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“DETERMINACION DE LA PERDIDA DE SUELO Y EL ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL, BAJO DOS SISTEMAS DE LABRANZA EN EL CULTIVO DE
AVENA (Avena sativa L.) EN LA GRANJA EXPERIMENTAL LA PRADERA -
CHALTURA.”

*Carolina Velastegui
*Universidad Técnica del Norte

Correo: cavelastequig@utn.edu.ec

RESUMEN

La erosion hidrica es considerada una de las principales causas de degradacion de los
suelos a nivel mundial. En Ecuador, el 47% de los suelos agricolas estan afectados en
algun grado por erosion hidrica, lo que ha ocasionado un fuerte impacto econémico y
ambiental. Los objetivos de este estudio fueron determinar el coeficiente de escurrimiento
superficial (Kr), cuantificar la pérdida de suelo y evaluar el rendimiento del cultivo (Avena
sativa L.) bajo dos sistemas de labranza. El &rea de estudio estuvo ubicada en la Granja
Experimental “La Pradera UTN”. Se establecieron parcelas de escurrimiento de 200 m? (10
m x 20 m) en una ladera de un 25% de pendiente. Los sistemas de labranza evaluados
fueron: Minima Labranza (ML) con curvas de nivel cada 7 m y Labranza Tradicional (LT).
El escurrimiento superficial fue determinado colocando en cada unidad experimental dos
tanques colectores de agua con una capacidad de 244 litros. El primer tanque constaba de
18 orificios y uno de ellos fue conectado al segundo tanque. Para la variable pérdida de
suelo se realizd una alicuota en laboratorio después de cada evento de lluvia y el
rendimiento se evalud al final del ciclo del cultivo. Las lluvias ocurridas en el mes de mayo
ocasionaron un alto escurrimiento superficial, con una precipitacion acumulada de 180.53
mm, en donde el sistema de minima labranza tuvo un porcentaje de escurrimiento de tan
solo 8% mientras que el sistema de labranza tradicional tuvo un coeficiente de
escurrimiento de un 25%. Para la variable de pérdida de suelo, el sistema LT fue mayor en
un 90% que el sistema de ML. Con respecto al rendimiento del cultivo en grano y biomasa
aérea, ML presentd valores superiores a LT.


mailto:cavelasteguig@utn.edu.ec

ABSTRACT

Water erosion is considered one of the main causes of soil degradation worldwide. In
Ecuador, 47% of agricultural soils are affected at different levels by water erosion, which
has caused a strong economic and environmental impact. The objectives of this study were
to determine the surface runoff coefficient (Kr), to quantify soil loss and to evaluate crop
yield (Avena sativa L.) under two tillage systems. The study area was located in the
Experimental Farm "La Pradera UTN". 200 m? (10 m x 20 m) runoff plots were
established on a 25% slope. The tillage systems evaluated were: Minimum Tillage (ML)
with contours every 7 m and Traditional Tillage (LT). Surface runoff was determined by
placing two water collecting tanks with a capacity of 244 liters in each experimental unit.
The first tank consisted of 18 holes, one and wich was connected to the second tank. For
the soil loss variable, an aliquot was performed in the laboratory after each rainfall event
and yield was evaluated at the end of the crop cycle. The rainfall events that occurred in
the month of May caused high surface runoff, with an accumulated rainfall of 180.53 mm,
in wich the minimum tillage system had an 8% runoff while the traditional tillage system
had a runoff coefficient of 25%. For the soil loss variable, the LT system was 90% higher
than the ML system. With respect to the crop yield in grain and aerial biomass, ML
presented higher values than LT.



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La erosion hidrica es uno de los principales tipos de degradacion de los suelos agricolas, lo
que ha afectado a nivel mundial 1.12 millones de hectareas. Cuando un suelo es erosionado,
se alteran sus propiedades quimicas como los nutrientes y propiedades fisicas como son el
volumen, tamafio Yy distribucion de los poros, la continuidad de los macroporos y la resistencia
del suelo a la penetracion radicular; al aumentar la compactacion disminuye la
macroporosidad e impide el intercambio de agua y gases (Knapen, Poesen, Govers, Gyssels y
Nachtergaele, 2007; FAO y GTIS, 2014).

Las presiones sobre la demanda de alimentos, los cambios climéaticos, malas précticas
agricolas causan degradacién, sin tomar en cuenta que la regeneracién del suelo requiere de
largos periodos de tiempo, por ejemplo, en praderas de climas templados, se necesitan 100
afios para formar 1 a 2 cm de suelo, en otras palabras la pérdida de suelo no es reversible en el
transcurso de una vida humana, por esta razon el suelo se debe considerar como un recurso no
renovable (FAO, 2009).

No es de extrafarse que se estd viviendo en un mundo cada vez mas urbanizado, invadiendo
espacios agricolas y compactando el suelo con materiales impermeables artificiales como el
asfalto y concreto, tipicamente relacionados al desarrollo urbano y la construccién de
infraestructura desplazando a la agricultura a zonas altas con pendientes predominantes.
Segun las Naciones Unidas, el 54 por ciento de la poblacion mundial residia en areas urbanas
en el 2014. Mas aun, se espera que todas las regiones se urbanicen mas y para el 2050, se

estima que el 66 por ciento de la poblacion mundial serd urbana (FAO y GTIS, 2014).

La erosion es influenciada por distintos factores como el clima, el relieve, el tipo de suelo, la
cobertura vegetal y el sistema de labranza. Mientras que la erosividad, es la capacidad erosiva
del agente geoldgico que depende del clima (lluvia, hielo y viento); y la erosionabilidad como
la susceptibilidad del suelo para ser movilizado. Sin embargo, ambas, la erosividad y la
erosionabilidad dependen del tipo de suelo (estructura y materia orgéanica), pendiente y

cobertura vegetal (Camparia, 2015 ; Alarcon y Reyes, 2013).



Se ha demostrado que los sistemas conservacionistas son esenciales para revertir la tendencia
de la degradacion del suelo, garantizar la seguridad alimentaria y un futuro sostenible ya que
incrementan el rendimiento de los cultivos, la eficiencia del uso del agua, mejoran la
estructura del suelo y reducen la erosion (Martinez et al., 2012). Los primeros estudios sobre
evaluacion de la erosion mediante técnicas experimentales en Espafia se iniciaron de manera

sistematica a principios de los afios ochenta del siglo XX (Romero, Ruiz y Serrato, 2011).

Para estimar la erosion o la pérdida de suelo, se han aplicado por muchos afios distintas
estrategias y metodologias experimentales; si la pendiente es mas fuerte, la velocidad de
desprendimiento y arrastre de las particulas del suelo es mayor (Neder, Busnelli y Sampietro,
2010). Es por ello, que la validez de las mediciones depende de la pertinencia de la
metodologia utilizada para los objetivos planteados y que estos reflejen las caracteristicas
propias de cada ecosistema (Boix et al., 2006).

Las parcelas de escorrentia es uno de los mejores métodos para demostrar a los agricultores
como se produce una erosion grave o leve segun el sistema de labranza y cubierta vegetal,
también permiten registrar de forma dinamica la produccion de escorrentia y sedimentos en
relacion con la precipitacidn caida sobre la superficie de la parcela. Dado que el volumen de
sedimentos registrado corresponde a una superficie conocida, la pérdida de suelo puede ser
expresada por unidad de area y de tiempo obteniéndose tasas de erosion (De Alba, Benito y
Pérez, 2002).

En Ecuador las cordilleras desde tierras altas en la Sierra hasta zonas bajas en la region Litoral
poseen suelos volcanicos con texturas francas. Las primeras capas de suelo contienen grandes
espacios porosos, bien drenados y facilidad para la penetracién radicular, lo cual es una
caracteristica especial y de mucha importancia para el desarrollo de la agricultura. A nivel
pais también muestra una gran diversidad de climas, los Andes se encarga de dividirlo en 3
zonas altitudinales con macroclimas, y la zona de mayor precipitacion se encuentra cerca de la
frontera con Colombia, es decir la zona norte del pais contemplando las provincias de
Imbabura y Carchi, con eventos de lluvia mayores a 700 mm al afio y fuertes pendientes
superiores al 25% (Cruzatty, Luz, Vollmann y Juan, 2012).



En Imbabura este tipo de degradacién se ha incrementado, ahora es comin observar en el
paisaje agricola las huellas de la erosion, lugares abandonados por la disminucion o
desaparicion de la capa arable, zonas donde se logra identificar el aclaramiento de los colores
del suelo y formacion cércavas. La Sierra Ecuatoriana se caracteriza por manejar una
agricultura convencional en zonas de fuertes pendientes y en condiciones muy himedas en
épocas de invierno. El departamento de suelos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG) vy el Instituto Francés de Investigacion Cientifica (ORSTOM) realizaron un estudio
cartografico sobre los principales procesos erosivos en Ecuador y globalmente el 50% de la
superficie del pais esta afectado por procesos erosivos (De Noni y Trujillo, 1986; Mena y
Medina, 2000).

Como menciona Campafia (2015), la erosion se ve potenciada por distintos factores,
especialmente por el sistema de labranza, ya que el uso inadecuado de la maquinaria agricola
-que consiste en invertir el suelo en zonas de pendientes-, contribuyen a que el suelo se
erosione rapidamente. Asi también, se debe considerar que la poblacion del pais ha tenido un
crecimiento promedio anual de 3% en los 60 afios segin el censo realizado en el 2010
(Albornoz, 2011). Este incremento también conlleva a un aumento de sus necesidades

alimentarias, ocasionando una presién cada vez mayor de los recursos naturales.

