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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
ACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES
RENOVABLES

“EVALUACION DE LA DEGRADACION FiSICA DEL SUELO EN
ECOSISTEMAS AGRICOLAS DE LA PARROQUIA PIMAMPIRO”

RESUMEN

La degradacion fisica del suelo es un proceso degenerativo que reduce la
capacidad actual o futura de este recurso. La presente investigacién se realiz6 con
el objetivo de evaluar la degradacion fisica del suelo en ecosistemas agricolas de la
parroquia de Pimampiro. Por medio de los sistemas de informacion geografica se
ubicaron las zonas susceptibles a degradacion fisica en la parroquia, analizando
variables como: cobertura vegetal, cultivos mas representativos de la zona (tomate
rifidn, fréjol y maiz), precipitacion (>750mm), pendiente (0-25%) y erodabilidad
(factor k >0.30), con lo cual se obtuvo una superficie de 111 hectareas. En el trabajo
en campo se recolectaron muestras de suelo en cada cultivo, para su posterior
analisis, se estudiaron variables fisicas del suelo como: densidad aparente,
profundidad efectiva, porosidad, capacidad de campo, punto de marchitez, textura,
infiltracion basica y materia organica. Aplicando el indice de calidad de suelo (ICS),
los menores indices de calidad del suelo determinan una mayor exposicion de este
a la degradacion fisica, se obtuvo que los suelos del cultivo de tomate poseen un
indice de alta calidad con (0.60), mientras que el cultivo de fréjol (0.52) calidad
moderada y el maiz con una calidad moderada (0.42) pero con indicios de
degradacion en suelo; lo cual se debe a que el cultivo de tomate al encontrarse en
invernaderos posee un mayor cuidado para obtener una mejor produccién; en
cambio el maiz al encontrarse en campo abierto se encuentra expuesto a factores
que alteran la estructura de su suelo. Las informaciones obtenidas por medio de este
estudio permitieron establecer estrategias enfocadas a la problematica existente, la

conservacion y preservacion del suelo.

Palabras claves: Degradacion fisica, compactacion, cultivos, textura.
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ABSTRACT

The physical degradation of the soil is a degenerative process that reduces
the current or future capacity of this resource. The present investigation was carried
out with the objective of evaluating the physical degradation of the soil in
agricultural ecosystems of the parish of Pimampiro. Using geographic information
systems, the areas susceptible to physical degradation in the parish were located,
analyzing variables such as: vegetation cover, most representative crops in the area
(kidney tomato, beans and corn), precipitation (>750mm), slope (0-25%) and
erodibility (k factor >0.30), with which an area of 111 hectares was obtained. In the
field work, soil samples were collected in each crop, for their subsequent analysis,
physical variables of the soil were studied such as: apparent density, effective depth,
porosity, field capacity, wilting point, texture, basic infiltration and organic matter.
Applying the soil quality index (ICS), the lower soil quality indexes determine a
greater exposure of the soil to physical degradation, it was obtained that the tomato
crop soils have a high quality index with (0.60), while that the cultivation of beans
(0.52) moderate quality and corn with a moderate quality (0.42) but with
degradation indices in soil; which is due to the fact that the tomato crop, when found
in greenhouses, requires greater care to obtain a better quality; On the other hand,
corn is found in the open field, it is exposed to factors that alter the structure of its
soil. The information obtained through this study allowed the establishment of

strategies focused on the existing problems, conservation and soil.

Keywords: Physical degradation, compaction, crops, textura.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Revision de antecedentes

La degradacion del suelo constituye un conjunto de procesos dinamicos:
fisicos, quimicos y bioldgicos que afectan la salud del suelo resultando en una
disminucion de la productividad y capacidad de los ecosistemas para producir
bienes o prestar servicios (FAO, 2013). La degradacién fisica, se refiere a la
alteracion del funcionamiento fisico del suelo, que puede manifestarse por la
disminucion del volumen util, reduccion del espacio poroso, cambios estructurales,
menor estabilidad de los agregados, encostramiento y sellado que imposibilita el
intercambio de gases y agua (L6pez, 2002). El nivel de degradacion del suelo puede
ser evaluado mediante indices y propiedades indicadoras sensibles a los cambios

funcionales en la capa superficial del suelo mineral (Sanchez et al., 1997).

En la mayoria de las ocasiones las propiedades no son independientes, un
cambio en una de ellas puede ejercer cambios en otra o varias propiedades (Lozano
et al.,, 2002). Asi, por ejemplo, un cambio en la agregacion puede causar
alteraciones en la porosidad del suelo y posiblemente en la densidad aparente, la
dureza y consistencia del suelo. Ademas de la textura, las propiedades del suelo
estan influenciadas por la agregacion de las particulas primarias (Rucks et al.,
2004).

El manejo deficiente y el uso inadecuado del suelo son las principales causas
de degradacion fisica de éste, pues deterioran su estructura (Rodriguez et al., 2019).
Las malas préacticas causan inicialmente disminucion de la materia organica, lo cual
se asocia con la degradacion al reducir la estabilidad de los agregados e iniciar una
paulatina compactacion del suelo, que a su vez provoca la disminucion de la
capacidad de infiltracidn y retencion de agua, incrementando su dureza (Bautista et
al., 2004).

También, al disminuir la infiltracion de agua a través del perfil, incrementa

el escurrimiento superficial y a su vez se reduce la estabilidad de los agregados, es



decir presentan menor resistencia a los efectos del agua (Ingaramo, 2003). Estos
efectos tienen dos consecuencias generales, la primera a corto plazo es la
disminucion de la capacidad del suelo para producir sustentablemente, pues crea
condiciones de estrés que no permiten el desarrollo saludable de las plantas, y la
segunda a largo plazo es la infertilidad total, abandono y desertizacion del territorio
(FAO, 2000).

El 33% de la superficie terrestre mundial esta degradada (FAO, 2015). De
igual modo, alrededor del 18 % de las tierras degradadas a nivel mundial son tierras
de cultivo (Bai et al., 2008). Por consiguiente, resulta crucial investigar los procesos
de deterioro fisico del suelo en entornos agricolas, puesto que tales investigaciones
brindaran una comprension sobre los cambios que ocurren en los suelos y
proporcionaran datos esenciales para desarrollar estrategias que contribuyan a

prevenir y revertir su degradacion.

Los ecosistemas agricolas son de gran importancia para la seguridad
alimentaria del planeta debido a que éstos contienen los recursos y medios
necesarios para la produccion de alimentos (Jarvis et al., 2011). La conservacion de
estos ecosistemas tiende a hacerse insostenible debido a la creciente degradacion
de suelos y aguas, relacionada con las malas practicas agricolas, el aumento en la
intensidad del uso del suelo, el mal manejo y el sobre aprovechamiento de los

recursos naturales (Ortiz et al., 1994).

Dentro de los ecosistemas agricolas el suelo es el elemento principal para el
desarrollo productivo, en el sentido de que provee de agua y nutrientes a los
cultivos, asi como intervenir en diferentes ciclos biogeoquimicos como del carbono,
fosforo, nitrogeno, entre otros (Ferreras et al., 2015). Sin embargo, las alteraciones
edaficas causadas por las modificaciones en los métodos de labranza, secuencia e
intensificacion de los cultivos (monocultivos), afectan en aspectos tales como: nivel
de materia organica, estructura del suelo, compactacion y reduccion en la capacidad
productiva (Diaz et al., 2004).

La intensificacion y explotacion continua de los suelos con el fin de
fomentar el crecimiento de cultivos de corta duracion (cereales, tubérculos,

leguminosas) provocan la degradacion de las caracteristicas fisicas de los



ecosistemas edéaficos a consecuencia del excesivo laboreo. Autores como Meira et
al. (2011), Arvidsson y Hakansson (2014), destacan la relacion entre los efectos de
la labranza y la alteracion de las propiedades fisicas del suelo y la incidencia en la
capacidad de produccidon de cultivos. En este sentido, Encina et al. (1999) sefiala
que las actividades como el cambio de cobertura vegetal de bosques a areas de
cultivos y pastizales, asi como la intensificacion agricola genera un deterioro en la
calidad del terreno, reduce los niveles de contenido organico, afecta su estructura y

estabilidad, asi como también lo vuelve susceptible a los procesos de erosion.

En este sentido, se han realizado diferentes estudios utilizando indicadores
fisicos de la degradacion del suelo, como el de Torres et al. (2003) que proponen
estudiar los fendmenos de degradacion a través de un indice fisico que agrupa los
procesos de erosién hidrica, erosion edlica y salinizacién. Al respecto se registra el
estudio realizado por Pérez y Garcia (2013) en la Peninsula Ibérica donde a través
de iméagenes satelitales de diferentes sensores pudieron observar importantes
procesos erosivos que provocan la descomposicién y disminucion de la calidad del

suelo.

Por otra parte, Lozano et al. (2002) en una de las zonas agricolas de mayor
importancia en Venezuela en los llanos centrales y occidentales, mostraron que los
suelos presentan baja estabilidad estructural y tendencia a la compactacion, lo cual
estd estrechamente relacionado con su distribucion del tamafio de particulas que
afecta las propiedades hidroldgicas, la susceptibilidad a la erosion, las posibilidades

de penetracion de raices y las alternativas de mecanizacion.

En Ecuador se han desarrollado diferentes estudios relacionados con la
degradacion de los suelos, a través de la cooperacion de diferentes instituciones y
organizaciones como el Ministerio del Ambiente (MAE), la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), grupo de Ambiente y Energia, de tal
forma que a través de la evaluacion del suelo se realice la planificacion y gestion

para el manejo sostenible de la tierra (Segarra, 2017;Viteri, 2010)

Considerando la influencia de la actividad agricola sobre la degradacion del

suelo, autores como Franco et al. (2016) en el valle interandino de Ecuador



analizaron el efecto de los sistemas agricolas de monocultivos respecto a la
creciente degradacion de los suelos y su impacto sobre los cuerpos de agua.
También otros estudios como los de Novillo et al. (2018) evaluaron la afectacion
de las propiedades fisicas del suelo causados por el cambio de la cobertura de
bosque nativo por monocultivos de maiz, cacao, pasto y palma aceitera en la

provincia de Los Rios.

En ese sentido, considerando las propiedades fisicas y topografia del suelo
se han realizado estudios para el analisis descriptivo-comparativo y dinamica de
erosion en los perfiles A, B y C, asi como también las variables fisicas
correspondientes a procesos erosivos, gravitaciones, denudativa, la morfogenética
y textura del suelo; y las quimicas pH y materia orgénica, como los realizados por
Gavilanez et al. (2017) en la zona noroccidental de la provincia de Bolivar y
Hernandez et al. (2017) en las partes media y baja de la microcuenca Membrillo en
la provincia de Manabi, donde los resultados evidenciaron la influencia de las malas

practicas agricolas como agravantes de la estructura del suelo.

1.2 Problema de investigacion y justificacion

El Ecuador posee amplias zonas aptas para el desarrollo de actividades
agricolas, por lo cual el suelo se ve expuesto a procesos de degradacion que varian
en intensidad e impacto en el medio ambiente (FAO, 2016). Estos problemas de
degradacién se observan con fuerza en la zona de los Andes donde se lleva a cabo
la agricultura y ganaderia. Ademas, los suelos de la zona son vulnerables a diversos
procesos erosivos que afectan los suelos generando el incremento de zonas aridas y
deseérticas (GEO Ecuador, 2008).

