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RESUMEN EJECUTIVO

El Valle Interandino norte en la provincia del Carchi esta enmarcado por
numerosos volcanes, algunos activos durante el Pleistoceno y otros durante el
Holoceno. Ello ha posibilitado la existencia en el terreno de una gruesa capa de
sedimentos volcanicos holocénicos, conformada en su parte superior por
aproximadamente un metro de cenizas volcanicas (granos tamafo limo a arena
gruesa) sobre un metro de lapilli (granos tamafio arena media y gruesa a grava,
con abundantes inclusiones tamafio piedra de 2 a 10 cm). Ese material se
distribuyé diferencialmente en el paisaje segun la topografia, tanto en el
momento de la deposicion, como posteriormente por accién del viento y el
agua, aumentando en las cercanias de la fuente emisora (especialmente el
lapilli). Ello fue el material originario de los productivos suelos actuales que
cubren el paisaje del valle interandino (Franco, 2015)

El desarrollo agricola crecientemente intensivo, a partir de la deforestacion del
bosque humedo montano desde la primera mitad del siglo XX, estimulé una
nueva onda de redistribucion del material provocada por erosion superficial v,
posiblemente, nuevos procesos de solifluxion. Los movimientos en masa son
favorecidos en formas de relieve céncavos, debido a la acumulaciéon de agua y
la saturacién del material superior, de texturas limosas a franco arenosa y
medias de poca adhesividad y cohesion. El inicio de tales flujos pudo
eventualmente haber sido desencadenado también por temblores de tierra,
frecuentes en la region por la actividad volcénica y la presion de la placa de

Nazca en la costa ecuatoriana.

Como resultado de todo ello, la “alfombra” de cenizas volcanicas que cubre el
valle y las vertientes de las cordilleras occidental y oriental presenta una alta
variabilidad en su espesor. Y es en esa capa de cenizas que se ha desarrollado

el horizonte A1, de color negro y de alta fertilidad gracias a su alto contenido en
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humus, del cual depende la potencialidad agricola de la region (Franco, 2015).
El objetivo de este trabajo fue formular una clasificacion interpretativa de los
jovenes suelos del Centro Experimental San Francisco, propiedad de la UPEC,
gue reflejara su nivel de degradacion/conservacion, asumiendo que ello podria
influenciar la productividad. La clasificacion fue fundamentada, primeramente,
en el espesor del horizonte Al y en algunas de sus propiedades y, segundo, en
su relacion con la topografia (posicion topografica y grado de pendiente), lo cual
facilitaria su posterior aplicacion en la cartografia de los suelos. Se asumio
como condicion que la definicion de los tipos de suelo se basara en pardmetros
de facil deteccion, a los fines de viabilizar su uso con facilidad y bajos costos

por parte de técnicos y agricultores.

Se diferenciaron 4 tipos de suelos, algunos de ellos con dos subtipos, en las 45
hectareas de la finca (Cuadro 1). Cada tipo de suelo fue caracterizado en
relacion al espesor del horizonte Al, su color, textura, estructura y grado de
compactacion, contenido de carbono orgénico y pH. El tipo 1, denominado
modal, corresponde al perfil de suelo poco afectado por pérdida o acumulacion,
presente en cimas convexas de muy poca pendiente y poca intensidad de uso.
Todos los demas perfiles se compararon con este tipo para definir su caracter

de pérdida o ganancia.

El tipo 2 corresponde a perfiles de pérdida de material en las partes altas de las
pendientes, el tipo 3 a perfiles de acumulacién en las partes media y baja y en
la base de las laderas, vy, finalmente, el tipo 4 a perfiles en fondos de valle,
donde la acumulacion de agua genere procesos de gleyzacion en el primer
metro, lo que afecta la capacidad de uso del suelo. Si la gleyzacion se presenta
a mayor profundidad no afectando la productividad se considera un tipo 3b

(perfil de acumulacion).

Luego de analizar y discutir las diferencias entre los tipos de suelo, el trabajo
concluye demostrando la existencia de suelos severa y moderadamente
erosionados, alternando con suelos de extraordinario espesor por efectos de la

acumulacion de material, y finaliza con recomendaciones relativas al uso y

Xi



conservacion de los suelos. Se propone un catalogo de tipos de suelos y tres
recomendaciones relacionadas al mismo: a) aplicar el catalogo en la cartografia
de los suelos en las fincas del cantdon Huaca, b) iniciar la recabacion de datos
sobre el desarrollo de los cultivos en cada tipo de suelo, a fin de observar su
posible relacion con la productividad, y c) realizar experimentos relacionados a
los tipos de suelo, sobre sistemas de produccion de caracter agroecoldgico, que
pudieran coadyuvar en la detencion de los procesos de degradacion de los
suelos y su restauracion. Particularmente se proponen cultivos mixtos para
disminuir la incidencia de plagas y enfermedades y reducir el uso de pesticidas,
y la implementacion de medidas tales como andenes, curvas de nivel, zanjas de
absorcion y barreras fisicas o bioldgicas para retener humedad y contener la

erosion superficial.
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ABSTRACT

The ecuadorian Interandean valley, North of the Carchi province, is surrounded
by volcanoes, which were active during the Pleistocene or the Holocene. It
explains the existence of an extensive ashes cover about 1-meter-deep (grain
size from silt to medium and coarse sand) over lapilli (grain size from medium-
coarse sand to gravel with inclusions of 2 to 10 cm wide stones), also 1-meter-

deep in average.

These materials were distributed differentially in the landscape during its
downfall, and after it, also by wind and water. Thus, the landscape ash cover
shows quite variable differences in depth along the Interandean Valley and the
Occidental and Oriental Cordillera’s slopes. The horizon A1, characterized by
black color and high fertility, developed on this ash sediment, being determinant

for the local intensive agriculture.

Being the main objective of this work to produce a soils interpretative
classification for the UPEC experimental farm San Francisco, it was necessary
to take into consideration the thickness of the horizon Al and his properties, and
its relationships to the topographic position and the slope inclination degree. The
latter would help by soil mapping. We found 5 soil types. Type 1 is the “modal”
profile, very little affected by material lost or accumulation, and land use. Type 2
represents the soils profiles affected by material loss, localized at steep
inclination at the top of slopes and in other areas under intensive land use.

Type 3 is an accumulation profile localized at the medium and basis of slopes.
Finally, Type 4 corresponds to soils profiles at the bottom of slopes and having

water saturation within 1 meter of soil depth (pseudogley).

After characterization of each soil type, we discuss its differences to conclude,
that there its severe and medium eroded soil profiles in the experimental farm,

besides very deep soils profiles created by strong material accumulation.
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Finally, we make three recommendations: a) to collect information about plant
development and production in different soil types in order to correlate both
parameters, b) conduct experiments related to soil types on agro-ecological
production systems, aiming to stop soil degradation and promote soil
restoration, and c) to introduce erosion control practices, like terraces, contour

lines cultivation and water absorption trenches.
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INTRODUCCION

La provincia del Carchi se caracteriza por la gran variedad y la riqueza de sus
recursos naturales, dentro de los cuales se puede destacar en particular la
existencia de suelos volcanicos (Andisoles) con un potencial agricola elevado. El
clima y los suelos han favorecido una alta densidad poblacional, superior a 100
habitantes’/km2 en buena parte de la provincia, lo que ha derivado en una
intensidad de uso de las tierras poco comun. Las reformas agrarias de los afios 60
y 70 impulsaron la densificacion de la tenencia de la tierra y la introduccion de
pastos y ganaderias mas productivas, y, finalmente, los sistemas de produccion
fundamentados en la llamada Revolucion Verde, altamente intensivos en capital e
insumos, dominaron el paisaje agricola del Valle Interandino. La monocultura, la
mecanizacion del laboreo de la tierra y el uso intensivo de agroquimicos han
impactado en forma severa, especialmente las areas de pendientes fuertemente
onduladas hasta escarpadas (Lopez, 2003) (Franco, 2015). Progresivamente, los
procesos de degradacion han venido afectando a los suelos agricolas. En forma
general, este aspecto habia sido descuidado ya desde la época colonial, sea por
despreocupacion frente a la abundancia de los recursos naturales, sea por la falta

de experiencia en materia de conservacion de suelos.

El Centro Experimental San Francisco de la UPEC ofrece una buena oportunidad
para potenciar el desarrollo agricola de forma racional. La tecnologia utilizada en
terrenos con pendientes pronunciadas ha generado procesos erosivos graves, por
lo que es necesario encontrar un manejo adecuado para esto, realizando practicas
de conservacion de suelos y haciendo un buen uso de las pendientes. EI mal
manejo de las pendientes en nuestra provincia ha hecho que se vea marcado en
mayor intensidad la perdida de suelo, por ello se requiere aplicar técnicas y
tecnologias que nos ayuden a reducir la erosion del mismo, En la actualidad la
erosion se singulariza por tener un papel de primer orden en la degradacién de los

recursos naturales renovables.



. EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los suelos en el Centro Experimental San Francisco (UPEC) en Huaca, Carchi,
han sido objeto de un largo proceso de deterioro causado por el sobreuso y la
aplicacion de técnicas agropecuarias inadecuadas a lo largo del tiempo. La
deforestacion de la zona se estima ocurri6 a mediados del siglo pasado
(Hidalgo, 2007), por lo que el area ha estado sometida a uso agropecuario por
al menos 60 afios. En su nueva condicion del Centro Experimental San
Francisco de la UPEC, una de las metas a alcanzar es la de establecer usos de
la tierra acordes con las condiciones de relieve y capacidad productiva de los
suelos, a fin de detener el proceso de degradacion e iniciar la restauracion

donde sea factible.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.

El Centro Experimental San Francisco, como la mayoria de las fincas de la
region alta, himeda y fria del norte del Carchi, ha sido sometida a un uso
agropecuario intensivo por décadas, siendo los rubros fundamentales la
produccién de papa y la produccién de leche (pastizales). Desde los afios 1970-
1980, es comun en la region el uso del tractor, arado de discos y rastra, en la
preparacion de la tierra. Ello se cumple, por lo general, en el sentido de la

pendiente, debido a la fuerte y media inclinacién del terreno.

Simplemente es imposible hacerlo siguiendo las curvas de nivel sin riesgo de
volcamiento del tractor. Esa practica agricola promueve el arrastre de
considerables cantidades de suelo pendiente abajo (Cordova y Valverde, 2002)
por otra parte, el pastoreo tiende a compactar el suelo afectando sus

propiedades fisicas y aumentando los riesgos de erosion por escorrentia



superficial. Un vacuno de 400-500 Kg distribuye su peso en las cuatro
extremidades y al andar en tres extremidades, causando un efecto de
compresion significativo sobre el suelo, que se traduce en un aumento de la
densidad aparente del horizonte mas superficial de hasta 31% (Tomasini,
2012). Por otra parte, el pisoteo tanto en condicion humeda (efecto de
compresion), como en seca (efecto de pulverizacion) tiende a destruir la
estructura del suelo, lo que incide negativamente en la tasa de infiltracién. En
razon de la fuerte variabilidad edafica generada tanto por factores naturales
(acumulaciéon diferencial de cenizas volcanicas y movimientos en masa,
asociados al relieve) como por el impacto de la erosién, este estudio se propone
caracterizar esa variabilidad y formular un sistema de clasificacion interpretativa
de los suelos. Estudios posteriores, por ejemplo, de productividad, al ser
asociados a los tipos de suelos permitiran verificar su relevancia y, asimismo,
se podra experimentar sistemas dirigidos a la restauracion de las areas

degradadas.

1.3 DELIMITACION

Pais: Ecuador, Provincia: Carchi, Cantén: Huaca
Fecha de inicio del proyecto: mayo 2015
Fecha de finalizacion del proyecto: junio 2016

Tabla 1: Establecimiento de la investigacion y ubicacion geografica.

Campo Agricola

Area Estudio de suelos
Unidades de Observacion Finca experimental (45 ha)
Altitud 2.700-2855 m.s.n.m.

Temperatura promedio anual 12 °C
Precipitacion promedio anual 1200 mm

Humedad relativa promedio 80 %
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Figura 1: Ubicacién del Centro Experimental San
Francisco: cantén Huaca-Carchi

1.4 JUSTIFICACION

La importancia del Centro Experimental San Francisco, de donde surjan
experiencias agroproductivas sostenibles que influyan como modelo al entorno,
requiere un mayor conocimiento de los suelos, sus potencialidades y
limitaciones. Actualmente se adelantan una serie de proyectos de investigacion
y desarrollo agropecuario en la finca experimental, y se realizardn muchos otros
en el futuro, para lo cual es relevante disponer de la mayor informacion posible

sobre los suelos.

Por otra parte, el impacto erosivo en suelos de alta pendiente es notorio bajo el
uso agropecuario intensivo de la zona humeda y fria del Carchi, por encima de
los 2.600 msnm, el cual se evidencia por el afloramiento de arenas blancas y/o

la reduccion del color negro intenso caracteristico. Ante ello, es una necesidad



regional avanzar en el entendimiento del problema, sus dimensiones y su
intensidad a los fines de proponer alternativas de solucién eficientes. La
produccion agropecuaria del Carchi es una de las bases de la economia

regional.

La UPEC, como Universidad Regional que incluye la especialidad de Desarrollo
Integral Agropecuario, influye el tema de conservacion de los suelos agricolas

en sus programas de docencia, investigacion y extension.

El estudio esta dirigido a la generacion de un catalogo de tipos de suelos que
reflejen el estado de conservacion, relacionando el espesor de la capa arable, la
posicion topogréfica y la pendiente. Este catalogo, basado en tipos
interpretativos de suelos, podria ser aplicado luego en otras fincas de la zona, y
servir de base a estudios de productividad y programas y proyectos de

restauracion.

Es un importante reto para la UPEC, como universidad regional que incluye la
especialidad desarrollo integral agropecuario y ciencias ambientales, contribuir
a encontrar soluciones al problema de conservacion de los suelos agricolas y
mejoramiento de los sistemas de produccion. Para ello, lo procedente seria
implementar progresivamente sistemas agroecoldgicos de produccion, lo que
requiere el conocimiento de los suelos, la vegetacién y la fauna en toda la
extension de la finca. Desde el punto de vista académico y productivo, lo
indicado es formular un Plan de ordenamiento y uso, con criterio agroecoldgico
y vision de largo plazo, transformando la finca en un modelo experimental de

desarrollo sostenible para la region de influencia, en el Norte del Carchi.

1.5 OBJETIVOS.

1.5.1. Objetivo General



Evaluar el estado de conservacion y degradacion de los suelos del
Centro Experimental San Francisco, en relacibn a la posicion
topografica y la clase de pendiente, y formular una clasificacion
interpretativa, referida al nivel de degradacion del suelo, de la cual se

derive un catalogo de tipos de suelos de facil aplicacion.

1.5.2. Objetivos Especificos

v" Hacer un reconocimiento de los suelos del Centro Experimental San
Francisco, relacionandolos con la topografia y el grado de pendiente.

v Evaluar algunas propiedades fisicas y quimicas relevantes en los perfiles
de suelo: espesor del horizonte Al, densidad aparente, porosidad total y
tipos de porosidad, capacidad de campo, textura, estructura y
compactacion; y quimicas: contenido de materia organica y pH, en

funcioén de reforzar la diferenciacion de suelos.

v Elaborar un catadlogo de los suelos del Centro Experimental San
Francisco usando como criterio el nivel de conservacion/degradacion del

perfil.

v' Formular algunas medidas de conservacion de los suelos frente al

proceso de degradacién por erosion y compactacion.



. FUNDAMENTACION TEORICA.

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En la actualidad, la Provincia del Carchi se caracteriza por ser una provincia en
donde la tenencia de la tierra es minifundista; es decir, que mas del 95% de sus
unidades de produccion agropecuaria tienen superficies que van desde una ha.,
hasta 20 ha., pocas son en realidad, las grandes propiedades que se conservan
como tales. Este hecho sumado a los cultivos intensivos tradicionales,
monocultivos, con falta de financiamiento, asesoramiento técnico e inseguridad
en la comercializacion, han sido y son, entre otras, las causa de la permanente
pobreza, endeudamiento y marginacion del agricultor. En el mundo
contemporaneo, que exige el uso racional y altamente eficiente de los recursos
naturales, como una de las bases de la competitividad; no es posible que
potencialidades como las que ofrece el sector agropecuario en el Carchi,
continten siendo desperdiciadas, con enormes costos econémicos y sociales.
Ventajosamente, existen tecnologias agropecuarias que permiten, a través de
un buen uso del suelo y demas recursos y medios de produccién, obtener
resultados y réditos satisfactorios. Todo este proceso se inicia a través del
ordenamiento territorial de cada uno de los componentes que conforman el
sistema agroproductivo, como son: El recurso agua, suelo, flora, entre otros
(Ramirez, 2012)



La zonificacion para la ordenaciébn y manejo de las areas es un ejercicio
dinamico, flexible, el cual debe ser revisado y ajustado constantemente,
demarcando zonas en base al uso potencial del suelo predestinandolo para un

aprovechamiento adecuado y una actividad determinada (Pefia, 2010).

Con el paso del tiempo las clasificaciones interpretativas o técnicas son una
forma de agrupar los suelos, teniendo presente el objetivo de organizar la capa
fértil del suelo por sus propiedades y su comportamiento, de modo que los
productores puedan establecer decisiones correctas entre diversas alternativas
de uso y de manejo agricola. El sistema de capacidad de uso del suelo es una
clasificacion técnica que debe establecer caracteristicas relevantes de un suelo,
gue permita decidir la combinacién de cultivos apropiados para la tierra sobre
una base sustentable, sin riesgos de erosion. Segun una investigacion realizada
en Chile, las caracteristicas mas importantes del suelo que influyen en su
capacidad de uso incluyen la profundidad de la capa fértil, textura, drenaje y

porcentaje de pendiente (Stolpe, 2013).

A lo largo del tiempo se han realizado experimentos para evaluar el impacto del
laboreo con rastra y discos sobre el estado del suelo y el proceso erosivo,
encontrando que el mayor flujo de suelo se produce con el arado en pendientes
de 25° ademas se reporta la incidencia de procesos erosivos en diversas
regiones del Carchi, sefialandolo como un grave problema que debe ser
abordado mediante innovacion en los sistemas agroproductivos. Asi mismo
indica la necesidad de conocer la dimensién real del problema en cuanto a

extension y niveles de intensidad (Cordova y Valverde, 2002).

Por otra parte, la erosion del suelo puede ser causada por mala gestion de la
ganaderia en las aplicaciones agricolas. El pastoreo excesivo reduce la utilidad,
la productividad y la biodiversidad de la tierra y es una de las causas de la
desertificacion y la erosion. El pastoreo excesivo, como también la
sobrepoblacion de animales, causa un grave impacto sobre la estructura del
suelo produciendo su compactaciéon y reduciendo la tasa de infiltracion; ello ha

sido comprobado por multiplicidad de estudios. EI cambio de la ecuacion hidrica
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en beneficio de la escorrentia superficial promueve la erosién superficial, y, en

suelos poco permeables, la erosion en surcos y carcavas. (Badillo, 2011).

En el caso del Centro Experimental San Francisco, los suelos de texturas
gruesas facilitan la rapida infiltracion de la lluvia, evitando surcos y carcavas,
pero, aun asi, puede presumirse erosion superficial. Ello debe reflejarse en el
espesor y la estructura del Horizonte A1, como un impacto adicional al proceso
erosivo derivado del laboreo mecénico. La densidad aparente del suelo es un
buen indicador de ciertas caracteristicas del suelo, a saber: porosidad, grado de
aireacion y capacidad de infiltracion. La densidad aparente se define como la
relacion del peso seco por unidad de volumen del suelo. Los factores que la
afectan son principalmente tres: la textura, la estructura y la presencia de
materia organica. Suelos con texturas arenosas tienden a tener densidades
mayores que suelos mas finos, al mismo tiempo en suelos bien estructurados

los valores son menores que en suelos compactos. (Rosero,2016).

En numerosos paises, el tamafio del rebafio es un elemento de dignidad,
orgullo y de notoriedad para el ganadero, su familia o su clan. Ya desde hace
tiempo atras se consider6 como medida de conservacion edafica evitar el
sobrepastoreo. La exposicion del suelo a los agentes erosivos, debido a la
disminucién de la cubierta vegetal por el pastoreo y a la remocion del suelo por
el pisoteo, favorecen la erosién hidrica si el lugar es de pendiente significativa, y
a la erosion edlica si el lugar es seco. El sobrepastoreo facilita la desertificacion
de areas semiéaridas y la desproteccién de las cabeceras de cuenca en la zona
serrana. Esto ultimo influye también en el balance de las aguas superficiales y

subterraneas (Ganasal, 2011).

