de iones H

(Gonzalez & Morales, 2021).
1.2 Propiedades fisicas del suelo y el crecimiento de las plantas

El suelo es un recurso natural no renovable compuesto por sustancias
solidas (materia orgénica, organismos y minerales), agua y aire. La
proporcion de estos componentes le confiere propiedades fisicas,
quimicas y biologicas propias. La productividad de un suelo no solo
depende de los contenidos de nutrientes, sino también de las
caracteristicas fisicas del mismo, ya que el desarrollo de la parte aérea
de las plantas esta directamente relacionado con el desarrollo radical. El
crecimiento de las raices estd fuertemente influido por el balance entre
humedad y aireacion del suelo. Por lo tanto, antes de iniciar cualquier
actividad agricola o instalar una huerta, es fundamental conocer las

propiedades fisicas del suelo (Pacheco & Martinez, 2022).
1.2.1 Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas se refieren a las caracteristicas del suelo que
afectan el movimiento del agua, el aire y el calor. Se centran en los

componentes minerales, la materia orgéanica, el agua y el aire.
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Textura: Descompone la proporcion relativa de arena, limo y
arcilla. El tamafio de estas particulas define la textura y otras

propiedades fisicas clave del suelo (Gonzalez & Morales, 2021).

Estructura: Es la forma en que las particulas primarias (arena,
limo y arcilla) se agrupan en agregados secundarios. La estructura
puede ser floculada, agregada o dispersa, lo que afecta la

porosidad y la circulacion del agua (Pacheco & Zambrano, 2022).

Porosidad: Es el espacio poroso del suelo, determinado por la
textura y la estructura. La porosidad es crucial para los procesos
biologicos y la circulacion de agua y aire en el suelo (Gonzalez &

Morales, 2021).

Densidad aparente: Relacion entre la masa de suelo seco y su
volumen total, incluyendo los poros. La reduccion de la materia
organica puede aumentar la densidad aparente, lo que afecta
negativamente la estructura y la capacidad de retencion de agua

(Pacheco & Martinez, 2022).

Consistencia: Describe la resistencia del suelo a ser deformado o

roto, asi como su plasticidad (Gonzalez & Morales, 2021).

Color: Aunque a menudo se considera una propiedad secundaria,
el color puede ser un indicador de otras propiedades del suelo. Un
color oscuro sugiere la presencia de materia organica, mientras
que un color rojizo puede indicar 6xidos de hierro (Pacheco &

Zambrano, 2022).
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1.2.2 Propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas determinan la composicion quimica del suelo
y su capacidad para retener y suministrar nutrientes a las plantas y

microorganismos.

J pH del suelo: Mide la acidez o alcalinidad del suelo, un factor
crucial que afecta la disponibilidad de nutrientes para las plantas.
La quimica del suelo estd en constante cambio, aunque puede ser
modificada a través de diversas practicas.

. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC): La capacidad del
suelo para retener e intercambiar cationes (iones con carga
positiva). La FAO considera la CIC como una propiedad quimica
clave.

o Materia organica: Compuesta por restos de plantas y animales
en descomposicion, es un almacén de nutrientes y mejora las
propiedades fisicas del suelo. El cultivo del suelo puede acelerar
la descomposicion de la materia organica, afectando muchas de
sus funciones.

o Contenido de nutrientes: La disponibilidad de nutrientes
esenciales como el nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), asi
como micronutrientes, es vital para el crecimiento de las plantas.
La salud y fertilidad del suelo dependen de estos componentes
quimicos.

J Salinidad: El contenido de sales solubles en el suelo. Un exceso
de sales puede perjudicar el crecimiento de las plantas. La
conductividad eléctrica (CE) se utiliza para evaluar el nivel de

salinidad.
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J Potencial redox (Eh o pe): El potencial de oxidacién-reduccion
del suelo, que indica si el suelo estd en un estado oxidado o
reducido. Este potencial influye en la movilidad de ciertos

elementos en el suelo.

La fertilidad de los suelos depende de un conjunto de interacciones con
otros factores, necesarias para el crecimiento y desarrollo de las plantas.
Por lo tanto, los andlisis fisicoquimicos del suelo son indispensables
para conocer su estado fisico y nutrimental antes de iniciar la siembra
de cualquier cultivo. Esto permite determinar la adicion de enmiendas
organicas o correctores, asi como los nutrientes que se encuentren en
cantidades insuficientes para el Optimo desarrollo del cultivo.
Asimismo, se recomienda el analisis de agua para detectar problemas

potenciales de salinidad, sodicidad o elementos téxicos (FAO, 2023).
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CAPITULO II

2 CARACTERIZACION DE HERRAMIENTAS
FUNDAMENTALES PARA EL  ANALISIS DE
TERRITORIO

Desde una perspectiva investigativa, la caracterizacion es una fase
descriptiva con fines de identificacion, entre otros aspectos, de los
componentes, acontecimientos (cronologia e hitos), actores, procesos y
contexto de una experiencia, un hecho o un proceso (Gonzalez & Pérez,

2021).

La caracterizacion es un tipo de descripcion cualitativa que puede
recurrir a datos cuantitativos o cualitativos con el fin de profundizar el
conocimiento sobre un fendomeno. Para cualificar dicho fenomeno,
previamente se deben identificar y organizar los datos; a partir de ellos,
describir (caracterizar) de forma estructurada y, posteriormente,
establecer su significado mediante sistematizacion critica (Lopez et al.,

2022).

En sintesis, caracterizar consiste en identificar u organizar datos de
manera cualitativa y cuantitativa para establecer informacion de forma
estructurada. Esto se logra a partir de un trabajo de investigacion
profundo y se realiza desde el punto de vista del investigador. Los pasos
planteados para una caracterizacion, de acuerdo con investigaciones

recientes, son:

J Determinar los objetivos de la caracterizacion y los limites del

area por caracterizar
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o Recolectar datos fisicos, bioldgicos y socioeconémicos.

J Recopilar datos sobre las caracteristicas de los sistemas
existentes.

o Distinguir los problemas, necesidades y oportunidades existentes

en el area (Ramirez & Torres, 2020).
2.1 Georreferenciacion

La georreferenciacion se define como la aplicacion tecno-cientifica para
ubicar la existencia de elementos en un espacio fisico, estableciendo
relaciones entre imégenes raster o vectoriales sobre una proyeccion
geografica o sistema de coordenadas. La georreferenciacion se emplea
en diversas aplicaciones, apoyandose en sistemas como el GPS (Sistema
de Posicionamiento Global), lo que permite obtener informacion de
geolocalizacion. Para su correcta utilizacion, el término implica el
analisis y estudio de mapas (cartografia), lo que a su vez proporciona
una variedad de aplicaciones en planificacion territorial, monitoreo

ambiental y gestion de recursos (Vargas & Paredes, 2021).
2.2 Sensores remotos

Las iméagenes satelitales son herramientas ttiles para realizar, a pequeia
escala, un mapeo preliminar de susceptibilidad a fenomenos naturales o
para identificar grandes movimientos en masa. No obstante, en muchos
estudios, las fotografias aéreas contintian siendo una fuente principal de

informacion para el andlisis del territorio (Mendoza & Pacheco, 2022).
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2.3 Sistema global de localizacion (global posittioning system
GPS)

El GPS es un conjunto o constelacion de satélites que, mediante métodos
de triangulacion, permite obtener las tres coordenadas espaciales de un
punto especifico sobre la superficie terrestre. Su uso es fundamental en
georreferenciacion, cartografia digital, monitoreo ambiental y

planificacion territorial (Vargas & Paredes, 2021).
2.4 Sistema de coordenadas geograficas

Las coordenadas geogréficas indican la posicion de un punto en la
superficie terrestre tomando como referencias la latitud y la longitud.
Ecuador divide la Tierra en dos hemisferios: norte y sur. Los circulos
menores paralelos al ecuador se denominan paralelos; entre ellos
destacan el Trépico de Cancer, el Tropico de Capricornio, el Circulo
Polar Artico y el Circulo Polar Antartico. Los circulos maximos que
pasan por los polos se llaman meridianos. De especial interés son el
meridiano local, que pasa por el punto donde se encuentra el observador,
y el meridiano de Greenwich, tomado como referencia para medir

longitudes (Gémez & Herrera, 2022).

El sitio del movimiento en masa debe indicarse mediante coordenadas
precisas, por ejemplo: corona, cabeza y pie. Las coordenadas deben
expresarse en grados, minutos y segundos (°, ', ") e indicar el tipo de
proyeccion geografica utilizada. En ciertos paises donde se emplean
coordenadas planas con origenes arbitrarios, se permite el uso de

coordenadas norte y este, especificando claramente el origen utilizado

(Ramirez & Torres, 2020).
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2.5 Sistema de informacion geografica (SIG)

En Ia historia y el desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), varios autores e investigadores han hecho contribuciones
fundamentales. El mas destacado de ellos, y considerado el "padre del

SIG", es Roger Tomlinson.

Los sistemas informaticos geograficos (SIG) estan disefiados para la
gestion, analisis y representacion cartografica de informacion espacial
referenciada, siendo herramientas fundamentales en planificacion
territorial, monitoreo ambiental y estudios geograficos (Vargas &

Paredes, 2021).

. Gestion de informacion espacial: Permite extraer, manipular y
actualizar la informacion de bases de datos y reorganizar los
elementos integrados en ella, facilitando la administracion
eficiente de datos geoespaciales (Mendoza & Pacheco, 2022).

J Funciones analiticas: Constituyen el elemento mas caracteristico
de un SIG. El procesamiento de datos integrados, la simulacion y
la modelizacién proporcionan nueva informacion que facilita la
toma de decisiones en planificacion territorial y gestion ambiental

(Mendoza & Pacheco, 2022).
2.6 Ingreso de datos

El ingreso de datos se refiere a todas las operaciones mediante las cuales
los datos espaciales provenientes de mapas, sensores remotos y otras
fuentes son convertidos a un formato digital. En un SIG se deben

ingresar principalmente dos tipos de datos: referencias geograficas y
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atributos. Las referencias geograficas corresponden a las coordenadas
(latitud y longitud) que fijan la ubicacioén de la informacion, mientras
que los datos de atributos asignan un cddigo numérico a cada conjunto
de coordenadas y variable, ya sea para representar valores continuos
(como precipitacion) o para indicar tipos de datos categoricos (como uso

del suelo o tipo de vegetacion) (Mendoza & Pacheco, 2022).
2.7 Produccion de datos

La produccion de datos se refiere a la presentacion de informacion
utilizando formatos comuinmente empleados, como mapas, graficos,
informes, tablas y cartas. Este proceso es fundamental para Ia
interpretacion y comunicacion de resultados en estudios territoriales y

ambientales (Vargas & Paredes, 2021).
2.8 La Cartografia

Se ha mantenido, desde ¢l desarrollo inicial de las Ciencias de la Tierra,
como una herramienta basica en la investigacion y en la exploracion
geoldgica. La Cartografia es como el arte, ciencia y técnica de hacer
mapas y el estudio de éstos como documentos cientificos y obras de arte.
Con el fin de crear un mapa es necesario poseer un cierto sentido
artistico para balancear la informaciéon representada, situar
adecuadamente los rotulos, utilizar los colores, dibujar las lineas. Para
el cartografo-artista la presentacion del mapa es lo esencial. (Hansen, F.
2012) La cartografia ha sido, desde el desarrollo inicial de las Ciencias
de la Tierra, una herramienta basica en la investigacion y exploracion
geoldgica. Su importancia radica en representar graficamente la

distribucion espacial y las relaciones temporales de los cuerpos de roca
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y estructuras geoldgicas, permitiendo abordar problemas en diversas

areas del desarrollo urbano y territorial (Gomez & Herrera, 2022).

Ademas, la cartografia combina arte, ciencia y técnica en la elaboracion

de mapas y en el estudio de éstos como documentos cientificos y obras

de arte. La creacion de un mapa requiere un sentido artistico para

equilibrar la informacion representada, ubicar correctamente los rotulos,

utilizar colores adecuados y dibujar las lineas de manera clara, haciendo

de la presentacion visual un elemento esencial (Lopez et al., 2022).

En el proceso cartografico se distinguen tres fases bien definidas

(Goémez & Herrera, 2022):

Concepcion, constituida por el estudio tedrico de las leyes,
principios y sistemas de representacion; también se llama
cartografia matematica.

Produccién, constituida por la selecciébn de datos, escala y
materializacion de sistemas de proyeccion, incluye la cartografia
automatica numérica y la cartografia informatizada; esta
intimamente relacionada con la geodesia que le proporciona la red
de apoyo, fundamental para su precision, y con la topografia y
fotogrametria que le facilitan 'la obtencion de datos sobre el
terreno.

Utilizacién, que no es otra cosa que la forma de facilitar la
comunicacion y uso de la informacion contenida en una carta o
mapa y que conecta con todas aquellas actividades cientificas o de
otro tipo que en algin momento han de servirse de

representaciones de la superficie terrestre.
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2.9 Mapas

Los mapas son documentos que representan informacion grafica relativa
a toda o parte de una superficie real o conceptual, conteniendo
informacion seleccionada, generalizada y simbolizada sobre la
distribucion espacial de un 4rea, generalmente la superficie terrestre. La
informacion se presenta a escalas relativamente reducidas y con
referencia a un sistema de coordenadas universal. Los mapas
constituyen los productos cartograficos por excelencia (Gomez &

Herrera, 2022).
2.9.1 Mapeo participativo de recursos y de usos del suelo

. Conoce la perspectiva local sobre sus espacios de concentracion
de poblacion, agricola y forestal, sean estos comunitarios o
individuales.

J Identifica espacios y técnicas de cultivo.

o Obtiene informacion general sobre tenencia de la tierra.

. Determina las percepciones que los habitantes tienen sobre el

espacio en el que habitan.
2.9.2 Mapas temadticos

Se define como aquel que, sobre una base cartografica simplificada,
representa  fendmenos geograficos, tantos cualitativos como
cuantitativos. Un mapa tematico es en buena medida el final del proceso
investigador. De esta forma el mapa sera la suma de las fuentes y de la
propia aportacion o interpretacion personal del investigador

(Dominguez, J. 2000).

39



2.10 Escala

Todo mapa tiene necesariamente una escala, definida en la etapa de
disefio. La escala permite representar areas extensas en un documento
de dimensiones manejables, y se entiende como la relacion lineal entre
las dimensiones del mapa y las dimensiones reales en el terreno, o bien,
como la relaciéon entre una medida de distancia en el mapa y la

correspondiente medida en el terreno (Gémez & Herrera, 2022).
2.11 Fraccion representativa

Es una expresion numérica dada en forma de fraccion como 1/50,000, 6
de relacion como 1:50,000, en la que el numerador representa una
unidad de medida en el mapa y el denominador indica el correspondiente
niamero de unidades de medida en el terreno. Las unidades empleadas
pueden ser cualesquiera, pero uniformes, tanto para el numerador como

para el denominador; es decir, si la escala es de 1:50,000:

o cm en el mapa equivale a 50,000 cm en el terreno.
J mm en el mapa equivale a 50,000 mm en el terreno.
o 1 pulgada en el mapa equivale a 50,000 pulgadas en el terreno

(Gomez & Herrera, 2022).
2.12 Proyeccion

Es la representacion de la superficie terrestre sobre una superficie plana
de acuerdo con ciertas reglas de perspectiva. El concepto asi definido es
puramente geométrico; sin embargo, la mayoria de las proyecciones son

una modificacion matematica del caneva que se hubiera obtenido por la
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sola aplicacion de las reglas de perspectiva, lo que se ha hecho para

satisfacer en cierta medida determinados requisitos.

i OO0

Estereogrifica

Ortogrifica

Proyecciones Azimutales Proyecciones Cilindricas Proyecciones (onicas

Figura 1. Tipos de proyecciones (Ferndndez, C. et al. 2012).

2.12.1 Tipos de proyecciones

J Cilindricas. En este tipo de proyeccion que los circulos méximos
pueden trazarse como lineas rectas, por lo que es de mucha ayuda
a la navegacion.

. Conicas. Se pueden desarrollar proyecciones conicas con ciertas
propiedades, la mas comun de las cuales es el ortomorfismo.

o Acimutantes. Las proyecciones acimutales son aquellas en las
que el plano de proyeccién es tangente a uno de los polos
terrestres. Segun la posicion del centro de proyeccion, se
distinguen las proyecciones polares: gnomonica, estereografica y

ortografica (Gémez & Herrera, 2022).