En lo que respecta a la region montafiosa de Ecuador, es evidente el
constante incremento que se ha dado respecto a el aumento de actividad agricola en
los terrenos. Esto debido a las caracteristicas favorables que el entorno ofrece en
cuanto a la fertilidad de sus suelos y las condiciones climaticas, sin embargo, los
desarrollos de estas actividades han generado presion sobre el recurso edéafico, lo
que en algunos casos ha obligado a los agricultores a movilizarse hacia zonas con
pendientes inclinadas para la produccion de sus cultivos (Espinosa, 2014). La

actividad antropica ademas ha causado un fuerte impacto sobre la cobertura vegetal



natural de los Andes ecuatorianos tanto en el bosque y como el paramo, estimandose

un elevado porcentaje de destruccion de estos entornos (Franco et al., 2016)

La degradacidn fisica del suelo en el Canton San Pedro de Pimampiro se ha
intensificado por el crecimiento poblacional, el acelerado avance de la frontera
agricola, la deforestacion y el cambio de uso de suelo para agricultura y ganaderia,
lo que ha provocado el estado actual de los suelos, mismo que ha sido motivo de
preocupacion de las entidades gubernamentales y locales. Diferentes estudios en el
canton, demuestran que el excesivo uso de agroquimicos y pesticidas han afectado
las propiedades fisicas y quimicas del suelo, reduciendo su fertilidad y capacidad
productiva (PDOT Pimampiro, 2019).

Ante esta realidad este estudio se llevo a cabo con el proposito de analizar
la degradacion fisica del suelo en ecosistemas agricolas de la parroquia Pimampiro,
debido a que este recurso ha sufrido un deterioro gradual a lo largo del tiempo
debido a factores naturales. y principalmente antrépicas relacionadas con su uso,
manejo y sobreexplotacion. La informacion generada en este estudio sirvio para
proponer estrategias que contribuyan a la conservacion y recuperacion del suelo,
asi como para la toma de decisiones y planificacion del area geografica de manera
similar. En la actualidad, no existen estudios recientes sobre la degradacién de los
suelos en esta zona por lo tanto la informacion que se obtuvo resultara Gtil para que
las instituciones encargadas tomen acciones para el adecuado aprovechamiento del
suelo, el cual reviste una relevancia significativa para algunas comunidades de

Pimampiro.

La investigacion en curso se enmarca en el del Plan de Creacion de
Oportunidades 2021-2025, a través de las politicas establecidas en el objetivo 11:
Conservar, restaurar, proteger y hacer un uso sostenible de los recursos naturales
(Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo, 2021). Por consiguiente, esta
investigacion fue de gran importancia para implementar enfoques que promuevan
el fortalecimiento de la implementacidn de técnicas agricolas apropiadas con el
objetivo de aumentar la productividad de los suelos y, a su vez, mejorar la

produccion de los cultivos principales de la region.



1.3 Preguntas directrices

¢Cudles son las areas fisicamente degradadas en ecosistemas agricolas de la

parroquia de Pimampiro?

¢Cudl es el grado de deterioro de las caracteristicas fisicas del suelo que se

esta investigando?

¢Qué estrategias se pueden proponer para mitigar la degradacion fisica del

suelo a partir del estado actual?

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar la degradacion fisica del suelo en ecosistemas agricolas de la parroquia

Pimampiro, Provincia Imbabura.

1.4.2 Objetivos especificos

o ldentificar las areas fisicamente degradadas de los ecosistemas agricolas de
Pimampiro aplicando Sistemas Informacion Geogréfica.

e Analizar las propiedades fisicas del suelo de las areas de estudio.

e Cuantificar la intensidad de la degradacion fisica del suelo en las areas
identificadas.

e Proponer estrategias para mitigar la degradacién fisica de los suelos en

funcion del estado actual.

1.5 Hipotesis

Ho: El desarrollo de las labores agricolas no influye en la compactacion,
porosidad, contenido de materia organica, estructura y densidad aparente del suelo

en ecosistemas agricolas de Pimampiro.

Ha: El desarrollo de las actividades agricolas influye en al menos alguna de
las propiedades fisicas: compactacién, porosidad, contenido organico, estructura y

densidad aparente del suelo en ecosistemas agricolas de Pimampiro.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco teorico referencial

2.1.1 Suelo

El suelo se caracteriza como un recurso natural limitado y no renovable,
mismo que proporciona multiples beneficios ecosistémicos, incluido aquellos
relacionados a los ciclos biogeoquimicos de elementos como el carbono, nitrogeno,
fésforo y otros, ademas el suelo constituye el espacio natural aprovechado por el
ser humano para la produccion de materia prima y alimentos para satisfacer sus
necesidades cotidianas (CONABIO, 2016; Silva y Correa, 2009; Montanarella,
2015)

Por otra parte, se establece que el suelo presenta una relacion directamente
proporcional respecto a su ubicacion y las actividades antrdpicas (sociales y
productivas) que los grupos o asentamientos humanos realizan en su territorio,
donde estos ejercen un diferente nivel de presidn sobre este recurso lo que provoca

una continua degradacion o deterioro del suelo (Gardi et al., 2014; Burbano, 2016)

Adicionalmente, segun la FAO (2021), define al suelo como el entorno
natural propicio para el crecimiento de las plantas, ademas de ser un organismo
natural compuesto por distintas capas u horizontes, los cuales estan conformados
de diversos componentes o elementos como: contiene minerales, sustancias
organicas, agua y aire; constituye una parte fundamental e indispensable del planeta
Tierra y los ecosistemas y es el producto final de la influencia y combinacion de
factores correspondientes al clima, topografia y seres vivos los cuales le otorgan
caracteristicas diferenciales a los suelos en su composicion, textura, firmeza y

caracteristicas, tanto quimicas, fisicas como bioldgicas.

Existen diferentes tipos de suelo en funcion de sus caracteristicas, su
clasificacion es de acuerdo al tamafio de las particulas y son: gravas, arenas, arcilla

y limo.



Los suelos con grava se definen como aquellos que tienen un 50 % o més
de retenciéon de material grueso en tamices de 4 puntos de 75 mm. Se originan a
partir de la descomposicion de una roca madre debido a la erosion, el transporte, la
deposicion y otros procesos geoldgicos que han ocurrido desde el periodo
Cuaternario (Gao et al., 2019). Por consiguiente, las caracteristicas de los suelos
gue contienen grava presentan cierta incertidumbre, incluyendo la falta de
uniformidad, una alta porosidad y una compactacion insuficiente, las cuales estan
estrechamente vinculadas al entorno de construccion y las actividades realizadas en
el (Chen et al., 2019).

El suelo arenoso se encuentra en una amplia variedad de entornos, y su
aptitud para la agricultura varia en consecuencia. La caracteristica comun de todos
los suelos arenosos es su textura gruesa, lo que explica su alta permeabilidad en
general y su baja capacidad para retener agua y nutrientes. Sin embargo, los suelos
arenosos presentan ventajas en términos de facilidad de cultivo, desarrollo de raices

y cosecha de cultivos de cultivos y tubérculos (Simansky et al., 2019).

Por otro lado, los suelos arcillosos presentan caracteristicas distintas que
influyen en su uso en la agricultura. Su textura fina y alta capacidad de retencion de
agua permiten que los cultivos tengan acceso a una reserva constante de humedad
(Soinne et al., 2020). Ademas, la alta capacidad de intercambio cationico de los
suelos arcillosos les proporciona una gran capacidad para retener y liberar
nutrientes gradualmente, lo que favorece el crecimiento saludable de las plantas.
Sin embargo, debido a su textura compacta y susceptibilidad a la erosion, los suelos
arcillosos pueden presentar problemas de drenaje y aireacion deficiente (Zhang
et al., 2020).

Por ultimo, el suelo limoso tiene una textura suave y sedosa, y esta
compuesto por una mezcla equilibrada de particulas de arena, arcilla y limo. Es un
suelo fértil que retiene agua y nutrientes de manera efectiva. Ademas, es facial de

trabajar y tiene una buena capacidad de drenaje (Ersek, 2020).



2.1.2 Calidad del Suelo

Segun las investigaciones llevadas a cabo por Karlen et al. (1997), define a
la calidad del suelo como la capacidad de un suelo en particular para operar dentro
de los limites establecidos por los ecosistemas naturales, de modo que se pueda
mantener un equilibro sobre el rendimiento de la vegetacion y vida animal, la
condicion del agua, aire y la salud del ser humano y su entorno. Adicionalmente
autores como Doran y Parkin (1994), mencionan que dentro de la calidad del suelo
se debe considerar tres componentes fundamentales correspondientes a:
productividad (capacidad del suelo para incrementar su rendimiento), calidad
ambiental (habilidad del suelo para mitigar la contaminacion) y salud (interrelacion

entre la calidad del suelo y la comunidad de organismos que lo habitan).

Para autores como Greogorich et al. (1994), el término calidad del suelo es
una medida de capacidad para que el suelo funcione correcta y adecuadamente
respecto a un uso en especifico, por otra parte, Arshad y Coen (1992) decidieron
brindar una connotacion de indole méas ecoldgica al concepto de calidad de suelo,
definiéndolo como la capacidad que tiene este recurso para aceptar, almacenar y
reciclar agua, minerales y energia para la produccion de cultivos, preservando un
ambiente sano. Definiciones mas actuales sobre la calidad del suelo sugieren
adaptar su concepto en la multifuncionalidad del suelo y no s6lo en un uso

especifico (Singer y Ewing, 2000).

Un articulo sobre la calidad de los suelos realizado por la Facultad de
Ciencias Agricolas de la Universidad estatal de Pensilvania, menciona que la
calidad del suelo desempefia un papel fundamental en las practicas agricolas. Un
suelo saludable y fértil proporciona a las plantas los nutrientes esenciales para su
crecimiento y desarrollo, mientras que las caracteristicas fisicas del suelo como su
estructura y formacion de agregados, permiten el acceso de agua y oxigeno a las
raices de las plantas. Asi también los suelos a menudo se describen como saludables
o0 de alta calidad por que no son fértiles, sino que poseen propiedades fisicas y
biol6gicas que respaldan la productividad, mantienen la calidad del medio ambiente
y promueven la salud de las plantas y animales. Finalizan mencionando que la

calidad del suelo se refiere a la capacidad de un tipo especifico de suelo para



funcionar de manera sostenible, respaldando la productividad de las plantas y
animales, mejorando la calidad del agua y del aire, y contribuyendo a la salud y

bienestar de los seres humanos (Gomez, 2020).

El suelo se encuentra en un equilibrio dindmico con su entorno y sus
propiedades siempre estan cambiando debido a perturbaciones antropogénicas o
cambios en el clima. La calidad del suelo es el efecto neto de la diferencia entre
resiliencia y degradacion. Es por esto que la agricultura de conservacion es una

alternativa viable para mejorar y conservar la calidad del suelo (Lal et al., 2020).

La calidad del suelo también se relaciona con la actividad biolégica en el
suelo, que incluye microrganismos, bacterias, hongos, etc. Estos organismos
desempefian un papel crucial en la descomposicién de la materia organica, la
formacidn de nutrientes disponibles para las plantas y la mejora de la estructura del
suelo (Ziegler et al., 2021).

Asi mismo, la calidad del suelo implica la ausencia o baja concentracion de
contaminantes, como metales pesados, residuos quimicos o patdgenos, que podrian
tener efectos perjudiciales para las plantas, los animales y los seres humanos
(Okereafor et al., 2020).