2.2. FUNDAMENTACION LEGAL.

La presente investigacion se fundamenta en la Constitucion de la Republica del
Ecuador (2008), con el titulo Biodiversidad y recursos naturales, Seccién cuarta:

Recursos naturales, Seccion quinta: Suelo manifiesta:



Art. 409.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo,
en especial su capa fértil. Se establecerd& un marco normativo para su
proteccion y uso sustentable que prevenga su degradacion, en particular la

provocada por la contaminacion, la desertificacion y la erosion.

En areas afectadas por procesos de degradacion y desertificacion, el Estado
desarrollara y estimulara proyectos de forestacion, reforestacion y revegetacion
que eviten el monocultivo y utilicen, de manera preferente, especies nativas y

adaptadas a la zona.

Art. 410.- El Estado brindara a los agricultores y a las comunidades rurales
apoyo para la conservacion y restauracién de los suelos, asi como para el
desarrollo de practicas agricolas que los protejan y promuevan la soberania

alimentaria.

2.3. FUNDAMENTACION FILOSOFICA.

El Carchi, y particularmente el cantén Huaca tienen una tradicién y vocacion
profundamente agricola desde la época precolombina, fundamentada en su
clima y la calidad de los suelos. El crecimiento demografico y el desarrollo
econdémico en las ultimas décadas han generado una creciente presion sobre el
ambiente, particularmente sobre las aguas y los suelos. La necesidad de
incrementar la productividad y la implementacién de practicas agricolas
inadecuadas estd creando riesgos crecientes a la sostenibilidad de las

actividades productivas (Franco, 2015).

El desarrollo sostenible constituye un nuevo paradigma a alcanzar y se lo
entiende como un proceso que pretende la transformacion productiva para
mejorar la calidad de vida, haciendo uso racional del talento humano y de los
recursos naturales, financieros y culturales, sin poner en riesgo la satisfacciéon

de las generaciones futuras (Janeiro, 1992)
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En la busqueda de ese nuevo paradigma, esta investigacion pretende contribuir
con el reconocimiento del estado de degradacion/conservacion en el que se
encuentran actualmente los suelos del Centro Experimental San Francisco,
como un ejemplo metodologico, y, ademas, en atencibn a su caracter
experimental, pues alli podrian ensayarse sistemas agroproductivos incoativos
que contribuyan a restaurar la calidad de los suelos (Rosero, 2016).

2.4. FUNDAMENTACION CIENTIFICA.

2.4.1. Los Suelos (Andisoles)

“Suelo es la capa superficial de la tierra en donde se desarrollan las raices
de las plantas, conocido también como capa arable o capa vegetal’. El
suelo es el elemento fundamental para la produccién agricola y pecuaria, ya
gue un buen suelo nos ayuda a las cosechas de los productos, asi como
también nos ayuda al crecimiento del pasto para la alimentacion de los

animales (Guerra, 2009).
Componentes del Suelo

En un volumen dado de suelo, donde la materia mineral y organica
normalmente ocupa alrededor del 50% y el espacio poroso otro 50%, se

diferencian tres componentes:

Componentes Sdlidos: incluye componentes abidticos como piedras, grava,
arenas, limo y arcilla, y componentes bi6éticos como humus, residuos de

plantas, macro y microorganismos.

Componente Liquido: Estda compuesto por los distintos tipos de agua,

segun su grado de adsorcion en el suelo:

eAgua gravitacional: Es el agua que se introduce y fluye a través del

suelo por efecto de la fuerza de gravedad a través de los macroporos.
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eAgua capilar: Es el agua que se mantiene por tension superficial sobre
las superficies de las particulas y agregados del suelo, y rellenando
huecos y poros capilares de tamafio medio 0 mesoporos.

eAgua higroscopica: Es el agua que se mantiene fuertemente adherida a
las particulas por fuerzas de adhesion de origen molecular. Forma una
lamina alrededor de las particulas, cuyo espesor es de unas decenas de
moléculas de agua. Se denomina “agua muerta”, por no ser accesible a

las raicillas de las plantas (Hernandez, 2009).

Componente Gaseoso: Existe un variable intercambio gaseoso entre el aire
atmosférico y el volumen poroso del suelo, el que posibilita el desalojo del
CO2 generado por actividad microbiana y respiracion celular en el suelo, y el
ingreso de Oxigeno, vital para la vida aerébica en el suelo. El intercambio
depende del contenido de agua y de la macroporosidad, la que a su vez

depende de la estructura y textura. (Guerra, 2009).

2.4.2. El perfil del suelo

Los suelos presentan diferentes capas u horizontes que se superponen de
manera horizontal, los cuales estan determinados por el color, espesor,
textura, porosidad, estructura, y el contenido de materia organica. Los

horizontes reconocibles en un perfil de suelo son:

eMantillo orgénico. - Es la capa superficial de desechos organicos
sometidos a descomposicién por efecto de macro y microorganismos.

eHorizonte A.- Es la capa mineral mas superficial, normalmente de
colores oscuros por el contenido de humus. Bajo uso agricola se la conoce
como la capa arable y es ahi donde el agricultor realiza el laboreo manual o
mecanico.

eHorizonte B.- Subyace al Al y presenta coloraciones por 6xidos de
hierro indicativos de su grado de evolucion y de la dinamica hidrica; es mas
claro y menos estructurado que el anterior, por su mucho menor contenido

de humus.
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eHorizonte C.- Corresponde al material poco evolucionado, que mantiene

mas similitud con el regolito, o material original del suelo.

El perfil de suelo original puede sufrir modificaciones por procesos de perdida
(erosion o movimientos en masa) o deposicion o acumulacion de nuevo
material, caso de deposicion de sedimentos aluviales por inundaciones,
coluviales por deslizamientos desde partes altas, o edlicos por erupciones

volcanicas cercanas o tormentas de polvo (Ibafiez, 2006).

2.4.3. Descripcion del perfil de suelo

a. Preparacion del perfil

Se realiza de mejor manera utilizando una calicata recién excavada, lo
suficientemente grande para permitir la descripcion de los diferentes
horizontes del suelo y sus propiedades (2 m de largo x 1 m de ancho x 2 m
de profundidad). Se puede hacer uso de perfiles existentes, como los cortes
de camino o zanjas, pero para su uso correcto se debe descubrir el suelo
hasta encontrar material poco afectado por influencias externas. En
levantamiento de suelos se usa el barreno (0-120 cm, con extension a 2,00
m) para describir con més rapidez y facilidad varios perfiles de suelo por dia.
Primero se registran las caracteristicas de la superficie del suelo o sitio
(relieve, posicidon topogréfica, pendiente, cobertura vegetal y uso de la tierra,
pedregosidad, grietas y otros detalles de posible relevancia). Luego se
realiza la descripcion del perfil de suelo, horizonte por horizonte,
comenzando con el superior. Las normas y recomendaciones mas usadas
para la descripcion del perfil de suelo y la codificacién de atributos han sido
compiladas por la FAO (FAO, 2009). La descripcion del perfil incluye su

fotografia con su identificacién y referencia métrica (cinta métrica).
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b. Estimacion del balance hidrico local

Los principales parametros del clima, como pluviosidad, temperatura y
evapotranspiracion, permiten establecer el balance hidrico general de los
sitios, de donde se deriva la disponibilidad o deficiencia de agua para los
procesos de evolucion y desarrollo del suelo. Asi, un balance hidrico positivo
promovera la meteorizacion y transformacion de los materiales originarios
(minerales), el lixiviado de las bases (Ca, Mg, Ky Na), y la acumulacion de H
y Al, pudiendo resultar un pH en el rango acido (menor a 7). Un balance
hidrico negativo, por el contrario, promovera la acumulacion de las bases y
un pH en el rango basico (mayor a 7). En ello influye en forma determinante
la relacion entre el agua que se infiltra y la que se escurre superficialmente,
lo que depende en primer lugar del relieve (posicion topografica y grado de
pendiente) y la textura y estructura del suelo. Por ejemplo, bajo un mismo
clima, el balance hidrico y la dinAmica del agua en los suelos de las cimas
pueden diferir de los de media vertiente y los de la base. Esta informacion
permite entender mejor la constitucion del perfil y hacer la interpretacién de
campo de la dinamica hidrica y de nutrientes del perfil, la que debe incluirse

al final de la descripcién (Franco, 2015).

2.4.4. Buenas practicas agropecuarias en terrenos con pendientes

Segun la FAO la topografia es un importante factor determinante de la
erosion del suelo, y, por tanto, de las practicas de control de la erosion y las
posibilidades de labranza mecanizada del suelo. La pendiente tiene entonces
una influencia primaria sobre la aptitud agricola de la tierra. La labranza en
las pendientes puede ademas ser limitada por la presencia de suelos
superficiales (FAO, 2009).

Se afirma que se debe evitar trazar los surcos en el sentido de la pendiente,

especialmente en laderas muy empinadas, pues facilitan la erosién del suelo.
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Debe hacerse la siembra siguiendo las curvas de nivel del terreno para
reducir la erosion y escorrentia. A lo largo de los afios el establecimiento de
grandes extensiones de monocultivos y la profunda aplicacion de plaguicidas
y fertilizantes ha generado problemas como la degradacion de los suelos, la
contaminacion del agua, la acumulacion de sustancias toxicas en alimentos,
la intoxicacion de agricultores con plaguicidas, la pérdida de fauna y flora

silvestre y desbalance ambiental (Romeo, 2004).

Diversificar la produccion vegetal y animal en pendientes fuertes permite una
mejor utilizacion de la tierra y sus recursos, y ayuda a evitar la
sobreproduccién de un producto. Una parcela puede soportar durante
periodos muy largos distintos tipos de plantas y animales debido a que sus
necesidades nutritivas son diferentes y los recursos que ellos utilizan en la
tierra son complementarios. Se debe aceptar la idea de que dejar reposar la
tierra y reducir el tamafo de los rebafios no es econdémicamente nada facil.
Sin embargo, el mejoramiento de las técnicas agricolas en las zonas
cultivadas puede permitir liberar tierras. Por ello, es posible reducir la carga

animal y consecuentemente la degradacion edéfica. (Pardo, 2013)

2.4.5. Principales factores de la degradacién y erosion del suelo

Tanto en la provincia del Carchi como en cualquier parte del mundo, los
factores climéaticos y sus consecuencias (precipitacion, oscilacion de la
temperatura, viento, escorrentia), asi como antrépicos (construccién de
vialidad, laboreo agricola, sobrepastoreo) actian como promotores de la
erosion de los suelos. Adicionalmente, las propiedades del relieve y de los
suelos, asi como los diferentes tipos de cobertura vegetal (sobre los cuales el
hombre puede tener un impacto determinante), condicionan la erosion. Cada
uno de estos factores tiene una importancia variable, y para el caso de la
provincia del Carchi, debe ponerse particular énfasis sobre la influencia del

relieve y la topografia local, asi como el uso actual y la historia del uso de la
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tierra, con especial atencién al impacto de la labranza y a la intensidad de las
acciones propias del uso productivo (arado y rastreo, pastoreo, periodos de
descanso bajo barbecho, rotacion de cultivos, fertilizacion, aplicacion de
pesticidas, etc.). Todo ello contribuye a modificar las caracteristicas de los

suelos y a alterar su capacidad productiva (Castro, 2012).

Segun (Casas, 2012) la degradacion del suelo es el resultado de uno o mas
procesos que ocasionan la pérdida total o parcial de su productividad,
afectando las propiedades fisicas, quimicas y biologicas. Es dificil efectuar
una separacion entre los distintos procesos de degradacién que puede sufrir
el suelo, debido a que estadn intimamente relacionados y en permanente
evolucion, en funcién principalmente de la utilizacion de la tierra por el
hombre. Los agudos procesos erosivos que soportan la gran mayoria de los
suelos agricolas, ganaderos y forestales en el mundo han tenido su inicio en
la pérdida gradual de la capa arable y su contenido de materia organica y a
modificacién de su dinAmica aire/agua, debido a varios factores. Los mas
importantes son el agua, el viento, la deforestacion, el sobrepastoreo, los

barbechos, la labranza del suelo y la quema de residuos de cosecha.

La agricultura de la sierra norte ecuatoriana se caracteriza por desarrollarse
en paisajes de relieve quebrado, moderada a fuertemente inclinados,
predominando suelos de ladera con pendientes superiores a 20% vy
frecuentemente por encima del 40%. Pudiera estimarse que al menos 1/3 de
los suelos cultivados en cantones como Huaca y Tulcan tienen pendientes
superiores a 40%, lo que es indicativo de la magnitud de los riesgos de
erosion existentes. La mecanizacion bajo estas condiciones se realiza a favor
de la pendiente, ocasionando arrastre de suelo con los diferentes sistemas
de labranza. En particular en la provincia del Carchi es generalizado el uso
del tractor en la preparacién del suelo, llegando a utilizarse en pendientes
cercanas al 60%. Puede argumentarse que, en estas condiciones, la erosion

por efecto del sistema de labranza tiene iguales 0 mayores dimensiones que
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la erosion hidrica. Hace falta estudios comparativos sobre la remocion de

suelos por estos dos factores.

Un estudio realizado en Costa Rica sobre el impacto del pastoreo con
ganado Holstein y Jersey sobre la densidad aparente en un suelo, demostro
el efecto inmediato de la fuerza ejercida por el pisoteo de las razas
productoras de leche Holstein y Jersey, en un suelo del orden Andisol, con
cobertura permanente de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum). El estudio
se hizo en dos fincas dedicadas a la produccion de leche desde hacia mas
de 15 afos, determindndose que las variables raza, momento del pastoreo
(antes y después) y potrero, fueron significativas para la cuantificacion del
cambio en la densidad aparente. Los valores de densidad aparente antes de
gue entrara el ganado variaron entre 0,47 y 0,58 Mg/m3, con un promedio de
0,52 Mg/m3, mientras que después del paso del ganado variaron entre 0,52 y
0,77 Mg/m3, con un promedio de 0,64 Mg/m3. Con ganado Jersey, la
densidad aparente aumenté a valores entre 0,52 y 0,72 Mg/m3, con un
promedio de 0,62 Mg/m3 y con ganado Holstein entre 0,62 y 0,77 Mg/m3,
con un valor promedio de 0,69 Mg/m3. El cambio en la densidad aparente
producto del pisoteo en el suelo con cobertura permanente de pasto kikuyo,
con las condiciones que prevalecieron durante este trabajo, varié entre 14 y
31%, El cambio en la densidad aparente producto del pisoteo en un suelo
con cobertura permanente de pasto kikuyo indica que cada sistema de
produccion de leche en el pais es una unidad independiente y que dentro de
esta unidad se segregan una serie de subsistemas, los cuales varian
dependiendo del nimero de variables que se empleen para su valoracion.
(Jones & Cabalceta, 2009)

2.5. HIPOTESIS

Los suelos de la Finca Experimental San Francisco han sufrido un proceso de

degradacion por erosion y compactacion relacionadas con uso de magquinaria,
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el pisoteo del ganado vacuno y la agricultura en varias décadas, que varia en

intensidad con la posicién topogréfica y la clase de pendiente

2.6. VARIABLES

e Independiente: Estado de Conservacion de los Suelos en el Centro

Experimental San Francisco.

e Dependiente: Evaluacion y Categorizacion de los suelos segun la clase

de pendiente y posicidn topogréfica.

. METODOLOGIA.

3.1. MODALIDAD DE LA INVESTIGACION.

La presente investigacion es cualitativa y cuantitativa; basada en el estudio de
las caracteristicas especificas de los perfiles de suelo, en sitios seleccionados
de acuerdo a la posicion topografica y la pendiente, a fin de detectar y
caracterizar el estado de conservacién/degradacion de los suelos en el Centro

Experimental San Francisco, cantén Huaca, Carchi.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION.

La investigacion es de tipo empirico-analitico, basada en la observacion directa
de la distribucion y caracteristicas de los perfiles de suelo a lo largo de las
pendientes, en el area en el Centro Experimental San Francisco.

Complementariamente, determinaciones de laboratorio y célculos derivados
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generan informacion de variables aplicables a las determinaciones de campo, a

los fines de verificar la hipotesis de trabajo.

3.3. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION.

3.3.1. Poblacion.

Unidades edéficas de tamafio variable, presentes en el Centro Experimental
San Francisco (45 hectareas), factibles de ser diferenciadas y caracterizadas
segun propiedades facilmente detectables en campo, complementadas con
determinaciones de laboratorio simples y poco costosas. Ademas, dichas
unidades deberian poder ser relacionadas con parametros del relieve de simple

obtencion.

3.3.2. Muestra.

En la investigacion se realiz6 42 perfiles de suelo tratando de cubrir la
uniformidad del Centro Experimental San Francisco para realizar el estudio de

sus propiedades.

3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

En las tablas 2 y 3 se presenta una sintesis de las variables en su contexto.

19



Variables Definicion de la variable Dimension Indicadores items Técnicas Instrumentos Informante
HIPOTESIS
Los suelos Conservacion de los Suelos
del Centro VI. Estado de | suelos: El estado de Conservacion Investigacion | Libros Juan Pablo
Experimental | Conservacion | conservacion/degradacion | Factores que Perfil del Horizonte Rosero
San de los Suelos | de los suelos se define en | ocasionan la | sueloysus | Al Observacion | Revistas
Francisco en la Finca | base al perfil del suelo, erosion horizontes, | Horizonte Juan Pablo
han sufrido Experimental | particularmente en base propiedades | AC Paginas web | Rosero
un proceso San al grosor en cm y grado fisicas y Horizonte
de Francisco de compactacion del quimicas. | C Entrevista Cuestionario | Administrador

degradacion
por erosién y
compactacion
relacionadas
con uso de
maquinaria,
el pisoteo del
ganado
vacunoy la
agricultura en
varias
décadas, que
varia en
intensidad
con la
posicion
topogréfica y
la clase de
pendiente.

Horizonte Al (o capa
arable) y del Horizonte
BC.

hacienda

Tabla 2: Operacionalizacion de variable independiente

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Variables Definicién de la Dimension Indicadores items Técnicas Instrumentos Informante
variable
Selecciéon de Mapa de la finca | Seleccién de las Observacion Ficha Juan Pablo
con los puntos a | areas a de trabajo Libreta de notas Rosero

VD. Evaluacién y
Categorizacion

Categorizacion del
suelo:

Es la diferenciacion y
clasificacion

de tierras basado en
caracteristicas
distintivas y en
variables de
topografia.

Evaluacion:

La evaluacién del
estado de
conservacion de los
suelos es

un concepto integrado,
que se basa en la
obtencién de
parametros
cuantitativos, fisicos y
quimicos del perfil de
suelo.

areas de trabajo
para la
investigacion

realizar la
observacion

Apertura de las
calicatas

Realizar la
excavacion del
suelo de Im x 1m.

Descripcion de los
sitios de muestreo

Observacion

Ficha
Libreta de notas

Juan Pablo Rosero

Medir las
propiedades
fisicas de los
suelos

Espesor de los
horizontes

Descripcion de
perfiles

Observacion

Ficha
Libreta de notas

Juan Pablo Rosero

Densidad aparente

Obtencion del
peso seco del
suelo por unidad
de volumen

Observacion

Ficha
Libreta de notas

Juan Pablo Rosero

Propiedades  del
suelo

Determinacién del
color, la textura, la

estructura,
compactacion y
raices de cada
horizonte.

Observacion

Ficha
Libreta de notas

Juan Pablo Rosero

Medir las
propiedades
quimicas de los
suelos

PH y Carbono

Establecer el nivel
de acidez del
suelo y de materia
organica en el
laboratorio.

Observacion

Libreta de notas

Juan Pablo Rosero

Tabla 3: Operacionalizacion de variable dependiente

Elaborado

por
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3.5. RECOLECCION DE INFORMACION

Para obtener la informacion sobre los suelos del Centro Experimental San
Francisco se establecieron 12 transectas a través de diferentes formas y
pendientes del terreno. Se tomaron y se analizaron muestras de suelo en el

laboratorio.