El presente proyecto tuvo como proposito contribuir a la conservacion de suelo en el pais.
Para ello, la investigacion buscaba estudiar las tasas de escorrentia superficial y obtener datos
del rendimiento del cultivo bajo dos sistemas de labranza. El estudio abarcé suelos cultivables

con una pendiente de 2%.

1.2. Problema de investigacion

Los suelos del Ecuador se encuentran vulnerables al impacto de la erosion hidrica, segun la
clasificacion de capacidad de uso de suelos el pais se encuentra en las clases VI 'y VI, es decir
con areas muy empinadas para uso agropecuario, por el contrario, estos suelos pertenecen al
uso con propasito forestal. Debido a esta topografia sus suelos poseen vulnerabilidad alta a
estos problemas de erosion, los suelos volcéanicos son fragiles con respecto al uso agrario
(OEA, 1978; Mena y Medina, 2000).



La agricultura en el norte del pais, sobre todo en las provincias de Carchi e Imbabura se
caracteriza por desarrollarse en suelos de ladera, con pendientes superiores al 15% en su
mayoria. El uso de maquinaria bajo estas condiciones se realiza a favor de la pendiente,
ocasionando arrastre y pérdida de suelo con los diferentes sistemas de labranza. La parroquia
San José de Chaltura también utiliza mecanizacion como el arado y la rastra en la preparacion
del suelo en pendientes fuertes, provocando el aceleramiento de la pérdida de la capa arable

del suelo y sus propiedades benéficas para el cultivo (Cordova y Valverde, 2008).

Las desventajas de manejar sistemas sin conservacion de suelo, y no tener estudios que
cuantifiquen las tasas de erosion hidrica y escorrentia superficial en zonas con pendientes de
25%, se ven reflejadas en la menor produccion de los cultivos. El uso de maquinaria agricola
que consiste en la inversidn del suelo en zonas de pendiente, provoca la pérdida de suelo, el
escurrimiento superficial, el aumento en la compactacion y la disminucion de la fertilidad del

suelo.

1.3. Justificacién

La erosién hidrica es considerada una de las principales causas de degradacion de los suelos a
nivel mundial. En Ecuador, el 47% de los suelos agricolas estan afectados en algin grado por
erosion hidrica, lo que ha ocasionado un fuerte impacto econémico y ambiental. ElI Ministerio
de Agricultura y Ganaderia realiz6 un mapa topografico en el pais el cual indico que el 67%

de los suelos presentan una pendiente superior al 20%.

Por ello, el uso de sistemas conservacionistas, permitiria mitigar los procesos erosivos en
zonas de fuertes pendientes y lluvias intensas. Ademas, incrementar los bajos rendimientos de
la produccion agricola al favorecer el almacenamiento de agua en el suelo. Los resultados
obtenidos permiten contribuir a establecer medidas conservacionistas que ayuden a fortalecer

las decisiones de planeamiento agricola y mitigar la degradacion de los suelos.

Actualmente, la escaza investigacion cientifica en el rea de conservacién de suelos, asi como
la disponibilidad de equipos y capacitacion humana, han ocasionado que estos procesos
erosivos se intensifiqguen. En este escenario, el proyecto de investigacion busca generar

informacion técnica y cientifica que permita contribuir a la problematica actual del pais
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empleando el método de parcelas de escurrimiento, que sirven de ejemplo practico a los
agricultores y permiten registrar de forma dinamica la produccién de escorrentia, sedimentos

y rendimiento en relacion con la precipitacion.

El Proyecto de Investigacion se enmarca en la linea de investigacion “Desarrollo agropecuario
y forestal sostenible” del Grupo de Investigacion Agrobiodiversidad, Seguridad y Soberania
Alimentaria (GIASSA) de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales (FICAYA),
de la Universidad Técnica del Norte.

1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar la pérdida de suelo y el escurrimiento superficial, bajo dos sistemas de labranza en
el cultivo de avena (Avena sativa L.).

1.4.2 Objetivos especificos

1.4.2.1. Determinar el coeficiente de escurrimiento superficial (Kr) en los dos sistemas de
labranza, después de cada evento de lluvia.

1.4.2.2. Cuantificar la pérdida de suelo en sistema de minima labranza y labranza tradicional
en una zona con pendiente de 25%.

1.4.2.3. Evaluar el rendimiento del cultivo de avena (Avena sativa L.), en los dos sistemas de

labranza.

1.5 Hipdtesis

Ho: La aplicacion de un sistema de minima labranza posee las mismas tasas de erosion
hidrica y rendimiento que el sistema de labranza tradicional.

Ha: La aplicacion de minima labranza mitiga la erosién hidrica, disminuyendo el

escurrimiento superficial y la pérdida de sedimentos.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1. El Suelo

El suelo es una capa fina que a través de los afios se ha formado lentamente, por medio de la
desintegracién de rocas superficiales debido a la accién de varios factores como agua,
cambios de temperatura y viento. La materia organica formada por microrganismos que
descomponen las plantas y animales que crecen y mueren dentro y sobre el suelo. Los
componentes del suelo se derivan de estas descomposiciones en minerales, materia organica,

organismos vegetales, animales y espacios de aire y agua (Schlegel y FAO, 1996).

2.1.1. Formacion del Suelo

Inicia con cambios en la temperatura y el agua rompe estructuras como las rocas, al
pulverizarse estas son arrastradas por efecto de la lluvia o el viento y si se encuentra en una
zona con pendiente se depositaran en la zona méas baja. La incorporacion de materia organica
se debe a la muerte de animales, plantas 0 musgos que yacen sobre el suelo. Cada aportacién

de estas estructuras mejora este recurso (Schlegel y FAO, 1996).

2.1.2. Capas y Horizontes del Suelo

Actualmente se reconocen cinco horizontes o capas del suelo las cuales podemos observar en
la Figura 1, y se detalla a continuacion cada horizonte con su respectiva caracteristica (FAO,
ISRIC y SICS, 1999).

Capa O: capa compuesta por hojarasca no descompuesta (hojas, ramas, musgos, liquenes,
etc.) que se han acumulado en la superficie, este horizonte no se encuentra saturado de agua
por periodos prolongados. Posee una minima fraccion mineral del peso real y una

acumulacion de materia organica parcialmente en estado de descomposicion

Horizonte A: ubicada bajo la capa O, en donde toda o la mayor parte de la estructura rocosa
original ha desaparecido y sus propiedades se ven afectadas por la labranza o disturbios como

erosion.



Horizonte B: combinacion de arcilla, hierro, aluminio, humus, carbonatos, yeso.
Concentracion residual de sesquidxidos, horizonte rojo sin aparente lixiviacion de hierro, de

estructura granular, en bloques o prismaticos, de caracter quebradizo.

Horizonte C: capa mineral afectado de manera leve por procesos pedogenéticos, se incluyen

capas siliceas y calcaceas. Las raices pueden penetras en este horizonte.

Capa R: Roca dura subyaciendo el suelo, roca base, por ejemplo, el granito, basalto, cuarcita
y caliza endurecidos. Estos fragmentos no se disgregan dentro de 24 horas, muy dificil el
excavado manual con una pala pero se pueden romper con la maquinaria. Pocas raices pueden
penetrar este horizonte.
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Figura 1. Horizontes del suelo
Fuente: FAO (2017)



2.2 Erosion

Erosion se considera a la pérdida progresiva o remocién de disgregados del suelo. Consiste en
el desprendimiento, transporte y deposicion de particulas por accion de factores como agua,
viento, sistema de labranza (Figura 2). La erosion es un proceso natural pero la tasa de erosion
es tipicamente incrementada por la actividad humana (Sénchez y Gandara, 2001; FAO y
GTIS, 2014).

Segun Loredo, Beltran, Moreno y Casiano (2007) la erosion también es considerada como una
de las principales amenazas que pone en riesgo la productividad de los suelos agricolas a
largo plazo. Si este proceso tiene la intervencion del ser humano se considera erosion

antropica, pero si se da en condiciones naturales se reconoce como erosion geologica.

Erosion
\

A\, .

‘ Transporte

Sedimentacion

Figura 2. Proceso de erosion
Fuente: Ibafiez (2018)

2.2.1 Tipos de erosion
Segun Zachar (2011) los tipos de erosidn incluyen el agua, hielo (glaciares), nieve, viento,
animales, plantas y las personas. A continuacion, se detallan los tipos de erosion mas

representativos.

- Erosion geoldgica o natural: Desgaste de rocas y sedimentos provenientes de la
fractura de materiales rocosos, situados en la parte superficial terrestre causada por diferentes



factores desde la energia proveniente de la radiacion solar hasta factores como viento lluvia,

procesos fluviales o maritimos.

- Erosion antropica o causadas por el hombre: inducida por las actividades humanas,
movimiento directo del suelo pendiente abajo por los implementos de labranza y resultando
en la redistribucion del suelo dentro de un campo, causando desequilibrios en el ecosistema de
la Tierra, que favorece a los procesos erosivos como la pérdida de la capa superficial de los

suelos (horizontes).

- Erosidn edlica: se presenta en las regiones estacionalmente secas y tienen presencia de
vientos fuertes que poseen la capacidad de desprender las particulas més finas en suelos secos

y desnudos, transportandolas hacia otro lugar.

- Erosién hidrica: causado por la agresividad de la lluvia que dependeran de la
intensidad, duracion y frecuencia. La erosion hidrica aumentara cuando a mas de estos
factores hay presencia de pendientes fuertes, poca presencia de materia organica, ausencia de
cobertura vegetal entre otros.