41



2.13 Analisis del terreno

En estudios de susceptibilidad a movimientos en masa, resulta
fundamental realizar un andlisis detallado del terreno a escalas de
1:25,000 o mayores. Este andlisis se basa en la interpretacion de
fotografias aéreas, complementada con trabajo de campo detallado. Los
resultados se representan en mapas georreferenciados que muestran las
unidades del terreno clasificadas segin génesis, morfologia, tipos de
materiales y procesos geomorfologicos caracteristicos, activos o
latentes. En algunos casos se incorpora la pendiente de la ladera como
clase de forma del terreno, aunque lo mas habitual es producir un mapa

de pendientes por separado (Ramirez & Torres, 2020).
2.13.1 Trabajo preliminar en el terreno

El trabajo de campo debe orientarse de manera que facilite la
elaboracion de mapas del terreno y el inventario de movimientos en
masa, asi como la planificacion de trabajos de campo posteriores. La
fotointerpretacion resulta una herramienta util para estos fines. El
método recomendado combina la fotointerpretacion con la verificacion
directa en el terreno, asegurando la precision de los datos recolectados

(Mendoza & Pacheco, 2022).
2.13.2 Analisis del terreno y cartografia preliminar

Es fundamental establecer el marco geomorfologico de cada lugar,
identificando las caracteristicas y el origen de las geoformas, los tipos
de materiales esperados y los procesos geomorfologicos presentes o

potenciales. La escala del analisis depende de la escala del proyecto,
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pero los mapas del terreno no deben elaborarse a escalas menores de
1:25,000. La cartografia se basa principalmente en mapas existentes y
fotografias aéreas, los cuales deben ser verificados y actualizados

mediante trabajo preliminar en terreno (Ramirez & Torres, 2020).
2.14 Teledeteccion

La teledeteccion, equivalente al término inglés remote sensing, se refiere
a cualquier método de adquisicion de informacién a distancia sobre
objetos, zonas o fendmenos, sin necesidad de contacto fisico. Este
concepto abarca no solo la obtencion de imagenes, sino también su
procesamiento y andlisis en el contexto de aplicaciones especificas,
como monitoreo ambiental, planificacion territorial y gestion de

recursos naturales (Mendoza & Pacheco, 2022).
2.14.1 Teledeteccion como fuente de informacion

La teledeteccion, también denominada teleobservacion espacial o
percepcion remota, es una técnica que permite adquirir imagenes de la
superficie terrestre a partir de sensores instalados en plataformas
espaciales. Tanto las fotografias aéreas tradicionales como las modernas
imagenes satelitales permiten monitorear el ambiente, la distribucion de
los recursos naturales, la variacion espaciotemporal del uso del suelo,
asi como la evolucién de fendmenos como inundaciones, sequias e
incendios, reduciendo la necesidad de trabajo de campo vy
proporcionando acceso a datos que muchas veces serian dificiles de

obtener de otra manera (Mendoza & Pacheco, 2022).
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2.15 Modelo digital de las elevaciones

Un modelo digital de elevacion (MDE) es una estructura numérica de
datos que representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie
del terreno, siendo una herramienta fundamental para andlisis
geomorfoldgicos, planificacion territorial y estudios de riesgos naturales

(Ramirez & Torres, 2020).
2.15.1 Modelo digital del terreno (mdt)

Un modelo digital del terreno (MDT) es un conjunto estructurado de
datos que define la distribucion espacial de la altitud de la superficie
terrestre. También se le denomina modelo digital de elevaciones (MDE).
La unidad bésica del MDT es un punto con valor de altitud zy
coordenadas x,y. Su finalidad es representar el relieve mediante
modelos vectoriales o raster. La utilizacion de MDT en cartografia
tematica ha permitido ofrecer al usuario final una mejor visualizacion y
comprension del relieve, optimizando la calidad de los productos
cartograficos y los procesos de produccion del Instituto Geografico

Militar (Ramirez & Torres, 2020).
2.16 Zonificacion

La zonificacién es un proceso participativo que se realiza entre los
miembros de la comunidad y el personal técnico de instituciones de
conservacion y desarrollo, con el fin de definir zonas de manejo y
conservacion segin caracteristicas ambientales y sociales. Tanto
mujeres como hombres, de acuerdo con sus intereses y la relacion que

mantienen con los recursos naturales, determinan areas destinadas a
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pastoreo, agricultura, recoleccion de leha, vertientes, quebradas,
bosques, sitios de interés turistico y el centro poblado. La zonificacion
busca ordenar el uso de los recursos de manera sostenible, promoviendo
el compromiso de toda la comunidad y fomentando alternativas de

manejo a las practicas actuales (Paredes & Vargas, 2021).
2.17 Ordenamiento territorial

El ordenamiento territorial es un proceso que involucra directamente a
los grupos sociales, dado que es en el territorio donde se desarrollan sus
actividades cotidianas. Este proceso busca construir un orden deseado
basado en la participacion de los grupos sociales, considerando sus
problematicas, caracteristicas culturales y sociales, asi como su

identidad como etnia o grupo comunitario (Paredes & Vargas, 2021).
2.18 Plan de Ordenamiento Territorial

El principal instrumento del ordenamiento territorial (OT) es el Plan de
Ordenamiento Territorial, un documento que presenta tanto el
diagnostico de la situacion actual del territorio como las
recomendaciones para el uso 6ptimo de los espacios y la normativa legal
correspondiente. Dado que el andlisis territorial es una accion
fundamentalmente geografica, se prioriza la cartografia como medio de
presentacion de la informacion y se fomenta la integracion de
informacion cartografica como método de trabajo (Paredes & Vargas,

2021).
2.18.1 Uso de SIG en el ordenamiento territorial (OT)

El uso e SIG en el OT tiene la siguiente finalidad:
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J Recopilar, seleccionar, organizar y presentar la informacion
basica del area de estudio, relevante para lograr el modelo
territorial actual y para la Evaluacion Multicriterio (EMC).

. Aplicar y desarrollar modelos instrumentales para la generacion,
analisis y/o transformacion de informacion.

o Plantear la situacion territorial actual y los modelos propuestos
para el territorio en estudio en un sistema organizado e interactivo,
con posibilidades de recuperacion de la informacion en nuevas

aplicaciones y capas tematicas.

La implementacion del SIG en el OT es un proceso continuo, que se
actualiza y retroalimenta permanentemente, generando capas tematicas
de interés y facilitando la presentacion de mapas e informacion que se
integran en planes y esquemas territoriales. Las herramientas empleadas
incluyen la creacion de bases de datos, digitalizacion y
georreferenciacion, procesamiento de imagenes satelitales, operaciones

matematicas y analisis estadistico espacial (Paredes & Vargas, 2021).
2.18.2 Clasificacion de pendientes

La clasificacion de pendientes del presente estudio se basa en las
recomendaciones del Soil Survey Staff (1951) del estado de Kansas de
los EE. UU, que establece seis clases que dependen de la asignacion de
actividades a desarrollar y del impacto de estas sobre el territorio. Dentro
de estas clases de uso agropecuario se intenta dar mas informacion sobre
el grado de pendiente y su concepto de pendiente simple (en una

direccion) o compleja (en varias direcciones). A continuacion, se
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presenta en la Tabla 1, una caracterizacion de éstas con sus respectivas

recomendaciones de manejo.

Tabla 1. Clasificacion de pendientes segiin Lugo.

Clase Pendientes medias % | Relieve

A 0-3 Plano

B 3-12 Ligeramente Inclinado
C 12-30 Acolinado

D 30-45 Montafioso

E Mayor de 45 Escarpado

Fuente: Soil Suervey Staff 1951.
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CAPITULO III

3 PROCESOS EROSIVOS DEL SUELO Y
CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1 Elsuelo

El suelo es un componente fundamental del ambiente natural, finito,
constituido por minerales, aire, agua, materia organica, macro y
microorganismos que desempefian procesos permanentes de tipo biotico
y abiotico, cumpliendo funciones y prestando servicios ecosistémicos

vitales para la sociedad y el planeta (MADS, 2020).

Ademas, el suelo se encuentra en la superficie de la tierra, ocupa un
espacio y se caracteriza por uno o varios horizontes o capas que se
distinguen del material inicial como resultado de adiciones, pérdidas,
transferencias y transformaciones de energia y materia, o por su

habilidad de soportar plantas enraizadas en un ambiente natural (USDA,

2021).

Los suelos son indispensables para la estructura y el funcionamiento de
los ciclos del agua, del aire y de los nutrientes, asi como para la
conservacion de la biodiversidad, ya que participan en los ciclos
biogeoquimicos mediante la distribucion, transporte, almacenamiento y

transformacion de materiales y energia (Van Miegrot y Johnsson, 2021).

Asimismo, los suelos sostienen la vida, las actividades humanas y
garantizan los derechos ambientales de las generaciones presentes y
futuras. Aunque el suelo se considera renovable a largo plazo, su

formacion requiere cientos o miles de afios, mientras que su pérdida
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puede ocurrir en periodos muy cortos por factores como la erosion o la

quema (FAO, 2021).
3.2 Erosion

La erosion del suelo se define como la pérdida fisico-mecanica del suelo,
afectando sus funciones y servicios ecosistémicos y reduciendo su

capacidad productiva (Lal, 2020).

Aunque es un proceso natural, la erosion se clasifica como degradacion
cuando las actividades humanas la aceleran e intensifican. Segun
IDEAM y UDCA (2021), la degradacion del suelo por erosion se define
como: “la pérdida de la capa superficial de la corteza terrestre por accion
del agua y/o del viento mediada por el hombre, con consecuencias

ambientales, sociales, econdmicas y culturales”.

La desertificacion surge del desequilibrio entre la demanda de servicios
de los ecosistemas por parte del hombre y la capacidad de los
ecosistemas para proporcionarlos. En tierras secas, esta presion afecta el
suministro de alimentos, forraje, combustible, materiales de

construccion y agua (PNUMA, 2020).

Las actividades humanas, principalmente agricolas e industriales,
impactan los suelos, provocando degradacion y pérdida de funciones.
Para prevenir la degradacién y rehabilitar su potencial, es necesario
contar con datos edaficos confiables y disefar practicas de manejo del

suelo apropiadas (FAO, 2020).
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3.3 Tipos de erosion

Existen diversos tipos de erosion, cada uno con caracteristicas y agentes
especificos que determinan su intensidad y forma, comprenderlos es

fundamental para planificar la conservacion y el manejo del del suelo.
3.3.1 Erosion hidrica

La erosion hidrica es causada por el agua (lluvia, rios, riego) en suelos
desnudos, especialmente en zonas de ladera, arrastrando particulas y

formando cércavas o zanjas, e incluso provocando movimientos en masa

(IDEAM-UDCA, 2021).
a)  Lalluvia, causa primaria de la erosion

El transporte de particulas requiere energia. En la erosion areal, la
energia de las gotas de lluvia destruye agregados del suelo, genera
peliculas poco permeables y escurrimiento superficial (Altieri y

Nicholls, 2020).

El agua es el principal agente erosivo, y la energia cinética de la lluvia

depende del tamafio y velocidad de las gotas (FAO, 2021).
D50=2,23 1*0,182
Donde:

Dso =Didametro medio de las gotas que representan al volumen total de

la [luvia caida.

I = Intensidad de la lluvia (pulgadas por hora).
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La formula demuestra que el diametro medio se incrementa con la
intensidad, estimandose que las velocidades finales de caida de las gotas

de 1 y 6 mm de didmetro fueron respectivamente 4,0 y 9,3 m/s.

El tamano de las gotas de lluvia no continla aumentando con
intensidades de precipitacion superiores a 76,2 mm/h, la cual
precisamente representa el limite determinado por Wischmeier y Smith
(1978), para establecer el célculo de la energia cinética por unidad de

precipitacion pluvial.

La distribucion y fragmentacion de gotas dependen de la intensidad de
precipitacion, con gotas mayores a 4 mm en lluvias de 50-100 mm/h y
predominancia de gotas menores a 2,5 mm en lluvias >200 mm/h (FAO,

2021).

La dispersion de particulas aumenta en suelos subhorizontales y con

accion del viento (Etter y Sarmiento, 2020).

En el analisis de la lluvia como causa primaria de la erosion de los
suelos, deben ser considerados como principales los pardmetros
pluviométricos siguientes: altura, intensidad, duracion y frecuencia de
las precipitaciones. La altura de la lluvia, ni su intensidad o frecuencia,
consideradas aisladamente pueden explicar el impacto de la lluvia sobre

los procesos erosivos.
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3.3.2 Erosion eolica

La erosion eodlica es mas critica en regiones planas, secas y con
vegetacion escasa. La fuerza del viento sobre el suelo depende de su

velocidad y altura sobre la superficie (Florez, 2020; FAO, 2020).

La fuerza que ejerce el viento sobre la superficie del suelo depende de
la velocidad con qué este sopla, la cual se ha podido comprobar que
aumenta proporcionalmente con el logaritmo de la altura del viento
sobre la superficie del suelo. Si el terreno es muy liso y estd
completamente desnudo, la velocidad del viento es nula en la capa
comprendida entre 0,03 y 2,5 mm; sobre esta altura las corrientes de aire

se ordenan laminarmente y mas arriba forman turbulencias.
3.4 Factores que participan en el proceso de erosion

Una vez iniciado el fendomeno de erosion, este puede acelerarse,
disminuir o verse frenado completamente en un periodo de tiempo mas
o menos largo en dependencia de la influencia conjunta de factores tales
como: el régimen climdtico, constitucion geoldgica, relieve, tipo de
suelo, vegetacion artificial, actividad socioecondémica y otros, de los
cuales depende en gran medida la degradacion que experimentan los

suelos en la superficie de la tierra por el temible flagelo de la erosion.
3.4.1 El régimen climadtico

Este factor interviene con cierto numero de sus elementos, el hielo
convierte el suelo en coherente, pero facilita la arroyada si el suelo esta
helado durante la fusioén de las nieves; la desecacion del suelo, ligada a

la evaporacion, que depende del calor y de la duracion de los intervalos
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entre las lluvias (entre otros) actia directamente, facilitando la deflacion
al disminuir la coherencia del suelo; pero la formacion de cortezas de
intemperismo endurecidas relacionados con el clima, disminuye la

erosion.
3.4.2 El relieve

Resulta un factor determinante en la erosion de los suelos. Si el clima es
el factor generador de los procesos erosivos, el relieve es por excelencia
el factor que los diferencia. Se sabe que areas vecinas bajo el mismo
régimen climatico puede experimentar procesos erosivos de magnitudes
muy diferentes condicionados por las peculiaridades gedlogo-
geomorfologicas que los caracterizan. El 0ptimo para los cultivos es una
pendiente suficiente para que las aguas no se encharquen y para que se
renueven los derrubios, pero lo suficientemente débil para que la
arroyada no actiie con demasiada intensidad. De ello resulta, que, al
momento de interpretar el relieve, en relacion con las pérdidas de suelo
producidas por erosion, deben ser considerados cuatro elementos
fundamentales; inclinacion o declive, longitud, forma y exposicion de la
pendiente. De las cuatro caracteristicas de la pendiente, el declive es
usualmente el méas importante desde el punto de vista de la severidad de

la erosion.
3.4.3 Los suelos

La lluvia que llega al suelo penetra en ¢€l, escurre o queda retenida en
pequeiias depresiones de la superficie. El impacto de las gotas de lluvia
destruye los agregados del suelo y sus particulas, migrando éstas junto

con el agua que se infiltra por los espacios porosos, obstruyendo y
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sellando la superficie del suelo, formandose una costra superficial. Esta
costra a menudo consta de dos partes, una muy delgada
(aproximadamente de 0,1 mm) en forma de estrato no poroso y una zona
hasta de 5,0 mm de particulas finas lavadas. El suelo de la zona lavada

es mas denso que el suelo subyacente.

La capacidad de infiltracion del suelo se encuentra en dependencia
directa con la estructura. Por ello, un suelo con estructura hidro-estable
es capaz de resistir incluso, las intensas precipitaciones de las regiones

tropicales.
3.4.4 La vegetacion

La vegetaciéon es con toda evidencia un factor primordial de la
conservacion de los suelos. Toda planta, desde la mas minudscula hierba
hasta el arbol mas corpulento, defiende el suelo de la accion perjudicial
de las lluvias, aunque naturalmente en forma y proporciones diferentes.
La escorrentia y las pérdidas por erosion disminuyen considerablemente
cuando los suelos estan provistos de una buena cobertura vegetal. Pero
¢ésta aumenta rapidamente en los suelos con menos de 70% de cobertura

vegetal.

En regiones semidridas, donde la cubierta vegetal a menudo se halla por
debajo del 20 a 30%, la escorrentia y la erosion estan relacionadas en
proporcion directa con la cantidad de suelo desnudo. La magnitud de
suelo erosionado no se relaciona tanto con la escorrentia como con las
proporciones reales del suelo desnudo. Esto se debe a que el suelo

arrastrado frecuentemente no arriba a los sectores inferiores de las
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pendientes, ya que es interceptado por los sistemas radiculares de la

vegetacion o por las grietas que forman sus raices.
3.5 Principales procesos erosivos actuantes

Del anélisis de las causas y de los factores que provocan la erosion
acelerada de los suelos, se deduce que la erosion no es una entidad, sino
un fendmeno concreto, esencialmente discontinuo, cambiante en sus
modalidades y efectos. De ahi la necesidad de precisar muy bien el
vocabulario al hacer referencia a los hechos de la erosion, evitando los
términos vagos demasiado generales, que comprenden en su
abstraccion, hechos distintos. Con tal fin, en esta secciéon se estimo
convenientemente distinguir tres mecanismos y dos modalidades
erosivas principales, a las que pueden quedar referidos la totalidad de
los fendmenos de erosiéon que operan en los tropicos y subtropicos
himedos y en particular en las ya extensas areas de suelos erosionados

del territorio ecuatoriano.
3.5.1 Mecanismos de erosion hidrica

Se manifiesta en la naturaleza creando formas distintas en los terrenos,
modificando el perfil del suelo y cambiando igualmente el régimen de
las aguas. El fendomeno de erosion del suelo por el agua, segun la opinion
de la mayor parte de los investigadores se exterioriza bajo dos formas

fundamentales, cuyo mecanismo varia:

o En un caso el agua ataca el suelo en su parte superficial y los

elementos terrosos arrastrados son separados unos de otros.
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J En el otro, el agua ataca el suelo no sélo en la superficie, sino a lo
largo de todo el perfil (erosion vertical o lixiviacion). En este caso
toda la masa del suelo es susceptible de ser arrastrada y no

solamente las particulas aisladas.
En el curso de estas dos fases intervienen tres acciones:

J Accion de las precipitaciones atmosféricas.
o Accion del hielo y del deshielo.

° Accion de la escorrentia.
3.5.2 Mecanismo de la erosion edlica

La erosién edlica o erosion causada por el viento, es un fendémeno que
ocurre generalmente en regiones planas y de poca lluvia, donde la
vegetacion natural crece escasamente y ofrece, por lo tanto, muy
reducida proteccion al suelo y en donde, ademas, soplan brisas o vientos
de velocidades considerable. Aunque no se le atribuye generalmente un
caracter de gravedad, mas que en las regiones aridas y semiaridas, la
erosion edlica puede manifestarse también en las regiones humedas y

subhumedas.