3.5.1. Informacién procedimental

v La seleccion de areas se hizo en base a un mapa topografico de la
finca (curvas de nivel), delineandose las transectas desde las cimas al

fondo de valle representado por la quebrada Santo Tomas.

v Se replanteo las transectas en el terreno, procediéndose a recorrerlas
y medir la pendiente, definiéndose tramos por clases de pendiente (0-
20, 20-35, 35-60 y mas de 60%).

v En los tramos de pendiente definidos se hicieron calicatas y/o
barrenamientos y se describieron las caracteristicas del sitio y del
suelo, atendiendo al Manual para la Descripcion de Perfiles de Suelos
(FAO, 2009).Se establece la toma de muestras en cada horizonte
para la determinacion de la densidad aparente (Da), capacidad de
campo(CC), porosidad total, el pH y el contenido de carbono (C%).

3.5.2. Determinaciones de laboratorio y gabinete

v El pH se midi6 en una mezcla de suelo (seco al aire) en agua
destilada 1:2,5, agitada previamente, se calcula el valor con un pH-

metro electrénico con electrodo de vidrio.
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El contenido de carbono organico (%) se determind por combustion
de una muestra de 5 gramos de suelo en mufla a 425°C por 24 horas.

La muestra se seco6 previamente en estufa a 100°C por 24 horas.

Adicionalmente se determiné la Capacidad de Campo (CC=contenido
de humedad del suelo una vez desalojada el agua de los macroporos
por gravedad) en volumen % (contenido de humedad en relacion al

peso seco x Da).

Se determind la porosidad total (PT) segun la férmula:

PT= (1 — Da/Pe) x 100, donde Da es densidad aparente en
gramos/cm?®, Pe es el peso especifico de la materia mineral,

asumiéndose el valor correspondiente al Cuarzo (2,65 g/cm3).

Por diferencia entre la PT y la CC se obtuvo el valor correspondiente

a Meso mas microporos.

3.5.3. Materiales y equipos

Materiales de campo

Overol Botas
Azadodn Barra de hierro
Barreno Cilindros
Martillo de goma Cintas de seguridad
Céamara digital Manguera plastica
Marcadores Libreta de registros
Varillas de 1m Cinta métrica
Tabla de colores de Munsell Bruajula
Materiales de laboratorio
Mandil Balanza analitica
Guantes quirdrgicos Agitador magnético
Mascarilla PH-metro
Estufa Vasos de precipitacion
16 Crisoles Probeta
12 Capsulas de porcelana Desecador

Elaborado por (Rosero,2016)
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3.5.4. Detalles de procedimientos

Tabla 5: Actividades del proyecto

Secuencia de actividades

1 Levantamiento de la informacién
de campo
2 Descripcion de los perfiles de

suelo y toma de muestras

3 Trabajo de laboratorio
4 Céalculos
5 Informe de resultados

Se hizo el trazo de cada transecta y
sefalizacion, medicion de pendientes vy
diferenciacion de tramos por clase de
pendiente y apertura de calicatas vy
barrenamientos.

La descripcion de campo incluyo color,
moteo, textura, estructura, gravosidad,
raices, compactacion y minerales
reconocibles. Se recolectaron muestras de
suelo de los horizontes para densidad
aparente (cilindros de 100 cc) y para analisis
de laboratorio.

Andlisis de muestras (Carbono por
combustion en mufla, contenido de humedad
en estufa y pH).

Se calculé la densidad aparente y los
volumenes de porosidad total, capacidad de
campo, y por diferencia, de macro mas
MIiCroporos.

Interpretacion de resultados obtenidos.

Elaborado por (Rosero, 2016)

3.5.5. Figuras ilustrativas del levantamiento de la informacién (etapa de

campo)

Trazado de transectas y medicion de pendientes: la seleccion de areas de trabajo

con relacién a su pendiente y posicion topogréfica se realizé con apoyo del mapa

topografico de la finca (Pefia, 2010). Las transectas se establecieron cortando las

curvas de nivel.
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estructura del suelo (Rosero, 2016)

En sitios seleccionados de cada tramo de pendiente se describio el perfil de suelo,
haciendo énfasis en las propiedades morfolégicas y fisicas demostrativas del
estado de conservacion o degradacion. Las observaciones se correlacionaron con

la topografia.

de coloracién del suelo en la tabla de Munsell(Rosero, 2016)



Con la Intormacion obtenida se describié cada unidad de suelos y se interpreté en
relacion a su origen, evolucion y estado actual. Se hizo énfasis en la degradacién

de la capa arable.
3.5.6. Recoleccidon de muestras

Las muestras para el andlisis de suelo fueron tomadas de acuerdo a la topografia

del terreno, tomando en cuenta el cambio de pendiente.

La recoleccion de muestras de suelo se realizé en cada una de las calicatas
realizadas en profundidades de 0-20 cm de profundidad (Parte A o superior del
horizonte Al), y a 40 o mas cm de profundidad (Parte B o base del horizonte Al,
dependiendo del espesor del Al) y, adicionalmente, en los horizontes subyacentes
(IAC y IIC). Se tomaron muestras con cilindros de PVC de borde afilado, para
obtencién de la densidad aparente y se recolecté 1 kg de suelo para mediciones
de laboratorio (pH y carbono) de cada horizonte.

Figura 6: Recoleccion de 1 kg de suelo para analisis de pH, Carbono y muestras con cilindros para densidad
aparente (Quintero, 2015)
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3.5.7. Ubicacion de calicatas en el Centro Experimental San Francisco.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

N-69]00

N=68900

N-68700

N-68500

2842

N-68300

2773

N-68100

T+ TRANSECTA

P: PERFIL

E- 193200

- 193400
- 193800
- 154000

Figura 7: Localizacion de las transectas en el Centro Experimental San Francisco

Elaborado por (Pefia; Rosero,2016)



3.5.8. Etapa de laboratorio

3.5.8.1. Preparacion de material

Previamente al andlisis de muestras en el laboratorio se realizd la preparacion

del material y de las muestras:

e Secado de las muestras al aire, extendiéndolas en bandejas por varios
dias.

e Limpieza de los materiales capsulas de porcelana, crisoles, vasos de
precipitacion y probetas con agua destilada y alcohol etilico.

e Al tener el material completamente limpio se llevd a la estufa a una
temperatura de 105 grados centigrados por 24 horas.

e Obtencion de la tara de los envases (capsulas de porcelana y crisoles).

3.5.8.2. Andlisis de muestras

o Densidad aparente: las muestras de los cilindros se colocaron en capsulas
de porcelana numeradas y pesadas en la balanza analitica, registrado el
peso, la muestra se sometié a 105 ° grados centigrados en la estufa por un
periodo de 24 horas; posteriormente se volvidé a pesar y se registré el valor
para realizar el calculo de la humedad y obtencion del peso seco del suelo.

(Blake & Hartge, 1986).




Figura 8: Muestras de densidad aparente después del periodo de 24

e horas (Rosero,2016) 105 grados

ce 10s de suelo
y se colocan en un crisol, se pesa en la balanza analitica, se registra su
valor y se somete a una temperatura de 425 grados centigrados en la mufla
por 24 horas. Luego, por diferencia de peso, se obtiene el contenido de
carbono en % del peso seco de la muestra (Davies, 1974).

Figura 9: Muestras de carbono a 425 grados
centigrados en la mufla (Rosero,2016)

pH: De las muestras de suelo secas al aire libre se tomaron 5 gramos y se
mezclaron con 12,5 ml de agua destilada (relacion 1:2,5) con ayuda de un
agitador magnético por un periodo de tiempo de 10 minutos, previo a la
medicion del pH (AGROCALIDAD, 2015).

y P ""7»'.» S ,;‘
Figura 10: PH-metro marca Mettler Toledo (Rosero,
2016)



3.6. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Las descripciones de los perfiles de suelo (Anexos) se prepararon en un formato

segun la profundidad de los horizontes y agrupados segun los siguientes factores:

a. El espesor del horizonte Al.
b. Posicion topografica y clase de pendiente.

c. Grado de mezcla de material del horizonte Aly el IIAC o IIC (lapilli).

Los datos de porosidad y contenido de carbono, expresados en el porcentaje de
volumen, se utilizaron para disefiar figuras verticales de los perfiles (Anexos), que

permiten destacar las particularidades de cada uno y visualizar las diferencias.

Para el andlisis de los resultados de las muestras tomadas se realizé el ANAVAR
con un valor F aproximado y a fin de comparar las medias de los grupos, se utilizd
la prueba de medias de Tukey a un nivel de significacion de 0,05. En estos casos,
medias con letras iguales indican que no existen diferencias significativas entre
ellas. A fin de calcular medias y probar niveles significativos de diferencias entre
los parametros de los grupos diferenciados, los datos de campo, laboratorio y
gabinete fueron llevados a matrices del programa Microsoft Excel 2010 y

procesados con el paquete estadistico Statistix version 8.

Distribucion de los tipos de suelos en las transectas

La distribucion de los suelos en las diferentes transectas se represent6 en perfiles
topograficos, en total se realizaron 12 transectas. A manera ilustrativa se
presentan las transectas 6 y 8 consideradas las mas representativas en las figuras
14 y 15. En las cimas y partes altas de las laderas, normalmente de forma
convexa Yy reducida pendiente, se observan dos situaciones diferentes: a) perfiles

poco degradados, con horizontes A1 mayormente entre 50 y 80 cm de espesor; y
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horizontes A1 con menos de 50 cm de espesor. Entre estos ultimos, es necesario
diferenciar los perfiles con mas de 30 cm de espesor y poca 0 hinguna mezcla con
material del lapilli subyacente (IIAC), y los perfiles con horizonte A1 de menos de
30 cm de espesor y presentan una mezcla que puede variar en proporcion con el

lapilli subyacente; en este estudio se encontraron proporciones variables entre 25
y 75%.

TRANSECTA 8
ms.nm CMAZ3% MEDIA LADERA 15% FONDO V. Quebrada
RS T-2a T-3 T-4 Santo
& Hw _ EROSION Tomas
o ] 8 el ACUMULACION SEUDOGLEY
= L Ap:0-40cm - — e HUMOSO
o Ap +A1:1,60cm ———.
2730

[ - | 4
B~ 3
LAPILLI \< 7 {}Ap +A1:19m

Figura 11: Centro Experimental San Francisco - Tipos de suelo

Elaborado por (Rosero; Pefia,2016)

La diferencia descrita entre perfiles bajo las mismas condiciones topograficas
(posicién y grado de pendiente), debe necesariamente estar relacionada con la
historia y la intensidad del uso a que han estado sometidas estas superficies en
las ultimas 5 décadas. Puede asumirse que el impacto descrito por (Cordova y

Valverde, 2002) es capaz de generar esta diferencia entre los perfiles.
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TRANSECTA 6

FINCA EXPERIMENTAL SAN FRANCISCO (UPEC)
m.s.n.m Transecta No. 6, Azimut 120 grados

2900 < .2 o i 0 T3 a7
EROSION | SOLIFLUXION : ACUMULACION — o=

Figura 12: Tipos de suelo (procesos y horizontes) el Centro Experimental San Francisco UPEC
Elaborado por (Franco, Pefia, & Rosero, 2015)

PERFIL MODAL (cima, no erosnonado) Suelo Tipo 1, perfil no
G . B 3 “ ﬁ‘ 'Qg,’s L%

afectado por pérdida
(erosion o solifluxion). Se
A1(Ap) observa una pedogénesis
reciente (Holoceno superior)
sepultando una pedogénesis
previa (posiblemente
Pleistoceno superior). Entre
ambas hay una gruesa capa

de Lapilli (pémez).

il A1 fosil
L‘ (paleosuelo)

Figura 13: Tipo de Suelo 1(Perfil modal-Estacion meteoroldgica) Elaborado por (Franco ,2015)
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3.7. CLASIFICACION DE TIPOS DE SUELO SEGUN SUS PROPIEDADES

De las figuras 14 a la 19 se presenta un perfil representativo de cada tipo de suelo,
mostrando los porcentajes volumétricos de poros, materia organica y materia
mineral, segun la profundidad. El volumen de macroporos resultd de la diferencia
entre porosidad total y capacidad de campo, y esta Ultima corresponde al volumen
combinado de meso y microporos. El valor de capacidad de campo se obtuvo
tomando muestras de suelo 2-3 horas después de eventos de lluvia, multiplicando
el contenido de humedad, calculado mediante secado en estufa, por la densidad

aparente.

Tipo 1:

Considerado el perfil modal, se observa una abundante macroporosidad en el
horizonte Al y hasta media profundidad, notandose la diferencia entre el estrato
de cenizas (0-70 cm) donde se desarroll6 el horizonte Al, rico en materia
organica, y el lapilli subyacente, También se observa la fuerte reduccion de la
materia organica con la profundidad y el incremento de la materia mineral. Se
puede asumir la rapida infiltracion y percolacion del agua hasta 175 cm de
profundidad, acumulandose en el estrato de lapilli mas profundo (130-175 cm),
desde donde se evacua por flujo lateral siguiendo la pendiente. Esta saturacion
frecuente, y continua evacuacion lateral, ocasiona la eluviacion en el estrato de
toda materia soluble (6xidos de Fe, nutrientes), generando el color blanco del
horizonte (“arenas blancas”). Sin embargo, en el A1, pese a la rapida percolacion,
el bajo contenido de arcilla (menos de 10%) permite asumir que al menos 1/2 de la
meso-microporosidad corresponde a reserva asequible de agua, en este caso
13,5%. Ello significa en todo el horizonte Al una reserva de agua de 94,5 mm (de
0-70 cm), y de 40,5 mm en los primeros 30 cm del perfil, esta Gltima reserva seria
suficiente para soportar 11-12 dias de evapotranspiracion sin lluvia o riego para

alcanzar el Punto Permanente de Marchitez.
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TRANSECTA 4 PERFIL 1 (Estacion meteorolégica)

T4-P1 Volumen %

0% 25% 50% 75% 100%

Ocm
All i & i
(Fa) 27% ’ 22,80%

M A
ST Carbono mineral
Microporos

70 cm

Il AC (
(lapilli 15% < '25,08%
pardo) (Hey 1 AL Material mineral

s P _ L

120 cm

Profundidad

Inc1 18% T 3e% -
(Fam) m’i:‘re::o:’os x 'hlﬂ"hllﬁnca
130 cm 3

31%

1ncz2 A

microporos
175 cm
A1 a44%

Meso y
Microporos

fésil
220 cm

Figura 14: Suelo Tipo 1, perfil modal (Rosero, 2016)

Tipo 2a: medianamente degradado

En este perfil, en comparacion con el suelo modal, se redujo el espesor del
horizonte Al de 70 a 45 cm (aproximadamente en 1/3). Se ha reducido la
porosidad total (cercana a 60%), y la proporcion de meso-microporos, pero
se mantiene la de macroporos. Destaca la fuerte reduccion de la materia
organica en aproximadamente 1/3. Es decir, la degradacion de este perfil,
posiblemente por sobreuso, a pesar de que su pendiente es de solo 16%,
se ha manifestado por partida doble: la significativa pérdida de parte del
horizonte Al y la pérdida de materia organica. Se infiere una alta tasa de
infiltracion, que debe continuar hasta encontrar el horizonte Al fésil debajo
del lapilli. En este perfil la reserva de agua asequible, siguiendo el
procedimiento anterior, podria ser de 49,5 mm de 0-45 cm de profundidad,
y de 33 mm de 0-30 cm. Para los cultivos de enraizamiento superficial, la
diferencia con el Tipo 1 no es significativa, pues la reserva asequible de
agua alcanzaria para 9 dias. La reduccion de la fertilidad natural, debido a
la reduccion de la capacidad de intercambio cationico, dependiente casi

totalmente de las sustancias humicas ante el bajo contenido de arcilla,
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tendria que ser compensada en la agricultura convencional mediante la

aplicacion de mas fertilizantes a los requeridos en el tipo 1.

TRANSECTA 1 PERFIL 2 (cultivo de tomate de arbol)

T1-P2 Volumen %
0% 25% 50% 75% 100%
Ocm
Ap 22% e
(Faf) Meso y 28,03%
Microporos Material mineral
- 45cm e e Y
©
=
2
= Il AC -in \ -
= 28% : o, S :
F ° S o)
2 (Fagr) Moso.y ¢ 14,7% 28,3%

Carbono . M.. terial mineral

Microporos
67 cm

23%
Meso y
microporos

Lapilli
Parda
(aFgr)

Figura 15: Tipo 2a: Medianamente degradado: Transecta 1, perfil 2, pendiente
16%( Rosero,2016)

Tipo 2b: Fuertemente degradado

En este perfil, en comparacion con el suelo modal se destaca la reduccion
del espesor del horizonte A1 desde 70 a solo 15 cm, una pérdida del 78%, y
la extraordinaria reduccién del contenido de materia organica, al reducirse
el contenido de carbono a solo 5% (78% de perdida). Y todo ello, pese a
posicion de cima con una pendiente inferior a 16%. Ello solo pudo haber
sido posible por un nivel excesivamente intensivo de sobreuso del suelo. La
capacidad de reserva asequible del horizonte Al es de solo 20 mm,
alcanzando para 6 dias sin lluvias o riego antes del Punto Permanente de
Marchitez.

Por otra parte, la reduccién en la capacidad de intercambio catiénico por
perdida de sustancias huamicas obligaria a tener que aplicar grandes o
repetidas dosis de fertilizantes para el cultivo, y buena parte se perderia por

percolacion.
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TRANSECTA 7 PERFIL 1 (cultivo de pasto)

T7-P1 Volumen %
0% 25% 50% 75% 100%
Ocm
All 27%
(Fa) Meso y
Microporos
- 15cm
(]
o
2
Al3
2 43%
) (Faggr)
& Meso y
Microporos
50 cm
Lapilli 27%
Parda Meso y
(aFgr) microporos

Figura 16: Suelo tipo 2b (Rosero, 2016)

Tipo 3a: Perfil de acumulacién moderada

En este perfil, en comparacion con el perfil modal el horizonte Al se
incrementa de 70 a 95 cm (ganancia de 35%), sin embargo, los contenidos
de carbono se han reducido a la mitad, posiblemente por la influencia del
laboreo y el traslado a lo largo de la pendiente. En este caso, la capacidad
de reserva asequible en el Al es de 161,5 mm, y en los primeros 30 cm de
51 mm. El alta pendiente (40%) puede influr en el balance
infiltracion/percolacion durante lluvias fuertes, sin embargo, este suelo
ofrece buena capacidad de reserva de agua. La fertilidad se ha reducido en
relacion al tipo 1 debido a la pérdida del 50% del contenido de carbono

organico.

36



TRANSECTA 6 PERFIL 2 (Cultivo de pasto)

T6-P2 Volumen %
0% 25% 50% 75% 100%
Ocm
All
(FL) 34%
Meso y
ge) Microporos
(0]
° 70 cm
e
c
=
S
o Al 2
a (FL) 36%
Meso y
microporos
95cm
':p:" 27%
o Meso y
(aFgr) microporos

Figura 17: Suelo tipo 3a (Rosero, 2016)

Tipo 3b: Perfil de acumulacion

En este perfil localizado en la base de la ladera a ocurrido una considerable
acumulacion de material por lo que en comparacion con el suelo modal el
horizonte Al se incrementa de 70 a 220 cm (ganancia de +200%), sin
embargo, los contenidos de carbono se han reducido considerablemente,
posiblemente por el sobrepastoreo en esta zona a lo largo de la pendiente.
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TRANSECTA 2 PERFIL 3 (Cultivo de pasto)

T2-P3 Volumen %
0% 25% 50% 75% 100%
Ocm —
27% 3
o Mesoy |- I
(Fa) 2 L -
Microporos | o
Vo )
’g 75 cm
=
2 35%
=
ué AL Meso
o (FL) Y
Micr:
220 cm POtOS
Lapilli
Parda Meso y
(aFgr) microporos

Figura 18: Suelo tipo 3b (Rosero, 2016)

Tipo 4: Pseudogley

Este perfil corresponde a los suelos en el fondo del valle, nhormalmente
cruzados por corrientes de agua, y con influencia a niveles criticos altos. La
saturacion periédica, que debe ocurrir durante los meses mas lluviosos, le
confiere caracter de pseudogley (saturacion alternada con desecamiento).
En ese contexto, para la dinamica hidrica en el perfil lo fundamental es la
existencia de suficiente porcién de macroporos en la zona de enraizamiento
principal (0- 40 cm) posibilitando suficiente aireacién para el desarrollo de
las plantas.
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TRANSECTA 1 PERFIL 7 (cultivo de pasto en el fondo del valle)

T1-P7 Volumen %
0% 25% 50% 75% 100%
Ocm
AB 23%
(Faf) Meso y
microporos
40 cm
o
© 24%
S AB 2
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= Microporos
ug 82 cm g o NARR
o Al 44% s B
i iin NS
';::;' Meso y  Material
Microporos o NS
128 cm . —
Lapilli 27% S S Uy OR
Parda Meso y = 25"\\ i
(aFgr) microporos ™ *Ma,t?rh'w\"

Figura 19: Suelo tipo 4 (Rosero, 2016)

3.8. ESTIMACION DE POTENCIALES PERIODOS DE ESTRES PARA LOS
CULTIVOS

El horizonte Al es el fundamento real de la productividad de los suelos de la sierra
norte del Carchi. La degradacién de los suelos por pérdida parcial o total de dicho
horizonte puede afectar los rendimientos de los cultivos y los pastizales por: a)
Estrés hidrico en temporadas secas, y/o b) Por deficiencias nutricionales. Es
conocido que, en Carchi, la mayor parte de la produccion agropecuaria se

adelanta sin disponibilidad de riego.