2.2.2 Consecuencias de la erosion

Las consecuencias de la erosion son la pérdida de la capacidad del suelo para realizar sus
funciones, en casos extremos la desaparicion de algunos de sus horizontes. Indirectamente,
puede afectar de manera negativa los cursos del agua ya que los nutrientes y agentes
contaminantes arrastrados, contaminan ecosistemas fluviales. Afecta el espesor del suelo y se
reduce la materia organica y fertilidad, esto conlleva a un deterioro en la capacidad de reserva

de humedad en el suelo (Almorox, Lopez y Rafaelli, 2010)

- Destruccién de tierras productivas (carcavas): Pérdida de capacidad productiva de los
suelos (por deposicion de sedimentos). Pérdida de capacidad productiva del suelo
(erosién laminar y en surcos): Tapado y desborde de canales por obturacién con
sedimentos. Pérdida de agua para los cultivos (productividad de corto plazo):
Colmatacion de embalses (reduccién de vida atil y funcionalidad). Deterioro de
ecosistemas de ribera (bordes de rios y arroyos): Contaminacién de aguas por

sedimentos (mayores costos de potabilizacion) (Cisneros et al., 2012).



2.3. Erosion hidrica

Proceso de remocion y transporte de particulas del suelo causados por el impacto de las gotas
sobre la superficie del suelo, dependeran de la intensidad, duracién y frecuencia. La erosion
hidrica aumentara cuando a mas de estos factores hay presencia de pendientes fuertes, poca
presencia de materia organica, sistema de labranza empleado, ausencia de cobertura vegetal

entre otros.

2.3.1 Tipos de erosion hidrica

Almorox et al., (2010) menciona que existen varios tipos de erosion hidrica (Figura 3) y
detalla los siguientes:

- Laminar entre surcos: debido al impacto de la gota de lluvia y al posterior transporte
del suelo desintegrado por un flujo superficial poco profundo.

- Regueros o surcos: flujo suelo — agua escure concentrado en corrientes capaces de
abrir pequefios surcos. Estos regueros en zonas agricolas bajo labranza pueden desaparecer

debido a las labores de remocion de suelo.

- Cércavas: cauces con fuertes pendientes, estas no pueden desaparecer con la

maquinaria agricola.
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Figura 3. Esquema de procesos de erosion / sedimentacion en una ladera tedrica
Fuente: Chagas e Ignacio (2018)

2.3.2 Proceso de erosion hidrica
Segln Ibéafez (2008) los procesos fundamentales de la erosion hidrica son tres y sus

principales consecuencias se muestran en la Tabla 1.

1. Degradacion: ocurre debido al impacto que generan las gotas de lluvia sobre las

particulas que se encuentran en la superficie del suelo.

2. Transporte: gran proporcion de la energia cinética contenida en las gotas de lluvia
rompe las uniones entre particulas del suelo y otra parte se disipa en el proceso de
salpicado. Cuando la tasa de infiltracion es menor a la intensidad de lluvia, se
produce escurrimiento superficial que también causa desagregacion y es a su vez el

principal agente de transporte del material desagregado.
3. Deposicidn: Si la energia del escurrimiento es menor a la requerida para transportar

una determinada masa de particulas, se produce la sedimentacion. Esto ocurre

generalmente en las partes bajas de las pendientes, debido a la menor inclinaciéon.
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Tabla 1

Principales consecuencias de los procesos de erosion y sedimentaciéon

Erosion — Escurrimiento

Sedimentacién

Destruccion  de tierras  productivas
(cércavas)

Pérdida de capacidad productiva del suelo
(erosion laminar y en surcos)
Pérdida de agua para los cultivos
(productividad de corto plazo)

Deterioro de ecosistemas de ribera (bordes

de rios y arroyos)

Pérdida de capacidad productiva de los
suelos (por deposicion de sedimentos)
Tapado y desborde de canales por
obturacidn con sedimentos

Colmatacién de embalses (reduccion de
vida util y funcionalidad)

Contaminacién de aguas por sedimentos

(mayores costos de potabilizacion)

Recuperado de Erosion Hidrica. Principios y técnicas de manejo. Fuente: Cisneros et al. (2012)

2.4. Escurrimiento

Es la parte de la precipitacion que cae al suelo y que circula por surcos, carcavas o canales,
hacia el drenaje principal. Cuando llueve, una parte es interceptada por las plantas, otra se
almacena superficialmente, otra porcion se infiltra incrementando las corrientes subterraneas
luego de saturar el suelo, y la parte restante escurre superficialmente hacia los cauces

naturales de drenaje (Maderey y Jiménez, 2005).

- Escurrimiento superficial o escorrentia: parte del agua que escurre sobre el suelo y

después por los cauces de los rios.

- Escurrimiento subsuperficial: se denomina a la cantidad de agua que se desliza por

medio de los horizontes superiores del suelo hacia las corrientes.
2.4.1 Ciclo del Escurrimiento

Segun Murillo lllanes (2010) el ciclo de escurrimiento se compone de varias fases y se

muestra en la Figura 4 su proceso.
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Figura 4. Ciclo de escurrimiento
Fuente: Maderey y Jiménez (2005)

Fase 1. Se refiere a un periodo sin lluvia, que corresponde a la época de estiaje. Durante esta
fase el nivel de las aguas freaticas es bajo y esta descendiendo continuamente.

Fase 2. Periodo inicial de la lluvia, ésta se divide en precipitacion directa en el cauce,
intercepcion por la vegetacion, retencion en depresiones, e infiltracion. El agua que infiltra
ocasiona un incremento gradual de agua en la zona de aireacién. El escurrimiento es casi nulo

(excepto en suelos impermeables).

Fase 3. Se refiere a la presencia de una lluvia de intensidad variable y mas o menos
prolongada. Satisface la intercepcion y la retencion superficial, el exceso de lluvia se
transforma en escurrimiento. El escurrimiento ocurre cuando la lluvia excede la infiltracion,
pudiendo llegar a uno de los cauces naturales en funcion de la capacidad de retencion de los

suelos.

El agua que infiltra satura la zona de aireacion, la napa comienza a elevarse y el escurrimiento
subterraneo se incrementa hasta contribuir al escurrimiento superficial. Como la zona de

aireacion esta saturada, también contribuye al escurrimiento subsuperficial.

Fase 4. El nivel freatico se eleva constantemente hasta que el escurrimiento subterraneo se

equilibra con la capacidad maxima de recarga posible y toda la lluvia se convierte en
13



incremento directo del escurrimiento superficial (sucede especialmente en zonas bajas con

prolongadas lluvias).

Fase 5. Comprende al periodo entre la terminacion de la lluvia y el momento en que es
alcanzado el maximo nivel de aguas. El agua que se encuentra en la zona de aireacion es
alcanzada por los niveles freaticos. El escurrimiento superficial es mantenido por los
escurrimientos subsuperficiales y subterraneos que afloran, asi como por los pequefios

almacenamientos superficiales.

2.4.2 Coeficiente de escurrimiento, Kr

Segun Maderey y Jiménez (2005) el coeficiente de escurrimiento (Kr) es la relacion entre la
cantidad de agua que se precipito luego de un evento de lluvia y la cantidad que escurri6 sobre
la 1dmina superficial de suelo, esta debe expresarse en porcentaje.

2.4.3 Factores que influyen en el proceso de escorrentia

El agua que circula por la superficie del suelo y que recibe el nombre de escorrentia es el agua
que no ha sido interceptado por las plantas, infiltrado al suelo, o evaporado. Si no hay
circulacién de agua en superficie no se produce arrastre de sedimentos y, por tanto, no hay
pérdida de suelo neta. La escorrentia depende I6gicamente de la precipitacion caida y del
estado y caracteristicas del suelo y del sustrato. Pero, ademas, la escorrentia esta controlada
por la cubierta vegetal (Valladares, 2004).

2.4.3.1 Caracteristicas del evento de lluvia

Segun Ndfez (2001) existe una relacion directa entre la lluvia y la cantidad de suelo
erosionado, la lluvia influye en el proceso de escorrentia debido a tres caracteristicas:

intensidad, duracion del evento y distribucién dentro de la cuenca.

Intensidad de lluvia
Generalmente la intensidad de la lluvia se mide por la cantidad de agua que cae en un cuarto
de hora, de tal manera que se agrupa en: Baja, si es inferior a 28 mm/h; mediana si oscila
entre 28 y 60 mm/h; y alta si es superior a los 60 mm/h. el volumen, intensidad, frecuencia y
duracion de un evento de lluvia son factores que influyen directamente sobre la erosion (FAO,

2000). Si se compara dos suelos con la misma capacidad de infiltracién en un tiempo
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determinado se puede decir que en un evento con intensidad de 60 mm/h durante 20 min
producira pérdida de agua y suelo mayores que un evento de 23 mm/h en el mismo tiempo
(Nufez, 2001).

Distribucion de lluvia

La sierra ecuatoriana posee dos distribuciones de lluvia entre los meses de febrero — mayo y
octubre — noviembre, en los meses de junio y septiembre se presencia la estacion seca y en
diciembre, estaciones tomadas en cuenta para la agricultura en zonas donde no poseen un
canal de riego. Los eventos de lluvia varian tanto espacialmente como en el tiempo, la
distribucion temporal de estos tienen un impacto en el escurrimiento superficial; cuando un
evento de lluvia es seguido en poco tiempo por otro el suelo se encuentra himedo o casi a
capacidad de saturacién, es decir menos agua penetrard en el suelo aumentando el
escurrimiento en comparacion al mismo evento con un suelo seco a su inicio (Cruzatty et al,
2012).