El mecanismo de erosion edlica que obra sobre una particula en reposo
sujeta a la accion del viento, depende estrechamente de tres tipos de

presiones:

. Una presion positiva sobre la parte situada frente a la direccion del

viento y debida a la presion dinamica del fluido;
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J Una presion negativa sobre la parte opuesta a la direccion del
viento y debida a las fuerzas de viscosidad; la suma de estas dos
presiones constituye el arrastre total, dirigido paralelamente a la
direccion media del viento;

o Una presion negativa que actia sobre la parte superior de la
particula y es debida a la diferencia del viento entre la base
(velocidad nula) y la parte superior de la particula (velocidad
creciente) va acompainada de una disminucién de la presion

estatica, su resultante es una fuerza dirigida hacia arriba.

La erosion edlica comienza cuando esta fuerza es igual o superior al
peso de las particulas del suelo. La fuerza y el arrastre son funcion de la
velocidad del viento y se comprende que existan para un suelo
determinado, una velocidad umbral del viento que inicie la erosion. Esta
velocidad es funcion de la dimension de las particulas de su densidad y
de su cohesion. Se ha demostrado que esta velocidad de umbral o critica
es minima para las particulas de un didmetro equivalente de alrededor
de 0,1 mm y que crece mas rapidamente para los didmetros inferiores
que para los superiores a este valor. Las particulas de diametro pequefio
(De = 0,1 mm) en reposo dificilmente son arrastradas directamente por
el viento, puesto que presentan entre ellas fuerzas de cohesion
importantes y estdn protegidas por las particulas de dimensiones
mayores. Estas, cuando su didmetro equivalente pasa de 0,5 mm, son
frecuentemente demasiado pesadas para ser elevadas o necesitan
velocidades de viento elevadas y, por lo tanto, mas raras para ser

arrastradas.
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3.5.3 Mecanismo erosivo-gravitacional

Los mecanismos erosivos explicados hasta ahora se deben a la accion
del agua o del viento sobre la parte exterior del suelo. Pero existen
circunstancias en las cuales el suelo puede ser desplazado en un
movimiento de conjunto en donde la gravedad siempre afiade una
componente hacia abajo a los movimientos producidos por otras fuerzas.
Es por ello por lo que en general, cuando las particulas y fragmentos de

suelo se mueven, lo hacen preferentemente cuesta abajo.

El término colectivo para designar todos los movimientos
gravitacionales en el que el suelo puede ser desplazado en un
movimiento de conjunto ha sido denominado indistintamente: EI
término denota que la gravedad es la Gnica fuerza importante tal como
el viento, agua corriente, hielo o lava en fusion. Si bien el agua corriente
esta excluida de este mecanismo por definicion, el agua desempefia un
importante papel en la remocion en masa reduciendo el coeficiente de
friccion al actuar como un lubricante y aumentar el peso de la masa de

la roca meteorizada al rellenar los espacios de los poros. Arellano, 2010
3.6 Erosion en el Ecuador

El Ecuador es un pais sumamente vulnerable a los impactos que se estan
presentando por el cambio climatico. Es asi como, en los tltimos afios
muchas han sido las variaciones climaticas que se han producido en
nuestro pais, se ha registrado incrementos de temperatura, cambios en
el régimen hidroldgico y meteoroldgico, cambios en la frecuencia e
intensidad de eventos extremos que ocasionan impactos negativos en el

fragil equilibrio de una economia nacional dependiente en gran parte de
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los recursos agricolas, segun lo menciona el Ministerio de Agricultura y

Ganaderia - Instituto Espacial Ecuatoriano.

Esta situacion se acentua en la sierra ecuatoriana debido a multiples
factores adversos como el minifundio, el nivel de pendiente, la
dependencia total o parcial de insumos externos, cambio de sistemas de
produccion de cultivos asociados y policultivos por monocultivos,
reduccion de la diversidad de especies cultivadas, deficientes practicas
de conservacion de suelos, falta de politicas e incentivos para la

conservacion del ambiente.
3.6.1 Causas de la erosion en el Ecuador

El fenémeno a pesar de su reconocida importancia no ha tenido un
desarrollo sistematico de investigacion acorde con la imperiosa
necesidad de su proteccion. Asi, se sigue repitiendo que el pais pierde
mas de 80 toneladas de suelos por hectareas y por afio, cuando este dato
es resultado de un estudio realizado hace casi 20 afios en un sitio cercano
a Quito, y, por lo tanto, aunque el dato es alarmante, no se le puede
generalizar. Asimismo, la tasa de expansion de la frontera agropecuaria
se ha ubicado entre las mas altas de Latinoamérica, en muchas veces
ocupando suelos no aptos, conduciendo a la alteracion secuencial de
grandes extensiones de paramo y especificamente la funcion reguladora
que sobre los recursos hidricos superficiales y subterraneos é€stos

realizan

Las causas de este deterioro y las consecuencias, ya detectadas en
algunos casos en niveles criticos, afectan tanto a los recursos en si, como

a la poblaciéon que los utiliza para su sustento de manera tal que ya se
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presentan alteraciones en determinados ecosistemas, en donde el
equilibrio ecolédgico alcanzado durante siglos y quizas milenios, se ha
destruido o estd en proceso de destruccion en ocasiones

irreversiblemente.
3.7 Situacion del recurso suelo en la provincia Bolivar

La agricultura es el renglon mas importante de la realidad
socioeconomica de la provincia Bolivar, de cuya explotacion vive el
90% de la poblacion. Una inspeccion de la Tabla 1 revela que, por su
ubicacion geografica y caracteristicas fisicas, cuenta con una gran
variedad de ecosistemas, que ofrecen, asimismo, variadas opciones de

aprovechamiento.

No obstante, cada una de estas subregiones se clasifica como estructuras
fragiles, cuya afectacion proviene en unos casos, de su uso inadecuado
en relacion a sus propias aptitudes y, en otros, de la degradacion que se
realiza dentro o en el area de influencia de aquellas. Los cambios en el
uso de la tierra como resultado de la desacertada politica de expansion
de la frontera agropecuaria, la sobreexplotacion del suelo, asi como la
quema, la caza y la introduccion de especies, han conducido a que
grandes extensiones hayan alterado su funciéon ambiental multiple,
especialmente como reguladoras de los recursos hidricos intensificando

la dinamica de los procesos erosivos.
3.8 Textura del suelo

La textura del suelo influye directamente en la susceptibilidad a la

desertificacion por su comportamiento con respecto al agua. Como
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ejemplo se puede citar que la tasa de infiltracion determina la mayor o
menor pérdida de agua en la parte mas superficial del suelo; igualmente,
las texturas mas finas retienen mas agua que las gruesas, pero la
humedad se mantiene por lo general en los estratos superiores de donde
se evapora con mayor facilidad, haciendo que las plantas que no

desarrollan raices profundas sean mas susceptibles a la sequia.

De los estudios de suelos en escalas 1:50000 o a mayor detalle, se
obtendra la textura reclasificando el contenido de arena mayor o menor
al 50%, bajo la consideracion de que los suelos con mas del 50 % de
arena son los que mas expuestos estan al inicio del proceso de

desertificacion.

Tabla 2. Clasificacion de la textura del suelo

TEXTURA DEL SUELO CLASE
Arenoso (fina, media, gruesa) Gruesa
Arenoso franco Gruesa
Franco arenoso (fino a grueso) Moderadamente Gruesa
Franco limoso Moderadamente Gruesa
Franco Media
Limoso Media
Franco arcilloso (<35% de arcilla) Media
Franco arcillo arenoso Media
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Franco arcillo limoso Media
Franco arcilloso (>35%) Fina
Arcilloso (40-60% de arcilla) Fina
Arcillo arenoso Fina
Arcillo limoso Fina
Arcilloso (>60%) Muy Fina

3.9 Susceptibilidad del suelo a la erosion

La susceptibilidad del suelo a la erosion indica la facilidad con la que
este puede ser desgastado por agua, viento o acciones humanas, y

depende de su textura, cobertura vegetal y manejo.
3.9.1 Susceptibilidad nula

Son zonas que se caracterizan por tener una precipitacion media anual
superiores a los 1500 mm, generalmente indica un lugar situado en la
zona de vida de bosque humedos del sistema de clasificacion de

Holdridge, por lo que son zonas no propensas para la desertificacion.
3.9.2 Zonas de susceptibilidad baja

Son zonas que tienen precipitaciones medias anuales menores a los 1500
mm, y los valores de la evapotranspiracion potencial (ETP) son
inferiores a esta (P/ETP>1), por lo que son zonas donde existe limitado

potencial para la desertificacion. El principal peligro de desertificacion
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seria el viento, que causaria problemas de erosion si la tierra fuera dejada

sin vegetacion.
3.9.3 Zonas de susceptibilidad media

Son zonas en que sus caracteristicas fisicas y climaticas tienen un alto
potencial para la desertificacion. El proceso de desertificacion se inicia
facilmente en estas zonas, debido a la baja precipitacion y el alto

potencial de evaporacion.
3.9.4 Zonas de susceptibilidad alta

Son zonas que presentan condiciones extremadamente propicias para
que se inicie el proceso de desertificacion, debido a la baja precipitacion

y a su alta evapotranspiracion potencial.
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CAPITULO IV

4 CARACTERISTICAS Y PROCESOS METODOLOGICOS
DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1 Localizacion de la investigacion

Zona noroccidental de la provincia Bolivar, especificamente en los agro

sistemas: El Carbon, Culebrillas y Casaiches San Antonio.

Tabla 3. Ubicacion de las localidades donde se desarrollé la investigacion.

Parametro Zonas Agroecolégicas

El Carbén Casaiches | Culebrillas
Altitud (msnm) Promedio () 3240 3926 3820
Latitud (Sur) 01025758 1°47°34" 1°3226”

79°
Longitud (Oeste) 78°16°30” 78059743
0159
Temp. Media Anual (°C) 13 13 10
Precipitacion media anual (mm) 1250 1270 1200
Humedad Relativa (%) 90 80 85-90
Velocidad promedio anual de
7 11 9

viento (m/s)

Fuente: (INAMHI, 2020).
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4.1.1 Zona de vida

Las localidades en donde se desarrolld la investigacion corresponden a
la zona de vida: sub paramo andino (bsb - PA), segun lo sefiald el

botanico climatologo Leslie Holdridge (1979).
4.2 Caracteristicas de la zona de estudio
4.2.1 El Carbon

La localidad “El Carbdn” se encuentra ubicado en el Canton Guaranda
a 2,5 km al Sur Oeste de la parroquia Guanujo y al Este de la carretera

a la ciudad de Ambato, la altura es de aproximadamente 3240 msnm.

A través de una seccion compleja de 1200 m de longitud, se establece la
distribucion espacial, estado y nexos genéticos entre los diferentes
componentes del medio geografico y los fendmenos de erosion,
examinando regionalmente a nivel de micro relieve, la influencia de las
formas erosivo denudativas y el uso agricola de los suelos, en el

desarrollo de los procesos erosivos y modificacion de sus propiedades.

Especial importancia en el contexto de este geo sistema lo poseen los
cursos de agua (incluyendo acequias) de diferentes 6rdenes, formas y
magnitudes morfométricas, que se orientan transversalmente al declive
general de las vertientes, pues interceptan y redistribuyen por esta via
los productos generados por erosion (suelos, sedimentos porosos
continentales y rocas) al tiempo que establecen un notable control en el
balance hidrico de los espacios inter fluviales (de diferentes formas y
dimensiones) de efectiva influencia en la diferenciacion geografica y

propiedades de los suelos presentes, clasificados como Andic Hapludoll
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areno-arcilloso Halloysitic, Isotérmic, de acuerdo a la Soil Taxonomy

propuesta para el Ecuador.
4.2.2 Casaiches San Antonio

La comunidad de Casaiches San Antonio se localiza en la parroquia
Veintimilla, al Sur Este del canton Guaranda a 17 km aproximadamente
desde la ciudad de Guaranda, el centro poblado estd ubicado a una altura

de 3926 msnm.

La distribucion zonal espacial de los procesos erosivos estd
condicionada por la diferenciacion lito estructural, morfométrica y de
uso que presentan los suelos en cada una de las superficies hipsométricas
que conforman la subregion. En el primer nivel de la morfoestructura
sobre la superficie de planeacion mas antigua y elevada (alto estructural;
H: 3800 -3600 m), los suelos representados por los perfiles C4 y C5
fueron clasificados como UDIC-EUTRANDEPS limoso isomésico.

En efecto, la dinamica de los procesos esta condicionada a la
configuracion espacial que muestran cada uno de los elementos y formas
de micro relieve, los cuales reaccionan de una manera particular a la

eficacia local de la meteorizacidon, remocion en masa y erosion.
4.2.3 Culebrillas

Regionalmente se ubica en el tercio superior de la cuenca del rio Chimbo
ocupando una posicidén sub latitudinal respecto a las dos localidades

anteriores (Carbon y Casaiches San Antonio).
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El reconocimiento morfogenético de la localidad permiti6 distinguir dos
superficies bdsicas: la erosivo-denudativa y la erosiva las que
interceptadas por la Seccion III-III' permite examinar a nivel de micro
relieve la totalidad de los fendmenos que se desarrollan como

consecuencia de la erosion.

A parte de las condiciones geomorfoldgicas, climaticas y de las
propiedades hidrofisicas del suelo, un factor muy importante es la
influencia de la cobertura vegetal sobre el régimen de humedad (UDIC)
y en particular sobre los escurrimientos superficiales, donde los patrones
de distribucion obedecen por lo general a las formas de las pendientes
(concavas, convexas y complejas) y a las condiciones de uso, variando

mucho en cortas distancias.
4.2.4 Procesos metodologicos

Distribucion espacial del territorio de las comunidades: Culebrillas, el

Corazon y los Casaiches.

. Analisis de la Cartografia.

. Sistematizacion de datos georeferenciados a través del software.
. Generacion de mapas tematicos del uso potencial del suelo.
o Se fundament6 en la aplicacion de un conjunto de métodos

sintetizados y representados integralmente en secciones
complejas, orientadas geograficamente hacia las formas del
relieve mas representativo de cada unidad territorial. Un aspecto
comun en todas las investigaciones lo constituyd la seleccion de
puntos en la parte superior, media e inferior de las vertientes, para

examinar mediante andlisis descriptivo-comparativo hasta los
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horizontes de diagnostico A; B = 0 — 50; 50 — 100 la dindmica,

manifestacion e intensidad de la erosion en cada agroecosistema.

Con esa finalidad, se describieron los perfiles y se tomaron muestras de
suelos cada 50 cm hasta los 100 cm de profundidad. Como indices de
referencias para evaluar la magnitud de la erosion, se eligieron los

perfiles menos erosionados de cada transecto.

Ademas, para la determinacion de los grados de erosion y sus
correspondientes procesos erosivos, se adaptd la metodologia propuesta

por Monar., et al 2018 en la Tabla 4, que se presenta a continuacion:

Tabla 4. Grados de erosion para las localidades investigadas.

Grado de | Porcentaje | Proceso que ocurre Caracteristicas
Erosién (%)

No hay 0 Solifluxién y | No se aprecia pérdida de
erosion hundimientos suelo por arrastre superficial
Erosion 25 Erosion laminar y | La capa arable, cuando
ligera pluvial existe, se adelgaza

uniformemente; no  se
aprecian huellas visibles de
erosion. La erosion laminar
se presenta en menos del

25% del area del lote.

Erosion 25-175 Erosion laminar | La capa arable ha perdido
moderada severa,  solifluxion | espesor; se aprecian
con pequeiios | surquillos. Se presenta entre

hundimientos en | el 25y 75% del area del lote.
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semicirculo,

terracitas
Erosién 75 Erosion combinada | Pérdida casi total del
severa (laminar, surcos, | horizonte  orgéanico; se
carcavas). Coladas de | presentan surcos frecuentes
barro. y carcavas aisladas. Ocurre
Deslizamientos y | en mas del 75% del area del
derrumbes. lote
Erosion 100 Erosion en carcavas. | Carcavas en una red densa;
muy severa Remociones masales. | paisaje  sin  vegetacion,

derrumbes, deslizamientos,

coladas de barro, frecuentes

y grandes.

4.3 Meétodos de evaluacion

4.3.1 Georreferenciacion

Se realizé a los 21, 28, 35, 42 dias, recorridos de campo en las

comunidades: Culebrillas, el Corazéon y los Casaiches mediante el

sistema de posicionamiento global, a través de un GPS map — Garmin

60 CSx, generando puntos de control a través de observacion directa.

4.3.2 Levantamiento de informacion fisica

Se registr6 a los 21, 28, 35, 42 dias, una geodatabase (uso del suelo),

datos que fueron recolectados a través de fichas técnicas de campo.
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4.3.3 Teledeteccion (drone) foto aérea

Mediante recorridos se desarrollé como medio de teledeteccion (drone)
con el fin de capturar fotografias aéreas de las zonas de estudio, para

tener una mejor interpretacion y comparacion de las ortofotos.
4.3.4 Sistematizacion de datos georreferenciados

Se registrd los datos de tipo espacial y los datos de tipo fisico a través
de programas descriptivos (Excel) y de sistemas de informacion
geografica (ArcGis), se realizd correcciones metodoldgicas necesarias
que permitieran mayor eficiencia en el andlisis de datos, generacion de
base de datos electronicos para facilitar la realizacion del mapeo

tematico.
4.3.5 Distribucion sectorial del territorio.

Se clasificé y agrup6 a los 45 dias, las diferentes areas espaciales de las

Comunidades tomando en cuenta cinco categorias:
a)  Area de actividades agricolas

Se identifico, mediante la observacidén directa y por teledeteccion
(fotografia aérea), la superficie del territorio del uso del suelo en la

actividad agricola.
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El Corazén Los Casaiches
Culebrillas

Figura 2. Area de actividades agricolas.

b)  Area actividades pecuarias

Se identifico, mediante la observacién directa y por teledeteccion
(fotografia aérea), la superficie del territorio destinados al uso de suelo

en la actividad pecuaria.