Ello determina riesgos para la produccion, que se agravan ante la incertidumbre

de las lluvias que esta causando el cambio climéatico.

Ahora bien, periodos de déficit hidrico obedecen primeramente al régimen de

lluvias y luego al rol intermediario que juega el suelo entre el clima y las plantas.
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En atencion a ello, a titulo ilustrativo, se presenta en el cuadro 1 la
evapotranspiracion diaria promedio y total mensual, y la comparacion con la
precipitacion mensual; también se compara la evapotranspiracion y la precipitacion
anual, para los afios 2010,2011 y 2012. En el cuadro 1, se presenta la frecuencia

de periodos sin precipitacion de los afios 2010, 2011 y 2012.

Se observa que en afios humedos (2011), la precipitacion anual supera a la
evapotranspiracion anual, y en afios “secos” (2010 y 2012) la evaporaciéon supera,
aunque por escaso margen, a la precipitacion. En el balance anual puede
concluirse que el clima de Huaca tiende a ser humedo y, ademas, frio. Sin
embargo, a nivel del balance mensual, se observan meses cuando Ila
evapotranspiracion cuadruplica o quintuplica a la precipitacion y, ademas, ocurren
periodos de dias continuos sin lluvia, donde las condiciones del suelo determinan

el nivel de estrés para las plantas.

Por ejemplo, en enero y marzo de 2010 el déficit hidrico fue muy acentuado, y
ademas hubo periodos sin lluvia de 4-7 dias (enero 2010) y hasta de 12-15 dias
(marzo 2010), con una evapotranspiracion promedio de 3,45 y 2,92 mm/dia. El
suelo explorado intensamente por las raices de las plantas debe estar en
capacidad de proveer entonces 3,45 mm x 7 dias (24 mm) y 2,92 mm x 15 dias
(equivalente a una lamina de agua de 44 mm), respectivamente. Si el
enraizamiento intensivo es de 20 cm de profundidad y la mesoporosidad es de

20%, el suelo puede almacenar 40 mm.

Sin embargo, a medida que el suelo se va desecando, se van interrumpiendo las
laminillas de agua hacia las raicillas y la tension superficial aumenta, lo que reduce
la tasa de absorciébn mientras la de evapotranspiracion se mantiene. El estrés
generado obliga a las plantas al cierre de estomas y a interrumpir asi la

fotosintesis y el crecimiento.

En el cuadro 1 se puede observar la comparacion entre la precipitacion y la
evaporacion mensual en el Centro Experimental San Francisco (cantdn Huaca) a
2.800 m.s.n.m.
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Considerando los suelos poco o nada erosionados de cima en la finca San
Francisco, el valor combinado de meso y microporosidad (ver figuras 40 y 49)
varia entre 30 y 40% como promedio de los valores mas altos. De ese porcentaje,
gracias al muy bajo contenido de arcilla (menos de 15% en promedio), se puede
estimar que al menos la mitad es mesoporosidad y la otra mitad microporosidad,
es decir de 15 a 20% de mesoporos, donde se reserva el agua Util y accesible a
las plantas. Geissert et al., 2000) reportan para suelos volcanicos Hapludands en

México (igual categoria a los de este estudio), entre 17 y 20% de microporosidad.

Asumiendo esos valores, en estos suelos no erosionados las plantas podrian
soportar periodos sin lluvia de 15 dias. En cambio, en los suelos degradados, se
encontraron valores de micromesoporosidad entre 9 y 27% (figuras 36-37-38), lo
que supone una fuerte reduccién de la capacidad de reserva de agua util o
asequible a las plantas, estimable entre 5y 14%; es decir, en los primeros 20 cm
de suelo habria entre 10 y 28 mm de reserva de agua Util, lo que no cubriria sino
entre 3y 8 dias sin lluvia.

Por otra parte, a medida que el suelo se va desecando, se van interrumpiendo las
laminillas de agua en los poros capilares que fluyen hacia las raicillas y la tension
de adsorcién superficial del agua en los poros del suelo aumenta; todo ello reduce
progresivamente la tasa de absorcién de agua, mientras la de evapotranspiracion
se mantiene. Consecuentemente, el estrés generado obliga a las plantas al cierre
de estomas ya a tempranas horas de la mafiana, interrumpiéndose asi la

fotosintesis y el crecimiento.

En el cuadro 1 se puede observar la comparacion entre la precipitacion y la
evaporacion mensual en la finca San Francisco (cantdon Huaca) a 2.800 m.s.n.m.
Alli se destacan los meses de enero, febrero, marzo y agosto de 2010, como los
mas deficitarios en lluvias en los tres afios considerados a titulo ilustrativo.
Consecuentemente son los tres meses con periodos sin lluvia mas prolongados.
Es de suponerse que el efecto del cambio climéatico se refleje en mas frecuencia y

longitud de estos periodos.
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Evapotranspiracion Precipitacion
ARfo Mes Pro/ Dia Pro/Mens | Hed. San Francisco
2010 Enero 345 107 1 21,6
2010 Febrero 2,90 81,2 57.3
2010 Marzo 292 90,6 32,3
2010 Aburil 295 88 6 97 .5
2010 Mayo 2,91 90,1 73,2
2010 Junio 252 756 60,9
2010 Julio 2,85 88 .4 97,1
2010 Agosto 277 859 43 4
2010 Septiembre 3,19 957 84 .8
2010 Octubre 2,97 92,0 84,5
2010 Noviembre 2,33 699 208.,9
2010 Diciembre 2,72 84 4 157 .4
Total 2010 1049.,5 1018,9
2011 Enero 2,96 91,8 1014
2011 Febrero 263 815 99 5
2011 Marzo 2,68 83,1 129.4
2011 Abril 2,53 78 .4 142 4
2011 Mayo 2,70 838 119.,3
2011 Junio 2,82 875 106
2011 Julio 242 74 9 101.,8
2011 Agosto 2,83 87 6 56,5
2011 Septiembre 2,53 78,4 69,2
2011 Octubre 2,71 839 71,2
2011 Noviembre 2,96 91,9 140.,6
2011 Diciembre 247 76,5 121,8
Total 2011 999.3 1259 1
2012 Enero 3,25 100,7 92 .8
2012 Febrero 341 95,6 181,3
2012 Marzo 3,33 103,3 93,6
2012 Aburil 273 819 142
2012 Mayo 243 75,2 57,6
2012 Junio 2,76 828 38,9
2012 Julio 269 833 24 5
2012 Agosto 2,96 91,8 46,1
2012 Septiembre 2,85 854 17.8
2012 Octubre 3,16 98,0 100,9
2012 Noviembre 3,03 90,8 94 9
2012 Diciembre 2,60 805 81,6
Total 2012 1069,3 972

Cuadro 1:Precipitacion en el Centro Experimental San Francisco

Elaborado por (Benavides & Rosero , 2016)
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Cuadro 2: Periodos sin lluvia durante 2010-2011-2012 (dias continuos sin lluvia)

Precipitacion

Ao 2010 Afo 2011 Afo 2012
Meses Cl C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 C1 cCc2 c3 c4
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
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Septiembre
Octubre
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Diciembre
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Elaborado por (Rosero ,2016)

Tabla 6 :Clasificacion de dias sin lluvia por categorias.

Categoria 1: de 4 - 7 dias sin lluvias
Categoria 2:de 8 -11 dias sin lluvias

Categoria 4: 216 dias sin lluvias

Elaborado por (Rosero ,2016)

El dia sin lluvia equivale a menos de 1 milimetro de precipitacion en 24 horas, en

cambio el periodo mas largo sin lluvia fue octubre del 2012 con 16 dias sin lluvia.
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3.9.

CATALOGO DE TIPOS DE SUELOS

En la tabla 6 se presentan los tipos de suelos diferenciados y sus principales

caracteristicas y en las tablas de la 7 a la 12 se presentan los resultados del

andlisis estadistico. En la tabla 6 se muestra el Catalogo de Tipos de Suelos,

basado en la clasificacion Interpretativa segun el nivel de degradacion de los

suelos, desarrollado en el Centro Experimental San Francisco de la UPEC, Huaca,

Carchi.
Tipo Posicién Pendiente  Espesordel Da Al Propiedadesy limitaciones
de topografica (%) horizonte (g/cc)
Suelo Aly textura
1 Cimas convexas, <20% 60-95 cm 0,80 Conservado, maxima
poco uso. (1315) Franco +0,12 productividad, riesgo a déficit
Suelo “modal’, poco arenoso fino hidrico moderado, alta
alterado. aFL.t exposicién vientos
9,21
2a Sin solifluxion, 15-32% 45-60 cm 0,90 Erosién moderada a fuerte,
localizado en cimasy  (20,8%6,9) Franco 0,15 riesgo a déficit hidrico
parte alta de arenoso a acentuado
vertientes afectadas aF. 5,1
por sobreuso.
Degradacion media.
2b Perdida por 20-40% 0-35 cm. 0,72 Erosidn severa, mezcla del
solifluxién, localizado (28,6+8,5) Arenoso +0,13 Al con lapilli desde la
en cimas y parte alta Franco superficie. Riesgo a
de vertientes, erosion (Mezcla con acentuado déficit hidrico. .
laminar severa por IIC) £11,3
sobreuso.
Fuerte degradacion.
3a Media vertiente, 35-80% 80-160 cm 0,74 Erosion ligera,
acumulacion por (56,33+18,0) Franco +0,07 moderadamente conservado.
solifluxién y erosion arenoso fino Riesgo a déficit hidrico
desde partes altas. aFLt27,2 moderado.
3b Base de vertiente, 30-40% 110-220 cm 0,75 Conservado, sin riesgo a
acumulacion por (16,87+10,9) + déficit hidrico, maxima
solifluxién y erosion Franco 0,06 productividad
desde partes altas. limoso+40,8
Saturacion ocasional 4
a £ 1 m profundidad.

4 Fondo de valle, <10% <40 cm 0,68 Saturado frecuentemente,
margenes de rios con Franco + vegetacion natural o pastizal
saturacion frecuente arcillo- 0,014

(pseudogley). limoso

Tabla 7: Catalogo de suelos. Elaborado por (Rosero modificado por Franco,2016).
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Se determinaron seis tipos de suelos, el tipo 1 situado en cimas convexas, poco
uso y poco alterado (suelo modal); el tipo 2a situado en cimas y parte alta de
vertientes (degradacién media); el tipo 2b situado igualmente en cimas y parte alta
de vertientes con pérdida por solifluxién y erosion laminar (fuerte degradacion); el
tipo 3a situado en parte media de vertientes, con acumulacion por solifluxion y
erosion desde partes altas; el tipo 3b situado en la base de vertientes, con
acumulacion por solifluxion y erosion desde partes altas, eventualmente con
saturacion ocasional a £ 1 m profundidad, y el tipo 4 situado en fondo de valle,
hasta margenes de rios con saturacion frecuente en el primer metro de

profundidad (pseudogley).

3.10. CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS SEGUN EL TIPO DE SUELO

Tabla 8: Diferencia y similitudes entre tipos de suelo con respecto a espesor de Al

ESPESOR Al MEDIA

3b 174,12 A
3a 105,00 B
4 82,00 BC
1 72,55 C
2a 50,60 CD
2b 19,67 D
CVv 61,93%

Elaborado por: (Rosero, 2016)

El tipo de suelo 3b se diferencia abiertamente de todos los demés por ser un perfil
de maxima acumulacion de material en la base de laderas, pudiendo alcanzar
cerca de los 2 m de profundidad del horizonte Al. Le sigue el 3a, también de
acumulacion, aunque localizado en media ladera y frecuentemente en fuerte
pendiente. El tipo 4 se caracteriza por la acumulacion excesiva de humedad. Los
tipos 2a y 2b representan las areas degradadas por erosion, por lo general

estimulada por el uso intensivo y mecanizado del suelo.
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Tabla 9: Diferencia de pH entre tipos de suelos

Ph

1 5,8347 A
2a 58550 A
2b 59833 A
3a 58750 A
3b 58860 A
4 57750 A
Cv 5,06%

Elaborado por: (Rosero, 2016)L

Los tipos de suelo no muestran diferencias con referencia a pH, lo que se puede
relacionar con la uniformidad del material originario, el clima humedo y frio y la
vegetacion de bosque humedo bajo el cual evolucionaron.

C Tabla 10: Diferencia entre suelos cantidad de macroporos

MACROPOROS

1 37,118 B
2a 40,500 AB
2b 54,667 A
3a 44583 AB
3b 38,100 AB
4 48,000 AB
Cv 23,19%

Elaborado por: (Rosero, 2016)

La textura gruesa predominante (franco arenoso con predominancia de arena
fina), ademas de una buena estructuracion, en todos los suelos determina una alta
proporcion de macroporos. En el tipo de suelo 2b (transecta 7 -perfil 1) se
presenta ademas la mezcla de lapilli (areno-gravosa) con el material del Al,
incrementando aun mas la fraccién de macroporos. Ello acelera la infiltracién y el

desecamiento en estos suelos, tendencia que se acentlia en pendientes fuertes.
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Tabla 11: Diferencia y similitud entre tipos de suelo con su cantidad de carbono

organico.
CARBONO
1 19,027 A
2a 18,431 AB
2b 12,507 AB
3a 14,363 AB
3b 17,407 AB
4 9,275 B
Ccv 25,03%

Elaborado por: (Rosero, 2016)

El tipo de suelo 1, considerado el menos afectado por el uso, presenta el
maximo valor, seguido del 2a. Los valores menores corresponden al suelo
mas degradado por erosion (2b) y al pseudogley (4) bajo condiciones de
mal drenaje. Los suelos de acumulacion presentan valores intermedios,
posiblemente debido a la pérdida durante el proceso de lavado y traslado
del material desde las partes altas a las mas bajas de la pendiente.

Tabla 12: Diferencia y similitud entre los tipos de suelo entre su capacidad de

campo.

CAPACIDAD DE CAMPO

1 37,176 A
2a 29,100 AB
2b 22,667 AB
3a 25,000 AB
3b 32,900 AB
4 24,000 B
CVv 27,45%

Elaborado por: (Rosero, 2016)
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El tipo de suelo 1 posee el mayor valor de capacidad de campo, seguido del 3b,
siendo los suelos mejor conservados y de mayor potencial productivo. Los

menores valores estan en los suelos mas erosionados (2a) y los de mal drenaje

(4).

Tabla 13: Diferencia y similitud de los tipos de suelo y con respecto a su densidad aparente.

DENSIDAD APARENTE

1 0,7982 A
2a 0,8810 A
2b 0,7267 A
3a 0,7442 A
3b 0,7690 A
4 0,6800 A
CVv 14,15%

Elaborado por: (Rosero, 2016)

Los tipos de suelo no presentan diferencia significativa en la densidad aparente,
reflejo de la uniformidad en textura y estructura. El sobrepastoreo pudiera
incrementar los valores en los primeros centimetros del suelo, reduciendo la
infiltracion y favoreciendo la escorrentia superficial.

Tabla 14: Asociaciones lineales entre variables combinando profundidad.

MESO Y
gﬁ;{; ﬁgRBO' gENS'NDA ifPE'SOR MACRO-POROS  MICRO- PEND
POROS
CARBONO 0,177
NS
DENSIDAD 0,253 0,045
* NS
EfPESOR -0126 0,025 -0,264
NS NS *
MACRO
PORO -0,768  -0,096 -0,523 0,0001
*% NS *% NS
MICRO+
MESOPORO 07077 0,088 0,186 0,0008 -0,879
o NS NS NS o
PENDIENTE -0373  -0,2426 -0,107 0,019 0,320 -0,316
K% * NS NS *% K%k
PH -0016  -0,0008 0,047 0,022 0,122 -0,164 0,062
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NS NS NS NS NS NS NS

Elaborado por (Garcia J, 2016)

Se realizaron analisis de asociaciones lineales entre cada par de variables y se
presenta el coeficiente r de Pearson y el valor p correspondiente (Cuadro 3).
Valores p<0,05 son evidencia de que existe una asociacion lineal entre cada par
de variables. Si el signo es positivo existe una relacion directamente proporcional y

si es negativo la relacion es inversamente proporcional.

Es evidente la relacion directamente proporcional que hay entre capacidad de
campo y la densidad aparente, por tanto, a medida que aumenta la densidad
aumenta la capacidad de campo.

Igualmente, a medida que disminuye el espesor del horizonte A1 aumenta la
densidad (r=-0,264)

A medida que aumenta la cantidad de macroporos disminuye la capacidad de
campo (r= -0,768), también a medida que aumenta la pendiente aumenta la
cantidad de macroporos (r=0,320) y disminuye la fraccibn de meso-microporos (r=-
0,316). Continuando con la pendiente, es de resaltar que esta se relaciona
inversamente con la capacidad de campo y cantidad de carbono, por tanto, si

aumenta la pendiente disminuyen estas dos variables.

El pH no se relaciona con ninguna de las variables estudiadas.

3.11. DIFERENCIAS ENTRE LOS TIPOS DE SUELOS (ANALISIS
ESTADISTICO)

En las tablas de la 7 a la 12 se presentan las pruebas de comparaciones multiples
entre medias, de acuerdo al tipo de suelo. Para el espesor del horizonte A1 hubo
diferencias significativas (p< 0,05) entre los tipos de suelo, diferenciandose el
suelo tipo 1 del 2b, del 3a y 3b; no habiendo diferencia significativa con los tipos
2a 'y 4. El suelo tipo 1 corresponde al perfil modal, poco disturbado y el 2b al perfil

mas severamente erosionado. El tipo 2a, si bien ha sufrido un proceso de erosion
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gue se traduce en algunos perfiles en la pérdida de al menos un tercio del
horizonte Al, su diferencia con el perfil modal (tipo 1) no result6 significativa. Con
este suelo la diferencia mas evidente radica en la posicion topografica y, en
muchos casos, en la textura, que en 2a tiende a hacerse mas gruesa por mezcla
con el lapilli subyacente. Hacia el otro extremo, el de los suelos de acumulacion,
3a y 3b, si hubo diferenciacion significativa. Con el tipo 4 (suelo pseudogley en
fondo de valle) no hubo diferenciacion en cuanto al espesor del Al, sin embargo,

se diferencian notoriamente en la posicion topogréfica y el régimen hidrico.

La no diferenciacién observada en relacién a la densidad aparente, los tipos de
porosidad, contenido de carbono y pH, es indicativo de la homogeneidad del
material del horizonte Al a lo largo de las pendientes, independientemente de su
espesor. Ello se confirma con la no diferenciaciéon de los valores obtenidos de 0-10
cm de profundidad (tope del horizonte Al) con los valores tomados en la base del
mismo horizonte (a 40, 50, 60 o mas cm de profundidad), segin su espesor. Es
decir, este horizonte mantiene valores similares en estos parametros tanto en

extensiéon como en profundidad.

Ello sugiere alta uniformidad de la ceniza volcanica que le dio origen, su caracter
relativamente reciente (Holoceno superior) y la uniformidad de las condiciones de
temprana evolucion del suelo bajo bosque himedo montano. La diferenciacion de
los perfiles, especialmente de su horizonte A1 debe entonces ser relacionada con
los siguientes factores y procesos: a) movimientos en masa (solifluxién) bajo
condiciones topograficas especificas, las que posibilitan la concentracion de altos
volimenes de agua y la saturacidn del estrato de cenizas sobre el lapilli,
ocasionando el traslado masivo del material a lo largo de la pendiente; b) erosiéon
del material superficial del A1l por efecto del laboreo intensivo con maquinaria
(arado y rastra), y ¢) mezcla del Al, ya reducido a menos de 40 cm de espesor,

con material del lapilli subyacente por el citado laboreo.