2.4.3.2 Estado v caracteristicas del suelo

La topografia del terreno se relaciona directamente con la infiltracion y el escurrimiento
superficial, el efecto de la topografia dependerd del grado de pendiente para que el
escurrimiento sea mayor o menor. La capacidad de infiltracién variara con el tipo de suelo,
debido a que poseera diferentes caracteristicas como la permeabilidad, volumen y distribucion
porosa ya que tendra mayor capacidad de infiltracion si el material coloidal es mayor lo cual
disminuira el escurrimiento superficial (Maderey y Jiménez, 2005).

2.4.3.3 Cobertura vegetal

Cuando un suelo virgen es deforestado la velocidad del agua sobre la superficie de suelo se
incrementa (Maderey y Jiménez, 2005). EIl impacto directo de las gotas en el suelo provoca la
ruptura de agregados y un reordenamiento de las particulas formando una costra, exponiendo
al suelo a ser erosionado por su baja impermeabilidad y nula cobertura vegetal (Robinson y
Woodun 2008).

2.5 Sistemas de labranza
Es una labor cultural que consiste en preparar el suelo para la siembra, segun la intensidad de

laboreo se puede clasificar en labranza convencional, labranza de conservacion (FAO, 2000).
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2.5.1 Labranza convencional o tradicional

Consiste en la inversion del suelo con ayuda de maquinaria o traccion animal (Figura 5),
conjunto de operaciones primarias con el arado de vertedera o de discos seguida por labranzas
secundarias con la rastra de discos. El proposito principal de la labranza primaria es controlar
las malezas por medio de su enterramiento y el objetivo principal de la labranza secundaria es
desmenuzar los agregados del suelo. La caracteristica negativa de este sistema es que al suelo
le falta una proteccion de rastrojos y queda desnudo, por lo tanto es susceptible a los efectos
de erosidn hidrica (FAO, 2000).

La labranza convencional o tradicional, en suelos de ladera, es un sistema sumamente
agresivo, ya que utiliza maquinaria que invierte la capa arable, y se realiza mas de un pase en
el terreno, dejando en la superficie el suelo suelto que es expuesto a los efectos de la erosion.
Estos efectos negativos se intensifican si a parte de usar este sistema se maneja monocultivos
extendiendo la frontera agricola elevando el uso de estas herramientas de preparacion de suelo
para labranza convencional (FAO, 1991; INIAP, 2004).

Las herramientas para labranza tradicional se condicionan por diversos factores como clima,
tipo de traccion, factores econdmicos, las cuales definiran la secuencia y frecuencia de su uso.
Este tipo de labranza generara modificaciones en la estructura del suelo y afectara el
ecosistema interno del suelo (FAO, 1991).

Figura 5. Herramientas de Labranza Convencional o Tradicional,

a) vibro cultivadores, b) rastra de disco, c) rastra de dientes, d) arado de cinceles
Fuente: INIAP (2004)
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2.5.2 Labranza Conservacionista

Varios métodos de control de erosion como terrazas, barreras vivas o curvas a nivel ayudan en
la estabilidad de la estructura del suelo y materia organica en el suelo, la labranza
conservacionista utiliza cobertura vegetal, residuos de plantas y otro tipos de mulch para
disminuir o mitigar procesos erosivos contribuyendo de esta manera a la incorporacion de
carbono en el suelo reduciendo la erosion y motivando una accion positiva en la
microbiologia y fertilidad del suelo (Schlegel y FAO, 1996; INIAP, 2004).

La agricultura de conservacion engloba diversas practicas agronémicas complementarias:

e Alteracién minima del suelo (mediante un laboreo reducido o un laboreo cero) para
preservar su estructura, la fauna del suelo y la materia organica;

e Cubierta vegetal permanente (cultivos de cobertura, restos de cosecha y mulch) para
proteger el suelo y contribuir a la eliminacion de malas hierbas;

e Rotaciones diversificadas de cultivos y combinaciones de cultivos, que son
beneficiosas para los microorganismos y evitan la aparicion de plagas, malas hierbas y
enfermedades.

La finalidad de la agricultura de conservacion es incrementar la produccién y reducir la
degradacion del suelo mediante un manejo que no implique la remocion del suelo o reducir el
namero de labores antes de la siembra (Figura 6). Para esto existen los sistemas
conservacionistas que son alternativas viables para la produccion de cultivos sin afectar los
rendimientos y pueden ser usados en suelos con pendientes y pequefios agricultores. La
fertilidad del suelo (nutrientes y agua) se logra principalmente a través del manejo de la
cobertura del suelo, la rotacion de cultivos y el control de las malas hierbas (INIAP, 2004;
Comunidades Europeas, 2009).

Mulch (cobertura
muerta, no quemar)

Figura 6. Manejo de Labranza Conservacionista
Fuente: Fundacién Hondurefia de Investigacién Agricola (2004)
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2.5.2.1 Ventajas de una Labranza Conservacionista
Segun Comunidades Europeas (2009) las ventajas resultan obvias una vez que el sistema se
ha estabilizado:

e La mayor actividad bioldgica redunda en la formacidén de macroporos biolégicos que

mejoran la infiltracién de agua y la resistencia a la formacion de barreras.

e Se minimiza la degradacion de los suelos, erosion y escorrentia, lo que conlleva a un

aumento en el rendimiento del cultivo.

e Provoca la disminucion de emisiones de dioxido de carbono (CO?) al utilizarse menos

maquinaria y fijarse mas carbono organico.

e Sereducen el trabajo que conllevan las operaciones propias del laboreo, el consumo de

energia, uso de fertilizantes y las intervenciones de recuperacion.

2.5.3 Compactacion del suelo

La compactacion es un fendmeno que se genera al ejercer presion sobre la superficie del suelo
con el uso de maquinaria (Figura 7) que altera propiedades como permeabilidad y
disminuyendo espacios porosos que sirven para retener el agua y airearlo. Las funciones del
suelo superficial y subsuperficial se ven afectadas por el incremento en la densidad y
disminucion de macroporosidad reduciendo el flujo de gases y dificultando la penetracién de
las raices (Comunidades Europeas, 2009; FAO y GTIS, 2014).
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Figura 7. Triangulo de la Labranza.
Fuente: FAO (2000)

2.6. Marco legal

Este proyecto se enmarca dentro de la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) el
cual menciona los derechos de la naturaleza y las personas, promoviendo la conservacion de
recursos naturales. El presente estudio cumple con los siguientes articulos de la Constitucion

sobre la conservacion de suelos:

“Art. 276 numeral 4) Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y
sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y
de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del

patrimonio natural.”

“Art. 281 numeral 3) Fortalecer la diversificacion y la introduccion de tecnologias ecoldgicas
y organicas en la produccion agropecuaria.” “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 proteccién y uso sustentable que prevenga su degradacion, en particular la

provocada por la contaminacion, la desertificacion y la erosion.”
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“Art. 410 El Estado brindara a los agricultores y a las comunidades rurales apoyo para la
conservacion y restauracion de los suelos, asi como para el desarrollo de préacticas agricolas
que los protejan y promuevan la soberania alimentaria” (Asamblea Nacional Constituyente,
2008).

También se cumple con los Objetivos Nacionales de Desarrollo que se encuentra en Plan
Nacional de Desarrollo 2017 - 2021 - Toda una Vida, 2017. Especificamente dentro del Eje 1:
Derechos para Todos Durante Toda la Vida, Objetivo 3: Garantizar los derechos de la
naturaleza para las actuales y futuras generaciones. La proteccion y el cuidado de las reservas
naturales y de los ecosistemas fragiles. Se destaca, incluso, que frente a aquellas
consecuencias ambientales que son producto de la intervencién del ser humano, es necesario
un marco de bioética, bioeconomia y bioconocimiento para el desarrollo; es decir, la
investigacion y generacion de conocimiento de los recursos del Ecuador (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008).

Y en sus politicas numero 3.4 Promover buenas practicas que aporten a la reduccion de la
contaminacion, la conservacién, la mitigacién y la adaptacion a los efectos del cambio
climatico, e impulsar las mismas en el ambito global. El presente proyecto busca generar
informacion a través de la investigacién para ayudar al pais con los problemas relacionados a
la erosion del recurso suelo brindando una alternativa de manejo y conservacion (Constitucion
de la Republica del Ecuador, 2008).
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CAPITULO IllI
3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Descripcion del area de estudio

A continuacion, se detalla el area experimental donde se desarrollé el presente proyecto:
3.1.1 Ubicacion

Provincia: Imbabura

Canton: Antonio Ante

Parroquia:  San Jose de Chaltura

Lugar: Granja Experimental “La Pradera”
Latitud: 0°21°23” N

Longitud: 78°12° 317 0O

Pendiente: 18 — 27 %, promedio 25%
Altitud: 2400 m.s.n.m
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Figura 8. Mapa de ubicacion del ensayo en campo Granja Experimental La Pradera UTN.
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3.1.2 Caracteristicas Edafoclimaticas

Temperatura promedio: 16°C

Precipitacion Anual:

714 2 900 mm

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Antonio Ante, 2015).

3.2. Materiales y métodos

3.2.1.

Equipos

3.2.1.1. Equipos de campo:

3.2.2.

Navegador GPS
Clinémetro
Camara fotografica
Nivel en A
Balanza

Refrigeradora

Materiales

3.2.2.1. Materiales de campo

Rétulos de identificacion

Estacas

Maquinaria agricola (tractor, rastra)
Flexémetro

Azadon

Barreno

Balde

Pala

3.2.2.2. Materiales de oficina:

Computadora

Impresora

Seis tanques plasticos de 200 litros
Seis tanques de 50 litros

Latas metalicas (2.44m x 1.22m)
Seis tubos de PVC

Analisis quimico de suelo

Frascos de plastico

Libro de campo

Calculadora
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3.2.2.3. Material vegetativo

e Se utilizd semilla de avena (Avena sativa L.)