El Corazon Los Casaiches
Culebrillas

Figura 3. Area actividades pecuarias.
c)  Area Paramo

Se identifico, mediante la observacion directa y por teledeteccion

(fotografia aérea), la superficie del territorio ubicando los recursos
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naturales, determinando su estado de conservacion y los usos que se dan

a estos recursos.

El Corazén Los Casaiches
Culebrillas

Figura 4. Area Pdramo.

d)  Area destinada para actividades forestales

Se identifico, mediante la observacion directa y por teledeteccion
(fotografia aérea), la superficie del territorio, destinados al uso de suelo

en las areas destinadas a explotacion de forestal (madera).

El Corazén Los Casaiches
Culebrillas

Figura 5. Area destinada para actividades forestales.
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e)  Area destinada para viviendas

Se identifico, mediante la observacidén directa y por teledeteccion

(fotografia aérea), la superficie del territorio destinadas a vivienda

El Corazon Los Casaiches
Culebrillas

Figura 6. Area destinada para viviendas.

4.3.6 Forma del relieve

Se determinaron los grados de inclinacion de la pendiente. Los suelos
son de origen volcanico, con una alta capacidad de retencion de agua
debido a la materia orgénica acumulada y a una estructura porosa, lo que
los hace funcionar como una "esponja". El terreno es accidentado, con
zonas de pendientes, valles y llanuras, y en algunas areas se presentan
extensas areas pantanosas. La Geomorfologia establece que el terreno
es irregular y montafioso, con superficies que pueden ser

estructuralmente tabulares.
4.3.7 Evaluacion morfolégica

La evaluacion morfologica permitié definir cada localidad a partir de

una vision integral de los agro sistemas con la ayuda de la
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fotointerpretacion y de los recorridos de campo, verificando sus
peculiaridades morfogenéticas: relieve, constitucion geoldgica,
caracteristicas edafoclimaticas y manifestaciones de la erosion. Durante
esta etapa se relacionaron los datos de cada unidad ecologica con los
sistemas de cultivos y con el uso y manejo de los suelos por los

agricultores.
4.3.8 Evaluacion morfométrica

Esta evaluacion se fundamento en el andlisis cualitativo de las diferentes
formas de erosion, evaludndose la altitud, angulo de las pendientes,
diseccion vertical, desmembramiento horizontal, erosion potencial
fluvial entre otros pardmetros. Sobre la base de estas mediciones
confeccionadas o transectos a escala que fueron desde el punto de vista
metodologico constituyen los medios de representacion cartografica
fundamentales, para mostrar de manera integral la ocurrencia de ciertos

procesos y formas erosivas.
4.3.9 Evaluacion morfoedafologica

Consisti6 en acceder al medio biofisico tanto en su descripcion como en
su dindmica apoyado en el balance morfogénesis-pedogénesis,
obteniéndose una vision integra, sistemdtica del agrosistema,
permitiendo prever las reacciones del medio al mejoramiento, o a los
diferentes cambios de uso y del mismo modo también definir con mas
precision, los factores limitantes a la produccion agricola, pudiéndose
elegir las localidades donde es importante prever estudios mas

detallados.
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4.3.10 Evaluacion descriptiva-comparativa

Se baso en la seleccion del perfil patron. En calidad de patron se tomaron
algunos perfiles tipicos por su desarrollo o profundidad, los cuales se
encontraron en areas de vegetacion natural o cultivadas que hasta el
momento no cuentan con una influencia intensa de la erosion. Como
indices fundamentales durante la determinacion del grado de erosion,
sirvid como magnitud las partes no erosionadas (que se conserven) de
los horizontes genéticos A+B los cuales se establecen en base a la
comparacion de los perfiles de suelos erosionados, con patrones del

mismo tipo genético.
4.3.11 Humedad

Se determin6 empleando el método de la mufla, en el cual se pesé 10 g
de muestra de suelo de cada localidad; se introdujo en la mufla a una
temperatura de 105 °C por 2 horas aproximadamente. Luego se retir6 de
la misma y se dejo en reposo en un evaporador de vidrio con silice hasta
que estuvo frio. Con una balanza analitica y por simple diferencia entre
el peso obtenido al momento de la toma de cada muestra (10 g) y el peso
de la misma muestra al final del proceso de secado mediante la

utilizacion de la mufla por desecacion.
4.3.12 pH

Se peso 10 g de suelo y se transfirioé a un vaso de 50 ml y anadié 10 ml
de agua destilada. Con una agitacion vigorosa por un minuto se dejo en
reposo por una hora. Mediante la utilizacion de un pH metro portatil, se

procedié a sumergir el electrodo en la solucion y se esperd que se
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estabilice y se dio lectura segun la escala gradual de pH que determiné

el nivel de acidez, neutralidad y alcalinidad.
4.3.13 Conductividad

Se pesd 10 g de suelo seco y fue tamizado con una malla N° 10,
colocandose en un vaso de 100 ml. Se afiadié 50 ml de agua destilada
agitdndose por 30 minutos. La suspension pasé en reposo por 12 horas.
Luego de este tiempo se agitd por 15 minutos y me midid la
conductividad utilizando un conductimetro. La conductividad es la

habilidad del suelo para transferir calor por conduccion molecular.
4.3.14 Textura del suelo

Se realizaron calicatas de entre 50 y 100 cm de profundidad, pues estas
brindan mayor informacién de las diferentes capas. En este punto el
criterio del investigador mediante observacion directa y la utilizacion
del tacto fue muy importante; pues la textura del suelo es la manera de
como estan dispuestos sus componentes ademas del color que estos
presentan. Esta variable se evalu6 en el total de muestras tomadas a las

dos profundidades utilizandose el denominado triangulo de texturas.
4.3.15 Materia orgdnica

Se pesd 0,5 g de suelo seco y se introdujo en un matraz erlenmeyer de
250 ml, afiadiéndose 25 ml de una solucidon de dicromato de potasio 0,4
N, se agito por 5 minutos. Después se afiadié 25 ml de acido sulfurico y
se realizo la mezcla por el lapso de 1 minuto y se dejo reposar por 30

minutos.
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Esta solucion fue diluida con 200 ml de agua destilada, y se afiadié 1 ml
de solucién de ferroina 0,025M. Esta mezcla se tituld con una solucion
de sulfato ferroso 0,4N hasta cuando el color de la solucidon cambid de
color verde a rojo. Este procedimiento se realizd para establecer el
porcentaje de materia organica que se encuentra en el suelo y que

contribuye a mineralizar el mismo.
4.3.16 Micronutrientes

En esta fase se determino el contenido de hierro, manganeso y cobre;
para la determinacion de cada uno de ellos se empled el método Olsen,
se peso un 1 g de suelo y se transfirié a un matraz erlenmeyer de 50 ml,
anadiéndose 20 ml de solucion extractora de Olsen y agitdndose a 200
rpm durante 30 minutos. Este extracto se paso por un papel filtro hacia
un vaso de precipitacion, se repitid la operacion hasta que el filtrado
salié claro. Mediante colorimetria se realizo la determinacién de los
micronutrientes mencionados anteriormente. Los resultados obtenidos
de estos componentes se expresan en partes por millon (ppm), que

significa mg del micronutriente por Kg de suelo.
4.3.17 Macronutrientes

Se realiz6 los andlisis de laboratorio de los principales macronutrientes
como son: potasio, calcio y magnesio. Para su determinacion se empled

el método Olsen. Los resultados obtenidos se expresan en ppm.
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4.4 Manejo del experimento
4.4.1 Recoleccion de informacion secundaria

Se recolectd informacidén secundaria relacionada con levantamientos
topograficos, cartografia digital, ortofotos disponibles en el Instituto

Geografico Militar (IGM) y Prefectura de la provincia Bolivar.
4.4.2 Recorrido de campo y georreferenciacion

Se realiz6 recorridos de campo en las comunidades en estudio, para la
obtencion de una geodatabase de tipo espacial (georeferenciados) y de
tipo fisico (uso del suelo), los mismos que fueron recolectados a través
de un sistema de posicionamiento global: GPS map Garmin — 60 CSx,

y fichas técnicas de campo.
4.4.3 Sistematizacion de la informacion de campo

Se registro la informacion secundaria que se encuentra en el datum o en
coordenadas geograficas, la informacion de todas las fuentes sera

ingresada a una matriz.
4.4.4 Elaboracion de mapas base a partir de ortofotos

En el I nivel se desarroll6 la generacion de informacion primaria como
revision bibliografica con el andlisis del relieve mostrado en las cartas
topograficas del I.G.M. y la interpretacion de fotografias aéreas,
observando la configuracion y espaciamiento de curvas de nivel, para el
seflalamiento de rasgos irregulares y/o abruptos, que indican un cambio
en las condiciones del terreno y por lo tanto un cambio ya sea litoldgico
o estructural.
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La representacion cartografica no fue suficiente, se buscd una
representacion alternativa, utilizando algunas de las caracteristicas de
los mapas y combinandolas con imagenes de la realidad obtenidas por

fotografias satelitales.

El II nivel, se realiz6 la ejecucion del trabajo en el que se procedid a la
interpretacion de las fotografias aéreas, con el posterior escaneo y
ortorectificacion de la imagen para proceder a la digitalizacion y

estructuracion de las unidades geomorfoldgicas interpretadas.

En el III nivel, se desarroll6 la verificacion de campo identificadas,
donde se procedio a realizar el ajuste de los mapas y elaboracion de los
mapas finales. Al punto de determinar una cobertura terrestre o un uso
de la tierra “real” para los puntos de muestras, puede comenzar la
comparacion con el mapa clasificado. Los datos de validacion
registrados se digitalizan en un mapa con su tabla de atributos adjunta.
Luego el mapa de validacion de muestras se superpone sobre el mapa de
uso de la tierra. Se produce una tabla en la cual una columna muestra la
informacion de validacion del uso de la tierra desde la investigacion de

campo.
4.4.5 Zonificacion agroecologica

Se realizo la visita in situ a cada una de las tres zonas agroecologicas del
noroccidente de la provincia Bolivar, con la finalidad de establecer los

suelos mads representativos de la unidad territorial.
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4.4.6 Identificacion de los actores o sistemas

Se procedi6 a realizar la identificacion de los actores principales de la
investigacion en cada uno de los tres agrosistemas en estudio; en la visita
in situ se selecciond los suelos mas representativos de estas localidades
para realizar la toma de muestras y los respectivos andlisis de

laboratorio.
4.4.7 Toma de muestras

Mediante la utilizacion de diferentes instrumentos de laboratorio (vasos
de precipitacion, cajas petri, crisoles, matraces), se procedid a tomar 18
muestras en total, correspondientes a 6 muestras de cada uno de los
agrosistemas distribuidas de la siguiente manera: 6 muestras
correspondientes al sector Casaiches San Antonio, 6 muestras del sector
el Carbon y las 6 muestras restantes correspondientes al sector de

Culebrillas.
4.4.8 Preparacion de la muestra

Se acondicioné cada una de las muestras por separado una vez que
fueron recolectadas de las diferentes localidades, se rotulé estas
muestras seglin la zona de la cual provenian con la finalidad de evitar
confusiones y sobre todo que permita una adecuada identificacion al
momento de realizar los anélisis de laboratorio y posterior tabulacion de

resultados.
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4.4.9 Secado

Consistio en extender cada una de las muestras sobre una superficie
plana que esté libre de polvo e impurezas y protegida de las inclemencias

ambientales por un tiempo aproximado de 15 dias
4.4.10 Molido y tamizado

Se utilizé un molino manual en el cual se procedi6é a moler cada una de
las muestras hasta reducirlas a su minima expresion para poder

utilizarlas en los analisis de laboratorio.
4.4.11 Ingreso al proceso de andlisis

Una vez identificadas cada una de las muestras se procedio a establecer
las consideraciones especiales para cada analisis esto es cantidad,

volumen y otros, asi como los reactivos necesarios.
4.4.12 Anadlisis fisico-quimico

En esta fase se procedi6 a realizar cada uno de los analisis de laboratorio
especificados anteriormente, considerando para cada uno de ellos los
métodos sefialados. Se considero la realizacion de analisis por duplicado

para garantizar la exactitud de la medicion.
4.4.13 Determinacion de fosforo

Se pesd una muestra de 2,85 g de suelos y se transfirié a un vaso de
precipitacion de 50 ml, afiadiéndose 20 ml de solucion extractora de
fosforo y se agitandose por 40 segundos. Se filtro la solucidon con papel

filtro. Este filtrado se convirtid en extracto del suelo a evaluar. Se tomo
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2 ml de extracto de suelo y se afiadi6 18 ml de agua destilada y se llevo
a los tubos colorimétricos, se introdujo en el espectrofotometro y se ley6d
los porcentajes de transmitancia usando una longitud de onda de 660

nm, estos valores representan la concentracion de foésforo en ppm.
4.4.14 Determinacion de calcio

Se pesd una muestra de 2,85 g de suelo y se transfirié a un vaso de
precipitacion de 50 ml, afiadiéndose 20 ml de solucién extractora de
calcio y se agitandose por 40 segundos. Se filtr6 esta solucion con papel
filtro, este filtrado se convirtioé en extracto del suclo. Se tom6 2 ml de
extracto de suelo y se diluyd con una solucién de cloruro de sodio
(NaCl) hasta un volumen de 20 ml. Al momento de utilizar esta solucion
en el espectrofotometro de absorcion atémica, se diluy6 nuevamente, se
tomod 2 ml de esta solucion y se llevo hasta los 20 ml con solucién de
NaCl. Usando la llama de 6xido nitroso acetileno y los estandares de
calcio. Se ley6 la transmitancia del extracto diluido, estos valores
obtenidos representan la concentracion de calcio en miliequivalentes

(meq/100ml)
4.4.15 Determinacion de manganeso

A partir de una solucion de 1000 ppm de Manganeso (Mn) preparada
comercialmente, se prepar6 concentraciones de 2 y 4 ppm diluyendo con

agua destilada hasta 250 ml.

Usando los estandares obtenidos, se leyo directamente la transmitancia

en un espectrofotdmetro de absorcion atdmica; en este caso se utilizo la
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llama aire-acetileno. Los valores obtenidos expresan la cantidad de Mn

expresado en ppm.
4.4.16 Determinacion de potasio

Se pesd 2,5 g de suelo agregandose 50 ml de solucién comercial
extractora de potasio, en reposo por 30 minutos y se filtr6 en papel filtro.
A partir de esta solucion se prepararon soluciones estandar diluyendo
con agua destilada alicuotas de 1,3 y 5 ml hasta completar volumenes
de 250 ml. Usando una curva calibrada de potasio con los estandares
preparados, se ley6é directamente la transmitancia en un
espectrofotometro de absorcion atomica con el empleo de llama aire-
acetileno, los valores obtenidos representan el contenido de potasio en

miliequivalentes (meq/100ml).
4.4.17 Determinacion de cobre y hierro

Se pesd 2,5 g de suelo agregandose 50 ml de soluciéon comercial
extractora de cobre para un caso, y hierro en el otro caso, reposé por 30
minutos y se filtrd en papel filtro. A partir de esta solucion se prepararon
soluciones estandar diluyendo con agua destilada alicuotas de 1,3 y 5
ml hasta completar volimenes de 250 ml. Usando los estandares
preparados y la llama de aire-acetileno, se leyd directamente en el
espectrofotometro de absorcién atomica cual es la concentracion de

cobre y hierro respectivamente, los valores obtenidos se expresan en
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4.4.18 Analisis de la informacion

Para analizar los suelos extraidos de las tres comunidades, se realizaron
analisis con estadistica descriptiva para cada variable, utilizando
métodos numéricos y graficos que resumieron y presentaron la
informacion contenida en ellos. Se empled medidas de tendencia central
y de dispersion o variabilidad. Todos los andlisis se realizaron con el
software estadistico Statgraphics y el paquete Excel para la

representacion de cuadros y barras de graficos.
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CAPITULO V
5 RESULTADOS
5.1 Uso general del territorio

5.1.1 Uso del territorio comunidad Culebrillas

Distribuciéon del Territorio "Culebrillas” __Mapa'_érea dewEstud@_

raises ausee rrsees

- ~

UNIVERSIDAD ESTAL DE BOLIVAR
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Caracterzaoon del uso de suelo
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Figura 7. Mapa temdtico sobre el uso general del territorio comunidad Culebrillas.

La comunidad Culebrillas tiene una superficie de 528 ha, la cual se
encuentra ubicada en la parroquia de Guanujo, en el canton Guaranda,

provincia Bolivar.

El mapeo sobre el uso del suelo en la comunidad Culebrillas, consiste
en representar de manera practica la distribucion espacial de las areas
determinadas al uso del suelo, comparando con la imagen adquirida de

la ortofoto digital.
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Estableciendo las coordenadas UTM dentro de las cuales se ubica la
comunidad, encontrdndose en la parte alta una latitud 733208, longitud
9830203, altitud 3657 msnm, extendiéndose hasta la parte baja una
latitud 732555, longitud 9829971, altitud 3563 msnm.

Se ha determinado cinco componentes en la distribucion territorial,
dentro del area de la comunidad Culebrillas, cuya superficie total es de
528 hectareas, en las cuales se desarrollan diferentes actividades

vinculadas al uso del suelo.

Los componentes del uso del suelo, se basa en la interpretacion de fotos
aéreas e imagenes satelitales, el uso de modelos digitales de elevacion,
y la investigacion de campo tomandose en cuenta aspectos como:
geodesia del terreno, senderos, ubicacion geografica y el uso potencial

del suelo.