Respecto a la capacidad de campo, el tipo de suelo 1 posee el mayor valor en
comparacion con el resto de suelos, siendo el de menor valor el tipo 4,

consiguientemente, macroporos presenta menor valor en el tipo de suelo 1.
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Con relacién a la densidad aparente, porosidad total y pH no hubo diferencia
estadisticamente significativa entre los diferentes tipos de suelo, siendo el
coeficiente de variacion muy bajo, el tipo 1 muestra la mayor cantidad de carbono

y el tipo 4 la menor.

3.12. DISCUSION DE RESULTADOS

Una investigacion comparable en suelos volcanicos (Andisoles), en el estado de
Veracruz —Meéxico, en un cultivo de papa situado a 3200 msnm sobre la ladera
norte del volcan Cofre de Perote, en un area con una precipitacion anual de 900
mm y temperatura anual de 9° C, se fundament6 en el muestreo de 36 sitios. Las
propiedades consideradas fueron carbono organico, humedad, densidad aparente,
porosidad, cantidad de limo y arena, capacidad de retencion de agua (CC) y el
punto de marchitez permanente, todo ello entre 0-30 cm de profundidad (Ramirez
et al., 2011). Se encontré un contenido de carbono de 5%, muy por debajo del
correspondiente al Centro Experimental San Francisco con 15%; el reducido valor

en Veracruz fue atribuido al uso agricola intensivo durante 40 afios.

Martinez et al., (2008) afirman que segun las practicas de manejo puede
generarse la reduccion del Carbono con el paso del tiempo, o su acumulacion, y
gue el manejo agricola convencional de suelos, con uso intensivo del arado,
promueve la liberacibn de Carbono hacia la atmésfera, mientras que el uso
conservacionista favorece la permanencia de formas organicas dentro del suelo.
En Veracruz, la densidad aparente fue 1,24 gr/cm3 y la porosidad total 42%,
mientras que en el Centro Experimental San Francisco estos valores son 57% y
0,76 gr/cm3, de donde puede inferirse el determinante efecto del contenido de
materia organica del suelo volcanico en sus propiedades fisicas, y por tanto en la

dindmica del agua en el suelo.

Donoso, 1992 afirma que los macroporos son de gran valor en lo que se refiere a
la aireacion y al drenaje interno del suelo; esta fraccion de la porosidad esta

relacionada con la densidad aparente y también influye en la tasa de movimiento
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del agua y del aire a través del suelo. Los macroporos facilitan una rapida
percolacion del agua y el movimiento del aire, en tanto que los microporos
(relacionados con el contenido de arcilla) dificultan el movimiento del aire y
retienen gran cantidad de agua por capilaridad; agua no aprovechable por las
plantas. Los mesoporos determinan la capacidad de reserva de agua asequible y

estan determinados por la textura, siendo el limo la fraccion que mas le favorece.

En relacion a las clasificaciones interpretativas de suelos, la mas conocida y usada
universalmente, es la clasificacion por capacidades de uso del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (Departamento de Agricultura de los EEUU,
1983), el cual comprende tres grandes categorias: clase, subclase y unidad de
capacidad de uso. El sistema de clasificacion distingue ocho clases (sefialadas
con los niameros romanos | a VIII) que indican un aumento progresivo de las
limitaciones que presentan los suelos para el desarrollo de los cultivos. Las
limitaciones consideradas son riesgo a la erosion, drenaje, escasa profundidad,
salinidad, baja capacidad de retencion de agua, baja fertilidad dificil de corregir y
limitaciones de tipo climatico. Esta clasificacion es aplicable con excelentes

resultados en areas con gran diversidad de condiciones edaficas.

En el valle interandino norte, por encima de 2.600 metros, donde una gruesa capa
de cenizas volcanicas, bajo clima uniforme, frio y himedo, evoluciono bajo bosque
hamedo montano durante los dltimos miles de afios, se han generado condiciones
muy uniformes de suelo, cuya variabilidad depende fundamentalmente de las
variables escogidas para la realizacion de este estudio: posicion topografica, grado

de pendiente, espesor del horizonte Al y sus propiedades.
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4.1.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El relieve del &rea del Centro Experimental San Francisco en Huaca-Carchi
es suave a moderadamente ondulado, y es atravesado por la quebrada
Santo Tomas, por lo que en algunos sectores se presentan pendientes
suaves a medias (inferior a 30%), en otros de medias a fuertes (hasta 40%)
y en el area socavada por la quebrada hasta escarpadas (mayores de
60%). De alli se deduce la posibilidad de ocurrencia de deslizamientos y

movimientos en masa (solifluxion).

Los suelos se caracterizan por ser de origen volcanico muy reciente
(Holoceno superior), predominando la textura franco arenosa, con
contenidos medios de limo y muy bajos de arcilla. Ello favorece los

movimientos en masay la erosién laminar.

Pudo constarse una extraordinaria variabilidad del espesor del Horizonte
Al. Se asumio el espesor de 60 a 95 cm, encontrado en topes de colinas
casi planas y posiblemente sometida a un uso de baja intensidad de
laboreo, como el espesor del perfil del suelo original (perfil modal), tipificado

como suelo Tipo 1.

Se encontro espesores de horizonte A1 menores a 15 cm en cimas de
suaves pendientes (menores a 20%), cuyo estado de erosion severa solo
es explicable por el sobreuso del suelo. Estos suelos se tipificaron como

Tipo 2b. En perfiles de erosion menos acentuada se tipifico como Tipo 2 a.

53



4.2.

En el otro extremo, se encontré areas, en la base de largas vertientes, con
un perfil con hasta 3 horizontes Al superpuestos para un total de 220 cm
de espesor del A1(T2-P3). Este perfil fue tipificado como 3b. Los perfiles de
menor acumulacioén en partes medias de vertientes fueron tipificados como
suelos Tipo 3a. Finalmente se encontraron suelos pseudogley en fondo de

valle, designados como Tipo 4.

Las acciones que causan mayor impacto sobre los suelos del Centro
Experimental San Francisco son el pase de arado y rastra en pendientes
mayores al 20%entre otras causas de degradacion es el pastoreo intensivo

gue conlleva a una compactacion del suelo.

RECOMENDACIONES

Formular un Plan de manejo de las areas, adaptando los usos a los

diferentes tipos de suelo.

Implementar sistemas de produccion agroecoldgicos, con sistemas
combinados de uso de la tierra, a fin de detener la erosion y contribuir con

la restauracion de las areas degradadas.

Disminuir la compactacién del suelo producida por el sobrepastoreo de
ganado alternamente con la rotacion de cultivos, introduciendo cultivos
como zanahoria y habas, ya que estos poseen caracteristicas que
permitiian mejorar la estructura del suelo y reducir el grado de

compactacion del mismo.
Plantar arboles en curvas de nivel en areas de fuerte pendiente, con el

objetivo de recuperar y mantener la superficie recuperando el equilibrio

ecologico del sector.
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e Promover la realizacion de estudios similares en fincas vecinas, a fin de

orientar el mejor uso adecuado de los suelos.
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VI. PROPUESTA

6.1. TITULO

Aplicacion del catalogo de tipos de suelos del Centro Experimental San Francisco

propuesto para la evaluacién de suelos de la zona de la provincia del Carchi.

6.2. ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Los suelos del cantén Huaca provincia del Carchi han sido objeto de degradacion,
y en sectores, bastante avanzada, principalmente por sobreuso mecanizado, sin
consideracion de posicion topografica o nivel de inclinacion. Tampoco se han
cuidado de preservar las cabeceras de cuencas mas altas, destruyendo las
vertientes y fuentes de agua. En ese contexto, serd necesario avanzar hacia el
ordenamiento y manejo de las cuencas como lo establece la ley, lo que requiere la
evaluacion de los recursos suelo, vegetacion y agua, y los usos actuales, como

base para planificar los mejores usos segun las limitaciones de relieve y suelos.

Ademas, sera necesario planificar medidas de restauracion de las areas mas

criticamente degradadas.

En su conjunto, el cantén Huaca presenta una gran diversidad de relieves con una
topografia bastante accidentada, lo que favorece la agudizacion de la dinamica
erosiva. A pesar de la problematica, el productor trata de elevar la productividad
mediante el uso indiscriminado de productos quimicos generando impactos
ambientales considerables. Por ejemplo, lo erratico de las lluvias puede generar
pérdidas cuantiosas por déficit hidrico en suelos degradados, los que tratan de

compensarse mediante mayor fertilizacion.
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La respuesta debe ser la planificacién del uso a nivel de fincas.

6.3. OBJETIVOS
Objetivo general

Estimular y facilitar el levantamiento y cartografia de los suelos a nivel de fincas,
a los fines de fundamentar la conversion progresiva de la agricultura actual en
sistemas de base agroecoldgica, dirigidos a restaurar y conservar l0s recursos

suelo, agua y agrodiversidad en el cantén Huaca.
Objetivos especificos.

» Difundir la Clasificacion interpretativa de Tipos de suelo, segun su posicion
topogréfica, pendiente y espesor del horizonte Al, como instrumento
innovador en la cartografia de suelos a nivel de fincas.

» Promover la aplicacién y perfeccionamiento del catédlogo de tipos de suelos,
en futuros proyectos de investigacion.

» Promover el ensayo de técnicas de manejo y conservacion del suelo en los

tipos 2a y 2b, para fines de su restauracion.

6.4. FUNDAMENTACION

Se estima que en la provincia del Carchi se pierde aproximadamente 8000
hectareas anualmente de suelo arable por causa de la erosién. La erosion del
suelo es una crisis silenciosa, un desastre insidioso y provocado por el hombre
mismo y se desarrolla gradualmente. En muchos lugares ni siquiera se lo
reconoce como tal: el suelo desaparece haciendo visible el lapilli subyacente. Para
contrarrestar este desastre ambiental, provocado por la erosién, es imperativo
iniciar acciones, como el levantamiento y clasificacion interpretativa de los suelos,
con miras a cuantificar la proporcion de suelos degradados y determinar el nivel de
dafio alcanzado en la provincia, asi como las consecuencias que puede traer a los

agricultores (Vetiver, 2012).
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Los procesos de erosion estan influenciados en la zona de estudio por los
siguientes factores: a) de tipo social, como son la alta densidad de poblacion, los
niveles de pobreza, y la predominancia de minifundios, todo lo cual ha conducido a
niveles de sobreuso de grave impacto sobre el suelo; y b) de tipo fisico-ambiental,
como son el relieve abrupto, la textura media a gruesa del material superficial, y el
laboreo mecanizado en sentido de la pendiente en terrenos muy inclinados
(Franco, 2016).

6.5. JUSTIFICACION

La degradaciéon ambiental sustenta e impulsa la afectacion de la calidad de vida de
la poblacion, pero de tal manera subrepticia y progresiva que la poblacion misma
termina ignorando la situacion o acostumbrandose a ella. Tal es el caso de aldeas
rurales que hasta hace una o dos décadas disponian de sus propias fuentes de
agua, y hoy, el recurso debe ser traido desde decenas de kilbmetros y apenas
alcanza para fines domésticos. ¢ Cémo ocurrié la perdida de las fuentes de agua?
A través de la deforestacion de las cabeceras de cuencas para cultivos y la
contaminacion de los cursos de agua por excrementos animales, agroquimicos y

aguas servidas de aldeas y fincas (Franco, 2016b)

La pregunta a hacerse es: si los nietos ya no pueden disfrutar del ambiente, la
calidad de vida y los recursos naturales que disfrutaron los abuelos ante el avance
de la degradacién, que espera a los nietos de los actuales nietos, frente al
indetenible empuje de la deforestacién y la destruccion ambiental, por una parte, y

la agricultura contaminante, por la otra.

Revertir los procesos comienza con el reconocimiento de la gravedad de la
situacion, con el diagnostico y la evaluacién de los dafios y el desarrollo de

propuestas en la direccion correcta.
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6.6. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

6.6.1. Introduccién

El catalogo de clasificacion interpretativa de los suelos desarrollado en el Centro
Experimental San Francisco permite diferenciar los suelos en forma préactica y
simple, mediante trabajo de campo.

El sistema ha sido disefiado para ser comprendido y aplicado por técnicos y
agricultores con muy pocas dificultades y a bajo costo. Su aplicacion a nivel de
fincas permitira su ampliacion para cubrir nuevos tipos de suelo que vayan
surgiendo.

En el Centro Experimental San Francisco se determinaron seis tipos de suelos:
Tipo 1: Situado en cimas convexas, poco uso y poco alterado (suelo modal) con
pendientes menores al 20% y un espesor de 60-95cm.

Tipo 2a: Situado en cimas y parte alta de vertientes (degradacion media) con
pendientes de 15 a 40% y un espesor de Al de 45 a 60 cm.

Tipo 2b: Situado igualmente en cimas y parte alta de vertientes con pérdida por
solifluxion y erosion laminar (fuerte degradacién) con pendientes de 20 a 40% con
un espesor de Al hasta 35 cm, este es un tipo de suelo de uso limitado.

Tipo 3a: Situado en parte media de vertientes, con acumulacién por solifluxion y
erosion desde partes altas con pendientes de 35 a 80% y un espesor de Al de 80
a 160cm.

Tipo 3b: Situado en la base de vertientes, con acumulacion por solifluxion y
erosion desde partes altas, eventualmente con saturacion ocasional a + 1 m
profundidad y pendientes de 30 a 40%.

Tipo 4: Situado en fondo de valle, hasta margenes de rios con saturacién
frecuente en el primer metro de profundidad (pseudogley)con pendientes menores
a 10% y un espesor de Al de 40 cm.
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6.6.2. Recomendaciones de usos por tipo de suelo

Tipo de Suelo

Recomendaciones de uso

1

2a

2b

3a

3b

Suelo en cimas, relativamente bien conservado pero sometido a riesgo de
degradacion por mecanizacion del laboreo y sobreuso, con una reserva de
agua asequible de 94,5mm suficiente para soportar de 11 a 12 dias sin lluvia.
Se recomienda implementar practicas de conservacion del suelo y rotacién de
cultivos.

Suelo moderadamente degradado y en riesgo de pérdida de productividad, con
una reserva de agua asequible de 49,5mm suficiente para soportar de 11 a 12
dias sin lluvia Se recomienda evitar el uso intensivo y mecanizado y establecer
sistemas de produccion agroecoldgicos (cultivos combinados, cultivos
permanentes, zanjas de absorcion en curvas de nivel, barreras vivas, etc.,

evitando el flujo superficial).

Suelo fuertemente degradado, con una reserva de agua asequible de 20 mm
suficiente para soportar 6 dias sin lluvia Se recomiendan practicas de
restauracion de suelos que incluyan la estabilizacion del material y el
enriquecimiento en materia organica. Evitar el uso agropecuario y dedicar
preferentemente a la sucesion natural o a plantaciones de arbustos y arboles
nativos (Conservacion de la biodiversidad).

Suelo bien conservado, con una reserva de agua asequible de 161,5mm
suficiente para soportar de 16 a 18 dias sin lluvia Puede ser sometido a uso
moderadamente intensivo con algunas practicas de conservacion (cultivos en
contorno, rotacién de cultivos incluyendo leguminosas, establecer periodos de
descanso y evitar el sobrepastoreo).

Suelo bien conservado. Puede ser sometido a uso intensivo con algunas
practicas de conservacion (rotaciéon de cultivos incluyendo leguminosas,
establecer periodos de descanso y evitar el sobrepastoreo).

Suelo con limitaciones por mal drenaje. Se recomienda dedicar estas areas a
la sucesién natural (conservacion de la biodiversidad nativa) y a la

conservacion de margenes de corrientes de agua.

Elaborado por: (Rosero,2016)

62



La no diferenciacion observada en relacion a la densidad aparente, los tipos de
porosidad, contenido de carbono y pH, es indicativo de la homogeneidad del
material del horizonte Al a lo largo de las pendientes, independientemente de su
espesor. Ello se confirma con la no diferenciacién de los valores obtenidos de 0-10
cm de profundidad (tope del horizonte Al) con los valores tomados en la base del
mismo horizonte (a 40, 50, 60 o0 mas cm de profundidad), segun su espesor. Es
decir, este horizonte mantiene valores similares en estos parametros tanto en
extension como en profundidad. En el cantdn Huaca, muy posiblemente, esa
uniformidad se mantenga en la mayor parte de la superficie, facilitando la

aplicacion del catalogo de suelos.
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VIl.  ANEXOS

7.1. GRAFICA DE PERFILES
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Figura 21: Transecta 1- Perfil 2 (Rosero, 2016)
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Figura 23: Transecta 1- Perfil 4 (Rosero, 2016)

66



T1-P5 Volumen %

0% 25% 50% 75% 100%
0cm
Al 1 28%
(FAL) Meso y
Microporos
Re)
©
O
O
S  60cm
—
g Al 3 25%
(Faf) Meso y
Microporos
120 cm
Lapilli 27%
Parda Meso y
(aFgr) microporos
Figura 24: Transecta 1- Perfil 5 (Rosero, 2016)
T1-P6 Volumen %
0% 25% 50% 75% 100%
Ocm
Al 29%
(F) Meso y
o Microporos
S
e
g 60 cm
g
o 1Al 25%
o Fésil
(F) Meso y
Microporos
95 cm
lap:::h e
Parda Maso ¥
(aFgr) microporos

Figura 25: Transecta 1- Perfil 6 (Rosero, 2016)

67



T1-P7 Volumen %
0% 25% 50% 75% 100%
Ocm
AB 23%
(Faf) Meso y |-
microporos |
40 cm
®
S AB 2
T R |0 .
icroporos [
ug 82 cm & |5
a Al 44%
';‘;:;' Meso y
Microporo
128 cm
Lapilli 27%
Parda Meso y DR . oo
(aFgr) microporos &) ?" :
Figura 26: Transecta 1- Perfil 7 (Rosero, 2016)
T2-P1 Volumen %
0% 25% 50% 75%
Ocm
11,5% [
AP Meso y %
(aFggr) | M<rore
40cm
- AC 13%
£ (Fasen) | ey
e 60 cm
=
= Al
o Fésil
o- (FAL)
120 cm
Lapilli 27%
Parda Meso y
(aFgr) microporos

Figura 27: Transecta 2- Perfil 1 (Rosero, 2016)

0o




TZ'PZ Volumen %

a — 0% 75%
o ’(\:“fv{‘g{",".{w;‘.-’h_“:_
A 25%
(Fa) iy
Microporos
gl
©
o 52 cm
o
S
“6 Al2 X
Meso y
Microporos
100 cm
Lapilli
Parda microporos
Figura 28: Transecta 2- Perfil 2 (Rosero, 2016)
T2'P3 Volumen %
E — 0% 75%
0 cm
27%
Microporos |
T 75cm
e
-
[ ==
=
2 Il A1
| =5
e (FL)
220 cm
Lapilli
Parda
(aFgr) microporos

Figura 29: Transecta 2- Perfil 3 (Rosero, 2016)
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Figura 31: Transecta 2- Perfil 5 (Rosero, 2016)
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Figura 45: Transecta 7 - Perfil 1 (Rosero, 2016)
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Figura 46: Transecta 7 - Perfil 2 (Rosero, 2016)
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Figura 48: Transecta 8 - Perfil 1 (Rosero, 2016)
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Figura 50: Transecta 8 - Perfil 3 (Rosero, 2016)
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Figura 51: Transecta 11 - Perfil 1 (Rosero, 2016)
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7.2. DESCRIPCION DE PERFILES

Transecta 1, Azimut 320°

Tabla 15:

Transecta 1 -Perfil 1:

En acumulacion de material al borde de un canal de riego antiguo. Pendiente local

3,8°. Uso del suelo: cercado con arboles de lechero y polylepis.

Horizonte

Propiedades

Densida
d
Aparente
(Da) *

Carbono
(C%)

Macroporos
(Mporos)

Porosidad Capacidad
Total (PT) De campo
(CC)

pH

All
0-23

Al12
23-50

A13
50-78

Al4
78 +

Color pardo muy oscuro (7,5
YR 2.5/2), textura franco
arenoso (10% arcilla, 40%
limo, arena fina y gruesa
50%), 5-10% grava (cuarzo
meteorizado y mica negra),
estructura granular a
migajosa, fina (2-3 mm),
fuerte. Malla de raicillas de
pasto.

Color pardo muy oscuro (7,5
YR 3/2), Franco arenoso (5%
arcilla, 30% limo, 65% arena
fina y media), 10% de grava
meteorizada; estructura
migajosa, fina,
moderadamente fuerte.
Abundantes raices finas, muy
finas y medias.

Color gris (7,5 YR 5/1), franco
arenoso, friable; estructura
granular, moderada;
abundantes raicillas  que
perforan a los agregados-
terrones.