3.2.2.4. Materiales y equipos para laboratorio
e Estufa
e Papel filtro
e Embudo
e Matraz de Erlenmeyer

e Balanza milimétrica

3.3 Manejo del experimento
3.3.1 Factores en estudio
El factor en estudio de la presente investigacion fue:

- Factor A: Sistema de Labranza

3.3.2. Tratamientos
Los tratamientos en evaluacion fueron:
e T1 = Minima Labranza (ML): En los cuales se realizaron dos curvas de nivel, consiste
en la minima remocion de suelo.
e T2 = Labranza tradicional (LT): Actividades de laboreo y preparacion de suelo a través

del uso de maquinaria agricola e inversion de suelo.

3.3.3. Disefio experimental

Se utilizd un disefio experimental de bloques con parcelas divididas distribuidas al azar
(Anexo 1), con un total de 6 unidades experimentales conformadas por los dos tratamientos
del estudio (Figura 9). El area de cada unidad experimental fue de 200 m? (10 x 20 m)
establecidas en una zona con una pendiente de 18 — 27 %, promedio 25%. Dos sistemas de
labranza fueron evaluados: labranza tradicional y minima labranza con curvas de nivel cada 7

m elaboradas sin pendiente para favorecer la infiltracion de agua en el suelo.
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Figura 9. Disefio de los Sistemas de Labranza en el ensayo experimental.

3.3.4. Caracteristicas del experimento

En la tabla 2 se muestran las caracteristicas de las unidades experimentales, cabe mencionar

que solo el sistema de Minima Labranza contaba con curvas de nivel debido a que es una

actividad de conservacion de suelos que no se practica en los sistemas de Labranza

Tradicional.

Tabla 2
Caracteristicas del experimento.

Descripcion

Cantidad

Numero de unidades experimentales
Tamario de la parcela (m?)
Distancia entre curvas de nivel (m)
NUmero de curvas de nivel.
Siembra (kg ha)

6
200
7
2
120

Las unidades experimentales del sistema de labranza tradicional (testigo) fueron estratificadas

en 3 secciones cada 7 m, de igual manera las unidades experimentales del sistema Minima

Labranza delimitadas por las curvas de nivel. La separacion entre los tratamientos fue de 0.50

m. El ensayo contd con un area total de 2400 m? (Anexo 1, Figura 10).
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Figura 10. Modelo de las unidades experimentales, dimensiones y estratificaciones para cada

sistema de labranza

3.3.5. Analisis estadistico
A continuacién, se presenta el andlisis de varianza (ADEVA) del disefio en blogues con

parcelas divididas al azar. Se utiliz6 el paquete estadistico Infostat version 2017 (Tabla 3).

Tabla 3

Esquema del ADEVA sobre la determinacion de la pérdida de suelo y el escurrimiento

superficial en minima labranza y labranza tradicional.

Fuentes de variacion Grados de libertad
Blogue 2
Sistema de Labranza 1
Error 2
Total 5
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3.3.6. Variables evaluadas

a) Coeficiente superficial de escurrimiento (Kr)
Después de cada evento de lluvia, se esper6 un intervalo entre 24 y 48 horas hasta que cese el
escurrimiento y se procedio a la medicion de la escorrentia captada por los tanques colectores.

El procedimiento fue el siguiente:

- Se instal6 un pluviometro en la zona de estudio para obtener datos de la precipitacion,

mismos que sirvieron para determinar el Kr (Figura 11).

Figura 11. Pluviometro en la zona experimental

- Se coloco una regla graduada dentro de cada tanque colector, para determinar la altura del
agua escurrida. Con este dato se calculé el volumen de agua por unidad experimental (200
m2). Este volumen (m?) se lo transformd a porcentaje de escurrimiento superficial por evento
de lluvia (Figura 12).

Figura 12. Medicion del volumen en el tanque colector.
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- El coeficiente de escurrimiento superficial (Kr) se calcul6 como el porcentaje entre el
escurrimiento y la precipitacion mensual. Este fue igual al volumen de agua contenida en el
tanque colector, en donde se relaciond la medida del volumen del tanque por hectéarea y la

lluvia mensual.

Para el calculo del (Kr) se empled la siguiente formula

Kr = (Ve (I/parcela) x 100 %) (1)
Vp (I/parcela)

Fuente: (Martinez et al., 2012)

Donde:
Ve = Volumen de agua escurrida y recolectada en el tanque (litros).

Vp = Volumen de la precipitacion del evento de lluvia (litros).

En donde:
Vp = Precipitacién (mm) x area de la unidad en estudio (m?) x 1000 |
100  (mm/m) m3

b) Pérdida de suelo

Se realizaron dos procesos para esta variable:

b.1) Proceso en campo

- Luego de terminado un evento de lluvia y tomar la medida de escurrimiento se procedio a
mezclar uniformemente el contenido del tanque con una vara para homogeneizar los

sedimentos de suelo con el agua escurrida (Figura 13).

Figura 13. Homogenizacion de muestras en campo.
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- Se tomaron muestras de cada tanque colector (6 muestras), en botellas plasticas de 1 litro, y

se las traslado al laboratorio para su respectivo andlisis (Figura 14).

Figura 14. Muestras colectadas después de un evento de lluvia.

b.2) Proceso en laboratorio
Las submuestras fueron sometidas a un proceso de filtracion y secado, que consistio en los

siguientes pasos:

- Para iniciar el proceso de infiltracion, se procedio a etiquetar y tomar el peso inicial del

papel filtro (Figura 15).

Figura 15. Proceso inicial de filtracion a) Etiquetado y b) Peso inicial submuestras.
- Se coloco el papel filtro sobre un envase pequefio, se agitd la muestra contenida en la

botella, y se tom6 una submuestra de 50 ml en una probeta, para posteriormente verterla sobre

el papel filtro para filtrar los sedimentos (Figura 16).
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Figura 16. Proceso de Filtracion.

- Al cabo de unos pocos minutos, se tomd el papel filtro con los restos de sedimentos que se
obtuvieron luego del proceso de filtracion y se lo trasladé a una estufa con temperatura de
105°C por 2 horas o hasta que el peso sea uniforme (Figura 17). Este procedimiento se lo

aplico a todas las submuestras obtenidas de la muestra inicial tomada en campo.

Figura 17. Proceso de secado de submuestras de suelo en la estufa.

- Al finalizar el secado, se volvié a colocar el papel filtro con los sedimentos secos en la

balanza milimétrica para tomar el dato sobre el peso final (Figura 18).

Figura 18. Peso final submuestras suelo.
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- Se aplico la ecuacion 2 para determinar la cantidad de suelo perdido por muestra (Augusto,
Perdomo, Trujillo y Vargas, 2015). Este dato se lo expresé en toneladas por hectarea al afio
(Ton/ha/afo).

Ecuacion @

Pérdida de suelo = peso final - peso inicial (2)

¢) Rendimiento del cultivo
Se estratifico en 3 secciones cada unidad experimental, el sistema de labranza tradicional se lo
estratifico cada 7m, de igual manera las unidades experimentales del sistema minima labranza

fueron diferenciadas por las curvas de nivel (Figura 10).

Al final del ciclo del cultivo, luego de la floracién y la formacién de semilla se realiz6 un
muestreo al azar en el ensayo por cada estratificacion. Se tom6 una muestra de 1m? con el uso
del cuadrante metalico para determinar el rendimiento en biomasa aérea y rendimiento en
grano, esta medida fue transformada a Mg ha* (Polonia, 2011) (Figura 19).

Figura 19. Seleccion del rendimiento al azar mediante el cuadrante metalico en las

estratificaciones.

Se us6 una hoz para cortar las plantas a la altura de la superficie del suelo. Este procedimiento

se realizo en las tres estratificaciones de cada unidad experimental (Figura 20).
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Figura 20. Toma de muestras rendimiento cultivo a) etiquetado, b) seleccién muestra, ¢) corte

de la muestra.

Se separd la semilla del resto de biomasa aérea y se tomd el peso inicial (Figura 21).

Figura 21. Peso inicial semilla y biomasa aérea, a) biomasa, b) grano.

Estas muestras se colocaron en fundas de papel (Figura 22) y se las sometio al calor de la
estufa por 24 horas a 65 °C (Figura 23).

Figura 22. Empaque muestras rendimiento, a) biomasa b) grano.
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Figura 23. Secado muestras rendimiento, a) temperatura estufa b) muestras dentro de la
estufa.
Luego de ese lapso de tiempo se tomo el peso final de la materia seca y esa medida se

transformé a Toneladas por hectarea (Figura 24).

i

Figura 24. Peso Final muestras rendimiento, a) peso biomasa, b) peso grano.

3.3.7. Manejo especifico del experimento

- Ubicacidn del experimento
El ensayo se ubico en una zona con una pendiente de un 25% en promedio, la medicion se

realizé a través de dos métodos, el primero con la ayuda de un teodolito y el segundo con un

clinbmetro (Figura 25).
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Figura 25. Herramientas de medicion de la pendiente en el ensayo, a) teodolito, b)

clindbmetro.

Las unidades experimentales se dispusieron a favor de la pendiente (Anexo 1). En las parcelas
de escorrentia en el sistema de labranza tradicional se realizaron labores culturales de la zona,

mientras que en el sistema de minima labranza se realizaron labores de conservacion.

- Analisis quimico de suelos
Antes de la instalacion del ensayo se tomo una muestra de suelo para el analisis quimico de
los macro nutrientes esenciales (N, P, K), pH y % materia organica. Esto se realiz6 con un
mes de anticipacion. Con los resultados de los andlisis quimicos de suelo Anexo 3, se
procedio a realizar los célculos de la fertilizacion (Anexo 3, Figura 26).