Para evaluar la zona de estudio se determinaron diferentes factores que
han influenciado en el uso del suelo, las antropogénicas y los fenomenos
naturales como el verano, tala indiscriminada de los bosques, expansion
de la frontera agropecuaria y crecimiento poblacional arrojando la

siguiente informacion:

Paramo, con un total de 368 hectareas equivalente a 68%, la actividad
forestal con un total de 40 hectareas equivalente al 7%, la actividad
pecuaria con un total de 104 hectareas 19%, la actividad agricola con un
total de 21 hectareas 4% y con un total de 13 hectareas 2%

correspondiente al 4rea destinada a viviendas.
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5.1.2 Uso del territorio comunidad El Corazon

Distribucién del Territorio "El Corazén™ "_;‘lvl Aroa de Estudio
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Figura 8. Mapa temadtico sobre el uso general del territorio comunidad El Corazon.

La comunidad El Corazén tiene una superficie de 575 ha, la cual se
encuentra ubicada en la parroquia de Guanujo, en el cantéon Guaranda,

provincia Bolivar.

El mapeo sobre el uso del suelo en la comunidad El Corazon, consiente
en representar de manera practica la distribucion espacial de las areas
determinadas en el estudio, comparando con la imagen adquirida de la

ortofoto digital.

Estableciendo las coordenadas UTM dentro de las cuales se ubica la
comunidad, encontrandose en la parte alta una latitud 730114, longitud
0828235, altitud 3674 msnm, extendiéndose hasta la parte baja una
latitud 730148 longitud 9830149, altitud 3121 msnm.
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Se ha determinado cinco componentes en la distribucion territorial,
dentro del area de la comunidad El Corazon, cuya superficie total es de
575 hectareas, en las cuales se desarrollan diferentes actividades

vinculadas al uso del suelo.

Los componentes del uso del suelo, se basa en la interpretacion de fotos
aéreas e imagenes satelitales, el uso de modelos digitales de elevacion,
y la investigacion de campo tomadndose en cuenta aspectos como:
geodesia del terreno, senderos, ubicacion geografica y el uso potencial

del suelo.

Para evaluar la zona de estudio se determinaron diferentes factores que
han influenciado en el uso del suelo, las antropogénicas y los fenomenos
naturales como el verano, tala indiscriminada de los bosques, expansion
de la frontera agropecuaria y crecimiento poblacional arrojando la

siguiente informacion:

Paramo, con un total de 36 hectareas equivalente a 6%, la actividad
Forestal con un total de 58 hectareas equivalente al 10%, la actividad
pecuaria con un total de 410 hectareas 21%, la actividad agricola con un
total de 45 hectareas 8% y con un total de 26 hectareas 5%

correspondiente al area destinada a viviendas.
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5.1.3 Uso del territorio organizacion “Los Casaiches”
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Figura 9. Mapa temdtico comunidades de la organizacion Los Casaiches.

La organizacion Los Casaiches tiene una superficie de 4003 ha, la cual
se encuentra distribuida por seis comunidades con coordenadas UTM:
Casaiches Arenal con una latitud 731172, longitud 9827943, altitud
3791 msnm, Casaiches Grupo Cacuango con una latitud 731223,
longitud 9826575, altitud 3686 msnm, Casaiches San Antonio con una
latitud 731575, longitud 9825273, altitud 3432 msnm, Casaiches
Chinipamba con una latitud 731347, longitud 9824117, altitud 3377
msnm, Casaiches Llana Corral con una latitud 731668, longitud
9825684, altitud 3501 msnm y Casaiches Erapamba con una latitud
730950, longitud 9823550 altitud 3307 msnm, que se encuentran
ubicada en la parroquia de Veintimilla, en el canton Guaranda, provincia

Bolivar.
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Figura 10. Mapa temadtico sobre el uso general del territorio en la organizacion “Los

Casaiches”.

El mapeo sobre el uso del suelo en la organizacion Los Casaiches,
consiente en representar de manera practica la distribucion espacial de
las areas determinadas en el estudio, comparando con la imagen

adquirida de la ortofoto digital.

Estableciendo las coordenadas UTM dentro de las cuales se ubica la
comunidad, encontrandose en la parte alta una latitud 731172, longitud
9827943, altitud 3791 msnm, extendiéndose hasta la parte baja una
latitud 731160, longitud 9822555 altitud 3127 msnm

Se ha determinado cinco componentes en la distribucion territorial,
dentro del area de la comunidad El Corazén, cuya superficie total es de
575 hectareas, en las cuales se desarrollan diferentes actividades

vinculadas al uso del suelo.
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Los componentes del uso del suelo, se basa en la interpretacion de fotos
aéreas e imagenes satelitales, el uso de modelos digitales de elevacion,
y la investigacion de campo tomandose en cuenta aspectos como:
geodesia del terreno, senderos, ubicacion geografica y el uso potencial

del suelo.

Para evaluar la zona de estudio se determinaron diferentes factores que
han influenciado en el uso del suelo, las antropogénicas y los fenomenos
naturales como el verano, tala indiscriminada de los bosques, expansion
de la frontera agropecuaria y crecimiento poblacional arrojando la

siguiente informacion:

Paramo, con un total de 1656 hectareas equivalente a 41%, la actividad
forestal con un total de 364 hectareas equivalente al 9%, la actividad
pecuaria con un total de 1677 hectareas 42%, la actividad agricola con
un total de 256 hectareas 7% y con un total de 50 hectareas 1%

correspondiente al area destinada a viviendas.
5.1.4 Distribucion sectorial del territorio

La informacion y resultados obtenidos en referencia a la distribucion
sectorial territorio en el uso del suelo se los presenta, a través de cinco

componentes para la gestion de su territorio.
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5.1.5 Distribucion del territorio por drea de actividad agricola
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Figura 11. Mapa temdtico distribucion del territorio por drea de actividad agricola.

La actividad agricola definidlo como siembra, cosecha vy
comercializacion de productos alimenticios tradicionales, tras los
respectivo datos se pudo determinar que en las zonas de estudio hay una
diferencia, observandose que en la comunidad Culebrillas presenta una
menor actividad agricola 4%, mientras que las otras dos zonas que son
la comunidad El Corazon con 8 % y la organizacion Los Casaiches con
el 7%, y a pesar de que existe diferencias con respecto a su superficie,
muestran que tienen una analogia en el incremento de la actividad
agricola demostrandonos que estas dos zonas se mueven en torno a los
sistemas convencionales de produccion con respecto a su alimentacion
y economia. Determinando que los cultivos agricolas estan siendo

abandonados por los escasos beneficios obtenidos.
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Figura 12. Mapa temdtico distribucion del territorio por actividad Pecuaria.

La actividad pecuaria se mueve con respecto a los sistemas
convencionales de produccion bovina, caprina y porcina. Las zonas de
estudio indican que hay una diferencia muy marcada con relacion a la
superficie, observandose que la comunidad Culebrillas presenta un
menor area con el 20% actividad pecuaria, que en la organizacion “Los
Casaiches” que a pesar que tiene mayor expansion obtuvo el 42% de su
area total indicando que su area se esta enfocandose en esta actividad
como primer sustento econémico, mientras que en EL Corazon lidera
con el 71% de su area total, indicando que hay una acelerada expansion
de la frontera agricola especialmente pastos, ya que su principal fuente
de ingreso es la actividad pecuaria mismo que estd destinado a la

ganaderia extensiva orientado a la produccion lechera, carne y en menor
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proporcion de lana surgiendo como principal amenaza de este delicado
ecosistema, que a la vez asociada a una incorrecta aplicacion de métodos

productivos.
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Figura 13. Mapa temadtico distribucion del territorio por drea Paramo.

Los paramos componen habitats estratégicos de valor especialmente
para la distribucion hidrica de las comunidades. La comunidad El
Corazén con el 6% de su area total indica que la reduccion de paramo
estd siendo cambiado por otros tipos de uso como: agricultura,
pastizales, o areas viviendas, provocando la eliminacion de la cobertura
natural de la zona. La organizacion “Los Casaiches” con el 41% y la
comunidad Culebrillas con el 70% todavia mantienen como cobertura
vegetal los paramos debido a que estos pertenecen a la Reserva

Ecologica Chimborazo, pero sus grandes extensiones de pajonales de
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paramo inducen a los comuneros pastorear el ganado lanar y los ovinos

que pueden disponer como forraje las malezas.
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Figura 14. Mapa temdtico distribucion del territorio por actividad Forestal.

La organizacién los Casaiches, indica que tiene el 7% de éarea forestal
dedicada a lefia como combustible en sus cocinas para la preparacion de
sus alimentos, ya que pocos predios cuentan con rodales de especies
forestales exoticas y segun ellos no tiene costo alguno, esta comunidad
también cuenta 3% como Programa de conservacion de las cuales 11 has
estan dentro de la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo y el
resto como Programa de conservacion Socio Bosque, que mantienen a
través del pago de incentivos por conservacion. La comunidad El
Corazon sostiene el 6% de area forestal dedicada al consumo en lefia y
4% como Programa de conservacion Socio Bosque ya que los incentivos
econdmicos por la no explotacion de estas areas son muy pocos los

comuneros de estas areas estan tomando alternativas drasticas como es
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la eliminacion del convenio y tala y venta de la madera, expandiendo asi
la frontera agricola. La comunidad Culebrillas con el 4% de are forestal
en rodales con el fin de obtener subproductos tales como postes para
cercas, listones, tablas, lefia y el 3% como programa de conservacion
Socio Bosque en esta comunidad también se estd dando la eliminacién
de los convenios para proceder a la explotacion de la madera y luego

proceder a ampliacion de actividades agropecuarias.
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Figura 15. Mapa temadtico distribucion del territorio por drea destinada para

Viviendas.

Las zonas en estudio determina que la comunidad El Corazon tiene el
4% de su superficie destinadas a viviendas y senderos determinando que
estd habiendo un acelerado crecimiento poblacional provocando mayor

expansion a la frontera agricola y més niveles de pobreza, La comunidad
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Culebrillas con el 2% de su superficie se encuentra destinadas a
viviendas y senderos que facilitan el ingreso hacia sus diferentes predios
y la organizacion “Los Casaiches” a pesar de su gran extension
mantiene el 1% observando que el crecimiento poblacional es atn
racional ya que cada vez los jovenes tiene proyectos de estudios
superiores evitando el analfabetismo, construcciéon y mejoramiento de

la via de movilidad y conectividad.
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Figura 16. Mapa temdtico sobre la distribucion del territorio Pendiente.

Se puede determinar del é4rea total de la superficie que las areas en
estudio mantienen una similitud, ya que las unidades dominantes en La
comunidad Culebrillas son la ondulada con 43%, acolinada con 30% e
inclinada con 18%; en la comunidad El Corazon son la inclinada con
32% y la ondulada con 49%; y en la organizacion “Los Casaiches” son
ondulado con 17%, inclinado 28% y acolinado 46%; areas donde
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presentan capas de cenizas volcdnicas y donde mds se presentan los
procesos de degradacion debido a la presencia de diferentes

componentes litologicas.
5.2 Identificacion de los principales procesos erosivos

El principal proceso erosivo identificado en las zonas de estudio fue la
hidrica, pues su fuerza erosiva tiene una relacion directamente
proporcional a las pendientes de la zona que bordea el 15 %. La
identificacion de los principales grados de erosion permitié obtener una
caracterizacion primaria, fueron desarrollados mediante la elaboracion
de escalas de evaluacion mediante observacion directa en la visita in
situ. Los procesos erosivos fueron adaptados a partir de la metodologia

propuesta de los resultados que se presentan a continuacion:

Erosion
Ligera
25%

Erosion
moderada
75%

& Erosion Ligera @ Erosion moderada

Figura 17. Grados de erosion en la localidad “El Carbon.

Mediante las observaciones realizadas in situ se determind que en la
localidad de “El Carbon” se encuentran suelos de textura franco arenosa
y suelos de textura arenoso a arcilloso — limoso, con poca coherencia,

evidenciado una erosion ligera en el 25% de los suelos, debido a que la
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capa arable, cuando existe, se adelgaza uniformemente; no se aprecian
huellas visibles de erosion. La erosion laminar se presenta en
aproximadamente el 25% del area del lote. La erosion moderada esta
presente en el 75% de los suelos, pues en algunas zonas la capa arable

ha perdido su espesor; se aprecian surquillos.

Los grados de erosion identificados en la zona agroecoldgica de
“Casaiches” fueron determinadas mediante las visitas in situ, en la cual
se pudo evidenciar que esta zona presentd dos niveles o grados de

erosion segun el grafico presentado a continuacion:

# Erosion Ligera  ® Erosion moderada & Erosion severa

Figura 18. Grados de erosion en la localidad “Casaiches.

En la localidad de “Casaiches” se encontraron suelos de textura franco
arenosa y franco arcilloso con estructura granular fina. El 35% de estos
suelos tiene una erosion ligera ya que la capa arable se adelgaza
uniformemente; no se apreciaron huellas visibles de erosion. El 65%
presento erosion moderada pues la capa arable ha perdido su espesor y
se aprecian la formacién de surquillos. Se presentaron surcos frecuentes
y carcavas aisladas. En este suelo se identificaron dos grados de erosion

pudiendo deberse a las caracteristicas de este en cuanto a su topografia.
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Del mismo modo mediante inspeccion visual realizada en la visita in

situ se determiné los diferentes grados de erosion de los suelos de la

zona de Culebrillas, caracteristicas que se detallan a continuacion:
Erosion

severa
17%

Erosiéon mu
severa
83%

Figura 19. Grados de erosion en la localidad “Culebrillas”.

En los suelos de este sector predomina la textura arenosa, conformado
de arena muy fina y suelos de textura limo arcillosa, tienen una
caracteristica topografica denudativa antigua con un declive del 20 al
22%, lo que facilita que el proceso erosivo hidrologico sea mas
pronunciado, por ello estos suelos tiene una erosion severa del 17% pues
existe una perdida casi total del horizonte orgénico, ademas se presentan
surcos frecuentes y carcavas asiladas. El 83% corresponde a una erosion
muy severa caracterizada por carcavas en una red densa, paisaje sin
vegetacion, derrumbes, deslizamientos, coladas de barro frecuentes y

grandes.
5.3 Descripcion morfogenética de los agro sistemas en estudio

La descripcion morfogenética de los agroecosistemas agropecuarios se

relaciona al andlisis del origen, evolucion y forma estructural que
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adquieren estos sistemas productivos a partir de la interaccion entre

factores naturales y la accion antrépica.

5.3.1 Descripcion morfogenética de la localidad “El Carbon”

) Coordenadas: S: 01°25°58""; O: 78°16°30""

° Clasificacion: Andino hapludol, areno - arcilloso, halloysitic,
isotérmico. (USDA, 2012)

J Situacion: Localidad “El Carbon”

o Posicion fisiografica: Se ubica sobre el tercio medio de la pendiente que
representa el nivel de base local para los sedimentos porosos
continentales que descienden secuencialmente de la Sierra. Elevacion
3240 m aproximadamente.

. Drenaje: Bien drenado. Escurrimiento areal.

. Topografia: Superficie planeacion antigua 15% de declive.

. Vegetacion (natural y de cultivos): Trigo, papa y pastos.

. Constitucion geoldgica: Paquetes de cenizas volcanicas de color café
claro algo compactadas muy similares a la cangahua. Composicion

andesitico- basaltica.
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Tabla 5. Perfil representativo del agrosistema “El Carbon”.

Profundidad del Descripcion del Horizonte

Horizonte (cm)

Ao-s0 Textura franco — arenosa, muy fina. Negro (10 YR 3/1). Poca
coherencia, estructura poco definida con tendencia granular.
Numerosas raices finas con direccion vertical que abarcan el
90% del espacio poroso. Pequeias galerias de lombrices de

tierra a partir de los 60 cm. Transicién poco notable.

Bso- 100 Arenoso - arcilloso. Muy negro (2,5 YR 2/0) con caras muy
brillantes. Estructura granular fina. Ligeramente compacto,
muchos poros muy finos. Nimero reducido de raices finas.
No se advierten evidencias de la proximidad de la roca. Este

es un horizonte argilico.

5.3.2 Descripcion morfogenética de la localidad “Casaiches”

° Coordenadas: S: 1°47°34°"; O: 79°01°59""
. Clasificacion: Udic Eutrandept limoso — halloysitic, isotérmico.

(USDA, 2012).
° Situacion: Localidad “El Casaiches”.

. Posicion fisiografica: Se ubica sobre el tercio medio de la
pendiente, sobre una superficie convexa, sujeta a un enérgico
escurrimiento areal. Elevacion 3280 m que desciende
secuencialmente de la Sierra a otro nivel de 3240 m

aproximadamente.
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J Drenaje: Bien drenado. Escurrimiento areal.
J Vegetacion: (natural y de cultivos), trigo, alfalfa y pastos.

J Constitucion geolégica: Contacto litologico, posiblemente fallado,
entre rocas sedimentarias metamorfizadas tales como filitas, lavas y

andesitas.

Tabla 6. Perfil representativo de la zona agroecolégica “Casaiches San Antonio”.

Profundidad del Descripcion del Horizonte

Horizonte (cm)

Ao-50 Textura areno - arcilloso muy fina (10 YR 2/2). Estructura
granular friable, en forma poliédrica. Gran actividad
biologica caracterizada por un entramado de raices finas de
pastos y cavidades contintias de lombrices que presentan
una orientacion casi vertical y formas vesiculares. Ligera

adherencia entre los dedos (cementacion débil).

Bso- 100 Textura areno - arcillosa con mayor proporcion de arena
muy fina. Negro (10 YR 2/10). Untuoso y algo arcilloso al
tacto. Estructura granular fina, con algunas caras brillantes
que se rompen con cierta facilidad. Moderadamente
poroso, con macro poros muy finos en los peds. Actividad
biologica reducida caracterizada por raices fibrosas
orientadas al azar. Moderadamente firme y ligeramente
plastico, con presencia de nddulos y fragmentos de rocas

meteorizadas y de formas subangulares.

5.3.3 Descripcion morfogenética de la localidad “Culebrillas”

° Coordenadas: S: 1°32°26""; O: 78°59°43""
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Clasificacion: Histic Hydrandept, pseudo - limoso, isotérmico.

(USDA, 2012).
Situacion: Localidad “Culebrillas™.