Color pardo oscuro (7,5 YR
3/2), franco arenoso, gravoso;
estructura blocosa subangular,
moderadamente fuerte;
moderadamente compacto;
reduccion drastica de raices
(moderadamente abundantes
con la presencia de una raiz
gruesa vertical de lechero).

0,73

0,65

24,9

20

54

47

70 16

73 27

6,40

5,88

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Tabla 16:

Transecta 1 - Perfil 2: Pendiente local 16,8%. Terreno arado para plantacion de
tomate de arbol.

TIPO DE SUELO: 2 a. Fuertemente erosionado con pérdida de mas de un tercio
de su volumen original. Mezcla del horizonte A1 y el AC subyacente por efecto del

arado.

Horizonte

Propiedades Da C% Macro PT CC pH

Ap.
0-45 cm

I AC
45-67 cm

IIc
67-80 cm

Color negro (10 YR 2/1), textura franco arenosa en 80% del
horizonte, areno francosa en el resto, 10% grava fina
(pémez). Horizonte moderadamente compacto, estructura
blocosa subangular, parcialmente migajosa y
moderadamente débil, los agregados se encuentran en 1,04 144 35 57 20 6,01
terrones coherentes en el 70 % del volumen; raices finas
moderadamente abundantes. Horizonte conformado por
material propio del A1 mezclado con lapilli subyacente (AC)
por pases de arado.
Color pardo muy palido (10 YR 7/3), textura areno gravosa
(15% grava pomez muy meteorizada) abundancia de mica
negra, mica blanca, cuarzo traslucido; raices pocas.
1,14 129 29 57 29 59

Color blanco (10 YR 8/1), textura areno gravosa (arena
media y gruesa menor que la grava en 5%), sin raices.
Abundancia de mica negra y cuarzo.

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Tabla 17:

Transecta 1 -Perfil 3: ladera empinada con terrazas (1,3 m ancho); pendiente

local 79%. Antigua siembra de mora, actualmente pasto y malezas.

TIPO DE SUELO 2B: extremadamente erosionado, pérdida de mas del 50% del

volumen del Al.

Horizonte Propiedades Da C% Macro PT CC pH
All Color negro (10 YR 2/1), franco limoso (arcilla 15%,
0-30 cm limo 45%, arena 40%), estructura granular, moderada;
suelo hiumedo, raices finas y medias abundantes. 0,88 29,6 39 64 26 5,70
Al2 Color negro (10 YR 2/1), franco arenoso gravoso, 10%
30-52 cm grava poémez muy meteorizada (lapilli) por mezcla de
materiales de Al y AC; ligeramente compacto,
estructura  granular. Raices = moderadamente 0,98 259 33 60 27 5,40
abundantes.
I AC Color 7.5 YR 7/6 (amarillo rojizo), textura areno
52-76 cm francoso, gravoso, abundante cuarzo, mica negra y
Lapilli blanca, estructura granular ligeramente coherente,
infiltrado raices finas frecuentes. Cuatro bandas de humus de
por humus dos milimetros de espesor,
en bandas

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Tabla 18:

Transecta 1 -Perfil 4: Camino hacia el establo, Tipo de suelo 2b

Horizonte

Propiedades

Da Carbono  Macroporos Porosidad Capacidad

Total De campo

pH

Al
0-15cm

IIAC (Lapilli)
25-37 cm

Il Al (Fésil)
37-52cm

I AB
52-172 cm

IV Al Fésil
172-195 cm

Color negro (10 YR 2/1),
textura suelo franco limoso
(limo en un 40 %, arcilla
15% y arena con un 35%),
estructura granular, Raices
finas y muy finas y medias
abundantes.

Textura Arenoso medio
grueso gravoso 25 % de
grava (lapilli) raices pocas
muy finas, finas.

Textura franco arcilloso.

Color pardo muy pélido (10
YR 7/3), textura areno
gravosa (15% grava pémez
muy meteorizada)
abundancia de mica negra,
mica blanca, cuarzo
traslucido, raices pocas.
Color negro (10 YR 2/1),
textura franco (10 % de
grava poco meteorizada y
muy meteorizada es una
mezcla), (material
colubiado),
Moderadamente compacto
moderadamente friable.

0,98 13,9 40 58 18

0,93 15,75 26,25 62 38

6,18

6,01

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Tabla 19:

Transecta 1-Perfil 5: Pendiente general 79%, pendiente local 75%, pastizal
kikuyo, bien desarrollado de 30 a 40 cm de alto, con una malla de raicillas
superficiales de 5 cm de espesor (proteccion al suelo).

Tipo de suelo 3a de acumulacion en pendiente fuerte

Horizonte

Propiedades

Da Carbono  Macroporos Porosidad Capacidad
Total De campo

pH

All
0-30 cm

Al.2
30-73 cm

Al.3
73-120 cm

Al4
120-162 cm

Color de suelo pardo muy
obscuro (10 YR 2/2),
textura franco arcillo limoso,
estructura granular contiene
4% de grava de 2 a 3 mm,
puntos brillantes de
minerales primarios,
ligeramente compacto,
raices finas muy finas
abundantes.

Textura suelo franco,
estructura fuerte bloques
subangular cohesién en
terrenos, Moderadamente
compacto abundantes
granos finos de cuarzo
limpios, raices finas muy
finas y medianas hasta 3 ml
de grosor.

Color de suelo negro

(7.5 YR 2.5/1), textura
franco arenosa, Raices
muy finas moderadamente
abundantes.

Color de suelo negro (10
YR 2/1), textura franco
arenoso (Compuesto por
15% de arcilla, 45% de
arena fina y media, 5 % de
grava) granos de cuarzo
limpios, a partir de 1.40 se
observa moteado de color
pardo oscuro (10 YR 2/2).

0,72 15,2 42 70 29

0,83 8,8 41 66 24

6,07

5,64

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Tabla 20:

Transecta 1-Perfil 6: Pendiente local 68%, uso del suelo pastizal kikuyo, bien
desarrollado de 30 a 40 cm de alto para ganaderia, Tipo de suelo 3a.

Horizonte

Propiedades

Da

Carbono

Macroporos

Porosidad Capacidad

Total

De campo

pH

Ap.
0-20 cm

Al
20-60 cm

Il Al fosil
60-95 cm

Color pardo muy oscuro (10
YR 2/2), textura suelo
franco,10 % de grava
moderadamente dura
estructura blocosa
subangular fina media
moradamente fuerte,
agregados coherentes
ligeramente compactos,
granos de cuarzo y mica
negra abundantes fino
moderadamente friable,
malla  muy densa de
raicillas de 0 -8 cm

Color pardo muy oscuro (10
YR 2/2) suelo franco, 5%
de grava muy meteorizada,
estructura blocosa
subangular fina moderada,
granulos de cuarzo limpios
abundantes. Suelo
ligeramente compacto
raices finas muy finas
abundantes

Color negro (10 YR 2/1),
textura franco (10 % de
grava poco meteorizada y
muy meteorizada es una
mezcla), (material
colubiado),
Moderadamente compacto
moderadamente friable.

0,72

0,83

18

14,2

42

41

71

66

29

24

5,54

5,30

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Tabla 21:

Transecta 1-Perfil 7: pendiente local 6%, uso del suelo pastizal kikuyo poco
desarrollado para ganado, Tipo de suelo 4.

Horizonte  Propiedades Da Carbono Macroporos Porosidad Capacidad pH
Total De campo

AP Color negro (7,5 YR 2,5/1)

0-12 cm segundo color moteado café
fuerte (7,5 YR 5/8), malla de
raices muy densa suelo franco
arenoso, fondo de baya,
agregados blocosa angular,
grava muy meteorizada 0,67 11,4 48 72 24 6,05
blocosa angular fina media
moderada, suelo
moderadamente compacto.

AB-1 Suelo franco arenoso, partes

12-40 cm  del suelo rojizas en 30 % y
negro en 60% y 10 % pardo,
estructura  blocosa angular
tiene granulos abundantes
finos suaves (lapilli muy
meteorizada) moderadamente
compacto y friable, raices
abundantes finas y muy finas.

AB-2 Color negro (7.5 YR 2.5/1)

40-82cm  segundo color rojizo (2,5 YR
3/6) grava muy meteorizada
parda oscuro (7.5 YR3/4),
suelo franco arenoso,
Estructura débil compacta 0,69 7,15 48 71 24 5,50
pardo en 70 % y 30% negro,
raices abundantes con
abundantes granulos finos
muy meteorizados.

Al Color negro (10 YR 2/1)
Fosil textura franco arcillosa, la
+82 estructura blocosa angular

ligeramente coherente friable,
nédulos de 1 cm suaves de
manganeso y de Oxido de
hierro color anaranjado

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Transecta 2 Azimut 305°
Tabla 22:

Transecta 2-Perfil 1: pendiente 36.5% y uso: cultivo de pastos para ganado

lechero, Tipo de suelo 2 a.

Horizonte

Propiedades

Densidad Carbono

Aparente

Macroporos

Porosidad
Total

Capacidad
De campo

pH

Ap.
0-10 cm

AC
10-40 cm

C
40-60 cm

I A1
(fésil)
60-X

Color pardo grisaceo oscuro
en 60 % (10 YR 4/2), pardo
fuerte en un 5% (5yR 5/6)
pardo palido en 35% (10 YR
6/3), material de Al y BC
mezclado, acumulacion de
sustancias organicas hacia la
base del horizonte, textura
suelo areno francoso (grueso
gravoso) (8% de arcilla,
arena en 70%, 20% limo,
abundante mica limite caro y
plano con BC, estructura
débil blocosa granular
contiene 8% de grava,
moderadamente  compacto
raices muy finas abundantes,
medias pocas.

Textura Arenoso  grueso
gravoso, identificacion de
minerales primarios (mica
negra, mica blanca y cuarzo)
el material gravoso la Pili se
encuentra muy meteorizada
menos de 1 cm, estructura
granos sueltos con un limite
irregular, raices muy finas
frecuentes hasta 25 cm muy
pocas hacia abajo.

Casi saturado macro poros
lapilli.

Color pardo grisaceo oscuro
(10 YR 3/2), suelo franco
limoso, estructura migajosa
subangular fina, presencia
de pedotubulos de antiguas
raices, raices muy finas
pocas moderadamente
compacto saturado.

0,63

0,63

16

4,8

63

23

75

71

22

17

6,01

6,20

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Tabla 23:

Transecta 2-Perfil 2: pendiente local 53%, uso: cultivo de pastos para ganado
lechero, tipo de suelo 3a.

Horizonte

Propiedades

Da

Carbono

Macroporos

Porosidad Capacidad

Total

De campo

pH

Al-1
0-38 cm

Al-2
38-52 cm

Al-3
52-100 cm

AC
(lapilli pardo)
100-145 cm

Color negro (10 YR 2/1),
suelo franco arenoso, Las
raicillas del pasto perforan
los terrones compactados
(30 %, de limo ,40% de
arena fina y media Arcila en
10%), el limite es difuso
plano. Estructura granular
fina muy fina
moderadamente fuerte,
moderadamente compacto,
raices muy abundantes
finas, muy finas y medias
Color pardo oscuro (10 YR
3/1), suelo franco arenoso ,
2% de grava es muy
abundante en mica negra y
blanca y cuarzo estructura
débil blocosa subangular,
raices moderadamente
abundantes finas y muy
finas

Color negro (7,5 YR 2,5/1)
suelo franco arenoso a
partir de 70 cm rara
cantidad de raiz, estructura
granular muy  débil,
presencia de nodulos de
hierro. Moderadamente
compacto raices muy finas
medianas pocas.

Color pardo amarillento
oscuro (10 YR 4/6) franjas
de sustancia humica vy
material arcilloso por
migracién de 1 a 3 cm de
espesor distintos en el
horizonte, 5% de arcilla
suelo franco areno grueso
gravoso, estructura
granular saturado.

0,89

0,72

13,2

15,9

38

49

63

71

26

21

6,20

6,10

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Tabla 24:

Transecta 2-Perfil 3. Pendiente local 19,6%, uso: cultivo de pastos para ganado
lechero. Tipo de suelo 3b.

Horizonte

Propiedades

Da Carbono  Macroporos Porosidad Capacidad
Total De campo

pH

Al-1
0-36 cm

Al-2
36-75 cm

Al
75-220 cm

AC
220-238 cm

Color pardo oscuro (10 YR
2/2), textura franco arenoso
(arena fina en 50% limo
40%), estructura granular
débil, moderadamente
compacto, raices
abundantes finas muy finas
y medias

Color gris muy oscuro (10
YR3/1) suelo franco
arenoso, estructura blocosa
suelo ligeramente
compacto raices
moderadamente
abundantes finas muy finas.

Color negro (10 YR 2/1)
suelo franco limoso
estructura blocosa
subangular fina muy débil
raices poco abundantes

Color pardo grisaceo (10
YR 3/2) textura suelo franco
arenoso (15% de limo, 15%
arcillay 70 % de arena fina
y media) estructura masiva
donde no hay agregados se
observa granulos de mica,
el resto de minerales muy
meteorizados (lapilli
enriquecida en humus).

0,61 22,2 57 75 18

0,74 18,3 56 70 14

6,11

6,12

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Tabla 25:

Transecta 2-Perfil 4: pendiente 38%, cultivo de pastos para ganado lechero, Tipo

de suelo 3a.
Horizonte Propiedades Da Carbono  Macroporos  Porosidad Capacidad pH
Total De campo
Al-1 Color pardo muy oscuro (10
0-45 cm YR 2/2), textura (arena fina
en 50% limo 40%) suelo
franco arenoso, estructura 0,72 7,2 44 71 28 5,78
granular moderadamente
compacto y débil, raices
muy abundantes finas muy
finas y medias.
Al-2 Color gris oscuro (10 YR
45-95 cm 3/1), estructura blocosa
muy fina, suelo franco
arenoso, suelo ligeramente
compacto, raices 0,79 14,2 38 68 34 5,44
moderadamente
abundantes finas muy
finas.
I A1-3 Color negro (10 YR 2/1)
95-x cm suelo franco limoso,
estructura blocosa

subangular fina muy débil,
raices poco abundantes

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Tabla 26:

Transecta 2-Perfil 5: pendiente 16%, fondo del valle, cultivo de pastos para
ganado lechero, Tipo de suelo 3b.

Horizonte Propiedades Da Carbono  Macroporos Porosidad Capacidad pH
Total De campo

Al-1 Color pardo oscuro (10 YR

0-40cm 2/2); textura franco arenoso

(arena fina 50%, limo 40%,
arcilla 10%); estructura,
granular fina, 0,81 19,46 40 67 27 6,01
moderadamente débil,
moderadamente compacto;
raices muy abundantes,
finas y muy finas y medias.
Al-2 Color gris oscuro (10
40-75 cm YR3/1), suelo franco
arenoso, estructura
blocosa. suelo ligeramente
compacto, raices 0,80 17,2 39 67 29 6,34
moderadamente
abundantes finas muy finas

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Transecta 3

Tabla 27:

Transecta 3-Perfil 1: pendiente local 4%, uso cultivo de maiz, suelo tipo 1.

Horizonte

Propiedades

Da

Carbono

Macroporos

Porosidad Capacidad
Total De campo

pH

Al-1
0-30 cm

Al-2
30-60 cm

1Al
60-95 cm

AC
95-110 cm

Color negro (10YR 2/1)
suelo franco (50% arena
fina y media ,20% de limo,
10% de arcilla), particulas
de mica negra y cuarzo
moderadamente
abundantes, no tiene grava
Horizonte muy poroso.
Estructura granular fina,
raices finas y muy finas
abundantes.

Color negro (10YR 2/1)
suelo de franco a franco
limoso, muy poroso.
Estructura granular ,fuerte,
Raices finas y muy finas
abundantes

Color negro (10YR 2/1),
franco limoso, estructura
granular fuerte muy
coherente friable se
deshace facilmente, Raices
finas muy finas
moderadamente
abundantes.

Color café amarillento (10
YR 4/4) Presenta 6xidos de
hierro, arenoso gravoso,
lapilli con humus y 6xido de
hierro de bandas de 3cm.
raices muy pocas finas y
muy finas.

0,69

0,66

26,7

23,5

47

45

72 25

72 27

5,80

5,72

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Tabla 28:

Transecta 3-Perfil 2: Pendiente local 29 %, uso del suelo pastos para ganado

lechero, Tipo de suelo 2b.

Horizonte

Propiedades Densidad
Aparente

Carbono

Macroporos

Porosidad Capacidad

Total

De campo

pH

AP
0-25 cm

Il AP
25-34 cm

BC
34-76 cm

1Al
76-X cm

Mezcla de capade Aly C
de 0-18 predomina material
obscuro de color gris muy
oscuro (10 YR 3/1), textura
franco con 10% de grava
muy meteorizado, 50 a 60 0,69
% de arena, 7 % de arcilla;
40% de limo. Suelo
moderadamente compacto
estructura granular débil,
Raices finas y muy finas,
malla de raicillas de 0-15
cm.

Color negro (10 YR 2/1),
textura franco limosa
estructura granular muy
débil moderadamente
compacto con mezcla de
material enriquecido en
humus con un limite plano y
claro al préximo horizonte.
Raices finas y muy finas
moderadamente
abundantes.

Raices finas y muy finas
poco abundantes

Suelo franco limoso,
saturado masiva estructura
blocosa subangular fina 'y
saturado.

14,2

51

72

22

5,70

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Tabla 29:

Perfil T3-P3: Pendiente local 55%, uso del suelo pastos para ganado lechero.

Tipo de suelo 3a

Horizonte

Propiedades

Da

Carbono  Macroporos Porosidad Capacidad

Total De campo

pH

Ap.
0-15cm

Al-1
15-33cm

A1
33-52 cm

I1A1-2
52-83 cm

Color pardo oscuro (7.5 YR
3/2), suelo franco arenoso
gravoso, compacto de
estructura no observable,
con 25% de grava fina y
media muy meteorizada,
Raices finas muy finas y
medias moderadamente
abundantes.

Color pardo muy oscuro (10
YR2/2), textura franco
arenoso (5% grava)
meteorizado, estructura
granular fina muy fuerte,
ligeramente compacto.
Abundantes raices finas
muy finas y medias,

Color pardo muy oscuro (10
YR 2/2) suelo franco limoso
sin grava. Estructura
blocosa angular muy fina
ligeramente coherente,
frecuentes raices finas
medias y muy finas,

Color negro (10 YR 2/1),
franco arcilloso el 50% del
volumen constituido
consolidado se asemeja a
un Al fosil, tiene particulas
limpias y presencia de
pedotibulos de antiguas
raices, estructura granular
migajosa fosilizada. Raices
finas, frecuente.

0,64

0,65

10,6 65 74 16

13,73 67 73 18

6,15

6,01

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Tabla 30:

Transecta 3-Perfil 4. Pendiente local 24%, Calicata al rio con pendiente de 24%
hacia abajo, cultivo de pasto para ganado lechero. Tipo de suelo 3b.

Horizonte  Propiedades Da Carbono Macroporos Porosidad Capacidad
Total De campo

pH

Al-1 Color pardo muy oscuro (10

0-28 cm YR 2/2), franco arenoso,
abundantes puntos brillantes
de cuarzo y mica, estructura
granular fina muy fina,
moderadamente  compacto 0,81 20,2 38 67 28
,10% de grava fina muy
meteorizada basicamente
arena, Malla de raicillas
densa 0-10 cm.

Al-2 Color negro (7.5 YR 2.5/1)

28-60cm  textura franco arenoso,
estructura granular, fina débil
1% de grava puntos
brillantes abundantes, 0,80 14,4 43 66 23
Ligeramente compacto,
raices muy abundantes finas
y muy finas.

Il A1-3 Color negro (10 YR 2/1)

60-133 Textura  franco  arcilloso

cm limoso sin grava, estructura
blocosa subangular y angular
fina, tendencia columnar
puntos brillantes mica negra
abundantes, Raices
abundantes hasta 3 ml de
grosor verticales, mas
humedo que los horizontes
adyacentes.

lAC 1 Color pardo  amarillento

133-170 oscuro (10 YR 4/4) tiene 3

cm franjas de 2 cm de espesor la
franja negra (10 YR 2/1),
textura  Arenoso  grueso
gravoso suelto rico en mica y
pomex y raices pocas hasta
160 cm.

lI'AC 1 Color pardo pdlido (10YR

170-200  7/3), tiene franja de color

cm 10YR2/1(negro) de 1 a 3 cm
de espesor de textura franco

5,80

5,75
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arenosa.