La evaluacion de la calidad del suelo es esencial para el manejo sostenible
de los recursos naturales y la toma de decisiones en la agricultura, la silvicultura, la
restauracion de ecosistemas y otras actividades relacionadas con el uso de la tierra.
Mantener y mejorar la calidad del suelo es crucial para garantizar la productividad
agricola, la salud del ecosistema y la sostenibilidad a largo plazo (Carceles
Rodriguez et al., 2022).

2.1.3 Propiedades Fisicas del Suelo

Segln Rucks et al. (2004), las caracteristicas fisicas del suelo desempefian
un papel fundamental en su capacidad para ser utilizado y aprovechado por los seres
humanos. En este sentido, la condicion fisica del suelo determina aspectos como su
resistencia y capacidad de soporte, facilidad de penetracion de las raices, niveles de
aireacion, capacidad de drenaje y retencion de agua, plasticidad, y capacidad de
retencion de nutrientes. Algunas de las propiedades fisicas del suelo incluyen:
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e Textura: la textura del suelo describe la proporcion relativa de los diferentes
tamafios de particulas presentes en el suelo, que incluyen arcilla, limo, arena

fina, media y gruesa (Rucks et al., 2004).

e Porosidad: se refiere al porcentaje de volumen del suelo que no esta ocupado
por particulas solidas y estd compuesto aproximadamente en un 50% por
espacio poroso. Este espacio poroso permite la circulacién de nutrientes,

agua, aire y gases (FAO, 2016).

e Estructura del suelo: Se la define como el arreglo de las particulas del suelo,
correspondientes no solo las que fueron definidas como fracciones
granulometricas (arena, arcilla y limo), sino también los agregados o
elementos estructurales que se forman por la agregacién de las fracciones

granulométricas (Rucks et al., 2004).

e Consistencia del suelo: Consistencia del suelo es usualmente definida como
el término que designa las manifestaciones de las fuerzas fisicas de cohesion
y adhesioén, actuando dentro del suelo a varios contenidos de humedad
(Rucks et al., 2004).

Una investigacion llevada a cabo por Li et al. (2022) examinaron como las
caracteristicas fisicas del suelo afectan la retencion de agua y la disponibilidad de
nutrientes en suelos agricolas. El estudio encontrd que la textura del suelo, en
especial la proporcion de particulas de arcilla y limo, afect6 significativamente la
capacidad del suelo para retener agua. Durante periodos de sequia, los suelos con

una mayor proporcion de particulas finas (arcilla y limo) retuvieron mas agua.

Ademas, otro estudio realizado por Boix-Fayos et al. (2001) investigé la
relacion entre la estructura del suelo y la infiltracion de agua. Se encontré que los
suelos con una buena estructura, caracterizada por una formacion adecuada de
agregados, presentaban una mayor capacidad de infiltracién, lo que permitia un
flujo de agua mas eficiente y una menor erosion del suelo. Esto resalta la
importancia de mantener una estructura del suelo saludable para conservar el agua

y prevenir problemas de erosion.
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Un estudio de Tracy et al. (2011) examind los efectos de la maquinaria
agricola en la compactacion del suelo y su impacto en el crecimiento de las raices
de los cultivos. Los hallazgos mostraron que la compactacion del suelo disminuia
significativamente la penetracion y el crecimiento de las raices, lo que afectaba
negativamente el rendimiento de los cultivos. Se ha demostrado que prevenir la
compactacién del suelo y mantener una estructura 6ptima para el crecimiento de las
plantas se puede lograr mediante el manejo adecuado de la maquinaria agricola,
como la reduccidén de la presion de los neumaticos y la limitacion del trafico en

areas sensibles.

2.1.4 Degradacion Fisica del Suelo

Tanto la vida en la Tierra como el desarrollo sostenible dependen de la
disponibilidad del recurso suelo (Amundson et al., 2015). El suelo proporciona,
sustenta, regula y brinda servicios culturales que ayudan a que la vida crezca e
innove (Ziegler et al., 2021). Como resultado, el suelo es de vital importancia para
cuestiones globales como la seguridad. seguridad hidrica y alimentaria,
preservacion de la biodiversidad, mantenimiento de los ecosistemas terrestres,

control del clima y salud humana (Penuelas et al., 2020).

Se ha generado preocupacion mundial por la gravedad de la degradacion de
la tierra, que esta intensificando el conflicto entre la poblacion, los recursos y el

medio ambiente.

La degradacion del suelo es un proceso que se caracteriza por la disminucién
de la capacidad y potencial del suelo para generar cualitativa y cuantitativamente
servicios ecosistémicos, esto a consecuencia de las actividades antrdpicas
relacionadas con las actividades productivas de agricultura, industria, transporte,
entre otras (Brissio y Savini, 2005). La degradacion fisica del suelo influye en el
correcto funcionamiento del suelo, debido a que ésta afecta a su capacidad de
trasmitir fluidos, el volumen de almacenaje relacionado con el balance de gases y
agua necesario para disolver los nutrientes para las plantas y microorganismos
(Muhoz et al., 2013).
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De acuerdo con la FAO (2000) la degradacién del suelo puede ser evaluada
teniendo en cuenta los cambios en la porosidad, distribucién de los tamafios de los
poros, densidad, estructura y la velocidad de infiltracion de agua en el suelo. En
este mismo sentido Lopez (2002), menciona que la degradacion fisica del suelo
corresponde a todos los procesos provocados por la alteracién de las condiciones y
propiedades fisicas del suelo, donde estos procesos se encuentran relacionados entre
si y corresponden a: compactacion del suelo, sellado y encostramiento,

consolidacion del suelo, exceso de humada y anaerobiosis.

Se define mas especificamente como un proceso natural o inducido por el
hombre en el que la productividad del suelo o el potencial para el uso de la tierra'y
la regulacion ambiental (es decir, la sostenibilidad y la calidad del suelo) disminuye
o incluso pierde por completo sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. La
degradacion del suelo no solo un proceso dindmico y complejo (que incluye
procesos de degradacion pasados, presentes y futuros), sino también una

manifestacion comun de la degradacion del suelo (Wang et al., 2023).

La erosion del suelo, la salinizacion, la acidificacion, la desertificacion y la
deficiencia de nutrientes son algunas de las manifestaciones concretas of la

degradacion del suelo (Pereira et al., 2017).

2.1.5 Ecosistemas Agricolas

Los ecosistemas agricolas o agroecosistemas se definen como las areas que
han sufrido una transformacion de modo que ésta favorezca las condiciones para el
desarrollo de las actividades agricolas, dentro de estas areas existe una constante
interaccion entre los factores naturales y las acciones del ser humano (Machado y
Campos, 2008). Los agroecosistemas comprenden policultivos, monocultivos y
sistemas mixtos, e incluyen los sistemas agropecuarios, agroforestales, agro-
silvopastoriles, la acuicultura y las praderas, los pastizales y las tierras en barbecho
(Boza, 2004).

En este sentido Sans (2007), menciona que los ecosistemas agricolas son
sistemas de origen antropogénico, donde el ser humano ha transformado el entorno

natural para la obtencién y/o produccion de alimentos para su sustento, sin
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embargo, la intensificacion de las actividades agricolas ha provocado cambios
drésticos en el paisaje, asi como también efectos negativos en suelo relacionados al
empobrecimiento y el aumento en la velocidad de los procesos de deterioro del

suelo, como la erosion.

Los cultivos cultivados son las especies dominantes en los ecosistemas
agricolas y constituyen la base de la produccion agricola. Los agricultores
seleccionan and manejan estos cultivos para optimizar su rendimiento y calidad.
Los ecosistemas agricolas pueden contener otros organismos ademas de los
cultivos, como animales de granja, insectos beneficiosos, microorganismos del

suelo y flora silvestre.

Es fundamental comprender que los ecosistemas agricolas pueden afectar el
medio ambiente de manera positiva o negativa. Por otro lado, pueden contribuir al
desarrollo econémico y social, asi como a la produccion de alimentos y la seguridad
alimentaria. Por otro lado, la pérdida de biodiversidad, la degradacion del suelo, la
contaminacion del agua y la emision de gases de efecto invernadero son algunos de

los efectos negativos de ciertas practicas agricolas.

La biodiversidad en los sistemas agricolas y su contribucion a la
sostenibilidad fueron examinadas en un estudio publicado por Gonthier et al. (2014)
Los investigadores evaluaron la productividad y la estabilidad de los sistemas
agricolas convencionales en comparacion con aquellos que incorporaban elementos
de biodiversidad, como la diversificacion de cultivos, la conservacion de habitats
naturales y la promocién de la presencia de polinizadores y enemigos naturales de
plagas.

Los hallazgos del estudio demostraron que los sistemas agricolas con una
mayor diversidad de plantas y animales tenian una mayor productividad y eran mas
resistentes a los disturbios ambientales, como plagas y enfermedades. Ademas, se
descubrio que la presencia de enemigos naturales de plagas y polinizadores
mejoraba el control biol6gico y reducia la dependencia de los agricultores de
pesticidas quimicos (Gonthier et al., 2014).
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2.2 Marco legal

El presente estudio sobre la evaluacién de la degradacion fisica del suelo en
ecosistemas agricolas de la parroquia Pimampiro se lleva a cabo en concordancia
con la siguiente politica y tomando en consideracion la legislacion actualmente en

vigor:

Segln en lo establecido en la Constitucion de la Republica del Ecuador
(2008), en particular, las disposiciones del Titulo VII, Buen Vivir, Capitulo
Segundo: Biodiversidad y Recursos Naturales, Seccion Quinta: Suelo: Art. 409: Se
declara de interés publico y de maxima relevancia nacional la conservacién del
suelo, particularmente su capa fértil. Se establecera un marco juridico que garantice
su proteccion y uso sustentable, con el proposito de prevenir su degradacion, en
especial la ocasionada por factores como la contaminacion, la desertificacion y la

erosion.

Por su parte, en lo correspondiente a los convenios internacionales es
importante destacar La Convencion de las Naciones Unidad para la Lucha contra la
Desertificacion y la Sequia, con vigor desde el afio 1996 y firmado por 197 paises
incluidos el Ecuador, convenio en el cual se toma en cuenta a la desertificacion
como uno de los mayores problemas a nivel mundial, en el aspecto social,
econdémico y ambiental, siendo en este ultimo aspecto una de las causas para la
degradacién de los suelos y adicionalmente se tiene como objetivo establecer
proyectos para la conservacion natural y la restauracion de tierras degradadas
(United Nations, 2020)

En el marco de los ODS, el objetivo 15: Vida de los ecosistemas terrestres
tiene como finalidad la gestion sostenible de los bosques, la lucha contra la
desertificacion, detener y mitigar la degradacion de las tierras y detener la pérdida
de la biodiversidad. En este contexto las Naciones Unidas han declarado la Década
para la Restauracion de los Ecosistemas (2021-2030). Esta propuesta coordina a
nivel a mundial se enfoca en desarrollar la voluntad y la capacidad politicas para
restaurar la relacion de los seres humanos con la naturaleza en respuesta a la pérdida
y degradacion de los habitats, de igual manera se establece como una respuesta

directa ante las investigaciones realizadas en materia ambiental, lo que se constata
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en el Informe especial sobre cambio climatico y tierra del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, respecto con las
decisiones adoptadas por todos los Estados Miembros de las Naciones Unidas en
las convenciones de Rio sobre cambio climatico y biodiversidad y a la Convencion
de las Naciones Unidas para la Lucha contra la Desertificacion (United Nations,
2019).