Topografia: Superficie erosivo — denudativa antigua, con declive

de 20 — 22%.
Drenaje: Bien drenado. Escurrimiento areal.

Vegetacion (natural y de cultivos): Pajonal de paramo y algunos

cultivos de papa y cebada.

Constitucion geologica: Flujos piro clasticos (poémez blanca),
arena volcanica, paquetes de lava posiblemente provenientes del

volcan Chimborazo. La composicion es de andesita a dacita.

Tabla 7. Perfil representativo de la zona agroecologica “Culebrillas”.

Profundidad del Descripcion del Horizonte

Horizonte (cm)

Ao-50 Textura limosa con arena muy fina, untuoso, esponjoso al
tacto. Muy negro (10 YR 2/1). Estructura granular muy
fina (pulverulenta). Muchas finas mudas de lombrices,
abundantes raices (mas del 90%), con direccion vertical o
casi vertical, corteza ligeramente coloreada de 5 cm de
espesor, obturada en el centimetro superior, porosa y algo

laminada el resto.
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Bso-100

Textura areno — limosa. Castafio grisiceo muy oscuro (10
YR 3/2). Estructura granular media. Ligeramente
compacto, plastico y himedo (moderadamente firme).
Minusculas raices muy finas. No se observa cavidades de

lombrices.

5.4 Propiedades fisico-quimicas del suelo

5.4.1 Determinacion de pH

El pH (potencial de hidrégeno) se realizé para establecer la acidez o

alcalinidad del suelo y relaciona el nivel de los elementos nutritivos de

la estructura del suelo para el crecimiento de los cultivos. Los suelos con

alta acidez estan vinculados a suelos lixiviados o altas precipitaciones y

suelos alcalinos estan asociados a regiones mas secas. Los resultados

obtenidos se presentan en la tabla a continuacion:

Tabla 8. Determinacion del pH en las zonas agroecoldgicas, estrato 1.

Estrato Profundidad pH
Culebrillas El Carbén | San Antonio
(cm) Pedon 1 Pedo6n 2 Pedo6n 3
0-50 5,42 5,54 6,43
0-50 5,64 5,72 6,45
1
0-50 6,03 5,71 6,16
Media 5,7 5,66 6,35
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5,7

Culebrillas El Carbon San Antonio

Figura 20. Determinacion del pH de los suelos evaluados, estrato 1.

Tabla 9. Anadlisis de varianza para pH en el estrato 1 de los suelos evaluados.

Fuente de variacién Suma de Gl | Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio

Pedon 0,9002 2 0,4501 10,24 0,116 ns

Residuos 0,2638 6 0,0439

Total 1,164 8

Nota. ns= no significativo

La tabla ANOVA muestra que no hay la significancia estadistica entre
el pH de los 3 agrosistemas. Debido a que ningtin valor-P es menor que
0,05; por tanto, se establece que en los suelos de las tres localidades no
se tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el pH con un 95%
de nivel de confianza, es decir a la profundidad de 0 a 50 cm los valores
de pH se encuentran en una escala 4cida, lo que se relaciona a suelos
lixiviados debido a que en esa zona existe la presencia de altas

precipitaciones.
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Tabla 10. Determinacion del pH en las zonas agroecologicas, estrato 2.

Estrato Profundidad pH
Culebrillas El Carboén San Antonio
(cm) Pedén 1 Pedén 2 Pedon 3
50 - 100 5,85 5,73 6,07
50-100 5,72 6,01 6,10
2
50 -100 6,17 6,26 6,31
Media 591 6,00 6,16

Culebrillas

El Carbdn

San Antonio

Figura 21. Determinacion del pH de los suelos evaluados, estrato 2.

Tabla 11. Andlisis de varianza para pH en el estrato 2 de los suelos evaluados.

Fuente de variacion Suma de Gl | Cuadrado |Razon-F| Valor-P
Cuadrados Medio

Pedon 0,0939556 2 0,0469778 1,00 0,4221 ns

Residuos 0,282067 6 0,0470111
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Total 0,376022 8

Nota. ns= no significativo

La tabla ANOVA muestra que no hay significancia estadistica entre el
pH y cada una de las localidades. Puesto que ningtn valor-P es menor
que (0,4221 > 0,05); por lo tanto, las 3 zonas agroecologicas no tienen
un efecto estadisticamente significativo sobre el pH con un 95% de nivel
de confianza. Recalcando que a esta profundidad de 50 a 100 cm la
escala de pH se considera 4cida al igual que los suelos a la profundidad
0 a 50 cm; pudiendo considerarse como suelos lixiviados por acciones

de la lluvia como principal proceso erosivo de esta zona.

El pH de los suelos representa una de las variables mas importantes en
la determinacion de la calidad, estd vinculado a los procesos quimicos
que tiene lugar en el mismo, principalmente con la disponibilidad de
nutrientes para la planta, en base a estos resultados se establece que los
suelos de las 3 zonas de estudio se clasifican en suelos acidos debido a
que su pH es inferior a 6,5. Por lo tanto los suelos de estas zonas se
caracterizan por la carencia de calcio y magnesio, exceso de hierro y
aluminio. También se destaca que los micronutrientes son mejor

absorbidos en este tipo de suelos.

En este andlisis predominan los suelos de la zona de Casaiches San
Antonio con un pH promedio de 6,35 en la profundidad 0 —50 cm y 6,16
en la profundidad 50 — 100 cm, lo que se asemeja a un suelo de tipo
neutro, que en cierta forma le da mejores caracteristicas que los suelos

de la zona de El Carbon y Culebrillas.
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5.4.2 Determinacion de la Conductividad (uS/cm)

Se entiende como una propiedad de los suelos que relaciona la

permeabilidad, porosidad y grado de saturacion de estos. De ahi que se

constituye un parametro importante de evaluacion de la erosion pues

representa una gran importancia ya que tiende a describir la movilidad

del agua subterranea. Los datos obtenidos se presentan en la tabla a

continuacion:

Tabla 12. Determinacion de la conductividad (uS/cm) en las zonas agroecoldgicas,

estrato 1.
Estrato Profundidad Conductividad (uS/cm)
Culebrillas El Carbén San Antonio
(cm) Pedén 1 Pedon 2 Pedén 3
0-50 87,2 88,2 65,3
0-50 123 120,7 255
1
0-50 245 159 307
Media 151,73 122,63 209,10
209.1
151,73 122,63
Culebrillas El Carbon San Antonio

Figura 22. Determinacion de la conductividad de los suelos evaluados, estrato 1.
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Tabla 13. Andlisis de varianza para la conductividad en el estrato 1 de los suelos

evaluados.
Fuente de variacion Suma de Gl | Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio
Pedén 116142 2 5807,11 0,72 0,5256 ns
Residuos 48570,4 6 8095,07
Total 60184,6 8

Nota. ns= no significativo

La tabla ANOVA muestra que no hay significancia estadistica de cada
una de las localidades en relacion a la conductividad. Considerando que
ningin valor-P es menor que 0,05 (0,5256>0,05) por lo tanto se
establece que los 3 agrosistemas no tienen efecto estadisticamente
significativo sobre la conductividad con un 95% de nivel de confianza.
Estos valores muestran que los suelos de las 3 localidades tienen una
buena capacidad de conducir las sales minerales, al tener valores altos
se relaciona con un contenido alto de sales solubles lo que dificulta que
el sistema radicular de la planta pueda absorber con menos facilidad los

nutrientes del suelo, plasmandose en una disminucion del rendimiento.
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Tabla 14. Determinacion de la conductividad (uS/cm) en las zonas agroecologicas,

estrato 2.
Estrato Profundidad Conductividad (uS/cm)
Culebrillas El Carbén San Antonio

(cm) Pedon 1 Pedo6n 2 Pedo6n 3

50 - 100 92,4 101,1 75,5

50-100 75,7 155,6 264

2

50 - 100 101,1 89,2 219

Media 89.73 115,30 186,17

89,73

El Carbon

115,30

San Antonio

Culebrillas

Figura 23. Determinacion de la conductividad de los suelos evaluados, estrato 2.

Tabla 15. Anadlisis de varianza para la conductividad en el estrato 2, de los suelos

evaluados
Fuente de variacién Suma de Gl | Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio
Ped6C 14975,1 2 7487,56 2,02 0,2132
Residuos 222234 6 3703,89
Total 37198,5 8
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La tabla ANOVA muestra que no hay significancia estadistica de cada
una de las localidades y la conductividad. Puesto que ningun valor-P es
menor que 0,05 (0,2132>0,05); por tanto, los 3 agrosistemas no tienen
efecto estadisticamente significativo sobre la conductividad con un 95%
de nivel de confianza. A esta profundidad se evidencia que los valores
de la conductividad son mas bajos comparados con la profundidad de 0
a 50 cm; lo que denota que la concentracién de salinidad del suelo es

moderada.

Los resultados presentados en la localidad de Casaiches San Antonio
son mas elevados, lo que representan una alta conductividad con 209,1
(uS/cm) ala profundidadde 0 a 50 cmy 186,17 (uS/cm) a la profundidad
de 50 a 100 cm, superando a los suelos de la comunidad de Culebrillas
y la localidad de El Carbon. Esto indica que los suelos del sector de San
Antonio dejan pasar el agua con mayor facilidad a través de €l por
unidad de area transversal. De esta forma se establece que éste es un
suelo con humedad baja tornandose en un suelo seco, lo que no pasa con
los suelos del sector de Culebrillas y Corazon, en los que el agua no pasa

con facilidad por éarea transversal.
5.4.3 Determinacion de humedad

La medicion y determinacion de humedad en los suelos representan un
proceso muy importante, pues mediante esta se puede establecer cuéles
son las condiciones y las necesidades de agua de riego que requiere, de
ser el caso. Medir la humedad puede evidenciar la relacion que existe
entre el contenido de agua del suelo y/o la perdida de ésta por escorrentia

superficial y por el drenaje que puede suscitarse a las capas mas
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profundas. Los valores obtenidos de la determinacion de humedad se

presentan en la tabla a continuacion:

Tabla 16. Determinacion de humedad (%) en las zonas agroecoldgicas, estrato 1.

Estrato Profundidad Humedad (%)
Culebrillas El Carb6n San Antonio
(cm) Pedon 1 Pedo6n 2 Pedo6n 3
0-50 45,73 47,21 22,08
0-50 35,80 54,11 13,32
1
0-50 39,88 26,18 14,75
Media 40,47 42,50 16,72

Culebrillas

El Carbon

16,72

San Antonio

Figura 24. Determinacion de humedad (%) de los suelos evaluados, estrato 1.

Tabla 17. Andlisis de varianza para la humedad (%) en el estrato 1 de los suelos

evaluados
Fuente de variacion Suma de Gl | Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio
Pedén 1233,12 2 616,561 7,15 0,0258 *
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Residuos 517,314 6 86,2189

Total 1750,44 8

Nota. * Diferencia estadistica significativa

La tabla ANOVA muestra que existe diferencia estadistica significativa
entre la humedad y las diferentes localidades. Puesto que el valor-P es
menor que 0,05 (0,0258<0,05); por lo tanto, los 3 agrosistemas tienen
efecto estadisticamente significativo sobre la humedad con un 95% de
nivel de confianza, en este caso la humedad del sector de las zonas de
Culebrillas y EL Carbon tiene humedades relativamente altas, lo que
denota un capacidad de campo alta, lo que evidencia que el drenaje en
estos suelos es bajo, pudiendo deberse a la recepcion de agua lluvia que
predomina en la zona o por agua de riego que utilizan para los procesos

de siembra.

Tabla 18. Determinacion de humedad (%) en las zonas agroecologicas, estrato 2.

Estrato Profundidad Humedad (%)

Culebrillas El Carbon San Antonio

(cm) Pedon 1 Pedo6n 2 Pedoén 3
50 -100 52,76 29,89 14,91
50 -100 40,71 26,82 17,76
2
50 -100 37,75 30,53 10,76

Media 43,74 29,08 14,48
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14,48

San Antonio

Culebrillas

El Carbo6n

Figura 25. Determinacion de humedad (%) de los suelos evaluados, estrato 2.

Tabla 19. Andlisis de varianza para la humedad (%) en el estrato 2 de los suelos

evaluados.
Fuente de variacién Suma de Gl | Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio
Pedén 1284,52 2 642,258 24,23 0,013 *
Residuos 159,069 6 26,5115
Total 1443,58 8

Nota. * Diferencia estadistica significativa.

La tabla ANOVA muestra que existe diferencia estadistica significativa
entre la humedad y las 3 localidades a la profundidad de 50 a 100 cm.
Puesto que el valor-P es menor que 0,05 (0,013<0,05); por lo tanto, las
localidades un tienen efecto estadisticamente significativo sobre la
humedad con un 95% de nivel de confianza, en este caso la humedad del
sector Culebrillas continua con valores altos 43,74% lo que denota que

en esta zona tiene una capacidad de campo alta.
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La medicion de humedad representa la cantidad de agua por unidad de
volumen de tierra que hay en el terreno, el suelo que mayor humedad
tiene es el de la zona de El Carbon con 42,5% a una profundidad de 0 a
50 cm y en la profundidad de 50 a 100 cm es el suelo de la zona de
Culebrillas con el 43,74%. Estos valores tienen coherencia con las
mediciones de conductividad, pues en ella los suelos del sector
Casaiches San Antonio tenian la mayor conductividad, entendiendo que
este suelo permite que el agua pase con facilidad y al suceder esto el
suelo quedard con humedad baja como la evaluada que correspondia

al6,72 y 14,48 % a las profundidades evaluadas.
5.4.4 Determinacion de textura

Las mediciones de textura del suelo son un indicativo del contenido de
particulas de diferente tamafio. Estd vinculado con la facilidad que
presenta el suelo para trabajar, la cantidad del contenido de agua y aire
que tienen el suelo y la velocidad con la que penetra en el mismo y lo
atraviesa. Los resultados obtenidos de las mediciones realizadas se

presentan en la Tabla 20, a continuacion:

Tabla 20. Textura del suelo en las zonas evaluadas, estrato 1.

Culebrillas El Carbon San Antonio

Profundi | Arena | Arcilla | Limo | Arena | Arcilla | Limo | Arena | Arcilla | Limo

dad % % % % % % % % %

0-50 | 756 | 44 | 20 | 796 | 84 | 12 | 68 18 14

0-50 | 85,6 6,4 8 75,6 | 14,4 10 73,6 | 164 10
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0-50 | 8L,6 8,4 10 73,6 | 10,4 16 79,6 | 12,4 8

Media | 80,93 | 6,40 |12,67 | 76,27 | 11,07 | 12,67 | 73,73 | 15,60 | 10,67

X X X X X X X X X
< ﬂ ©) < 5 o < ﬁ ]
B = | 5 3 = 4 S
~ O — ~ O — & ©, =
< & < &, < %
< <
CULEBRILLAS EL CARBON SAN ANTONIO

Figura 26. Textura del suelo en las zonas evaluadas, estrato 1.

Los datos obtenidos de los analisis de laboratorio muestran que el suelo
de las zonas evaluadas esta constituido por particulas de diferente
tamafo, para esto se realizo una clasificacion granulométrica, en la que
basicamente se destaca la arena, arcilla y limo. En este caso los suelos
de la zona de Culebrillas estan constituidos en un 80,93% de arena a
diferencia de los suelos de El Carbon y Casaiches San Antonio, lo cual
es un indicativo de la calidad del suelo pues la arena es arrastrada con
gran facilidad por el viento y el agua debido a su tamafio y a su nula

tendencia a unirse entre si a diferencia de las otras zonas.

Los porcentajes de arcilla de 6,40% tienden a formar agregados de
estructura débil lo que facilita la erosion del suelo, asi como el 12,67%
de limo que tienen un bajo poder adherente permaneciendo particulas

individuales que se erosionan muy facilmente. Lo que no sucede con los
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suelos de El Carbon y San Antonio pues sus porcentajes tienen mejores

caracteristicas que los de la zona de Culebrillas.

Ademas, se realizaron las mediciones de textura de los suelos evaluados

en las tres zonas a una profundidad de 50 a 100 cm, los resultados

obtenidos se presentan en la tabla a continuacion:

Tabla 21. Textura del suelo en las zonas evaluadas, estrato 2.

Culebrillas El Carbon San Antonio
Profundi
dad
Arena | Arcilla | Limo | Arena | Arcilla | Limo | Arena | Arcilla | Limo
(cm) % % % % % % % % %
50-100| 77,6 8,4 14 81,6 14,4 4 75,6 16,4 8
50-100| 78,0 8 14 83,6 6,4 10 79,6 14,4 6
50-100| 78,0 10 12 75,6 16,4 8 74 16 10
Media | 77,87 | 8,80 |13,33| 80,27 | 12,40 | 7,33 | 76,40 | 15,60 | 8,00

ST
B O
-
e -
&~
<
CULEBRILLAS

X X X X = X
< < o < < o
Z — = Z — S
&~ O —~ I~ S) —
< ~ < ~
< <
EL CARBON SAN ANTONIO

Figura 27. Textura del suelo en las zonas evaluadas, estrato 2.
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Los resultados obtenidos muestran que a una profundidad de 50 a 100
cm los suelos estdn formados por particulas de diferente tamafio a
diferencia de la profundidad de 0 a 50 cm, en la cual se puede encontrar
que el suelo del sector El Carbon tiene una mayor composicion de arena
con un 80,27%, lo cual sefiala que a esta profundidad este suelo tiene
tendencia a erosionarse por la facilidad de remocion de las particulas ya
sea por agua o viento. El contenido de arcilla con un 15,60% de la zona
de Casaiches San Antonio tiene la facilidad de formar agregados de
caracteristicas estables, pero pobre en limo con 8% lo cual representa
una baja adherencia, lo que tiene el suelo de la zona de culebrillas con

un 13,3%, pues contribuird a formar agregados mas estables.
5.4.5 Determinacion de materia orgdnica

La materia organica esta constituida por residuos de plantas, cosechas y
materiales animales, estos contribuyen a mineralizar el suelo debido al
contenido de compuestos dentro de los que se destaca: los carbohidratos,

ligninas y proteinas.