Elaborado por (Rosero, 2016)

Horizonte Propiedades Da Carbono Macroporos Porosidad Capacidad pH
Total De campo

Transecta 4, Azimut 1500.
Tabla 31:

Transecta 4-Perfil 1: Estacion meteorologica, pasto kikuyo, pendiente 12%, suelo
tipo 1.
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Al Color negro (10 YR 2/1),
0-70 cm textura franco arenoso
(arena fina 60%,30% de 0,88 25,92 37 64 33 5,30
limo,10% arcilla), estructura
granular sin grava, raices
finas verticales muy
Horizonte pRypicaRigss con un [imite pg Carbono Macroporos Porosidad Capacidad  pH
claro irregular Total De campo
Il AC Color pardo amarillento 50%
Al-1 Color Pardo obscuro (10 YR 0,93 22,1 35 65 28 6,02
0-20 cm 2/2), textura franco limoso,
estructura granular, muy fina
muy friable, raices finas muy 0,87 18,3 44 59 16 574
finas medias abundantes.
Al-2 Transicion color negro muy
20-28 cm acentuado (10YR 2/1)
I Al Negro, igual al primer 0,97 20,3 48 61 19 5,90
28-70 cm horizonte.
(rapim TCAWUTA arcriosu 11cuiu {J70
blanco) de grava), marcado con una 0,97 4,30 42 60 17 5,60
120-130cm  linea de oOxido ferroso,
granos sueltos muy hamedo
sin raices.
IIC2 Color blanco (10 YRS8/1),
130-170 cm  granos sueltos, ligeramente
coherente  humedo, sin 0,95 2,2 31 62 30 5,01
raices, lapilli gris.
A1 Color negro (10 YR 2/1),
(fosil) textura franco limoso,
170-210 cm  estructura blocosa
subangular coherente, débil,
se reconocen pedotubulos 0,70 9,55 24 68 12 5,14
no contiene grava,

moderadamente compacto,
raices finas muy finas
abundantes.

Elaborado por (Rosero, 2016)
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I AC Lapilli pardo (7.5 YR 6/2),
70-120 cm areno  francoso, grueso
gravoso, predomina material
poémez de 1 a 10 mm, poco

meteorizado; estructura
granular, poco coherente;
Horizonte PrpfRE@adédices Trecuentes, pa Carbono Macroporos Porosidad Capacidad  pH
finas. Total De campo
IIC Lapilli color blanco (10 YR
All Color negro claro (7.5 YR
0-37cm 2.5/2) textura franco arenoso
(8% de arcilla, 60% de arena 0,64 27,33 26 73 49 5,45

fina y media, 32% de limo

Tabla 32:

Transecta 4-Perfil 2: Pendiente convexa (20-25%), suelo superficial compactado,
el kikuyo cubre el 90% poco trébol y maravilla, Suelo tipo 3b.

Elaborado por (Rosero, 2016)

Tabla 33:

Transecta 4-Perfil 3: Pendiente 31%, perfil en la via de acceso a la estacion, tipo
de suelo 3b.
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2% de grava fina
meteorizada) estructura
granular, muy fina débil,
malla de raicillas 0-4 cm,

raices finas medias
abundantes.
Al 2 Color de suelo negro (10YR
37-65 cm 2/1) textura franco arenoso,
. O UG |a||u|al, \.’Cll(ldu n,78 14,/' 24 68 44 5 R4
Horizonte E %ﬂ'qgﬁ?ﬁenta do fraccion D2 Carbono Macroporos Porosidad Capacidad pH
de arena de fina a media Total De campo
Al-1 Color Pardo obscuro (10YR
0-32 cm 2/2), suelo franco limoso (sin
grava 16% limo, 25% arena 19,63 570
apurnaarntes.
Lapilli Estructura granular, 1,02 12,7 34 61 27 5,55
82-120 cm ligeramente coherente
humedo, sin raices, lapilli
gris.

Elaborado por (Rosero, 2016)

Transecta 5, Azimut 1300.

Tabla 34:
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Al-2
33-54 cm

1ALl
54-80 cm

Al-4
80-120 cm

fina muy fina), estructura
granular, raices finas muy
finas muy abundantes
Transicion ligeramente
compacta, sin grava puntos
brillantes abundantes de
mica negra y blanca.

Color negro (10YR 2/1),
textura franco limoso (20%
arcilla ,50% limo; 30% arena
muy fina sin  grava),
estructura blocosa angular
fina moderadamente débil
compacta, raicillas finas muy
finas frecuentes.

Color negro (7.5 YR2.5/1),
textura franco limoso (20%
de arcilla, 50% de limo y
30% de arena fina muy fina)
no presenta moteo,
moderadamente  compacta
estructura blocosa angular,
raicillas finas muy finas
frecuentes.

21,02

5,35

Transecta 5-Perfil 1. pendiente 15%, uso del suelo cultivo de pasto kikuyo, tipo
de suelo 1.

Elaborado por (Rosero, 2016)

Tabla 35:

Transecta 5-Perfil 2: Pendiente 32%, uso del suelo pasto para ganado lechero,
tipo de suelo 2a.

Horizonte

Propiedades

Da

Carbono

Macroporos

Porosidad Capacidad

Total

De campo

pH
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Ap.
0-15¢

Al1l
30-54 cm

Color de suelo pardo oscuro
(10YR 2/2), textura franco
arenoso (mas 30% de limo,
8% de arcilla sin grava),
estructura blocosa
subangular, raices
abundantes finas muy finas y
medias.

Color de suelo negro (10YR
2/1) compacto fresco, textura
franco limoso (15% de arcilla
y 35% de limo), raices finas
muy finas frecuentes.

0,77

0,59

20,6

19,8

35

68

68

75

35

14

6,01

5,92

Elaborado por (Rosero, 2016)

Tabla 36:

Transecta 5-Perfil 3: perfil de la carretera, pendiente 12%, suelo tipo 3b.
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Elaborado por (Rosero, 2016)

Horizonte

Propiedades

Da

Carbono

Macroporos

Porosidad Capacidad

Total

De campo

pH

Al1l
0-40cm

Al?2
40 -84 cm

Color negro gris oscuro
(10YR 3/2), textura 3%
grava, 30 % de arena fina y
media, 60% limo, suelo
franco limoso. Estructura
blocosa angular, raices
abundantes finas muy finas y
medias

Color pardo oscuro (10 YR
2/2), textura suelo franco
limoso (10% de arcilla y 45%
de limo 30% arena fina y
media). Abundante mica
negra y cuarzo, estructura
blocosa angular, raices finas
medias moderadamente
abundantes.

0,76

0,74

22,05

18,05

26

29

69

71

44

43

6,20

6,14

Transecta 6, azimut 129°

Tabla 37:

Transecta 6-Perfil 1. pendiente 12%, cultivo de pasto para ganado, suelo tipo 1.
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Elaborado por (Rosero, 2016)

Horizonte Propiedades Da Carbono Macroporos Porosidad Capacidad pH
Total De campo

Al1l Color pardo muy oscuro (10 0,50 15,1 46 79 33 5,73
0-40 cm YR 2/2) Textura suelo franco

limoso, Estructura granular,

fuerte moderadamente

compacto raicillas medias

finas muy finas abundantes.
Al 2 Color de suelo negro (10 YR 0,71 13,33 35 70 35 5,30
40-81 cm 2/1), textura franco limoso

(40 % de limo, 30% de arena
fina y media no contiene
grava). Estructura granular,
muy porosa mas Seco que
capacidad de campo.
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Tabla 38:

Transecta 6-Perfil 2: pendiente 40% uso del suelo pastos para ganaderia, tipo de
suelo 3a.

Horizonte Propiedades Da Carbono Macroporos Porosidad Capacidad pH
Total De campo

Al1l Color pardo oscuro (10 YR
0-70 cm 3/3), textura franco limoso
(No posee grava 30% de 0,69 15,8 34 70 35 5,87
arena fina y media 8 % de
arcila 50 % de limo),
estructura subangular, raices
medias y finas abundantes
cuarzo y mica muy limpios.
Al 2 Color de suelo pardo muy
70-95 cm oscuro (7.5 YR 2.5/2),
textura franco limoso (sin 0,74 18,5 36 69 33 6,05
grava mas 40% de limo, 8%
de arcilla 35 % de arena fina
y media), estructura blocosa
subangular.

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Tabla 39:

Transecta 6-Perfil 3: Pendiente 18%, uso del suelo cultivo de pasto para ganado
lechero, tipo de suelo 3b.

Horizonte

Propiedades

Da Carbono Macroporos Porosidad Capacidad
Total De campo

pH

Al-1
0-30 cm

Al?2
40-95 cm

Color negro claro (7.5
YR2.5/1), suelo franco
limoso (posee 30 % de arena
fina \ media)
moderadamente precipitado,
estructura granular, raices
finas medias gruesas
abundantes.

Color pardo oscuro (7.5 YR
3/2), suelo franco limoso
(contiene 40% de limo,
30%de arena media y fina),
suelo poco humedo
moderadamente poco
compactado, se puede
observar mica negra en
pocas cantidades.

0,73 15,5 42 69 20

0,77 12,93 38 68 25

5,97

5,60

Elaborado por (Rosero, 2016)
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Tabla 40:

Transecta 6-Perfil 4: Pendiente 6 %, Uso del suelo pasto para ganaderia, suelo
tipo 3b.

Horizonte

Propiedades

Da Carbono Macroporos Porosidad Capacidad
Total De campo

pH

Al-1
0-90 cm

Al-2
90-140 cm

Color pardo muy obscuro
(75 YR 3/2), textura de
franco limoso a franco
arenoso (sin grava, 6% de
arcilla, 30% de arena fina,
30% de limo), estructura
granular, fina a media, raices
finas muy finas medias muy
abundantes.

Color de suelo pardo oscuro
(7.5 YR 3/ 4), textura suelo
Franco, estructura blocosa
Angular. Moderadamente
compuesto se reduce con el
paso de las raices hasta
1.40cm.

0,67 21,7 55 72 17

0,76 22,05 39 68 30

5,85

5,71

Elaborado por (Rosero, 2016)
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}Transecta 7, Azimut 132°.

Tabla 41:

Transecta 7-Perfil 1: Pendiente 20%, Uso del suelo para tesis tratamientos de

pastos, tipo de suelo 2b.

Horizonte Propiedades

Da

Carbono Macroporos Porosidad Capacidad

Total De campo

pH

Ap. Color de suelo pardo

0-15cm grisaceo (10 YR 3/2), textura
franco arenoso. Mezcla de
Al (40%) vy lapilli (60%),
estructura granular, raicillas
medias finas y muy finas
abundantes,

Al Lapili con transiciones,

15-50 cm Textura franco arenosa,
grueso gravoso (material
pomex) muy suelto, raices
moderadamente abundantes.

I Al Color de suelo negro (10

50-100 cm YR2/1) textura franco limoso,
ligeramente compacto,
estructura blocosa angular,
fina muy fina débil,
moderadamente cerrada, se

0,92

0,71

5,52 38 65 24

8,88 27 70 44

5,93

5,95
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puede observar pedotubulos
por la presencia de raices.

Elaborado por (Rosero, 2016)

Propiedades Da Carbono Macroporos Porosidad Capacidad pH
Horizonte Total De campo

Tabla 42:

Transecta 7-Perfil 2: pendiente 16%, uso del suelo tesis en pastos, tipo de suelo
3b.
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Al1l

0-48 cm

Color del suelo negro oscuro
o0 intenso (10YR 2/1), textura
franco arenoso, presencia
mica negra, malla de raicillas
0-15 cm, raices en el

horizonte medias finas muy
finas_ abundantes

0,77

14 34

67

32

5,73

Horizonte
Al 2

Beeiedadsselo pardo oscuro
(10YR 2/2) moderadamente

AR A

Pa1

garbono  Mtacroporos

Porosidad gapacidad

Total

De campo

Bhds

48-84 cm

ﬁi’cCipitadG con—moteatdo—de
color gris claro (7.5 YR 7/1),
textura franco limoso,
estructura blocosa
subangular, friable, raicillas
pocas arena fina y muy fina.

Elaborado por (Rosero, 2016)

Tabla 43:

Transecta 7-Perfil 3: pendiente del 3 %, Cultivo de papa de 5 semanas para tesis,
suelo de tipo 3b.
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Al-1
0-60 cm

Al-2
60-105 cm

Al-3
105-120 cm

Color pardo oscuro (10 YR
2/2), textura franco limoso
(10% arena media y 1%
granulos de 0,5 ml
friable,40% de limo con 8%
de arcilla) raicillas finas muy
finas y medias abundantes
hasta los 18cm,

Color de suelo negro (7,5YR
2.5/1), suelo franco limoso
con 10 % de arcilla, raices
frecuentemente finas, muy
compacto, abundantes
puntos brillantes de mica y
cuarzo.

Color de suelo negro oscuro
(10YR 2/1), suelo franco
limoso 15% de arcilla
conforme aumenta
profundidad hay mas
compactacion, raices muy
finas pocas.

0,81

0,65

16

14,4

26

36

67

73

44

37

5,40

6,20

Elaborado por (Rosero, 2016)

Transecta 8, azimut120°.

Tabla 44:

Transecta 8-Perfil 1. pendiente 18 %, Uso del suelo cultivo de pasto kikuyo y

raigras, tipo de suelo 1.
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Elaborado por (Rosero, 2016)

Horizonte

Propiedades

Da

Carbono

Macroporos

Porosidad Capacidad

Total

De campo

pH

Al
0-20 cm

Al2
20-30 cm

Al13
30-70 cm

Color de suelo negro (7.5 YR
2.5/1) textura franco
arenosa, moderadamente
compacto, no se puede
distinguir la estructura debido
a la compactacion, Raices
medias finas muy finas
abundantes.

Color de suelo negro (10YR
2/1) textura franco arenoso,
friable (65% de arena,
presenta grava en un 3%)
suelo poco himedo, raices
abundantes finas y medias.
Color de suelo negro oscuro
(10YR 2/1) textura suelo
franco (15% de limo, posee 4
% de grava 45 % de arena
fina y media), se observa
cuarzo, mica negra,
moderadamente precipitado.

0,81

0,83

17,54

16,13

31

30

62

59

43

40

5,90

6.23

Tabla 45:

Transecta 8-Perfil 2: pendiente31%, Uso del suelo pastos raigras y kikuyo para
ganado lechero, tipo de suelo 1.

114



Elaborado por (Rosero, 2016)

Horizonte Propiedades Da Carbono Macroporos Porosidad Capacidad pH
Total De campo

AP Color negro (7.5 YR 2.5/1),

0-35cm textura franco arenoso (45%

de arena media y fina, 30 %
de limo 8% de Arcila), con un

AP de estructura granular, se 0.87 18.45 34 61 44 6.25
puede observar cuarzo y
mica lavada,

moderadamente precipitado.
Posee una malla de raicillas

de 0-20 cm.
Al Color de suelo negro (10YR
35-69 cm 2/1) Textura franco arenoso
(3% de grava, 15 % de limo,
arena fina y media 35%) 0.85 16.74 33 57 48 6.41

estructura granular,débil, se
encuentra  mica  negra,
cuarzo, suelo ligeramente
compacto,

Tabla 46:

Transecta 8-Perfil 3: Pendiente 5%, uso del suelo pastos kikuyo y raigras para
ganado lechero (Terneras), Tipo de suelo 2a.
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Horizonte

Propiedades

Da

Carbono

Macroporos

Porosidad Capacidad

Total

De campo

pH

Al1l
0-30 cm

Al?2
30-70 cm

Color pardo oscuro (10 YR
3/3), textura franco limoso no
posee estructura debido a la
compactacion
moderadamente compacta,
raices medias finas muy
finas abundantes.

Color negro oscuro (10
YR2/2), textura franco limoso
sin grava moderadamente
precipitado y compactado no
se distingue  estructura,
raices medias y finas
moderadamente abundantes.

0.88

0.94

17.54

18.48

34

36

65

68

48

41

6.52

6.47

Elaborado por (Rosero, 2016)

Transecta 11, azimut 1359,

Tabla47:

Transecta 11-Perfil 1: Pendiente 15%, Cultivo de maiz 4 meses, tipo de suelo 1.
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Elaborado por (Rosero, 2016)

Horizonte

Propiedades

Da

Carbono

Macroporos

Porosidad Capacidad

Total

De campo

pH

AP
0-30 cm

Al
30 -60cm

Color de suelo negro oscuro
(10YR 2/1), Textura franco
arenoso (arena media fina
60%, 25% de limo, 15% de
arcilla ,3% de grava materia
orgénica friable), estructura
granular, tendencia a drenaje
excesivo y a déficit hidrico
acentuado, abundantes
raicillas finas y muy finas y
medias.

Suelo color pardo oscuro
(7.5YR 2.5/2) con abundante
mica negra, textura franco
arenoso, friable (grava
5%,55% de arena media y
fina)

0,73

0,81

9,80

14,11

37

41

61

69

41

38

5,54

57

Tabla 48:

Transecta 11-Perfil 2: pendiente 26%, uso del suelo cultivo de maiz, tipo de

suelo 1.
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Elaborado por (Rosero, 2016)

Horizonte

Propiedades

Da

Carbono

Macroporos

Porosidad Capacidad

Total

De campo

pH

AP
0-30 cm

Al
30 -70cm

Color de suelo negro oscuro
(10YR 2/1), Textura franco
arenoso, contiene  mica
negra y cuarzo y grava en un
5%, estructura granular,
moderadamente precipitado,
raicillas abundantes finas
muy finas y medias.

Suelo color pardo oscuro
(7.5YR 2.5/2) textura franco
arenoso friable con grava 5%
arena media y fina
abundante en 40%
abundante mica negra Yy
cuarzo.

0,85

0,88

19,33

20,33

35

38

63

71

40

39

57

5,74

Tabla 49:

Transecta 11-Perfil 3: pendiente 14%, uso del suelo cultivo de maiz, suelo tipo

1.
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Elaborado por (Rosero, 2016)

Horizonte Propiedades Da

Carbono

Macroporos

Porosidad Capacidad

Total

De campo

pH

AP Color de suelo pardo oscuro

0-30 cm (10 YR 2/2), Textura franco
arenoso (5% de grava, 60 %
de arena fina y media 30% 0.91
de limo 2 a 3% de arcilla),
estructura  granular, con
malla de raicillas hasta los 6
cm, raices finas muy finas
abundantes.

Al Textura franco arenoso,

30 -77cm grava 5%, cuarzo, mica
negra muy bien lavada. 0.88
Raices abundantes finas
muy finas.

19,47

20,60

33

35

61

59

45

48

5,45

5,68

Transecta 12, azimut 1129,

Tabla 50:
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Transecta 12-Perfil 1: uso del suelo cultivo de papa 15%, tipo de suelo 1.

Horizonte Propiedades Da Carbono Macroporos Porosidad Capacidad pH
Total De campo

Color de suelo negro (7.5 YR
Ap 2.5/1), Textura franco
0-15cm arenoso (limo 22 % 40%
arena fina y media, arcilla 0.93 18.22 37 68 32 5.54
10% grava 6%) mezcla con
lapilli, estructura granular,
raicillas abundantes finas y
muy finas.
Al1l Color de suelo (10YR 3/1),
15-57 cm Textura franco  arenoso,
gravoso (arena fina y media 0.98 16.54 34 71 30 5.77
35%, limo 18%, arcilla 8%,
grava 9 %) estructura
granular, raices medias finas
poco abundantes.

Elaborado por (Rosero, 2016)

Tabla 51:

Transecta 12-Perfil 2: pendiente 23%, uso del suelo cultivo de papa, tipo de
suelo 3b

120



Horizonte

Propiedades

Da

Carbono

Macroporos

Porosidad Capacidad

Total

De campo

pH

Ap.
0-22 cm

Al
22-52 cm

Color de suelo negro (7.5 YR
2.5/1), Textura franco
arenoso (limo 18 % 35%
arena fina y media, arcilla
8% grava 3%) mezcla con
lapilli, estructura granular,
raicillas abundantes finas y
muy finas.

Color de suelo (10YR 3/1),
Textura  franco  arenoso
(arena fina y media 38%,
limo 22%, arcilla 8%, grava 3
%)  estructura  granular,
raices medias finas poco
abundantes.

0.86

0.93

19.54

18.51

38

39

67

70

44

39

5.95

6.01

Elaborado por (Rosero, 2016)

7.3.