De acuerdo con el Cadigo Organico del Ambiente (2017), en el articulo 5,
de los Derechos, Deberes y Principios Ambientales menciona que la poblacidn tiene
derecho a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado y de igual forma
en su literal 5 sefiala que esto comprende la conservacién y uso sostenible del suelo
que prevenga la erosion, la degradacion, la desertificacion y permita su

restauracion.

El Cddigo Organico de Organizacion Territorial (2010) en los articulos 32,
55, 57 y 87 establece que los gobiernos descentralizados regionales seran
responsables de la planificacién del ordenamiento territorial junto con la
planificacion nacional y el respeto de la biodiversidad a través del control sobre el
uso del suelo de acuerdo con la normativa vigente. Hay que mencionar ademas los
articulos 54, 84, 133 y 136 donde se dispone un sistema de uso de suelo segun las
realidades de urbanizacion y fragmentos de territorio de acuerdo con las actividades
actuales realizadas en la zona logrando una zonificacion para la administracion del
aprovechamiento de suelo y la conservacion, por otra parte el articulo 294 sobre la
participacion social sefiala la participacion activa y permanente de la sociedad en la
realizacion de proyectos de desarrollo y ordenamiento de territorio especialmente

el involucramiento de la comunidad en la reserva de uso de suelo.

De acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo Toda una Vida, dentro del
Eje 1, correspondiente a los Derechos para todos durante toda la vida en su objetivo
3, menciona: Proteger los derechos de la naturaleza en beneficio de las generaciones
presentes y futuras. En el marco de este objetivo el estado asume y garantiza el
manejo responsable de los recursos naturales para beneficio colectivo de la
sociedad, la proteccion de la diversidad bioldgica, la prevencion de la degradacion

del suelo y la implementacion de una respuesta adecuada al cambio climético, que
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promueva la resiliencia de las comunidades (Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo, 2017)

Por su parte, en el Plan de Creaciones de Oportunidades 2021 — 2025,
correspondiente a los Objetivos del Eje de Transicion Ecoldgica (Objetivo 11), se
establece la conservacion, restauracion y conservacion de los recursos naturales de
modo que se logre el funcionamiento de las actividades humanas en el marco de la
transicion ecoldgica, esto mediante la propuesta de politicas y metas encaminadas
a la conservacion del entorno natural y la correcta y eficiente gestion de los recursos

naturales (Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo, 2021).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1 Descripcion del Area de Estudio

La investigacion se llevo a cabo en la parroquia Pimampiro, ubicada en el
canton San Pedro de Pimampiro, en la provincia de Imbabura. Sus limites
geograficos incluyen al norte el canton Bolivar, al sur las parroquias Mariano
Acosta y San Francisco de Sigsipamba, al este con las parroquias San Francisco de
Sigsipamba, Chuga y el cantén Bolivar y al oeste limita con el cant6n Ibarra. Tiene
una superficie de 9 176.52 ha, con un rango altitudinal de 1680 a 2440 msnm. La
temperatura oscila entre los 15 y 16 °C, la precipitacion entre 250 a 1 000 mm al
afio, siendo caracteristico de la parroquia el clima Ecuatorial mesotérmico
semihtimedo (PDOT Pimampiro, 2019) (Figura 1).

Figura 2.

Ubicacion del area de estudio.
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Nota: En la grafica se muestra la localizacion de la parroguia San Pedro de

Pimampiro. De elaboracion propia.
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La poblacion de la parroquia Pimampiro tiene 9 077 habitantes (INE) y se
encuentra conformada por nueve barrios urbanos correspondientes a: San Pedro,
San Isidro, ElI Mirador, San Vicente, El Rosal, Santa Cecilia, Santa Lucia, Santa
Lara y Monserrat, asi como también por dieciséis comunidades, las cuales son
Colimburo, Chalguayacu, Buenos Aires, El Inca, El Tejar, El Alisal, EI Cebadal,
Los Arboles, La Armenia, Pueblo Nuevo de Yuquin, Quinta Yuquin, San José de
Aloburo, San Francisco de Paragachi, Yuquin Alto y Yuquin Bajo (PDOT
Pimampiro, 2019).

3.2 Métodos

3.2.1 ldentificacion de Areas Fisicamente Degradadas en los Ecosistemas

Agricolas

Para la identificacion de las areas degradadas fisicamente en los sistemas
agricolas de la parroguia Pimampiro se utiliz6 técnicas y/o procesos de
teledeteccion. La finalidad fue evaluar diversos factores que afectan la calidad del
suelo, por ejemplo, cobertura vegetal, uso del suelo, relieve del terreno, taxonomia,

textura, materia organica, precipitacion y susceptibilidad de degradacion del suelo.

Mediante la teledeteccion se emplea fotografias areas para el mapeo de los
recursos ambientales. Para la aplicacion en estudios de degradacion del suelo
surgen ejemplos se usan imagenes o fotografias multiespectrales estereoscopicas,
las cuales sirven para medir y desarrollar informacién cartografica sobre carcavas
y canales erosionados, estimacion de pérdida de suelo y adicionalmente estudios
sobre los movimientos de tierra en masa (Lépez, 2002), asi mismo se han utilizado
para medir la desertificacion (Cruz et al., 2010), y estimar modelos de escorrentia
y erosion (Almoza et al., 2007; Alonso et al., 2007; Leal et al., 2007)

e Andlisis de cobertura vegetal y uso del suelo

Se emplearon imagenes LANSAT 8 OLI/TIRS obtenidas del portal web de
la NASA earthexplorer.usgs.gov con el fin de identificar los diversos tipos de

vegetacion cubierta. Se eligieron estas imagenes en base a criterios particulares,
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como una resolucion méxima de 30 x 30 metros, la inexistencia de nubes y la
eliminacién de cualquier defecto presente en las imagenes, como manchas o

espacios vacios.

Adicionalmente, se aplicaron los principios de Teledeteccion establecidos
por Chuvieco (1996), para procesar Yy tratar las imagenes satelitales utilizando el
software ArcGIS. Este proceso incluyé la correccion de las imagenes, la
combinacién de bandas pertinentes y recorte de las mismas. También se emplearon
métodos relacionados con la generacion de firmas espectrales, y se finalizo con la
clasificacion supervisada para determinar los distintitos tipos o categorias de

cobertura vegetal y uso de suelo.
o Relieve — pendiente

Para el andlisis de la pendiente del terreno se considerd la metodologia
aplicada por Salazar (2007), respecto a la clasificacion de pendientes. En la misma
se establecen siete rangos de pendientes desde 0% hasta mayores de 55% en el
gradiente de inclinacion, correspondiente a terrenos planos hasta terrenos

extremadamente escarpados, respectivamente (Tabla 1).

Tabla 1.

Rangos de pendiente y tipo de relieve.

Rangos de pendientes (%) Relieve o caracteristica del terreno
0-2 Plano o casi completamente plano
2-4 Inclinacién suave

4-8 Pendientes inclinadas

8-16 Modelo escarpado

16 - 35 Escarpado

35-5 Muy escarpado

>55 Extremadamente escarpado

Fuente: (Mariana et al., 2018)

e Taxonomia, textura y materia organica del suelo

Para la determinacion la taxonomia, textura y materia organica del suelo
presente en el area de Pimampiro, se recopild informacion sobre datos edaficos
correspondientes a la textura del suelo, la misma que se descargé a través del portal

web del Sistema Nacional de Informacion (SIN, 2013) y ha sido elaborada por el
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Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) a escala 1:50000. Mediante este
procedimiento se identifico los atributos correspondientes al orden del suelo:
entisoles, inceptisoles y molisoles, concentracion de materia organica (baja, media,
alta) y la codificacion correspondiente a las texturas de los suelos: francos, arenosos

y arcillosos (finos, medianos y gruesos).

En este mismo sentido, una vez identificados los tipos de suelos presentes
en la parroquia Pimampiro se evalud su composicion correspondiente a las
caracteristicas granulométrica en cuanto a limo, arena y arcilla con el fin de efectuar
el célculo del factor de erodabilidad (factor K), y con ello establecer la
susceptibilidad que tiene el suelo hacia los procesos de erosion. La erodabilidad
constituye la pérdida de suelo por cada unidad registrada en el indice de erosiéony
cuando los valores de pendiente, cobertura vegetal y practicas de manejo de suelo
sean igual a uno (Castro, 2013). El factor K depende de variables o factores tales
como la textura (composicion de arena, arcilla y limo), materia organica,

permeabilidad y estructura del suelo (1) (Gonzéalez et al., 2016; Neitsch et al., 2005).

0.00021+M114+(12—0M) +3.25+(Csi15tr—2)+2.5(Cperm—3)

Kysip = 100 (1)
Donde:
KustLe = factor de erodabilidad del suelo
M = tamafo de particulas
oM = porcentaje de materia organica
Csoilstr = codigo de la estructura del suelo en la clasificacion
del suelo
Cperm = es el perfil de las clases de permeabilidad

La susceptibilidad a erosion determinada a través del factor K se encuentra
entre muy alta (en suelos con texturas arenosas, franco arenosas, poco profundos y
bajo contenido de materia organica) a baja (suelos con texturas franco arcillosos,
profundos y con alto contenido de materia organica) (Gonzalez et al., 2016). (Tabla
2).
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Tabla 2.

Susceptibilidad del suelo a la erosion. (Factor K)

Rango del Facto K Susceptibilidad de erosion
0.0 -0.05 Baja
0.06 — 0.28 Moderada
0.29 - 0.59 Alta
>0.60 Muy Alta

Nota: En la tabla se muestra los valores referentes a los rangos del factor Ky la

clasificacion de las mismas(Montes et al., 2011).

e Precipitacion

Para la evaluacion de la precipitacion se empled la geo-informacion
hidrometeoroldgica proporcionada por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) (2022), donde a través del mapa de isoyetas se establecid los

rangos de precipitacion presentes en la parroquia Pimampiro (Figura 2).

Existe una conexion entre la perdida y degradacion del suelo y los patrones
de precipitacion. La afeccion a los ecosistemas edaficos debido a los fendmenos
hidrolégicos conduce a modificaciones en las propiedades del suelo y en su
capacidad para ser productivo en los agroecosistemas. Cuando se produce
precipitacion, las gotas de agua ejercen una influencia directa en las caracteristicas
del suelo, alterando tanto su estructura como su nivel de compactacién. Con esto se
genera una reduccion en la capacidad de infiltracion y por lo tanto una mayor
escorrentia (Huerta & Loli, 2014; Nearing et al., 2004).
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Figura 3.

Precipitacion en la parroquia Pimampiro.
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e Susceptibilidad de zonas degradadas
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La determinacion de las &reas susceptibles a degradacion, se consideraron

para el proceso de recoleccion de muestras del suelo. Para identificarlas se realizo6

la interseccién o combinacion de variables y atributos: cobertura del suelo

considerando la categoria de cultivos, pendientes que se encuentren en un rango de

8 a 25%, textura de suelo donde se considero los suelos arenosos los cuales tienen

una mayor tendencia a los procesos erosivos y la proporcion de materia organica

que se encuentra en el suelo. Este proceso se realiz6 mediante el empleo del

software ArcGIS con la herramienta “intersect” donde se selecciond cada uno de

los atributos para la construccion de la capa o shapefile requerido.
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3.2.2 Andlisis de Propiedades Fisicas del Suelo en Ecosistemas Agricolas

La obtencidn de la informacion de campo consistié en muestreos de suelos
para determinar la densidad aparente, profundidad efectiva, porcentaje de
porosidad, punto de marchitez, textura, capacidad de campo, infiltracion basica y

contenido de materia organica.
e Analisis de las propiedades fisicas del suelo

La determinacion y evaluacion de las propiedades fisicas incluy6 una serie
de variables asociadas a la calidad del suelo y del paisaje utilizando metodologias
estandarizadas (Tabla 3).