Determinar el contenido de materia orgénica en los suelos representa
una actividad muy importante, pues mediante ¢l podemos determinar la
estructura de suelo, ademas que representa un factor muy importante en
la mejora de la capacidad de retencion de agua y nutrientes, asi como
también ayudan a prevenir la erosion. Los resultados obtenidos se

presentan en la tabla a continuacion:
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Tabla 22. Determinacion de materia orgdnica (%) en las zonas agroecologicas,

estrato 1.
Estrato Profundidad Materia Organica (%)
Culebrillas El Carbén San Antonio
(cm) Pedon 1 Pedon 2 Pedon 3
0-50 6,64 3,32 2,58
0-50 10,20 6,64 3,39
1
0-50 6,92 4,45 2,66
Media 7,92 4,80 2,88

Culebrillas El Carbon

San Antonio

Figura 28. Determinacion de materia orgdnica (%) de los suelos evaluados, estrato

1.
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Tabla 23. Andlisis de varianza para la materia orgdnica (%) en el estrato 1 de los

suelos evaluados.

Fuente de variacion Suma de Gl | Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio

Pedén 38,8609 2 19,4304 8,37 0,0184 *

Residuos 13,9337 6 2,32229

Total 52,7946 8

Nota. * Diferencia estadistica significativa.

La tabla ANOV A muestra que existe diferencia estadistica significativa
entre la materia organica y las 3 localidades a la profundidad de 0 a 50
cm. Puesto que el valor-P es menor que 0,05 (0,0184<0,05); por lo tanto,
se establece que los 3 agrosistemas tienen efecto estadisticamente
significativo sobre el contenido de materia organica con un 95% de nivel
de confianza, es decir que los valores difieren notablemente en ellas. En
este caso los suelos del sector de Culebrillas tienen el mayor porcentaje
de materia orgdnica con un valor de 7,92%, denotando que en esta zona
la materia organica es nuevamente incorporada al suelo permitiendo que
este se enriquezca, lo que no sucede en el sector de Casaiches San

Antonio que tiene un porcentaje bajo 2,88%.
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Tabla 24. Determinacion de materia orgdnica (%) en las zonas agroecologicas,

estrato 2.
Estrato Profundidad Materia Organica (%)
Culebrillas El Carbon San Antonio
(cm) Pedon 1 Pedon 2 Pedo6n 3
50-100 6,66 4,65 1,70
50 - 100 8,99 11,48 2,07
2
50 - 100 8,12 4,48 2,07
Media 7,92 6,87 1,95
1,95
Culebrillas El Carbo6n San Antonio

Figura 29. Determinacion de materia orgdnica (%) de los suelos evaluados, estrato

2.

Tabla 25. Andlisis de varianza para la materia orgdnica en el estrato 2 de los suelos

evaluados.
Fuente de variacion Suma de Gl | Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio
Pedon 61,0693 2 30,5346 5,27 0,0477 *
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Residuos 34,7563 6 5,79272

Total 95,8256 8

Nota. * Diferencia estadistica significativa

La tabla ANOVA muestra que existe diferencia estadistica significativa
entre la materia orgénica y las 3 localidades a la profundidad de 50 a
100 cm. Puesto que el valor-P es menor que 0,05 (0,0477); por lo tanto,
las localidades tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la
materia organica con un 95% de nivel de confianza, en este caso el
contenido de materia organica del sector Casaiches San Antonio tiene el
menor porcentaje con un valor de 1,95%, lo que senala que los suelos

de este sector son los mas pobres en materia organica.

Los suelos de la zona de Culebrillas representan el mayor porcentaje de
materia organica con 7,92% a las dos profundidades, esto con relacion
a los suelos de las otras dos zonas, lo que segun la USDA (2016), los
suelos que tienen un porcentaje mayor a 6% estan considerados como
suelos con materia orgdnica alta, mientras que los suelos con porcentajes
de 3 a 6 se consideran como suelos medios en materia organica y suelos
con porcentajes menores a 3 se consideran como bajos en materia
organica, en este sentido el suelo de la zona de Culebrillas a una

profundidad de 0 a 50 cm tiene el mayor contenido de materia organica.

Ademas, se puede evidenciar que este suelo es el mas rico en nutrientes
y el que menos proceso erosivo presenta, seguido del suelo de la zona
de El Carb6n y el suelo de Casaiches San Antonio, en cuanto a menor

porcentaje de materia organica.
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5.4.6 Determinacion de macronutrientes (potasio, calcio y magnesio)

La medicion de los macronutrientes en el suelo representa un
procedimiento fundamental para establecer el potencial que tiene el
mismo para nutrir las plantas que se desarrollan sobre ¢l. Las carencias
de estos pueden reflejarse en dafios en las cosechas, malos desarrollos
en los cultivos lo que genera que el suelo se empobrezca y sea mucho
facil que los procesos erosivos se den. Los resultados obtenidos se

presentan en la tabla a continuacion:
a) Determinacion de potasio

Tabla 26. Determinacion de potasio (meq/100ml) en las zonas agroecologicas,

estrato 1.
Estrato Profundidad Potasio (meq/100 ml)
Culebrillas El Carbén San Antonio
(cm) Pedon 1 Pedo6n 2 Pedoén 3
0-50 0,19 0,22 0,15
0-50 0,43 0,49 0,12
1
0-50 0,08 0,34 1,11
Media 0,23 0,35 0,46
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0,23

Culebrillas

El Carbon

San Antonio

Figura 30. Determinacion de potasio (meq/100ml) de los suelos evaluados, estrato

1

Tabla 27. Anadlisis de varianza para el potasio en el estrato 1 de los suelos evaluados.

Fuente de variacién Suma de Gl | Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio
Pedén 0,0770889 2 | 0,0385444 0,31 0,7414 ns
Residuos 0,734867 6 0,122478
Total 0,811956 8

Nota. ns = no significativo

La tabla ANOVA muestra que no existe diferencia estadistica

significativa entre el contenido de potasio y los suelos de las 3

localidades a la profundidad de 0 a 50 cm. Puesto que el valor-P es

mayor que 0,05 (0,7414>0,05); por lo tanto, las localidades no tienen

efecto estadisticamente significativo sobre el contenido de potasio con

un 95% de nivel de confianza, en este caso el potasio del sector

Culebrillas tiene el menor contenido con un valor de 0,23 meq/100 ml,
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lo que indica que los suelos de este sector son los mas pobres en potasio

lo que ocasiona un crecimiento vegetativo lento y que la calidad de los

frutos sean bajos debido a que la deficiencia de este macroelemento

ocasiona que los procesos metabolicos de la planta sean lentos.

Tabla 28. Determinacion de potasio (meq/100ml) en las zonas agroecologicas,

estrato 2
Estrato Profundidad Potasio (meq/100 ml)
Culebrillas El Carbén San Antonio
(cm) Pedon 1 Pedon 2 Pedon 3
50 -100 0,17 0,29 0,16
50 - 100 0,25 0,34 0,13
2
50 - 100 0,08 0,34 1,89
Media 0,17 0,32 0,73

0,32

Culebrillas El Carbon San Antonio

Figura 31. Determinacion de potasio (meq/100ml) de los suelos evaluados, estrato

2.
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Tabla 29. Anadlisis de varianza para el potasio en el estrato 2 de los suelos evaluados.

Fuente de variacion Suma de Gl | Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio

Pedon 0,500822 2 0,250411 0,73 0,5186 ns

Residuos 2,0466 6 0,3411

Total 2,54742 8

Nota. ns = no significativo

La tabla ANOVA muestra que no existe diferencia estadistica
significativa entre el potasio y las 3 localidades a la profundidad de 50
a 100 cm. Puesto que el valor-P es mayor que 0,05 (0,5186>0,05); por
lo tanto, los suelos de las 3 localidades no tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre el potasio con un 95% de nivel de
confianza, en este caso el contenido de potasio del sector Culebrillas
tiene el menor contenido con un valor de 0,17 meq/100 ml, lo que indica
que los cultivos y la vegetacion de este sector tendran caracteristicas de
calidad inferiores a la de los otros suelos pues los procesos metabolicos

en la planta serd lento.
b)  Determinacion de calcio

Tabla 30. Determinacion de calcio (meq/100ml) en las zonas agroecologicas, estrato
L

Estrato Profundidad Calcio (meq/100 ml)

Culebrillas El Carbon San Antonio

(cm)
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Pedon 1 Pedon 2 Pedon 3
0-50 9,50 13,10 12,30
0-50 13,0 14,20 17,30
1
0-50 18,4 20,00 16,70
Media 13,63 15,77 15,43

13,63

Culebrillas

El Carbon

San Antonio

Figura 32. Determinacion de calcio (meq/100ml) de los suelos evaluados, estrato 1.

Tabla 31. Andlisis de varianza para el calcio en el estrato 1 de los suelos evaluados.

Fuente de variacién Suma de Gl | Cuadrado |[Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio

Pedon 7,90222 2 3,95111 0,29 0,7603 ns

Residuos 82,6 6 13,7667

Total 90,5022 8

Nota. ns = no significativo

La tabla ANOVA muestra que no existe diferencia estadistica

significativa entre el contenido de calcio y los suelos de las 3 localidades
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a la profundidad de 0 a 50 cm. Puesto que el valor-P es mayor que 0,05
(0,7603>0,05); por lo tanto, las localidades no tienen -efecto
estadisticamente significativo sobre el contenido de calcio con un 95%
de nivel de confianza, en este caso el contenido de calcio del sector EL
Carbon tiene el mayor contenido con un valor de 15,77 meq/100 ml, lo
que indica que los suelos de este sector podrian experimentar un efecto
adverso pues una alta concentracion de calcio puede provocar una
reduccion de la absorcion de nutrientes por parte de la planta, es decir,
no absorberia correctamente lo micronutrientes, causando deficiencias

de estos nutrientes.

Tabla 32. Determinacion de calcio (meq/100ml) en las zonas agroecologicas, estrato

2.

Estrato Profundidad Calcio (meq/100 ml)
Culebrillas El Carb6n San Antonio
(cm) Pedon 1 Pedon 2 Pedo6n 3
50 -100 8,8 12,3 12,10
50 -100 12,1 17,0 15,4
2
50 -100 13,1 19,5 16,0
Media 11,3 16,3 14,5
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11,3

Culebrillas

El Carbon

San Antonio

Figura 33. Determinacion de calcio (meq/100ml) de los suelos evaluados, estrato 2.

Tabla 33. Andlisis de varianza para el calcio en el estrato 2 de los suelos evaluados.

Fuente de variacién Suma de Gl | Cuadrado |[Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio

Pedén 37,4867 2 18,7433 2,46 0,1657 ns

Residuos 45,6733 6 7,61222

Total 83,16 8

Nota. ns = no significativo

La tabla ANOVA muestra que no existe diferencia estadistica

significativa entre el calcio y los suelos de las 3 localidades a la

profundidad de 50 a 100 cm. Puesto que el valor-P es mayor que 0,05

(0,1657>0,05); por lo tanto, las localidades no tienen -efecto

estadisticamente significativo sobre el calcio con un 95% de nivel de

confianza, en este caso el calcio del sector Culebrillas tiene el menor

contenido con un valor de 11,3 meqg/100 ml, lo que indica que los suelos

de este sector a esta profundidad son los més pobres en el contenido de

calcio lo que provocara deficiencias de nutrientes.
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¢)  Determinacion de magnesio

Tabla 34. Determinacion de magnesio (meq/100ml) en las zonas agroecoligicas,

estrato 1.
Estrato Profundidad Magnesio (meq/100 ml)
Culebrillas El Carbén San Antonio
(cm) Pedon 1 Pedon 2 Pedoén 3
0-50 1,3 1,5 1,7
0-50 3.4 1,6 1,5
1
0-50 1,7 1,2 3,7
Media 2,1 1,4 2,3

Culebrillas El Carbon San Antonio

Figura 34. Determinacion de magnesio (meq/100ml) de los suelos evaluados, estrato
1.
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Tabla 35. Anadlisis de varianza para el magnesio en el estrato 1 de los suelos

evaluados.
Fuente de variacion Suma de Gl | Cuadrado |Razon-F| Valor-P
Cuadrados Medio
Pedén 1,26889 2 0,634444 0,69 0,5383 ns
Residuos 5,53333 6 0,922222
Total 6,80222 8

Nota. ns = no significativo

La tabla ANOVA muestra que no existe diferencia estadistica
significativa entre el contenido de magnesio y los suelos de las 3
localidades a la profundidad de 0 a 50 cm. Puesto que el valor-P es
mayor que 0,05 (0,5383>0,05); por lo tanto, las localidades no tienen
efecto estadisticamente significativo sobre el contenido de magnesio
con un 95% de nivel de confianza, en este caso el magnesio de los suelos
del sector El Carbon tiene el menor contenido con un valor de 1,4
meq/100 ml, lo que indica los cultivos de este sector presentaran
problemas con el proceso de la fotosintesis, pues el magnesio es un

componente basico del clorofila.

Tabla 36. Determinacion de magnesio (meq/100ml) en las zonas agroecologicas,

estrato 2.

Estrato Profundidad Magnesio (meq/100 ml)

Culebrillas El Carbon San Antonio

(cm) Pedén 1 Pedoén 2 Pedén 3
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50 - 100 1,3 1.4 2,1
50-100 4,4 1,4 2,0
50 - 100 1,7 1,8 3.3
Media 2,5 1,5 2,5

Figura 35. Determinacion de magnesio (meq/100ml) de los suelos evaluados, estrato

2.

Tabla 37. Andlisis de varianza para el magnesio en el estrato 2 de los suelos

Culebrillas

El Carbon

San Antonio

evaluados.
Fuente de variacién Suma de Gl | Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio
Pedén 1,74222 2 0,871111 0,76 0,5063 ns
Residuos 6,84 6 1,14
Total 8,58222 8

Nota. ns = no significativo
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La tabla ANOVA muestra que no existe diferencia estadistica
significativa entre el contenido de magnesio y los suelos de las 3
localidades a la profundidad de 50 a 100 cm. Puesto que el valor-P es
mayor que 0,05 (0,5063); por lo tanto, los pedones no tienen efecto
estadisticamente significativo sobre el magnesio con un 95% de nivel de
confianza, en este caso el calcio del sector El Carbon tiene el menor
contenido con un valor de 1,5 meq/100 ml, lo que indica que los suelos
de este sector a esta profundidad presentard problemas en los cultivos

debido a la baja concentracion de este macroelemento.

El contenido de potasio en mayor cantidad se encuentra en los suelos de
Casaiches San Antonio con 0,46 y 0,73 meq/100 ml a las profundidades
de 0-50 y 50-100 cm respectivamente, seguido de los suelos del Carbon
y Culebrillas; con relacion al contenido de calcio los suelos de El Carbén
tienen la mayor cantidad con 15, 77 y 16,3 meq/100 ml, seguido de los
suelos de Casaiches y Culebrillas. El contenido de magnesio predomina
en los suelos de Casaiches con 2,3 y 2,5 meq/100ml a las profundidades
de 0-50 y 50-100 cm respectivamente, seguido de los suelos de
Culebrillas y El Carbon. En este sentido, se puede manifestar que el
contenido de macronutrientes es adecuado para el desarrollo de los
cultivos, destacando los suelos de San Antonio como los mejores para
la actividad agronémica y ademas identificando que estos suelos son los
que menos erosion hidrica y edlica han experimentado, segun lo sefiala

los contenidos de potasio, calcio y magnesio.
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5.4.7 Determinacion de micronutrientes (manganeso, hierro y cobre)

La determinacion de micronutrientes representa una practica muy
importante para la determinacion de la calidad del suelo, la
disponibilidad de micronutrientes representa un factor muy importante
debido a que los micronutrientes son un factor primordial para el
adecuado crecimiento y desarrollo de las plantas que requiere
rendimientos elevados, pues la deficiencia de micronutrientes se

convierte en una limitante para las plantas.
a)  Determinacion de manganeso

Tabla 38. Determinacion de manganeso (ppm) en las zonas agroecoldgicas, estrato

1.

Estrato Profundidad Manganeso (ppm)
Culebrillas El Carbén San Antonio
(cm) Pedon 1 Pedo6n 2 Pedoén 3
0-50 0,12 0,05 0,11
0-50 0,13 0,05 0,10
1
0-50 0,14 0,14 0,03
Media 0,13 0,08 0,08
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Culebrillas El Carbon San Antonio

Figura 36. Determinacion de manganeso (ppm) de los suelos evaluados, estrato 1.

Tabla 39. Andlisis de varianza para el manganeso en el estrato 1 de los suelos

evaluados.
Fuente de variacién Suma de Gl | Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio
Pedén 0,005 2 0,0025 1,60 0,2782 ns
Residuos 0,0094 6 | 0,00156667
Total 0,0144 8

Nota. ns = no significativo

La tabla ANOVA muestra que no existe diferencia estadistica
significativa entre el contenido de manganeso y los suelos de las 3
localidades a la profundidad de 0 a 50 cm. Puesto que el valor-P es
mayor que 0,05 (0,2782>0,05); por lo tanto, las localidades no tienen
efecto estadisticamente significativo sobre el manganeso con un 95% de
nivel de confianza, en este caso el contenido de manganeso del sector El
Carbdn y Casaiches tienen la menor cantidad de este mineral con un

valor de 0,08 ppm respectivamente, lo que indica que los suelos de este
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sector son los mas pobres en manganeso, por lo que estos suelos no tiene

la fraccion mas disponible para ser absorbida por las raices.