Figura 26. Muestras de suelo.

- Adquisicion de semilla
La densidad de siembra de avena (Avena sativa L.) fue de 120 kg ha®. En la presente

investigacion se utilizaron 14 kg de semilla para todo el ensayo (Figura 27).
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Figura 27. Semilla de avena (Avena sativa L.).

- Preparacion del area de estudio
Se tomé la medida del area de las seis unidades experimentales con el uso de flexdmetro y
estacas.

Labranza tradicional: se realiz6 dos pases con arado cincel de manera horizontal y dos de

rastra (Figura 28).

Figura 28. Preparacion de suelo sistema Labranza Tradicional.

Minima Labranza: Se realizé un tolado para desmalezar la zona de estudio y se trazé dos

curvas de nivel cada 7 m con la herramienta nivel en A (Figura 29).

CAPE

Figura 29 Instalacion Curvas de nivel sistema Minima Labranza, a) tolado, b) medicion

curvas de nivel, ¢) formacién curva de nivel.
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- Implementacién parcelas escorrentia
Se colocaron toles metalicos en los bordes de cada parcela delimitando un area de 200 m?
(20m x 10m) (Figura 30).

- Tanques colectores
Se utilizaron 6 tanques colectores con capacidad de 184 litros, en los cuales se realizaron 18
orificios y uno de estos fue conectado a un segundo tanque con capacidad de 60 litros,
obteniendo una capacidad total de 244 litros (Figura 31).

Figura 31. Hoyado de los tanques colectores de agua.

En la parte inferior de cada parcela se cavo una calicata de 1 m de profundidad donde se

piso de cemento nivelado y c) colocacion de tanques.
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- Pluviometro
Se coloco en el ensayo un pluviometro para captar el volumen (mm) de las precipitaciones
(Figura 33).

Figura 33. Instalacion pluviometro.

- Siembray Fertilizacion
La siembra fue manual para los dos sistemas, con el uso de la surcadora se realizd una
siembra en linea y a chorro continuo, luego de la siembra se realizé el calculo de fertilizante
con base en los resultados obtenidos del andlisis de suelo. La fertilizacion es una de las
acciones que los cultivos requieren para llegar a niveles deseados de produccién vy el
nitrégeno es uno de los nutrientes que se pierde facilmente por lixiviacion o de forma gaseosa
(Paladines e lzquierdo, 2007), la siembre y fertilizacion se realiz6 de igual manera para los

dos sistemas de labranza en estudio.

Como lo indican Bonifaz, Leon, y Gutiérrez (2018), las aplicaciones de fertilizantes se deben
realizar en dos aplicaciones, la primera sirve como un correctivo de los nutrientes deficientes
en el suelo y la segunda es de mantenimiento para el desarrollo e incremento de biomasa en el
desarrollo del cultivo, por este motivo la fertilizacion en el ensayo se realiz6 en dos etapas, la
primera luego de la siembra con la aplicacién de urea y la segunda aplicacién al mes y medio
del ciclo del cultivo con carbonato de calcio mas urea respondiendo a las deficiencias de
calcio y nitrogenos en el suelo y a la demanda de nutrientes del cultivo segun el andlisis de

suelo previamente realizado y el calculo del fertilizante (Figura 34).
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Figura 34 Fertilizacion a) Peso del fertilizante b) aplicacion a las unidades experimentales de
MLy LT.

- Cultivo:

Durante el ciclo del cultivo se realizaron las respectivas labores culturales para los sistemas de
Labranza Tradicional como limpieza de malezas y aporque con azadon del cultivo de avena
(Avena sativa L.) y en el sistema de Minima Labranza la deshierba fue realizada a mano
(Figura 35).

Figura 35. Manejo del cultivo, a) limpieza malezas, b) aporque y c) parcelas de escorrentia.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

La erosion hidrica es una de las principales causas de degradacion de los suelos agricolas
debido a la influencia de las fuertes pendientes y lluvias intensas. Los resultados de la

investigacion se presentan a continuacion:

4.1 Coeficiente de Escurrimiento (Kr)

Camas et al., (2012) realizaron un estudio con caracteristicas semejantes al area del
experimento de la presente investigacion y determinaron que precipitaciones mayores a 40
mm causan escurrimiento superficial. En el presente ensayo se obtuvieron 10 eventos de
lluvia que produjeron escurrimiento superficial desde el mes de enero hasta julio del 2018, en
la Tabla 4 se puede observar que precipitaciones mayores a 8 mm produjeron escurrimiento

superficial en la zona con una pendiente promedio de un 25 %.

Tabla 4
Coeficiente de escurrimiento superficial (Kr) segun el evento de lluvia en los sistemas ML y
LT.

Eventos de Precipitacion

lluvia Fecha (mm) Kr (%)

ML LT
1 15-01-18 13 0.53 0.33
2 17-01-18 8 0.060 0.03
3 24-02-18 33 0.03 0.03
4 27-03-18 12 0.010 0.02
5 12-04-18 73 0.07 0.09
6 04-05-18 60 0.25 0.52
7 05-05-18 47 7.15 14.85
8 10-05-18 56 0.14 1.82
9 18-05-18 18 0.25 8.22
10 02-07-18 13 0.061 0.050
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El analisis de varianza sobre la variable coeficiente de escurrimiento muestra que existe
interaccion entre el escurrimiento superficial y los sistemas de labranza (F= 28.12; Gl=9.158;
P < 0.0001). Es decir que el coeficiente de escurrimiento superficial depende del sistema de

labranza que se emplee (Tabla 5).

Tabla 5
Esquema del ADEVA de la variable coeficiente de escurrimiento superficial (Kr) en relacion

al sistema de labranza.

GLT GLE Valor de F Valorde P

Escurrimiento 9 158 77.40 <0.0001
Sistema de Labranza 1 158 0.29 0.5899
Escurrimiento: Sistema de Labranza 9 158 28.12 <0.0001**
GLT: Grados de libertad total **: Significativo al 5 %

GLE: Grados de libertad del error

Como lo indica Murillo (2010), el coeficiente de escurrimiento superficial varia en
dependencia del manejo agricola, duracién y cantidad de lluvia y las condiciones del suelo,
como se muestra en los resultados eventos de lluvia fuertes con mayor cantidad de

escurrimiento fueron obtenidos en el sistema de labranza tradicional (Tabla 4).

Tabla 6

Coeficiente de escurrimiento superficial (Kr) mensual en los sistemas ML y LT.

Precipitacion Coeficiente de escurrimiento

Fecha (mm) superficial (/)
ML LT

Enero 20 0.053 0.033

Febrero 33 0.039 0.033
Marzo 12 0.010 0.54
Abril 73 0.15 0.24
Mayo 181 2.90 7.87
Julio 13 0.061 0.050
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Los eventos de lluvia que provocaron mayor escurrimiento superficial ocurrieron en el mes de
mayo del 2018 con una precipitacion acumulada de 181 mm (Tabla 6), presentando un
coeficiente de escurrimiento superficial de 2.90 % para el sistema de minima labranza
mientras que el sistema de labranza tradicional tuvo un mayor coeficiente de escurrimiento de
7.87 %. La labranza convencional o tradicional favorece un mayor escurrimiento debido a la
disminucion de la tasa de infiltracién, aumentando los efectos erosivos por la mayor energia

cinética del agua en la superficie del suelo (FAO, 2000).

El sistema de labranza tradicional (LT) presentd un porcentaje de Kr superior comparado al
sistema de minima labranza (ML) (Figura 36) en un 27 %. En el estudio realizado por
Rodriguez, Ruz, Valenzuela y Belmar (2000) muestran que el sistema de labranza
convencional present6 la menor capacidad de retencion de agua, generando una tasa de

escurrimiento casi cuatro veces mayor que el sistema de siembra directa.

8 )
Minima Labranza
7 Labranza Tradicional
6
5
S
T 4
o
3
2
1
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
Mes

Figura 36. Calculo del coeficiente de escurrimiento superficial (Kr) mensual durante
el afio 2018.
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Maderey y Jiménez (2005) explican que los factores que afectan directamente el
escurrimiento superficial son de tipo climatico como las precipitaciones, duracion y cantidad
de lluvia que afectaran la capacidad de retencion de agua en el suelo. El segundo factor se
relaciona con el tipo de suelo, topografia, estructura, textura entre otras caracteristicas que
definen el movimiento del agua, y como tercer factor hace énfasis en el uso y manejo de

suelos agricolas.

Se puede garantizar una menor cantidad de escurrimiento al evitar remover la tierra, la densa
cobertura de material vegetal presente en la superficie protege al suelo del impacto de las
gotas de lluvia (Castilla, 2013). Sasal citada por (Castilla, 2013) explica que las practicas
adoptadas por labranza tradicional reducen la cantidad de macroporos en suelo y su
estabilidad favoreciendo la formacion de una estructura laminar que restringe el ingreso de

agua al suelo ocasionando pérdidas de agua.

Cisneros et al., (2012) y Ares, Varni, y Chagas (2014), incentivan a realizar practicas
agronémicas como cubrir el suelo con rastrojos y rotaciones de cultivo ya que establecer
sistemas de siembra en zonas con lluvias intensas y pendientes superiores a un 20 %
constituye un reto para la agricultura puesto que son propensos a erosionarse, cCOmo se
muestra en los resultados obtenidos en el ensayo. La utilizacion de sistemas conservacionistas
tales como reduccion de la labranza, empleo de curvas de nivel, terrazas y barreras vivas de
suelo ayudan al control y mitigacion de los procesos erosivos (Lopez, 2010; Alonso, Alcazar,

Cermefio y Barbero, 2011).