Tabla 3.

Propiedades fisicas del suelo evaluadas y métodos de analisis utilizados.

Propiedad Variable Metodo

. Densidad aparente Cilindro de suelo
Compactacion
Profundidad efectiva Barreno

Porcentaje de
Porosidad porosidad (densidad
aparente y real)

Picnometro (DR)
Célculo

Capacidad de Campo Centrifuga
Retencién de

Punto de Marchitez Ollas de presion
humedad
Textura Bouyoucos
Tipo de estructura
Descripcion de la
Estructura 'y : . .
. : consistencia en himedo
consistencia del y S6C0 Descripcion ( )
escripcion (en campo
suelo (Adhesividad, P P

plasticidad, cohesion)

Infiltracion Infiltracidn bésica Método de los anillos infiltrometros

Contenido de materia

, Oxidacién con dicromato de potasio
organica P

Materia Orgéanica

Nota: En la presente tabla se describe cada una de las propiedades a evaluarse con

sus respectivas variables y su metodologia.

24



e Toma de muestras

Se obtuvieron muestras representativas de suelo en cultivos de maiz, fréjol
y tomate rifion a una profundidad méaxima de 20 cm utilizando el método de
muestreo zig-zag y un barreno. La eleccion de esta profundidad de muestreo se basé
en estudios anteriores que indican que la mayoria de los cambios en la calidad fisica
del suelo causados por actividades humanas, como los cultivos, la labranza y el
pisoteo animal, ocurren en los primeros 5 a 15 cm del perfil del suelo (Drewry,
2006). Las submuestras recolectadas se mezclaron para obtener una muestra
representativa de 1 kg, que se almacend en una bolsa de polietileno adecuadamente
etiquetada para su envio posterior al laboratorio. El analisis se enfocé en evaluar
propiedades fisicas como el porcentaje de porosidad, la capacidad de retencién de
agua en campo, el punto de marchitez y la textura, ya que estas propiedades tienen
una gran influencia en el funcionamiento y calidad del suelo (Ingaramo, 2003).

Mediante métodos de campo se determind la profundidad, estructura y
consistencia del suelo y la infiltracion basica, la profundidad efectiva se determind
mediante la determinacion del perfil, en cada uno de los sitios de estudio y el
resultado se expreso en centimetros. El tipo de estructura mediante observacion
directa sobre la forma y tamarfio de los agregados y la consistencia se expreso en
funcién de la plasticidad y adhesividad del suelo. La infiltracion se determin6 en
campo utilizando doble anillos de infiltrbmetros hasta cuando la infiltracion se fue
estabilizando. La porosidad se calculé tomando como referencia la densidad

aparente y real aplicando la siguiente ecuacion:

Los analisis requeridos se llevaron a cabo en el laboratorio de
AGROCALIDAD para su respectivo analisis. La densidad aparente se determin6
utilizando el método Gravimétrico, mientras que la densidad real se obtuvo
mediante el método del Picnémetro. La capacidad de campo y el punto de marchitez
se determinaron utilizando el método de la centrifuga. La textura del suelo se
analizé mediante el método de Bouyoucos y el contenido de materia orgénica se
evaluo utilizando el método VVolumétrico. Por otro lado, la profundidad efectiva, el

tipo de estructura, la descripcion de la consistencia y la infiltracidn se determinaron
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en campo. Ademas, el porcentaje de porosidad se calculd en base a la densidad

aparente y densidad real por medio de la ecuacion (2).

Da
P={1-22}x100 @)
Donde:
P% = porosidad total
Da(gr/cm3) = densidad aparente
Dr(gr/cm) = densidad real

La densidad real es considerada una de las caracteristicas mas invariables
que generalmente no se ve afectada por las labores de labranza que se le pueden
aplicar al suelo, por lo tanto, desde el punto de vista del deterioro de este elemento,
no es tan relevante. Sin embargo, si resulta necesaria ya que con ella se determina
la porosidad total del suelo, y esta propiedad si es muy influida por los usos que se
le pueden dar al suelo (Ingaramo, 2003). Por otra parte, la densidad aparente, a
diferencia de la real, que es mas o menos constante tiene mayor rango de variacion.
La densidad aparente se encuentra vinculada con la estructura y el nivel de
compactacion, asi como también por sus caracteristicas de contraccion y expansion.
Es importante mencionar que la densidad aparente es siempre mas baja que la

densidad real.

El método de infiltracion basica de doble anillo sirve para determinar la
rapidez con la que el agua se infiltra en el suelo. Incluye la excavacion de dos anillos
concéntricos en el suelo; el anillo interior retiene el agua y el anillo exterior evita la
infiltracion lateral. El agua se vierte dentro del anillo interior y el nivel de agua se
mide a intervalos regulares de tiempo para determinar la tasa de infiltracion (Li
etal., 2019).
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3.2.3 Cuantificacion de la Intensidad de la Degradacion Fisica del Suelo por

Actividad Agricola

Para evaluar la intensidad de la degradacion fisica del suelo debido a las
actividades agricolas en la zona de Pimampiro, se llevo a cabo un anélisis de cada
una de las variables o factores identificados. Se empled el método de andlisis de
varianza (ANOVA), el cual permite determinar las diferencias significativas entre
las medias de dos 0 més grupos de variables. Ademas, este método también se puede
aplicar para examinar posibles efectos causados por esta variabilidad (Amat, 2016;
Gorjas et al., 2009; Lind et al., 2012).

Para llevar a cabo el andlisis de varianza ANOVA, se empled el software
SPSS (Statistical Product and Service Solutions), conocido por su capacidad para
recopilar y analizar datos de manera eficiente. Este software destaca por su
habilidad para manejar grandes volimenes de informacion y realizar analisis de
texto, asi como por su capacidad para generar tablas y graficos con datos complejos.
Ademas, ofrece funcionalidades avanzadas para realizar analisis estadisticos y

explorar relaciones entre variables en diversos formatos (Bausela, 2005).

Adicionalmente se aplicara el indice de calidad del suelo (ICS) para
cuantificar el estado de degradacion del suelo en la parroquia Pimampiro, teniendo
en cuenta el promedio de los valores normalizados para las diferentes variables

fisicas por medio de la siguiente ecuacion (3).

Vn _ (Im_ Imin) (3)

(Imax - Imin)

Doénde:

Vn = valor normalizado

Im = media experimental del atributo considerado
Imin = valor minimo del atributo considerado

Imax = valor maximo del atributo considerado
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Para la interpretacion de los indicadores de calidad del suelo, se consider6
la metodologia aplicada por Jiménez y Quifiones (2006), que establece siguiente
escala y categorizacion de la calidad del suelo de acuerdo con la tabla 4:

Tabla 4.

Escalas para la valoracion de la calidad del suelo.

Clases de Calidad Escalas
Exceso 1.00-1.30
Muy alta calidad 0.80 - 1.00
Alta calidad 0.60-0.79
Moderada calidad 0.40 —0.59
Baja calidad 0.20-0.39
Muy baja calidad 0.00 - 0-19

Déficit <0

Nota: En la presente tabla se muestran la clasificacion de la calidad del suelo con

sus respectivas escalas (Estrada-Herrera et al., 2017).

3.2.4 Estrategias para mitigar la degradacion fisica de los suelos en funcion del

estado actual.

Para alcanzar el cuarto objetivo se emplearon métodos basados en
indicadores utiles para el estudio de los factores que interactian en la degradacion
fisica del suelo. De esta forma, se pudo plantear estrategias de mitigacién tal y como

se muestra en la seccion de resultados (Tabla 19).

Para el planteamiento de estrategias se utilizé el indicador de desarrollo
sostenible en el marco ordenador Presion-Estado-Respuesta (PER) (OCDE, 1993).
ElI mismo consiste en una l6gica de causalidad, es decir: las actividades humanas
ejercen presiones sobre el suelo y cambian el estado de este recurso natural y del
mismo modo, la sociedad responde a estos cambios a través de politicas
ambientales, econdmicas y sectoriales (Vazquez y Garcia, 2018) (Figura 3). En este

contexto, se plantearon estrategias orientadas a fomentar los procesos de
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restablecimiento de la estructura y funcion del suelo a través de técnicas para

mejorar sus propiedades fisicas.

Figura 4.

Marco Presion-Estado-Respuesta (PER).

PRESION ESTADO \ RESPUESTA \

Informacion l
Estado del Medio Actores
Actividades Presion | Ambiente y delos | mformacion | poonomicos y
humanas Recursos Naturales |————* Ambientales
Aire
Energia Agua Respuesta Administracién
Transporte Recursos Suelos Social Empresas
Industria Fauna Individuos
Agricultura Vegetacion Internacional
ETC. Etc.

Nota: Elaboracion propia con base en OCDE (1993).
3.3 Materiales y Equipos

Para la realizacion del estudio se utilizaron los siguientes materiales y

equipos empleados para la investigacion (Tabla 5).

Tabla 5.

Materiales, equipos y software

Materiales Equipos Software
Iméagenes satelitales Computadora portatil Sofware  ArcGis
Sentinel P P 10.4
Archivos shapefiles (IGM) Navegador GPS ENVI 5.3
Libretas de campo Céamara fotografica Software Excel

. Base de datos del
Etiquetas Barreno ngN |
Cilindros PVC Coolers
Tapas PVC Balanza
Fundas con cierre

hermético (Ziploc) Pala de Jardineria

Nota: Se muestran los diferentes materiales, equipos y sistemas utilizados en el
presente tema de investigacion. Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ldentificacion de las areas fisicamente degradadas en ecosistemas

agricolas de Pimampiro

4.1.1 Anélisis de cobertura y uso del suelo

De acuerdo con el andlisis de la cobertura vegetal mediante imagenes

satelitales se identificaron siete tipos de coberturas vegetales para la parroquia de

Pimampiro. Se evidencié que los cultivos incrementaron del 35.63% de la

superficie total en 1996, al 55.36% en 2021. Es decir, los cultivos pasaron a ser P

la cobertura dominante en la parroquia. De igual manera, las areas sin vegetacion

mostraron un constante aumento llegando a ocupar el 2.65% (Tabla 6).

Tabla 6.

Variacion de la cobertura vegetal en la parroquia Pimampiro.

Tipos de cobertura Afio 1996 Afio 2007 Afio 2021
Superficie Porcentaje  Superficie Porcentaje  Superficie Porcentaje
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Avrea sin vegetacion 93.49 1.02 174.55 1.90 243.22 2.65
Bosque 1297.92 14.14  1201.81 13.10 1092.24 11.90
Cultivos 3269.83 35.63 4264.10 46.47  5079.71 55.36
Paramo 53.86 0.59 53.86 0.59 53.86 0.59
Pastos 810.11 8.83 36.67 0.40 2360.51 25.72
Vegetacion arbustiva 3 597.17 39.20 3391.39 36.96 233.80 2.55
Zona urbana 54.14 0.59 54.14 0.59 113.18 1.23
Total 9176.52 100.00 9176.52 100.00 9176.52 100.00

Nota: En la tabla se muestra la variacion en cuanto a la cobertura vegetal en tres

diferentes afios. (PDOT Pimampiro, 2019).