ANALISIS DE LABORATORIO
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T1P1

Densidad Porosidad  Capacidad
Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
T1-P1(0-30cm) (1) 0,71 19,20 52 71 18,82
T1-P1(0-30cm) (2) 0,72 30,60 53 71 17,92
T1-P1(0-30cm) (3) 0,72 57 71 13,66
T1-P1(0-30cm) (4) 0,8 53 67 14,49
Promedio 0,7375 24,9 53,75 70 16,2225
T1-P1(50-80cm) (1) 0,67 18,00 47 73 25,75
T1-P1(50-80cm) (2) 0,71 22,00 44 71 27,46
T1-P1(50-80cm) (3) 0,65 47 73 25,92
T1-P1(50-80cm) (4) 0,59 49 76 27,22
Promedio 0,655 20 46,75 73,25 26,5875
Elaborado por (Rosero, 2016)
T1P2
Densidad Porosidad Capacidad
Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
T1-P2(10-15) (1) 0,9 15,00 40 63 23,22
T1-P2(10-15) (2) 0,85 13,80 43 65 22,72
T1-P2(10-15) (3) 1,27 29 48 19,21
T1-P2(10-15) (4) 1,15 26 53 14,49
Promedio 1,0425 14,4 34,5 57,25 19,91
T1-P2(40-45) (1) 1,22 12,20 23 54 27,7
T1-P2(40-45) (2) 1,12 13,60 27 58 26,84
T1-P2(40-45) (4) 1,1 21 59 33,91
Promedio 1,146666667 12,9 23,6666667 57 29,4833333

Elaborado por (Rosero, 2016)
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T1P3

Densidad Carbono Porosidad  Capacidad
Profundidad aparente % Macroporos total de campo
T1-P3(10-15) (1) 0,83 37 30 66 36,37
T1-P3(10-15) (2) 0,94 40,2 35 62 33,72
T1-P3(10-15) (3) 0,76 33 69 36,19
T1-P3(10-15) (4) 1 40 59 35,11
Promedio 0,8825 38,6 34,5 64 35,3475
T1-P3(35-40) (1) 0,88 28 25 64 38,84
T1-P3(35-40) (2) 1,19 29,8 21 51 30,81
T1-P3(35-40) (3) 1,02 41 58 37,92
T1-P3(35-40) (4) 0,85 44 65 36,72
Promedio 0,985 28,9 32,75 59,5 36,0725
Elaborado por (Rosero, 2016)
T1P4
Densidad Carbono Porosidad Capacidad
Profundidad aparente % Macroporos total de campo
T1-P4(50-55) (1) 1,01 15 44 59 23,18
T1-P4(50-55) (2) 1,12 12,8 43 54 27,93
T1-P4(50-55) (3) 0,94 33 62 28,7
Promedio 1,02333333 13,9 40 58,333333  26,60333
T1-P4(170-175) (1) 0,83 14,65 22 66 44,11
T1-P4(170-175) (2) 0,98 16,85 21 60 39,48
T1-P4(170-175) (3) 1,01 35 59 23,72
T1-P4(170-175) (4) 0,93 27 62 44,11
Promedio 0,9375 15,75 26,25 61,75 37,855
T1-P4(215-220) (1) 1,11 19,54 34 55 20,22
T1-P4(215-220) (2) 1,07 21,25 28 56 28,41
T1-P4(215-220) (3) 1,14 33 53 20,77
T1-P4(215-220) (4) 0,94 21 62 2591
Promedio 1,065 20,395 29 56,5 23,8275

Elaborado por (Rosero, 2016)
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T1P5

Densidad Carbono Porosidad  Capacidad
Profundidad aparente % Macroporos total de campo
T1-P5(0-40 cm) (1) 0,69 14,8 47 72 25,08
T1-P5(0-40 cm) (2) 0,67 15,6 42 73 31,13
T1-P5(0-40 cm) (3) 0,87 42 64 22,45
T1-P5(0-40 cm) (4) 0,67 36 73 36,36
Promedio 0,725 15,2 41,75 70,5 28,755
T1-P5(70-120 cm) (1) 0,86 5 36 65 25,67
T1-P5(70-120 cm) (2) 0,89 9 39 64 24,48
T1-P5(70-120 cm) (3) 0,91 12,4 47 72 21,14
T1-P5(70-120 cm) (4) 0,69 42 63 24,48
Promedio 0,8375 8,8 41 66 23,9425
Elaborado por (Rosero, 2016)
T1P6
Densidad Carbono Porosidad  Capacidad
Profundidad aparente % Macroporos total de campo
T1-P6(0-40 cm) (1) 0,69 18,6 47 72 25,08
T1-P6(0-40 cm) (2) 0,67 17,4 42 73 31,13
T1-P6(0-40 cm) (3) 0,87 42 64 22,45
T1-P6(0-40 cm) (4) 0,67 36 73 36,36
Promedio 0,725 18 41,75 70,5 28,755
T1-P6(70-120 cm) (1) 0,86 14,6 36 65 25,67
T1-P6(70-120 cm) (2) 0,89 13,8 39 64 24,48
T1-P6(70-120 cm) (3) 0,91 a7 72 21,14
T1-P6(70-120 cm) (4) 0,69 42 63 24,48
Promedio 0,8375 14,2 41 66 23,9425

Elaborado por (Rosero, 2016)
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T1P7

Densidad Porosidad Capacidad
Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
T1-P7(10-30cm) (1) 0,71 10,4 45 71 26,54
T1-P7(10-30cm) (2) 0,71 10,6 43 71 27,79
T1-P7(10-30cm) (3) 0,63 13,4 S7 74 17,11
T1-P7(10-30cm) (4) 0,66 11,2 48 73 24,81
Promedio 0,6775 11,4 48,25 72,25 24,0625
T1-P7(40-82cm) (1) 0,84 5,2 41 66 24,51
T1-P7(40-82 cm) (2) 0,61 9,11 53 75 22,2
T1-P7(40-82cm) (3) 0,63 54 74 20,71
T1-P7(40-82 cm) (4) 0,69 44 72 27,94
Promedio 0,6925 7,155 48 71,75 23,84
Elaborado por (Rosero, 2016)
T2P1
Densidad Capacidad
Profundidad aparente Carbono % Macroporos Porosidad total de campo
T2-P1(0-101) (1) 0,71 15,8 62 75 13,4
T2-P1(0-101) (2) 0,61 16,6 66 77 12,82
T2-P1(0-101) (3) 0,57 15,6 59 73 11,11
T2-P1(0-101) (4) 0,65 67 74 14,76
Promedio 0,635 16 64 74,75 13,0225
T2-P1(Fésil) (1) 0,63 4,8 23 71 7,72
Promedio 0,63 4.8 23 71 7,72

Elaborado por (Rosero, 2016)
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T2P2

Densidad Porosidad  Capacidad
Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
T2-P2(10-40) (2) 0,8 10,8 46 67 21,01
T2-P2(10-40) (3) 1,06 15,6 36 57 21,27
T2-P2(10-40) (4) 0,83 32 66 34,67
Promedio 0,90 13,2 38 63 25,65
T2-P2(70-100) (1) 0,74 15,8 a7 70 22,55
T2-P2(70-100) (2) 0,55 16 57 78 20,75
T2-P2(70-100) (3) 0,8 47 67 19,95
T2-P2(70-100) (4) 0,79 45 68 22,7
Promedio 0,72 15,9 49 70,75 21,49
Elaborado por (Rosero, 2016)
T2P3
Densidad Porosidad  Capacidad
Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
T2-P3(0-40cm) (1) 0,7 22 44 71 19,5
T2-P3(0-40cm) (2) 0,63 22,4 45 74 17,95
T2-P3(0-40cm) (3) 0,63 43 74 19,93
T2-P3(0-40cm) (4) 0,5 42 80 13,85
Promedio 0,615 22,2 44 74,75 17,81
TZ'P3(7(%190°”‘) 0,78 16,6 32 68 14,28
TZ'P3(7(23190°”‘) 0,77 20 33 69 11,72
T2-P3(7(g;1900m) 0,62 32 75 13,03
T2-P3(7((‘)1;1900m) 0,79 33 68 17,45
Promedio 0,74 18,3 33 70 14,12

Elaborado por (Rosero, 2016)
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T2P4

Densidad Carbono Porosidad  Capacidad
Profundidad aparente % Macroporos total de campo
T2-P4(0-45cm) (2) 0,75 5,4 43 69 26,7
T2-P4(0-45cm) (3) 0,69 5,01 44 72 28,35
Promedio 0,72 5,205 43,5 70,5 27,53
T2'P4(?10)'75°m) 0,79 11,7 39 68 38,05
T2'P4(?20)'75°m) 0,88 10,7 36 64 33,78
T2'P4(??g'75°m) 0,83 37 66 32,94
TZ'P“(Z?)'?F"’m) 0,69 38 72 31,75
Promedio 0,7975 11,2 37,5 67,5 34,13
Elaborado por (Rosero, 2016)
T2P5
Densidad Porosidad  Capacidad
Profundidad aparente  Carbono % Macroporos total de campo

T2-P5(0-45cm) (1) 0,9 15,6 37 63 26,6

T2-P5(0-45cm) (2) 0,84 14,7 35 66 27,4

T2-P5(0-45cm) (4) 0,71 15,4 48 71 23,48

Promedio 0,82 15 40,00 66,67 25,83
TZ'P5(?1O)'7O°m) 0,69 13,43 43 72 29
TZ'P5(?20)'7O°m) 0,89 13,9 35 64 29
TZ'P5(??3'7O°m) 0,86 36 65 29
TZ'P5(28;70°”° 0,78 39 68 29
Promedio 0,805 13,7 38,25 67,25 29

Elaborado por (Rosero, 2016)
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T3P1

Densidad Porosidad Capacidad
Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
T3-P1(0-30cm) (1) 0,7 17,8 48 72 23,78
T3-P1(0-30cm) (2) 0,71 18,4 48 71 23,34
T3-P1(0-30cm) (4) 0,67 46 73 26,63
Promedio 0,69 18 47,33 72,00 24,58
T3-P1(30-60 cm) (1) 0,63 15,8 48 74 24,19
T3-P1(30-60 cm) (2) 0,66 15,1 48 73 25,48
T3-P1(30-60 cm) (3) 0,71 42 71 29,49
T3-P1(30-60 cm) (4) 0,66 46 73 27,29
Promedio 0,665 15,5 46 72,75 26,6125
T3-P1(F6sil) (1) 0,63 8,6 34 74 40,67
T3-P1(Fésil) (2) 0,64 12,6 33 74 40,71
T3-P1(F6sil) (3) 0,76 30 69 38,74
T3-P1(F6sil) (4) 0,79 28 68 39,68
Promedio 0,705 10,6 31,25 71,25 39,95
Elaborado por (Rosero, 2016)
T3P2
Densidad Porosidad Capacidad
Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
T3-P2(0-10cm) (1) 0,73 10,3 50 70 21,67
T3-P2(0-10cm) (2) 0,73 10,1 51 70 21,59
T3-P2(0-10cm) (4) 0,62 53 75 21,28
Promedio 0,69 10,20 51,33 71,67 21,51

Elaborado por (Rosero, 2016)
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T3P3

Densidad Porosidad  Capacidad
Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
T3-P3(0-30cm) (1) 0,7 7 69 72
T3-P3(0-30cm) (2) 0,66 7,8 71 73 18,3
T3-P3(0-30cm) (3) 0,61 62 75 13,05
T3-P3(0-30cm) (4) 0,61 58 75 17,1
Promedio 0,645 7.4 65 73,75 16,15
T3'P3(§’f)' 60 cm) 0,52 9,2 77 79 12,74
TS'PS(%%' 60 cm) 0,71 9,4 69 71 13,4
TS'PB(ﬁ’)‘ 60 cm) 0,72 . 69 71 13,74
Promedio 0,65 9 71,67 73,67 13,29
Elaborado por (Rosero, 2016)
T3P4
Densidad Porosidad Capacidad
Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
T3-P4(10-40cm) (1) 0,88 16,4 39 64 24,85
T3-P4(10-40cm) (2) 0,74 15,9 35 70 34,97
T3-P4(10-40cm) (3) 0,87 39 65 25,86
T3-P4(10-40cm) (4) 0,77 40 69 28,25
Promedio i 16 38 67 28
T3-P4(70-133cm) (2) 0,68 13 46 72 27
T3-P4(70-133cm) (3) 0,91 13 41 63 22
T3-P4(70-133cm) (4) 0,89 42 64 22
Promedio 0,83 13 43 66 23

Elaborado por (Rosero, 2016)
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T4P1

Densidad Porosidad Capacidad

Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
P1(0-15cm) (1) 0,9 22,7 36 63 28,3
P1(0-15cm) (2) 0,95 22,8 37 61 27,82
P1(0-15cm) (3) 0,79 35 68 29,4
P1(0-15cm) (4) 0,91 37 63 28,48
Promedio 0,89 22,75 36,25 63,75 28,5
P1(53-58) (1) 1 18,4 44 59 15,45
P1(53-58) (2) 0,98 18,2 41 60 14,4
P1(53-58) (3) 1,06 40 57 16,49
Promedio 1,01 18,3 41,67 58,67 15,45
T4-P1(100-105) (1) 0,98 43 60 17,43
T4-P1(100-105) (2) 0,98 43 60 17,1
T4-P1(100-105) (3) 1 42 59 17,13
T4-P1(100-105) (4) 1,01 43 59 16,08
Promedio 0,99 42,75 59,5 16,94
P1(147-152) (1) 1,01 2,2 33 59 25,7
P1(147-152) (2) 1,03 23 58 34,76
P1(147-152) (3) 0,89 34 64 29,66
P1(147-152) (4) 0,87 35 65 29,27
Promedio 0,95 2,2 31,25 61,5 29,85

Elaborado por (Rosero, 2016)

T4P1

Densidad Porosidad Capacidad

Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
P2(0-15cm) (2) 0,95 20,1 35 64 27,82
P2(0-15cm) (4) 0,91 20,01 34 66 28,48
Promedio 0,93 20 35 65 28,15
P2(53-58) (1) 1 18,4 47 62 15,45
P2(53-58) (2) 0,98 19,7 52 63 11,15
P2(53-58) (3) 1,06 45 60 16,49
Promedio 1,01 19 48 61,67 14,36

Elaborado por (Rosero, 2016)
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T5P1

Densidad Porosidad  Capacidad
Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
T5-P1 (0-37) (2) 0,65 17,64 26 73 49,35
T5-P1 (0-37) (3) 0,66 17,3 25 73 48,23
T5-P1 (0-37) (4) 0,63 17 25 74 49,49
Promedio 0,65 17,31 25,33 73,33 49,02
T5-P1(54-60) (1) 0,77 11,2 24 68 44,48
T5-P1(54-60) (2) 0,8 11,04 23 67 43,89
T5-P1(54-60) (3) 0,75 26 70 43,54
T5-P1(54-60) (4) 0,83 21 66 45,44
Promedio 0,79 11,12 23,50 67,75 44,34
T5-P1(82-120) (1) 1,08 12,2 34 59 26,89
T5-P1(82-120) (2) 1,03 13,2 34 61 27,84
T5-P1(82-120) (3) 0,96 36 64 26,25
T5-P1(82-120) (4) 1,09 35 59 26,22
Promedio 1,04 12,70 34,75 60,75 26,80
Elaborado por (Rosero, 2016)
T5P2
Densidad Porosidad Capacidad
Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
T5-P2(10-15cm) (1) 0,8 15,74 35 67 32,16
T5-P2(10-15cm) (2) 0,74 15,83 34 70 36,14
T5-P2(10-15cm) (3) 0,81 35 67 36,04
T5-P2(10-15cm) (4) 0,74 33 70 36,17
Promedio 0,77 15,8 34,25 68,5 35,13
T5-P2(30-54cm) (1) 0,63 11,92 70 74 4,65
T5-P2(30-54cm) (2) 0,58 12,4 70 76 6,59
T5-P2(30-54cm) (3) 0,59 71 76 4,74
T5-P2(30-54cm) (4) 0,57 63 77 13,49
Promedio 0,59 12,16 68,5 75,75 7,37

Elaborado por (Rosero, 2016)
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T5P3

Densidad Porosidad  Capacidad

Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
T5-P3(0-30cm) (1) 0,72 16,4 30 70 40,95
T5-P3(0-30cm) (2) 0,81 16,7 27 67 47,83
T5-P3(0-30cm) (3) 0,76 15,89 24 69 44,66
T5-P3(0-30cm) (4) 0,75 16,02 26 70 43,61
Promedio 0,76 16,25 26,75 69 44,26
T5-P3(45-70) (1) 0,65 13,11 30 73 37,14
T5-P3(45-70) (2) 0,74 14,01 28 70 48,03
T5-P3(45-70) (3) 0,7 13,4 28 71 43,39
T5-P3(45-70) (4) 0,71 13,64 27 71 44,1
Promedio 0,7 13,54 28,25 71,25 43,2

Elaborado por (Rosero, 2016)

T6P1

Densidad Porosidad  Capacidad

Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
T6-P1(0-30cm) (1) 0,58 8 43 76 33,84
T6-P1(0-30cm) (3) 0,5 9,8 47 80 32,58
T6-P1(0-30cm) (4) 0,43 8,64 a7 82 35,01
Promedio 0,50 8,81 45,67 79,33 33,81
T6'P1(‘(1f)'65 cm) 0,68 10,11 36 72 36,49
T6'P1(‘(1g)'65 cm) 0,71 9,4 35 71 36,12
T6'P1(‘(1§)'65 cm) 0,76 9,7 34 69 34,51
Promedio 0,72 9,74 35,00 70,67 35,71

Elaborado por (Rosero, 2016)
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T6P2

Densidad Porosidad Capacidad

Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
T6-P2(0-30cm) (1) 0,74 11,2 37 71 34,22
T6-P2(0-30cm) (2) 0,65 11,8 35 69 36,21
Promedio 0,695 11,5 36 70 35,215
T6-P2(40-85 cm) (1) 0,77 13,47 34 67 32,54
T6-P2(40-85 cm) (2) 0,71 13,02 33 71 34,13
Promedio 0,74 13,25 33,5 69 33,335

Elaborado por (Rosero, 2016)
T6P3

Densidad Porosidad Capacidad

Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
T6-P3(0-30cm) (1) 0,63 11,4 53 74 21,03
T6-P3(0-30cm) (2) 0,68 11,12 59 72 18,41
T6-P3(0-30cm) (3) 0,9 46 63 17,34
Promedio 0,74 11,26 52,67 69,67 18,93
T6'P3(‘(1f)' 65 cm) 0,68 15,4 36 72 32,47
T6'P3(‘(1§)' 65 cm) 0,87 14,8 30 65 34,53
T6'P3(‘(1§)' 65 cm) 0,03 8,6 43 62 34,14
T6'P3(‘(12)' 65 cm) 0,63 38 74 31,41
Promedio 0,78 12,93 36,75 68,25 33,14

Elaborado por (Rosero, 2016)

133



T6P4

Densidad Porosidad Capacidad

Profundidad aparente Carbono %  Macroporos total de campo
T6-P4(0-45ccm) (2) 0,69 14,61 58 72 20,41
T6-P4(0-45 cm) (4) 0,66 14,7 52 73 21,03
Promedio 0,675 14,655 55 72,5 20,72
T6‘P4(9(01‘)120 cm) 0,68 16,74 36 72 31,41

T6-P4(90-120cm) (3) 0,98 16,1 41 60 30,7
T6'P4(981')120 cm) 0,63 38 74 30,14
Promedio 0,76 16,42 38,33 68,67 30,75
Elaborado por (Rosero, 2016)
T7P1

Densidad Porosidad Capacidad

Profundidad aparente Carbono % Macroporos total de campo
T7-P1(0-15cm) (1) 1,09 4 36 59 19,13
T7-P1(0-15cm) (2) 0,76 9,6 42 71 26,57
T7-P1(0-15cm) (3) 0,72 4,9 40 73 31,15
T7-P1(0-15cm) (4) 1,11 3,6 34 58 21,11
Promedio 0,92 5,525 38 65,25 24,49
T7-P1(15-50) (1) 0,78 6,4 28 71 22,03
T7-P1(15-50) (2) 0,73 6,1 29 72 23,78
T7-P1(15-50) (3) 0,74 5,8 25 72 24,55
Promedio 0,75 6,1 27,33 71,67 23,45
T7-P1 (fosil) (1) 0,7 8,8 27 72 44,35
T7-P1 (fosil) (2) 0,72 8,97 27 71 44,21
Promedio 0,71 8,885 27 71,5 44,28

Elaborado por (Rosero, 2016)
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