Arnadez et al.,, (2012) y Gonzélez, Iglesias, y Herrera (2009) consideran que en suelos
compactados, el uso inadecuado de maquinaria provoca compactacion en la capa arable del
suelo en vista de que la presidn que ejercen las maquinarias sobre la superficie del suelo se ve
reflejado con el aumento del escurrimiento superficial y la reduccion en los espacios porosos

que son esenciales para la retencion de agua y la velocidad de infiltracion.
4.2 Pérdida de Suelo

El analisis de varianza para la variable pérdida de suelo muestra que existe una interaccion

entre los factores evento de lluvia y sistema de labranza (F= 6.72; GI= 9.158; P < 0.0001), lo
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cual indica que el sistema de labranza y el evento de lluvia influyeron directamente en la
pérdida de suelo (Tabla 7).

Tabla 7
Esquema del ADEVA sobre la variable pérdida de suelo.

GLT GLE Valor de F Valor de P

Evento de lluvia 9 158 36.03 <0.0001
Sistema de Labranza 1 158 6.72 0.0104
Evento: Sistema de Labranza 9 158 6.56 <0.0001**
GLT: Grados de libertad total **: Significativo al 5 %

GLE: Grados de libertad del error

El evento de lluvia namero 7 dado en el dia 05 del mes de mayo del 2018, fue el evento que
causd mayor erosion hidrica. Con una pérdida de suelo en LT de 1 550.3 Kg ha! y de ML de
tan solo 212.5 Kg ha* (Tabla 8) Se realiz6 un acumulado en los datos de esta variable el cual
indica que el sistema LT fue mayor en un 90 % que el sistema de ML, presentando una
pérdida de suelo de 2 173.9 'y 222.8 Kg ha* respectivamente (Figura 37).

Tabla 8
Pérdida de sedimentos segun el evento de lluvia en los sistemas MLy LT.

_ Pérdida de suelo (Kg ha?)
Eventos de lluvia Fecha

ML LT
1 15/01/2018 0.031 0.032
2 17/01/2018 0.009 0.022
3 24/02/2018 0.188 0.167
4 27/03/2018 0.031 0.078
5 12/04/2018 0.546 1.700
6 04/05/2018 5.3 15.0
7 05/05/2018 212.5* 1550.3*
8 10/05/2018 1.7 312.6
9 18/05/2018 2.3 293.7
10 02/07/2018 0.2 0.3

Nota: *: datos con mayor pérdida de suelo; ML: Minima Labranza; LT: Labranza Tradicional.
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Figura 37 Pérdida de suelo acumulada (Kg ha*) desde enero hasta julio 2018.

Camas et al., (2012) obtuvieron los valores mas bajos de pérdida de suelo en los sistemas de
conservacion, sus resultados para el sistema convencional fueron 37 % menores en el sistema
conservacionista con un valor de 16.8 Kg ha™. La erosion se ve potenciada por distintos
factores, especialmente por el sistema de labranza, el uso inadecuado de la maquinaria
agricola que consiste en invertir el suelo en zonas de pendientes, contribuyen a que el suelo se

erosione rapidamente, asi como las lluvias intensas (Campafia, 2015).

Rodriguez et al., (2000) y Augusto et al., (2015) alcanzaron las mayores pérdidas de suelo en
el sistema convencional, mientras que el sistema conservacionista redujo significativamente
las pérdidas de suelo tres veces mas, su sistema de labranza convencional alcanz6 una pérdida
de suelo de 20 Kg ha afio, esto es 4 0 5 veces mayor que otros sistemas en evaluacion, Cruz
et al., (2010) muestra en sus resultados que el arrastre de suelo, por efecto de la erosion
hidrica se relaciona con el manejo de los sistemas de produccion, consiguiendo un impacto
benéfico al emplear técnicas conservacionistas que disminuyeron las tasas de pérdida de suelo

(Gaspari, Delgado, y Denegri, 2008).

Segun Castro (2013), la erosionabilidad de los suelos se ve influenciada por propiedades
como distribucién del tamafio de particulas, materia organica, estructura, contenido de

humedad y procesos de humedecimiento y secado. La topografia del terreno donde se
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desarrolla la agricultura afecta el proceso de erosion, aumentando la degradacion en funcién
de la longitud del terreno en sentido de la pendiente teniendo como resultado que la capacidad
de infiltracion dependa de las caracteristicas mencionadas y de las acciones antropicas

empleadas en el suelo (Maderey y Jiménez, 2005).

En Argentina, provincia de Cérdoba las practicas como monocultivo y siembra convencional
se incrementan en el tiempo, evidenciandose el deterioro de la calidad del suelo, lo que indica
que el primer horizonte de suelo se reduce por este tipo de practicas (Campitelli, Aoki,
Gudelj, Rubenacker, y Sereno, 2010). Esta situacion favorece la degradacion de los recursos

suelo y agua por el uso inadecuado de suelos sin practicas de conservacion.

Alonso et al., (2011) informa que toma como referencia al limite m&ximo de tolerancia en
pérdida de suelo anual al valor de 11.2 Kg ha’, esta cantidad concierne a una capa de suelo de
1 mm de espesor. Orsag (2009) y Cotler, Lépez, y Martinez (2011) mencionan que el
incremento de la poblacién contribuye a esta degradacion, ya que aumentan sus necesidades
alimentarias provocando una parcelacion excesiva en la tierra y a pesar del alto costo que

resulta para el pais la pérdida de este capital natural.

4.3 Rendimiento del Cultivo

4.3.1 Rendimiento en grano

Las pruebas de medias de Fisher al 5% indican que el sistema de minima labranza tuvo un

rendimiento en grano mayor que el sistema de labranza tradicional con una media de 1.35 y
de 0.55 Mg ha! respectivamente (Tabla 9).

Tabla 9

Prueba de medias LSD Fisher (Alfa=0.05) Rendimiento en grano segun el sistema de
labranza.

Labranza Medias E.E

Minima Labranza 1.35 030 A

Labranza Tradicional 0.55 0.32 B
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Como se observa en la figura 38 el rendimiento en grano del sistema de minima labranza fue
un 62 % mayor comparado al sistema de labranza tradicional. Ramirez, Figueroa, Ordaz y
Volke (2006) afiaden que los suelos sometidos a sistemas de labranza cero presentan una
mayor fertilidad en la capa superficial (0 a 10 cm de profundidad) en donde observo que la

labranza convencional presenté valores inferiores que el sistema conservacionista.

16 = Minima Labranza

m Labranza Tradicional
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Sistema de labranza

Figura 38. Rendimiento en grano segun el sistema de labranza.

4.3.2 Rendimiento en biomasa aérea

El sistema labranza tradicional tuvo un rendimiento en biomasa aérea 50% menor que el
sistema de minima labranza con medias de 5.25 Mg ha™ para ML y de 2.07 Mg ha' en LT
(Tabla 10 y Figura 39).

Tabla 10

Prueba LSD Fisher (Alfa=0.05) Rendimiento en biomasa aérea segun el sistema de labranza.
Labranza Medias E.E

Minima Labranza 5.25 092 A

Labranza Tradicional 2.03 0.97 B
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Figura 39. Rendimiento en biomasa aérea segun el sistema de labranza.

El sistema de minima labranza tuvo un rendimiento mayor que la labranza tradicional en
produccion de biomasa aérea y grano con porcentajes de 50 y 62 % respectivamente. Vidal,
Etchevers y Anthony (2002), obtuvo los mejores resultados con la aplicacion de minima
labranza cuando la disponibilidad de agua fue limitada, y concluye que en condiciones de
estrés hidrico el tipo de manejo que tiene este sistema permite reducir las pérdidas de agua,

favoreciendo la disponibilidad de ésta para el cultivo.

Salazar et al., (2003) obtuvo resultados similares, con una produccidn superior de materia
verde de avena en las parcelas de labranza cero (19 Mg ha) y argumenta que este tipo de
labranza puede ser una alternativa viable para la produccion de este cultivo. Crovetto, 1992
citado por Rodriguez et al., (2000), explica que el aumento en el rendimiento podria estar
relacionado con la disponibilidad de agua en el tratamiento permitiendo una mayor
infiltracion y retencion de humedad en comparacion con aquellos que alteran el horizonte

superficial.

Villar, Tosquy, Lépez, Esqueda y Palacios (2013), indican que la fertilidad y retencion de
agua en el suelo son significativamente inferiores en el sistema convencional, ademas
demuestra que en el sistema de conservacion el agua infiltra de mejor manera manteniendo

los nutrientes a disponibilidad de la planta incrementando el rendimiento. Un buen manejo
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contribuye al aumento del rendimientos en los cultivos principalmente porque ayuda a
mantener disponibles los nutrientes necesarios para el desarrollo del cultivo (Basanta y
Alvarez, 2015).

En condiciones de secano, el cultivo pierde vigorosidad afectando la tasa de crecimiento, una
buena utilizacion de sistemas agricolas con técnicas conservacionistas servirian como
herramientas para programar estrategias de usos de suelo y ser usados como reservorio de
agua para los momentos criticos del cultivo (Dellacanonica, Bermejillo, y Morabito, 2014).
La alta compactacion del suelo afecta directamente el rendimiento en el sistema de labranza,
otro factor para el desaprovechamiento de agua de lluvia es su intensidad. En un afio de bajas
precipitaciones, el cultivo bajo cero labranza con subsolado (sistema conservacionista) mejoré
la eficiencia del uso del agua del cultivo, lo que se tradujo en rendimientos significativamente
superiores en la cero labranza, mencionado por Loredo, Beltran, Moreno, y Casiano, (2007) y
Martinez et al., (2012).