La tendencia podria atribuirse a la conversion del uso de suelo para la

produccion de monocultivos, la expansion de actividades agricolas y ganaderas

debido a que la principal actividad econémica de la poblacién del area de estudio

es la agricultura (PDOT Pimampiro, 2019). A estos cambios se suman la
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construccion de infraestructura vial, el crecimiento de la desertificacion se origina
por la erosién, la degradacion forestal, los cambios en el clima, el manejo

inapropiado del agua y la falta de claridad en los derechos de uso y propiedad.

Por otra parte, el incremento de la superficie de cultivos ha generado una
reduccion significativa en la extension de las coberturas de bosque y vegetacién
arbustiva, mismas que tuvieron una variacion en su area de 14.14% en 1996 al 11.90
% en 2021 y del 39.20 % en 1996 al 2.55% en 2021 respectivamente.

Figura b.

Tipos de cobertura vegetal de la parroquia Pimampiro.

Cobertura vegetal ano 1996 Cobertura vegetal aio 2007

LEYENDA

Tipos de Cobertura Vegetal
- Area sin vegetacion
- Bosque

Cultivos

Pastos

Paramo
1 Vegetacion arbustiva

- Zona urbana

Nota: En el presente gréfico se muestra la variacion en cuanto a los tipos de

cobertura vegetal en base a un periodo de tiempo. Elaboracion propia.

Con base en la informacion proporcionada por el Sistema Nacional de
Informacion (2014) y el PDOT Pimampiro (2019), se identificd que los principales

31



tipos de cultivos presentes en la parroquia corresponden en su mayoria a cultivos
anuales. En orden descendente, los cultivos que resaltan son los siguiente: maiz (1
292 ha), pastos cultivados (885.66 ha), cultivo de ciclo corto entre tubérculos y
hortalizas (608.62 ha), cultivo de cereales (589.55 ha), cultivo de frutales (560.39
ha), cultivo de fréjol (528.54 ha) y cultivos bajo invernaderos (20.76 ha) (Figura 5).

Figura 6.

Tipos de cultivos existentes en la parroquia Pimampiro.
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Nota: En la presente figura se muestra los diferentes tipos de cultivos localizados
en la parroquia de Pimampiro, de las cuales se escogieron las mas representativas

de la zona. Datos obtenidos de Sistema Nacional de Informacion (2014).

El uso intensivo y aprovechamiento del suelo, sumado al desarrollo de malas
practicas de manejo del suelo, de acuerdo con Chan et al. (2003) conllevan al
deterioro de su estructura y consecuentemente a su degradacion. En este sentido,
autores como Caravaca et al. (2004) y Carter (2004) mencionan que en los
ecosistemas agricolas la estabilidad del suelo esté sujeta a la alteracion periddica
como consecuencia de la intervencion humana. Adicionalmente, se suma la
influencia del contacto de la lluvia con el suelo, debido a que el mismo se encuentra

desprotegido, siendo éste otro agente erosivo del recurso edéafico.
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4.1.2 Analisis de Pendiente del Terreno

La inclinacion del terreno constituye un factor importante que interviene en
la susceptibilidad de la degradacion fisica del suelo en ecosistemas agricolas. Pues,
la pendiente incide directamente en las diferentes practicas agrondémicas y
mecanicas para el cultivo de la tierra y de igual forma determina las medidas de
conservacion y las practicas de manejo necesarias para la preservacion del suelo y
del agua (Ovalle et al., 2022).

El paisaje de la parroquia de Pimampiro se caracteriza por presentar tres
rangos de inclinacion del terreno. Estan las zonas no aptas para cultivos con
pendientes superiores a 50% de inclinacién, mismas que predominan. También
existen zonas de sistemas agroforestales que presentan un porcentaje de inclinacién
entre 25 y 50%. Finalmente, las zonas aptas para cultivo se encuentran en terrenos

con una inclinacion del 0 a 25%falta (Salazar, 2007). (Figura 6).

Figura 7.

Rangos de pendientes de la parroquia Pimampiro.
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Nota: En la grafica se muestran los diferentes rangos de pendientes de la
parroquia de Pimampiro. Datos obtenidos de Sistema Nacional de Informacion
(2014).
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Mediante la comparacion de las dos Ultimas figuras 5 y 6 se puede
determinar que en, en Pimampiro el desarrollo de actividades agricolas en
pendientes superiores al 25% de inclinacién, cubre un area(poner). Esto eleva las
probabilidades de encontrar procesos de degradacion de los suelos y de manera mas
agresiva en las areas de pendientes fuertes, pues son suelos vulnerables a erosion
(PDOT Pimampiro, 2019). La tendencia podria deberse al escaso conocimiento de
la poblacidn acerca de las zonas aptas para realizar actividades agricolas, la limitada
disponibilidad de los limitados recursos econdémicos en tenencia de la tierra y el

bajo porcentaje de superficie con pendientes menores al 25%.

De acuerdo con el MAG (2008) las zonas 6ptimas para actividades agricolas
se ubican en pendientes no mayores al 12% de inclinacion. Sin embargo, se constatd
en el contexto de este estudio que la agricultura se realiza en zonas con pendientes
incluso superiores al 50. Este mal manejo puede causar degradacion de las
propiedades fisicas del suelo puesto que el relieve controla en alto grado el
contenido y distribucion de la materia organica (Encina et al., 1999). Asi en
pendientes elevadas la lluvia y el viento pueden tener un efecto agresivo
removiendo vegetacion dejando el suelo desnudo y expuesto a desarrollar
alteraciones en la capacidad de infiltracion y propiciando el escurrimiento
superficial (Cotler et al., 2007).

4.1.3 Analisis de la Textura del Suelo

De acuerdo con el Instituto Espacial Ecuatoriano IEE (2013), se establece
que la informacidn relacionada con la textura del suelo posee diversos usos, tales
como la clasificacion de suelos, la evaluacion y valoracion de terrenos, y la
determinacién de su capacidad de uso, entre otros fines. La proporcién del
contenido de arena, limo y arcilla en determinado suelo otorga caracteristicas
particulares y ejerce influencia en la fertilidad y la capacidad de retencion de agua,
aireacion y contenido de materia orgénica (FAO, 2016a). Asi por ejemplo un alto
porcentaje de arcilla dispersa en agua afecta a la infiltracion y aumenta el riesgo a

erosion, ademas, refleja la facilidad de compactacion del suelo (Condé et al., 2012).

34



Por otra parte, Lopez (2002) y Lee, (2017) mencionan que la textura del
suelo es una de las caracteristicas mas importantes al evaluar la calidad del suelo,
esta textura se determina a través de la composicion o porcentaje de arena, limo y
arcilla que contiene los suelos, influyendo en la capacidad de retencion de agua y
nutrientes y a su vez mantiene una relacion con el coeficiente de escorrentia, mismo
que depende de la impermeabilidad del suelo, cobertura vegetal y nivel de

pendiente.

En el territorio de la parroquia Pimampiro se han identificado tres tipos de
orden de suelos correspondientes a los entisoles, inceptisoles y molisoles. Los
suelos de tipo entisoles se pueden encontrar en zonas de fuertes pendientes en
general mayores de 40 a 70%, teniendo como principales caracteristicas la erosion,
pedregosidad, excesivos elementos gruesos, susceptibilidad a inundaciones y la
saturacion de agua permanente por lo que generalmente no son aptos para la

agricultura (Villasefior et al., 2015).

Por otra parte, los inceptisoles pueden ser aprovechados por el sector
agricola debido que poseen propiedades fisicas y quimicas muy variables que van
desde suelos mal drenados a bien drenados, texturas de arenosas a arcillosas, pH de
ligeramente &cidos a ligeramente alcalinos, con saturacién de bases mayor o menor
a 60% entre otros (A. Ramos, 2017). En cuanto a los molisoles se caracterizan por
tener un horizonte superficial rico en materia organica y bases de cambio, de color
obscuro y con excelentes propiedades fisicas para favorecer el desarrollo radicular
(SIGTIERRAS, 2010).

En funcion de la textura se identificaron siete tipos, con una predominancia
de suelos franco arcillo arenoso medio que ocupan el 70.95% de la superficie del

territorio de la parroquia (Tabla 6 y Figura 7).
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Figura 8.

Tipos de textura de suelo en la parroquia Pimampiro.
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Nota: Elaboracion propia con base a datos obtenidos del SNI (2014).

En este sentido, la textura del suelo es una propiedad que se relaciona
directamente con los procesos de degradacion y potencial de produccion del suelo,
siendo esta caracteristica esencial para determinar un manejo y una planificacion

agricola adecuados para el suelo (Camacho et al., 2016).

De acuerdo con la textura del suelo, se originan diversas estructuras en
relacion con la porosidad y agregacion, que pueden dar lugar a posibles alteraciones
negativas como endurecimiento, aireacion, capacidad de retencion hidrica,
permeabilidad, entre otros (Lacasta et al., 2005). Es importante considerar que los
suelos de texturas mas gruesas, al poseer mayor aireacion, pueden ser mas
susceptibles a procesos de degradacion. Por otro lado, el agua del suelo depende de
la capacidad de este para almacenarla y aunque estd dominada por las texturas, su
distribucién depende en gran medida de la estructura (Lacasta et al., 2006). Por lo

tanto, el manejo del suelo sera de vital importancia.

36



En cuanto a las areas por tipos de texturas estas correspondieron a una mayor
parte al tipo arenoso especificamente franco arenoso moderadamente grueso como
se puede apreciar en la Tabla 7, donde de acuerdo con autores como Hossne et al.
(2011) mencionan que estos suelos carecen de cohesion, siendo esta una de las
propiedades que presentan los suelos respecto a la capacidad de mantener sus
particulas unidas, a su vez los suelos francos arenosos que presentan abundancia de
particulas en un rango de 10 a 100 micras de tamafio son mas vulnerables a procesos

de erosién eolica.

Tabla 7.

Clasificacion de tipos de textura de suelo en la parroquia Pimampiro.

Suelo Area (ha) Porcentaje (%)
Franco limoso moderadamente grueso 162.21 1.77
Franco medio 42.19 0.46
Franco arcillo limoso medio 501.24 5.46
Franco arcillo arenoso medio 6 510.80 70.95
Franco arenoso moderadamente grueso 204.65 2.23
Arcillo arenoso fino 966.93 10.54
Arenoso grueso 788.52 8.59

Nota: En la presente tabla se muestra la clasificacion de los diferentes tipos de

textura con sus respectivos valores tanto en hectareas como en porcentajes.

En la relacion con la textura del suelo, autores como (La Corte, 2011),
mencionan que los suelos de textura arenosa a pesar de ser suelos aptos para la
absorcion de lluvias intensas de corta duracion, desarrollo de actividades agricolas
y ganaderas son susceptibles a procesos de degradacion y erosion. Esto sumado a
condiciones de escaso desarrollo de cobertura vegetal y pendientes moderadas a

fuertes, provoca que se presenten zonas con suelos sensibles a erosion.
4.1.4. Zonificacion de Areas Susceptibles a Degradacion del Suelo

Mediante la combinacion de las variables: 1 cobertura vegetal, 2 pendiente,
3 textura, antes analizadas se zonificé las areas fisicamente degradadas. Para el
presente caso se selecciono el area correspondiente a un rango de precipitacion de

750 a 1000 mm, considerando la cobertura de cultivos (maiz, fréjol y tomate rifion),
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rango de pendiente de 0 a 25% debido a que en este tipo de relieve se desarrolla en
mayor medida las actividades de produccién agricola y por ultimo la textura del

suelo (suelos arenosos).