Tabla 40. Determinacion de manganeso (ppm) en las zonas agroecoldgicas, estrato

2,
Estrato Profundidad Manganeso (ppm)
Culebrillas El Carbon San Antonio
(cm) Pedén 1 Pedoén 2 Pedén 3
50 - 100 0,22 0,01 0,03
50 - 100 0,16 0,03 0,03
2
50 - 100 0,16 0,03 0,03
Media 0,18 0,02 0,03
.0 0,0
macenss  ERCCEEN
Culebrillas El Carbon San Antonio

Figura 37. Determinacion de manganeso (ppm) de los suelos evaluados, estrato 2.
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Tabla 41. Andlisis de varianza para el manganeso en el estrato 2 de los suelos

evaluados.
Fuente de variacion Suma de Gl | Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio
Pedén 0,0470889 2 | 0,0235444 | 52,97 0,0002 **
Residuos 0,0026666 6 [0,000444444
Total 0,0497556 8

Nota. ** = Diferencia altamente significativa

La tabla ANOVA muestra que existe diferencia estadistica altamente
significativa entre el contenido de manganeso y los suelos de las 3
localidades a la profundidad de 50 a 100 cm. Puesto que el valor-P es
menor que 0,05 y menor que 0,02 (0,0002); por lo tanto, los pedones
tienen un efecto estadistico altamente significativo sobre el manganeso
con un 95% de nivel de confianza, en este caso el contenido de
manganeso del sector Culebrillas tiene el mayor contenido con un valor
de 0,19 ppm, lo que indica que los suelos de este sector a esta
profundidad son los mas ricos en manganeso y favorecera la absorcion

de este mineral por las raices de las plantas.
b)  Determinacion de hierro

Tabla 42. Determinacion de hierro (ppm) en las zonas agroecoldgicas, estrato 1.

Estrato Profundidad Hierro (ppm)

(cm)

Culebrillas

El Carbon

San Antonio
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Pedon 1 Pedon 2 Pedon 3
0-50 17,02 17,88 17,87
0-50 16,71 17,60 17,43
1
0-50 16,61 14,02 17,67
Media 16,78 16,50 17,66

16,78

Culebrillas

16,5

El Carbon

San Antonio

Figura 38. Determinacion de hierro (ppm) de los suelos evaluados, estrato 1.

Tabla 43. Analisis de varianza para el hierro en el estrato 1 de los suelos evaluados.

Fuente de variacién Suma de Gl | Cuadrado [Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio

Pedon 2,18482 2 1,09241 0,69 0,5359 ns

Residuos 9,45327 6 1,57554

Total 11,6381 8

Nota. ns = no significativo

La tabla ANOVA muestra que no existe diferencia estadistica

significativa entre el contenido de hierro y los suelos de las 3 localidades

a la profundidad de 0 a 50 cm. Puesto que el valor-P es mayor que 0,05
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(0,5359); por lo tanto, las localidades no tienen efecto estadisticamente
significativo sobre el hierro con un 95% de nivel de confianza, en este
caso el contenido de calcio del sector El Carbén tiene el menor
contenido con un valor de 16,5 ppm, lo que indica que los suelos de este
sector son los mas pobres en hierro, evitando que se combine facilmente

con los fosfatos, carbonatos, el calcio y el magnesio.

Tabla 44. Determinacion de hierro (ppm) en las zonas agroecologicas, estrato 2.

Estrato Profundidad Hierro (ppm)
Culebrillas El Carb6n San Antonio
(cm) Pedo6n 1 Pedon 2 Pedon 3
50-100 17,18 14,22 17,74
50 -100 17,41 17,54 18,41
2
50 -100 17,58 17,63 18,51
Media 17,39 16,46 18,22

Culebrillas

El Carbo6n

San Antonio

Figura 39. Determinacion de hierro (ppm) de los suelos evaluados, estrato 2.
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Tabla 45. Analisis de varianza para el hierro en el estrato 2 de los suelos evaluados.

Fuente de variacion Suma de Gl | Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio

Pedon 4,63349 2 2,31674 1,74 0,2534 ns

Residuos 7,98407 6 1,33068

Total 12,6176 8

Nota. ns = no significativo

La tabla ANOVA muestra que no existe diferencia estadistica

significativa entre el hierro y los suelos de las 3 localidades a la

profundidad de 50 a 100 cm. Puesto que el valor-P es mayor que 0,05

(0,25347>0,05); por lo tanto, las localidades no tienen efecto

estadisticamente significativo sobre el hierro con un 95% de nivel de

confianza, en este caso el hierro del sector El Carbon tiene el menor

contenido con un valor de 16,46 ppm, lo que indica que los suelos de

este sector a esta profundidad son los mas pobres en el contenido de

hierro.

c¢)  Determinacion de cobre

Tabla 46. Determinacion de cobre (ppm) en las zonas agroecologicas, estrato 1.

Estrato

Profundidad

(cm)

Cobre (ppm)
Culebrillas El Carbon San Antonio
Pedon 1 Pedon 2 Pedon 3
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0-50 0,83 2,24 0,75
0-50 0,75 1,48 1,58
1
0-50 0,74 1,17 1,59
Media 0,77 1,63 1,31

0,77

Culebrillas

El Carbdn

San Antonio

Figura 40. Determinacion de cobre (ppm) de los suelos evaluados, estrato 1.

Tabla 47. Andlisis de varianza para el cobre en el estrato 1 de los suelos evaluados.

Fuente de variacién Suma de Gl | Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio
Pedén 1,12287 2 0,561433 3,13 0,1172 ns
Residuos 1,07593 6 0,179322
Total 2,1988 8

Nota. ns = no significativo

La tabla ANOVA muestra que no existe diferencia estadistica

significativa entre el contenido de cobre y los suelos de las 3 localidades

a la profundidad de 0 a 50 cm. Puesto que el valor-P es mayor que 0,05
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(0,1172>0,05); por lo tanto, las localidades no tienen efecto
estadisticamente significativo sobre el contenido de cobre con un 95%
de nivel de confianza, en este caso el cobre de los suelos del sector
Culebrillas tiene el menor contenido con un valor de 0,77 ppm, lo que

indica que los suelos de este sector son los mas pobres en cobre.

Tabla 48. Determinacion de cobre (ppm) en las zonas agroecoldgicas, estrato 2.

Estrato Profundidad Cobre (ppm)
Culebrillas El Carbon San Antonio
(cm) Pedon 1 Pedon 2 Pedoén 3
50 -100 1,19 1,17 1,57
50 -100 1,16 2,02 0,63
2
50 -100 1,17 2,02 0,61
Media 1,17 1,74 0,94

1,17

Culebrillas San Antonio

El Carbon

Figura 41. Determinacion de cobre (ppm) de los suelos evaluados, estrato 2.

Tabla 49. Andlisis de varianza para el cobre en el estrato 2 de los suelos evaluados.

Fuente de variacion

Suma de

Cuadrados

Gl

Cuadrado
Medio

Razon-F

Valor-P
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Pedon 1,01336 2 0,506678 2,80 0,1381 ns

Residuos 1,084 6 0,180667

Total 2,09736 8

Nota. ns = no significativo

La tabla ANOVA muestra que no existe diferencia estadistica
significativa entre el contenido de cobre y los suelos de las 3 localidades
a la profundidad de 50 a 100 cm. Puesto que el valor-P es mayor que
0,05 (0,1381); por lo tanto, las localidades no tienen efecto
estadisticamente significativo sobre el cobre con un 95% de nivel de
confianza, en este caso el cobre del sector Casaiches San Antonio tiene
el menor contenido con un valor de 0,94 ppm, lo que indica que los
suelos de este sector a esta profundidad son los mas pobres en contenido

de cobre.

El contenido de manganeso en mayor cantidad se encuentra en los suelos
de Culebrillas con 0,13 y 0,18 ppm a las profundidades de 0-50 y 50-
100 cm respectivamente, seguido de los suelos de Casaiches y El
Carbon. El contenido de hierro de los suelos de Casaiches tienen la
mayor cantidad con 17, 66 y 18,32 ppm a las profundidades de 0-50 y
50-100 cm respectivamente, seguido de los suelos de Culebrillas y
Casaiches. El contenido de cobre es mayor en los suelos de El Carbon
con 1,63 y 1,74 ppm a las profundidades de 0-50 y 50-100 cm
respectivamente, seguido de los suelos de Culebrillas y Casaiches. Esto
denota que a mayor profundidad de suelos mejor contenido de

micronutrientes.
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Los valores obtenidos no difieren mucho, por lo que se determina que
no ha existido cultivos intensivos o que la materia mineral ha sido
devuelta al suelo mediante los residuos de cosecha, también se puede
denotar que no ha existido remocidn continua de estos micronutrientes,
pues se encuentran en cantidades aceptables; por lo tanto, los procesos
erosivos en estas localidades han sido minimos a la profundidad de 50 a

100 cm.
5.4.8 Determinacion de amonio (NH4)

La determinacién de la diferentes formas de nitrégeno puede ser
determinado por las concentraciones de amonio (NH4), pues las formas
en que el nitrogeno (N) es asimilado por las plantas es como NHgy
mediante procesos de flujo, en este sentido las cantidades de nitrogeno
que se encuentran presentes en los suelos se debe principalmente a las
diferentes condiciones que tenga el mismo, como el caso del clima,
vegetacion, actividad antimicrobiana, topografia del suelo, la actividad

del hombre, entre otros.

La flora y microflora especifica del suelo contribuye en la
transformacion del nitrégeno de las moléculas orgdnicas en amonio, por
lo tanto, el amonio puede contribuir a la determinacion de la riqueza o
pobreza del suelo en materia organica y microbioldgica, los resultados

obtenidos se presentan en la tabla a continuacion:
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Tabla 50. Determinacion de amonio (ppm) en las zonas agroecoléogicas, estrato 1.

Estrato Profundidad Amonio (ppm)
Culebrillas El Carbo6n San Antonio
(cm) Pedén 1 Pedén 2 Pedén 3
0-50 76 67 63
0-50 63 57 84
1

0-50 50 167 129
Media 63 97 92

97,00 92,00

Culebrillas El Carbon San Antonio

Figura 42. Determinacion de amonio (ppm) de los suelos evaluados, estrato 1.

Tabla 51. Andlisis de varianza para el contenido de amonio en el estrato 1 de los

suelos evaluados.

Fuente de variacion Suma de Gl | Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio
Pedon 2022,0 2 1011,0 0,61 0,5759 ns
Residuos 10012,0 6 1668,67
Total 12034,0 8
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Nota. ns= no significativo

La tabla ANOVA muestra que no existe diferencia estadistica entre el
contenido de amonio y los suelos de las 3 localidades a la profundidad
de 0 a 50 cm. Puesto que el valor-P es mayor que 0,05 (0,5759>0,05);
por tanto, las localidades no tienen ninglin efecto estadisticamente
significativo sobre el contenido de amonio con un 95,0% de nivel de

confianza.

Tabla 52. Determinacion de amonio (ppm) en las zonas agroecologicas, estrato 2.

Estrato Profundidad Amonio (ppm)
Culebrillas | El Carbén San Antonio

(cm) Pedon 1 Pedo6n 2 Pedo6n 3

50 - 100 75,00 67,00 76,00

50 - 100 83,00 65,00 81,00

2

50 - 100 82,00 229,00 188,00

Media 80,00 120,33 115,00
120,33 115,00

80,00

Culebrillas El Carbon San Antonio

Figura 43. Determinacion de amonio (ppm) de los suelos evaluados, estrato 2.
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Tabla 53. Andlisis de varianza para el contenido de amonio (ppm) en el estrato 2 de

los suelos evaluados.

Fuente de variacion Suma de Gl | Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio

Pedon 2880,22 2 1440,11 0,34 0,7276 ns

Residuos 25758,7 6 4293,11

Total 286389 8

Nota. ns= no significativo

La tabla ANOVA muestra que no existe diferencia estadistica entre el
contenido de amonio y los suelos de las 3 localidades a la profundidad
de 50 a 100 cm. Puesto que el valor-P es mayor que 0,05 (0,7276); por
tanto, los pedones no tienen ningun efecto estadisticamente significativo

sobre el contenido de amonio con un 95,0% de nivel de confianza.

Se debe mencionar que las tres mayores fuentes de nitrogeno en los
suelos para agricultura es la urea, el amonio y el nitrato, de ahi se
desprende un proceso conocido como nitrificacion que es la oxidacion
biologica de amonio (NH4) a nitrato (NOs3) gracias a la accion de las
bacterias nitrificantes. Este proceso ocurre cuando las condiciones del
suelo son las apropiadas, en este caso el suelo de la zona de Culebrillas
tiene un bajo contenido de amonio a las dos profundidades y los suelos
del sector El Carbon tienen el mayor contenido de amonio, seguido de
los suelos del sector de Casaiches San Antonio. Esto demuestra que en
el sector de Culebrillas existe una buena presencia de bacterias

nitrificantes que permiten esta conversion, seguido del suelo de San
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Antonio y por ultimo de los suelos del sector de El Carbon, ademas
presenta una gran ventaja pues los nitratos promueven sinérgicamente

la adsorcion de cationes como K, Ca 'y Mg.
5.4.9 Determinacion de fosforo

El fosforo es un macroelemento que se encuentra formando parte de los
suelos y en parte de los diferentes minerales como el caso de la fosforita,
apatito, entre otros. También se encuentra formando parte de los
compuestos asociados a la materia organica y también como parte de los
microorganismos, los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio
realizados en las diferentes zonas evaluadas se presentan en la tabla en

la continuacion:

Tabla 54. Determinacion de fosforo (ppm) en las zonas agroecologicas, estrato 1.

Estrato Profundidad Fésforo (ppm)
Culebrillas El Carb6n San Antonio
(cm) Pedon 1 Pedo6n 2 Pedo6n 3
0-50 15,00 12,00 16,00
0-50 11,00 15,00 19,00
1
0-50 8,10 25,00 55,00
Media 11,37 17,33 30
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11,37 17,33

Culebrillas El Carbdn San Antonio

Figura 44. Determinacion de fosforo (ppm) de los suelos evaluados, estrato 1.

Tabla 55. Andlisis de varianza para el contenido de fosforo en el estrato 1 de los

suelos evaluados.

Fuente de variacion Suma de Gl | Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio

Pedon 543,247 2 271,623 1,54 0,2886 ns

Residuos 1058,67 6 176,446

Total 1601,92 8

Nota. ns= no significativo

La tabla ANOVA muestra que no existe diferencia estadistica entre el
contenido de fosforo y los suelos de las 3 localidades a la profundidad
de 0 a 50 cm. Puesto que el valor-P es mayor que 0,05 (0,2886); por
tanto, las localidades no tienen ningun efecto estadisticamente
significativo sobre el contenido de amonio con un 95% de nivel de

conflanza.

Tabla 56. Determinacion de fosforo (ppm) en las zonas agroecologicas, estrato 2.

Estrato Profundidad Fosforo (ppm)

(cm) Culebrillas El Carbon San Antonio
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Pedoén 1 Pedoén 2 Pedo6n 3
50-100 11,00 10,00 15,00
50-100 11,00 12,00 18,00
50-100 10,00 32,00 47,00
Media 10,67 18,00 26,67

10,67

Culebrillas

18,00

El Carbon

San Antonio

Figura 45. Determinacion de fosforo de los suelos evaluados, estrato 2.

Tabla 57. Anadlisis de varianza para el contenido de fosforo (ppm) en el estrato 2 de

los suelos evaluados.

Fuente de variacién Suma de Gl | Cuadrado [Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio

Pedén 384,889 2 192,444 1,25 0,3509 ns

Residuos 921,333 6 153,556

Total 1306,22 8

Nota. ns= no signficativo

La tabla ANOVA muestra que no existe diferencia estadistica entre el

contenido de fosforo y los suelos de las 3 localidades a la profundidad
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de 50 a 100 cm. Puesto que el valor-P es mayor que 0,05 (0,3509); por
tanto, las localidades no tienen ningin efecto estadisticamente
significativo sobre el contenido de fosforo con un 95% de nivel de

confianza.

El requerimiento de fosforo en los suelos es un factor que esta vinculado
directamente a la actividad agrondémica del mismo, €ste juega un papel
importante en la nutricion de los cultivos, y se vincula directamente con
la capacidad del suelo de suministrar a los diferentes cultivos las
cantidades que ellos lo requieren y asi mismo es un indicador de las
caracteristicas fisico quimicas del suelo de reponer el fosforo que las

plantas van tomando del mismo.

La fertilidad que presenta el suelo en relacion al fosforo asimilable es
mas alta en los suelos del sector de Casaiches San Antonio en las dos
profundidades, seguido de los suelos del sector de El Carbon y los suelos
del sector de Culebrillas. Lo indicado pone en evidencia que los suelos
del sector de San Antonio tienen un contenido de fosforo normal a alto,
lo que indica que son suelos con buena fertilidad, lo que contrarresta con
los suelos del Culebrillas que representan suelos pobres en fosforo con

requerimientos de abonado para cubrir las necesidades del mismo.

Por todo lo expuesto se concluye que existe la influencia de la erosioén
en la modificacion de las propiedades fisico quimicas de los suelos de
las tres zonas agroecolodgicas evaluadas, segun lo reportado en los

analisis anteriormente desarrollados.
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USO DEL SUELO Y SUS
PROPIEDADES FiSICO-
QUIMICAS EN ZONAS
AGROECOLOGICAS ANDINAS
DE LA PROVINCIA BOLIVAR

Estimado lector, el libro destaca la importancia critica de estudiar los
cambios en el uso del suelo para garantizar una planificacion territorial
sostenible frente a desafios como la urbanizacion y la deforestacion. El
autor resalta el papel transformador de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y la teledeteccion, herramientas que permiten un
monitoreo preciso y una gestion eficiente de los recursos naturales.

Al integrar el analisis de las propiedades fisico-quimicas del suelo con
tecnologias digitales y metodologias de campo, es posible desarrollar
estrategias de conservacion y manejo que aseguren la seguridad
alimentaria, protejan la biodiversidad y mitiguen los impactos del
cambio climatico.

Agradecemos a todos los lectores que se acercan a esta obra con &nimo
de aprender, aplicar y transformar. "
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