El efecto benéfico de los sistemas conservacionistas sobre las caracteristicas del suelo se basa
en el aprovechamiento y retencion de agua, una baja compactacién y una mejora en las
caracteristicas biol6gicas del suelo. Si predomina el uso inadecuado de suelos agricolas
ubicados en zonas con pendientes los efectos erosivos en campos causaran un grave impacto
en la perdida de suelo segun los criterios de Salminis, Demo, y Geymonat (2007); Roncallo,
Barros, Bonilla, Murillo y Del Toro (2009); Ramirez, Dominguez, Salmerdn, Villalobos y
Ortega (2013); Calvache y Baque (2018).
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En los eventos de lluvia analizados, el sistema de labranza tradicional presentd un mayor
coeficiente de escurrimiento superficial en comparacion al sistema de minima labranza,
provocando una mayor erosion hidrica. Ademas, se observo que el escurrimiento superficial

estuvo relacionado con la frecuencia de precipitaciones y el sistema de labranza.

La pérdida de suelo acumulada durante el periodo de estudio fue superior en un 90% en el
sistema de labranza tradicional en comparacion al sistema de minima labranza. La mayor
pérdida ocurrié durante el mes de Mayo con una precipitacion de 181 mm, lo que ocasion6
una pérdida de suelo de 2.171,6 kg ha™.

El sistema de minima labranza logré incrementar el rendimiento del cultivo de avena (Avena
sativa L) con valores superiores en un 50% en grano y en un 62% en rendimiento de biomasa
aérea. EI menor escurrimiento superficial en minima labranza permitié incrementar el
contenido de agua en el suelo, lo que pudo ser aprovechado por el cultivo para una mayor
produccion en granos, lo que demuestra un beneficio econémico para los agricultores de la

zona de estudio.
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5.2 Recomendaciones

Se sugiere continuar este estudio a largo plazo, debido a que no todos los afios presentan las

mismas precipitaciones y no todos los eventos de Iluvia son erosivos.

Considerar nuevas variables como intensidad y duraciéon del evento de lluvia, estado de

humedad del suelo, cubertura vegetal, infiltracion entre otros.

Debido a la topografia en ciertas zonas del Ecuador y la expansion de la frontera agricola
hacia sectores que presentan pendientes superiores a un 25 % 0 mas, se recomienda realizar
una labranza minima, utilizando estructuras conservacionistas que ayuden a la mitigacion de

la erosion de los suelos.
Se recomienda el uso de parcelas de escorrentia y tanques colectores para este tipo de

investigaciones ya que demostraron ser una técnica efectiva para cuantificar los procesos

erosivos en la provincia de Imbabura.
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ANEXOS

Anexo 1. Disefio de bloques y parcelas divididas en campo.

B1 B2 B3

Pendiente

O O o O @ O

Area total del experimento: 2400 m?

Anexo 2. Precipitaciones que ocasionaron escurrimiento en los meses enero — julio 2018.

Eventos de lluvia Fecha Precipitacion (mm)

1 15/01/2018 13
2 17/01/2018 8
3 24/02/2018 33
4 27/03/2018 12
5 12/04/2018 73
6 04/05/2018 60
7 05/05/2018 47
8 10/05/2018 56
9 18/05/2018 18

02/07/2018 13

=
o




Anexo 3. Andlisis de suelos del sitio experimental en La Granja Experimental La Pradera —
Chaltura.

AGRARPROJEKT S5.A.
Urb. El Condado Calle V& 941 y Avda. A
i Telfs.: 2450575 / 2492145
agrafp PROJEKT e
Consultancy & E-mail: agrarprojekt@cablemodem.com.ec

Laboratory Services )
wanw agrarprojekt.com

Reporte Analisis de Suelo

Cliente: Carolina Velastegui Fecha, toma de muestra: 121122017

Att.: Fecha, recibo de muestra:

Cultivo: Avena (Avena sativa) Fecha, informe:

Muestras: 2 musstras de suslo Nimero de reporte: elastegui-S-4vena-13-12-17
Analisis certificado por: Dr. Karl Sponagel

Métodos de Andlisis util para la icion del pH y C: vl Eléctrica (C.E.):

pH: en H2O y KCI, Métode "Volumen 1:2
c t&todo Volumen 1:2

Métodos de Andlisis utilizados para la determinacion de los macro- y micronutrientes:

Secado - Tamizar para excluir particulas mayores y desmenuzar terrones — Mezcla homogénea — Extraccidn con CaCl2 y MaCl 0.05 M para MO3, MH4, K. Ca y Mg
Extraccion con DTPA + CaCl2 para Fe, Mn, Zn y Cu, Extraccion con MaHC03 0,5 M {Método Olsen) para P, Exfracto Agua Volumen 1:2 para S04, Na, Cly B —
Determinacion de macre- y micronutrientes segin las normas DIN (Alemania), EPA(EEUU ) e 150:

Nitrafos: Método "Dimethylphenaol” (DIN 38405 D9-2, IS0 789 Amonio: Métode "Indophenol” (EPA 359.1, ISO 7150/1, DIN 38406EF);

Fosfato: Método "vanadomolybdophosphoric Acid™ (IS0 687 Potasio y Sodio: Fotometro de Liam 4-3);

Galcio, Magnesio, Hierro, Manganesa, Zinc, Gobre y Moiibdeno: Espectrémetro de Absorcion Atdmica, Liama/Horno de Grafito (DIN 38406);

Boro: Método "Azomethin™ (DIN 38405-D17); Cloruros: Método "Thiocyanate™ (EPA 325.1, DIN 33405-D1-2);
Bicarbonatos: Método "Trulacidn Potenciométrica (US Standsrd Methods 2320 B); Suffatos: Método "Turbidimétrico with BaC
Nitrégeno Total Kjeldshl: Método "Semi-Micro-Kjeldahl (US Standard Methods 4500-MergC)

2):

(DIN 38405-D5-1)

Métodos de Andlisis utilizados para la determinacion de Materia Organica, Capacidad de Intercambio Catiénico, Fraccion de Particulas:

Msteria Orgénica: Métado LOI {"Loss of Ignition™); Capacidad de Intercambio idnico: Método "Acetato de Sodio / Acstato de Amonio”

Fraccion de Particulas/Textura: Andlisis de la Fraccion de Particulas sjscutado s=gin el Método Combinado de Andrsasen respectivaments 1S0 11277:
Métoda de tamizado para la fraccion de arena y Método de pipeta o de levigado para las fracciones de lima y arcilla.

Clasificacion de la textura segin &l diagrama triangular usanda los resultados de la Fraccion de Particulas.

Resultados:
A continuacion

Empresa Carolina Velastegui
Cultivo: Avnlenal {Avena sativa) agrarf PROJIEKT
Fecha 131272017  onudmeay £
Contenido de macro- y microelementos en mg / kg de suelo seco
Nivel Onth #1 #2
Mﬂgﬁ:i:e %:if?: :Qm;p B} EL‘:"P;:" M1, Huerto M2, Terreno
. Suelo, Avena Suelo, Avena
C.E. Vol. 1:2 mS/cm 0.2-04 0.23 0.21
pH (en H20) Vol 1:2 7.7 6.5
pH (en KCI) Vol 1:2 58-68 6.9 6.5
Nitrato (NOz-N) CaCl2 0.01 M mg/kg 18.8 9.8
Amonio (NH4-N) CaCl2 0.01 M mgikg 2.0 22
g (NO3+NH4)-N CaClz 0.01 M ma'kg 25-40 20.8 12.0
£ |Fosforo (P) Natcoa 0sm||  mokg 20-30 484 248
E Potasio (K) CaCl2 0.01 M mgikg 110 - 180 225 229
é Magnesio (Mg} CaCl2 0.01 M mag/kg 50-120 121 148
Calcio (Ca) MaCl 0.05 M ma/kg 400 - 1000 286 343
Azufre (S04-S) Extracto Agua ma/kg 10-15 3.6 55
E Hierro (Fe) DTPAICACIZ ma'kg 20-50 15.6 41.8
E Manganeso (Mn} DTPAICACIZ malkg 6-30 16.1 15.7
'E Cobre (Cu) DTPA/CaC2 ma/kg 1.0-4.0 24 3.4
£ |zincizn) pTeacac2 || makg 12-60 3.5 3.6
= |Boro(B) Exfracto Agua ma'kg 0.15-060 1.0 1.0
° E Sodio (Na) Extracto Agua ma/kg <140 7.8 13.2
2= |Cloruro (C) Extracto Agua || maskg <210 13.0 234
% & [sales Totales Extracto Agua || ma/kg <2000 102 175.0

Anexo 4. Prueba LSD Fisher (Alfa=0.05) Porcentaje de escurrimiento superficial segun el
sistema de labranza.
T Medias E.E
LT 2.60 0.15 A
ML 0.80 0.15 B
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Anexo 5. Glosario de Términos

Siglas Significado

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura

GIASSA Grupo de Investigacion Agrobiodiversidad, Seguridad y Soberania
Alimentaria

INIAP Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

ISRIC Centro Internacional de Informacién y Referencia en suelo

Kg Kilogramos

Kr Coeficiente de escurrimiento superficial

Ha Hectareas

LT Labranza Tradicional

MAG Ministerio de Agricultura

Mg Mega gramos

ML Minima Labranza

N Nitrégeno

OEA Organizacion de los Estados Americanos

ORSTOM Instituto Francés de Investigacion Cientifica

P Fosforo

pH Coeficiente de grado de acidez o basicidad de una solucién

UTN Universidad Técnica del Norte
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