Tabla 8.

Determinacion del Factor Ky susceptibilidad a erosion.

Tipo de mvfs msilt mc M Csoilstr Cperm OM K Susceptibilidad
textura de (arena) (limo) (arcilla) USLE a erosion
suelo

Acrcillo arenoso 55 40 5 9025 1 3 3 0.58 Alta
fino
Arenoso grueso 90 5 5 9025 3 1 1.5 0.69 Muy Alta
Franco arcillo 35 30 35 4225 3 3 3 0.29 Moderada
arenoso medio
Franco arcillo 10 55 35 4225 3 2 3 0.26 Moderada
limoso medio
Franco arenoso 65 10 25 5625 3 2 3 0.36 Alta
moderadamente
grueso
Franco limoso 20 15 65 1225 3 2 3 0.07 Baja
moderadamente
grueso
Franco medio 40 20 40 3600 3 2 3 0.22 Moderada

Nota: En la tabla se detallan cada uno de los valores correspondientes a los
diferentes tipos de textura, con lo cual se obtiene el valor del factor K de
erodabilidad.

Se determind el Factor K de erodabilidad correspondiente a cada tipo de
textura de suelo y la susceptibilidad al proceso de erosidn, destacando que los suelos
arcillo arenoso, arenoso grueso y franco arenoso moderadamente grueso presentan
una susceptibilidad alta con un valor K de 0.58, 0.69 y 0.36 respectivamente (Tabla
8).

Autores como Gisbet et al. (2012), mencionan que el factor K expresa la
susceptibilidad del suelo a sufrir pérdidas de suelo por erosion, esto en funcion de
caracteristicas edaficas tales como textura, estructura, estabilidad de agregados,
pedregosidad superficial, entre otros. Adicionalmente Velasquez et al. (2007)
indican que la asociacion de factores formadores del suelo, asi como el desarrollo
de las actividades antropicas presentan una estrecha relacion respecto de la
degradacion del suelo, ya sea por condiciones naturales o por la realizacidn de malas

practicas de manejo del suelo.
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Para la parroquia Pimampiro se ha establecido diferentes zonas degradadas,
tomando en consideracion las variables antes mencionadas, con una superficie total
de 111 ha. (Figura 8).

Figura 9.

Zonificacion de areas para el muestreo de suelo.
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Nota: En el presente grafico se muestra la zonificacion final de las areas
fisicamente degradadas de la parroquia Pimampiro utilizando las variables antes

descritas.

Autores como (Ramos et al. (2020) destacan que las diferentes variables
para la identificacion de zonas susceptibles a procesos de degradacion del suelo
corresponden principalmente a factores como: el relieve, caracteristica de la cual
depende la velocidad que alcanza la escorrentia superficial, el tipo de material
parental o textura del recurso suelo donde principalmente influye la composicion

del suelo.

Asi también es importante considerar las condiciones climaticas resaltando

a la precipitacion como un agente principal para la erosion, el tipo de vegetacion y
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condiciones de aprovechamiento del suelo, las propiedades fisicas y quimicas del
suelo. En el caso de la parroquia Pimampiro se registran precipitaciones anuales
entre 200 a 1000 mm, segun varios autores se establece que el principal factor en la
erosion causada por la precipitacion es la intensidad de lluvia, correspondiente a la
magnitud de accion que esta representa respecto a la cantidad de gotas, su fuerza de
impacto e intervalo de tiempo (PDOT Pimampiro, 2019; Hernandez et al., 2017;
Palacio, 2018).

La accion del impacto de las gotas puede ocasionar alteraciones en la
estructura del suelo a consecuencia del desplazamiento y aglomeracion de las
particulas, a su vez su acumulacién genera un escurrimiento difuso constituido por
una lamina de agua, la cual en entornos o suelos donde se ha superado la capacidad
de infiltracion y en relacion con la cobertura vegetal y pendiente del terreno provoca
el arrastre de particulas o elementos aglomerados adquiriendo un poder erosivo
(Palacio, 2018).

Por otra parte, Segarra (2014) expresa la importancia de la identificacion y/o
zonificacion de areas susceptibles a la degradacion del suelo, esto en escenarios
donde se da un uso intensivo o inadecuado del recurso. Ademas, sefialan que se
debe considerar las zonas aridas o subhimedas secas donde la problematica de
desertificacion es mas acelerada, en razon de que la capacidad de recuperacion del
suelo en estos climas es aun mas lenta y compleja. Esto se explica principalmente
porque la falta de agua no favorece el rapido crecimiento de plantas y
microorganismos que ayuden al suelo a recuperar sus caracteristicas iniciales o

mantener las ya deficientes.

En el caso de Ecuador se ha podido establecer que las areas susceptibles a
procesos de degradacion de la tierra principalmente podrian estar asociadas a las
zonas intervenidas o de uso antropico que corresponde al 43% de la superficie
continental del pais (MAE, 2000). Esto debido a los diferentes tipos de erosion,
actividades antropicas relacionadas con las actividades agropecuarias, explotacion
de recursos, pérdida de la cobertura vegetal, lo que a su vez genera la disminucion
de la capacidad bio-productiva del suelo y el deterioro de las condiciones de vida

de los ecosistemas (Morales, 2010).
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En el territorio continental de Ecuador, se ubican areas que presentan una
alta vulnerabilidad a la desertificacion, cubriendo aproximadamente 5.718.646
hectéreas, es decir, el 22,9% del territorio nacional. Estas zonas propensas a la
desertificacion se localizan principalmente en las zonas costeras centrales de
Esmeraldas, gran parte de la franja costera de Manabi, Guayas, Santa Elena y El
Oro. También se localizan en los valles interandinos y paramos de la gran parte de

las provincias de la Sierra (Segarra, 2014).

En este contexto, estudios realizados en Pimampiro muestran que la
degradacion del suelo ha aumentado a consecuencia de los factores antropicos,
siendo principalmente la expansién de la frontera agricola y urbana lo que afecta a
la calidad del suelo, donde de acuerdo con los planes de ordenamiento establecidos
en el canton Pimampiro se establecen cambios significativos en el uso del suelo
como consecuencia del crecimiento demogréfico, escenario que supone una mayor
demanda de bienes y servicios y por ende presion en los recursos naturales (PDOT

Pimampiro, 2019).

Por otra parte, con el establecimiento de las areas susceptibles a degradacion
fisica del suelo y con base en la informacién proporcionada por el IEE, (2018) se
identifico las diferentes clases agroecoldgicas y aptitudes del suelo, considerando
sus limitaciones y caracteristicas benéficas para el crecimiento de las plantas.
(Tabla 9).
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Tabla 9.

Descripcion de las clases agrologicas del suelo.

Limitaciones

Clases
agroecoldgicas

Descripcién

Limitaciones
ligeras

Clase 1l

Terrenos que presentan limitaciones
menores 0 que cuentan con préacticas
moderadas de conservacion.
Pendientes suaves de 2 a 5%

Suelos moderadamente profundos de
50 a 100cm

Textura: Franco arcillo arenoso
medio

Clase II1

Areas de suelo idoneas para cultivos
permanentes que necesitan la
adopcion de medidas de
conservacion especificas.

Terrenos con pendientes suaves que
van desde el 5 al 12%

Suelos moderadamente profundos de
50 a 100cm

Textura: Franco arcillo arenoso
medio

Limitaciones
moderadas

Clase IV

Suelos con limitaciones
significativas pero que pueden ser
cultivados mediante el wuso de
técnicas de manejo intensivo.
Pendientes suaves de 12 a 25

Suelos moderadamente profundos de
50 a 100cm

Textura: Franco arcillo arenoso
medio; Franco arcillo arenoso fino

Limitaciones
fuertes a muy
fuertes

Clase V

Terrenos con limitaciones
significativas de humedad que no
permiten el cultivo, pero que son
adecuados para el establecimiento de
pastizales.

Pendientes suaves de 5 a 12%
Suelos poco profundos de 20 a 50cm
Textura: Franco arcillo arenoso
medio; Franco arenoso
moderadamente  grueso; Arenoso
grueso; Arcillo arenoso fino

Area .
(ha) Aptitud
7
Apto para
11 el sistema
de labranza
68
Apto para
el sistema
25 de labranza
con
limitaciones

Nota: En la tabla se muestra la descripcion especifica de cada una de las clases

agroecoldgicas con sus respectivas actitudes.

Las variables que influyen en la preservacion del suelo se relacionan

directamente con la degradacién y la desertificacion de la tierra provocada por el

uso inadecuado del ser humano (Acosta, 2019). Por lo tanto, es importante la
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clasificacion agroecoldgica para determinar el potencial agropecuario de los suelos,
basado principalmente andlisis de sus caracteristicas morfologicas, propiedades
fisicas, quimicas y de otros factores extrinsecos como el relieve, el clima y las
caracteristicas hidrolégicas (IGAC, 2000). De esta manera caracterizar los suelos
del area de estudio fue posible determinar el uso potencial y mediante el uso actual

se identificaron conflictos de uso.

4.2 Determinacion de Propiedades Fisicas del Suelo en la Parroquia

Pimampiro

A continuacion, se detallan las propiedades fisicas evaluadas en laboratorio
y campo del total de 27 muestras tomadas en diferentes puntos de la parroquia
Pimampiro, en suelos destinados a cultivos de: tomate rifion (CT), fréjol (CF) y
maiz (CM).

4.2.1 Porosidad Total y Compactacion

Los datos del calculo de la densidad aparente para las 27 muestras de suelo
analizadas muestran que existe un promedio de 1.24 g/cm3, destacando valores
méaximos de 1.55 g/cm? correspondiente a la muestra CM19 y 1.04 g/cm3 como
minimo en la muestra CT6 (Tabla 10). Autores como Antunez et al. (2015), sefialan
que los valores de la Da varian de acuerdo con el tipo de textura de suelo, es asi
como los tipos de suelos identificados a través del analisis de muestras en
laboratorio correspondientes a suelos franco-arenosos y francos, el valor de
densidad es de 1.5 y 1.4 g/cm3. Organizaciones como la FAO, (2016b), destacan a
la Da como una variable o pardmetro importante a tener en cuenta durante la
evaluacion de la calidad del suelo, ademas de que valores altos de Da suponen un
entorno desfavorable para el desarrollo y crecimiento radicular, como consecuencia

de los bajos niveles de aireacion e infiltracion de agua al suelo.

Tomando en consideraciéon lo mencionado anteriormente respecto al
crecimiento de las raices en el suelo, se determind que en la zona de estudio el
desarrollo de las raices para los cultivos de tomate se presenta en un rango de 20 a

25 cm, mientras que para los cultivos de fréjol y maiz se observan raices en un
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rango de 18 a 20 cm de profundidad (Tabla 10), esto evidencia que ante el aumento
de la Da se reduce la capacidad que tienen la raices de crecer en el suelo y supone

una reduccion en la porosidad del suelo frente al incremente de la compactacion.

Tabla 10.

Variables relacionadas con la porosidad total y compactacion del suelo en la
parroquia Pimampiro.

Muestra Clase Densidad Densidad Porosidad Materia Profundidad
Textural Real Aparente Total (%)  Organica Efectiva
(g/em®)  (g/em®) (%) (cm)
CT1 Franco 2,27 1,04 54,18 3,17 21
Arenoso
CT2 Franco 2,24 1,14 49,06 2,33 24,7
Arenoso
CT3 Franco 2,30 1,19 48,12 1,42 20
Arenoso
CT4 Franco 2,29 1,13 50,52 1,34 22,5
CT5 Franco 2,45 1,06 56,89 1,22 23
Arenoso
CT6 Franco 2,45 1,27 57,53 0,89 20
Arenoso
CT7 Franco 2,43 1,16 52,23 1,00 21,5
Arenoso
CT8 Franco 2,32 1,18 55,28 3,05 20
CT9 Franco 2,33 1,04 55,16 3,12 25
CF10 Franco 2,33 1,16 50,29 4,18 21
Arenoso
CF11 Franco 2,34 1,26 46,15 3,93 18,6
Arenoso
CF12 Franco 2,39 1,21 49,33 2,76 20
Arenoso
CF13 Franco 2,32 1,17 49,56 2,95 18,2
Arenoso
CF14 Franco 2,19 1,24 43,32 1,48 18
CF15 Franco 2,10 1,15 45,07 1,24 18
Arenoso
CF16 Franco 2,24 1,14 49,06 1,79 19
Arenoso
CF17 Franco 2,17 1,25 42,36 1,89 19,5
CF18 Franco 2,45 1,19 51,49 1,48 20
Arenoso
CM19 Franco 2,49 1,55 37,63 1,98 18
CM20 Franco 2,58 1,46 43,25 1,73 19,2
CcM21 Franco 2,17 1,51 30,5 1,51 20
Arenoso
CM22 Franco 2,19 1,51 30,85 1,41 18,7
CM23 Franco 2,13 1,52 28,73 1,43 19,4
CM24 Franco 2,14 1,47 31,46 1,42 18,5
CM25 Franco 2,37 1,3 45,08 1,97 18,8
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Muestra Clase Densidad Densidad Porosidad Materia Profundidad

Textural Real Aparente Total (%)  Organica Efectiva
(glcm®)  (glem®) (%) (cm)
CM26 Franco 2,11 1,16 45,26 2,33 20
CMm27 Franco 2,23 1,22 45,41 1,11 19,8
Promedio 2.30 1.24 45.84 2.00 20.14

Nota: Tabla de elaborada por los autores.

La aplicacién de la prueba Tukey evidenci6 que los valores de la Da fueron
significativos para los cultivos de maiz, donde se obtuvo un valor p de 0.002 y 0.001
en el analisis para suelo himedo y seco respectivamente. Adicionalmente respecto
a los valores de la varianza para todos los casos analizados no se aprecia variaciones

entre los resultados de densidad entre cada tipo de muestra por tipo de cultivo.

Autores como Antunez et al. (2015), sefialan que los valores de la Da varian
de acuerdo con el tipo de textura de suelo, es asi como los tipos de suelos
identificados a traves del andlisis de muestras en laboratorio correspondientes a
suelos franco-arenosos y francos, el valor de densidad es de 1.5 y 1.4 g/cm3.
Organizaciones como la FAO, (2016Db), destacan a la Da como una variable o
pardmetro importante a tener en cuenta durante la evaluacion de la calidad del suelo,
ademas de que valores altos de Da suponen un entorno desfavorable para el
desarrollo y crecimiento radicular, como consecuencia de los bajos niveles de

aireacion e infiltracion de agua al suelo.

Tomando en consideracion lo mencionado anteriormente respecto al
crecimiento de las raices en el suelo, se determind que en la zona de estudio el
desarrollo de las raices para los cultivos de tomate se presenta en un rango de 20 a
25 cm, mientras que para los cultivos de fréjol y maiz se observan raices en un
rango de 18 a 20 cm de profundidad (Tabla 9), esto evidencia que ante el aumento
de la Da se reduce la capacidad que tienen la raices de crecer en el suelo y supone

una reduccion en la porosidad del suelo frente al incremente de la compactacion.

Un estudio llevado a cabo por Ramazan et al. (2007) sobre un suelo franco
arcilloso, evidenci6 que en las areas con mayor Da (1.70 g/cm?3) se present6 un valor
menor respecto a la longitud de las raices, asi como también un bajo rendimiento y

calidad de suelo por unidad de superficie. A su vez Duruoha et al. (2007), en su
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estudio llevado a cabo en Alabama sobre una zona con textura de suelo franco
arenoso, compard la incidencia de tres valores de Da correspondientesa 1.2, 1.4y
1.6 g/cm3, respecto al crecimiento radicular en el cultivo de maiz, comprobando la
estrecha relacion entre estas dos variables, de esta forma se comprobd que una

mayor densidad aparente (1.6 g/cm3) dificulta el desarrollo normal de las raices.

La prueba de Tukey al 5% para la variable de clasificacion cultivo,
determiné que no hay diferencias significativas, lo cual se explica por la resistencia
de la densidad real del suelo a sufrir cambios facilmente. Los valores obtenidos
oscilan entre 2.10 y 2.58 g/cm?, con una densidad real promedio de 2.30 g/cm?3
(Tabla 9). Segun Rodriguez-Fuentes y Rodriguez-Absi (2011), la densidad real del
suelo estd directamente relacionada con sus componentes, presentando valores
superiores a 2 g/cm® en suelos minerales y alrededor de 1.5 g/lcm3 en suelos
organicos. De igual manera Recalde (2017), en su estudio se obtuvo también la falta
de significancia en la densidad real a una profundidad de 0 a 20cm, con valores que
variaron entre 2,07 y 2,57 g/ cm3 y un coeficiente de variacion de 5.96%, indicando

una baja dispersion entre los datos obtenidos.

Por otra parte, el analisis y calculo de la porosidad del suelo llevé a cabo
mediante la relacion entre la densidad aparente (Da) y la densidad real (Dr), entre
muestras de suelo seco, se obtuvo un valor promedio de porosidad total de 45.84%
entre las 27 muestras, destacando que para el cultivo de maiz se presenta una menor
porosidad con un valor de 37.58%, para los cultivos de fréjol el valor de porosidad

promedio es de 47.40, mientras que para el tomate el valor es de 52.53% (Tabla 9).

Antlnez et al. (2015), menciona que la porosidad es el factor que condiciona
la capacidad de aire y/o aireacion en el suelo, de este modo al existir una menor
porosidad se reduce la capacidad que tiene el suelo para contener aire y agua. En
este sentido también se menciona que la porosidad del suelo generalmente se
encuentra en un rango de 30 a 60%, por tanto, en comparacién con los valores
obtenidos en las muestras analizadas se tiene suelos no compactados, Unicamente
una de las muestras de suelo para el cultivo de maiz fue menor a este rango con un

valor de 28%.
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Por su parte la FAO (2016b) sefiala que los niveles normales en la
composicion de los suelos estdn dados por un 50% de material solido y el 50%
restante corresponde al espacio poroso por el cual circulan los nutrientes, agua y
aire necesarios para el desarrollo de las plantas, es por tanto que la alteracion del
espacio poroso afecta a la fertilidad y estructura del suelo.

Por otra parte, autores como Dominguez et al. (2018), mencionan que la
compactacion del suelo a consecuencia de los bajos niveles de porosidad, se
establece como una de las principales causas de la degradacion de los suelos
destinados para las actividades de produccion agricola, esta degradacion ocasiona
la alteracion de la estructura del suelo, cambios en las propiedades fisicas, limita el
normal desarrollo de las raices de los cultivos, y a su vez favorece al surgimiento
de procesos de erosion y encostramiento de la capa superficial del suelo. La
compactacion del suelo puede variar en torno a la composicion textural o tipo de

suelo.

A partir de los resultados obtenidos a través del analisis de laboratorio se
observan diferentes rangos en cuanto al porcentaje de materia organica, del total de
27 muestras de suelo realizadas es de un valor promedio de 2%, valor que indica
que existe un porcentaje medio de materia organica, esto haciendo referencia a los
porcentajes estandarizados para la region Sierra por parte del laboratorio de
AGROCALIDAD. A su vez analisis enfocado en los tres tipos cultivos mostro que
la cantidad de materia organica en los cultivos de tomate fue de 1.95%, en el caso
de los suelos destinados para el cultivo de fréjol presentaron un valor mayor con un
promedio de 2.41%, mientras que para el maiz se evidencié un menor valor
correspondiente al 1.65% (Tabla 10).

De acuerdo con el anélisis de varianza se constata la presencia de suelos con
un porcentaje de materia organica muy por encima del valor promedio, esto se ve
reflejado en los cultivos de tomate y fréjol, donde se aprecia que varias muestras de
suelo contienen un porcentaje superior a 3% lo que significa que en la parroquia
Pimampiro se dispone de suelos ricos en materia organica (Tabla 10).

Adicionalmente a través de la prueba Tukey se conocié que no existentes
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diferencias significativas entre las medias al presentarse un valor p de 0.1990 siendo

este mayor a 0.05.

La concentracion o porcentaje de materia organica en el suelo depende de
diversos factores tales como: la velocidad de oxidacion quimica, descomposicion e
incorporacion de nuevos restos organicos al suelo, aireacion, humedad, condiciones
climatoldgicas y textura del suelo (Julca et al., 2006). Considerando esto Gltimo, en
las muestras de suelo analizadas se presenta una predominancia de suelos francos,
donde de acuerdo con Pineda (2022), sefiala que este tipo de suelos poseen la
caracteristica de ser ricos en materia orgénica, condicion que favorece a la
productividad agricola gracias a la fertilidad de estos, enunciado que corrobora los
porcentajes observados en analisis de muestras de la presente investigacion,

teniendo niveles medianos a altos de materia organica en el suelo.

Autores como Ruiz et al. (2005) mencionan que los aportes de abonos
verdes y/o los residuos (biomasa) de los cultivos contribuyen al incremente del
porcentaje de materia organica y a su vez incrementa la poblacion microbiana en el
suelo. De acuerdo con Trinidad y Velasco (2016), argumentan que la utilizacion
regular de abonos organicos en suelos agricolas resulta en un incremento progresivo

del contenido de materia orgénica a lo largo del tiempo.
4.2.2 Retencién de Agua

A continuacion, se presentan las 27 muestras de suelo en los cultivos de tomate,
fréjol y maiz, las variables analizadas respecto a la capacidad de retencion de agua
en el suelo: clase de textura, capacidad de campo, punto de marchitez, agua
aprovechable.
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Tabla 11.

Evaluacion de la capacidad de retencion de agua para los suelos de la parroquia

Pimampiro.
Muestra Clase Capacidad de  Punto de Marchitez Agua Aprovechable

Textura Campo (%) (%) (%)
Franco

CT1 Arenoso 25.13 13.66 11.47
Franco

CT2 Arenoso 24.25 13.18 11.07
Franco

CT3 Arenoso 23.20 12.61 10.59

CT4 Franco 24.16 13.13 11.03
Franco

CT5 Arenoso 17.96 9.76 8.20
Franco

CT6 Arenoso 16.99 9.23 7.76
Franco

CT7 Arenoso 15.89 8.64 7.25

CT8 Franco 21.31 11.58 9.73

CT9 Franco 20.62 11.20 9.41
Franco

CF10 Arenoso 20.59 11.19 9.40
Franco

CF11 Arenoso 18.99 10.32 8.67
Franco

CF12 Arenoso 18.90 10.27 8.63
Franco

CF13 Arenoso 19.34 10.51 8.83

CF14 Franco 23.93 13.01 10.93
Franco

CF15 Arenoso 23.74 12.90 10.84
Franco

CF16 Arenoso 23.84 12.96 10.88

CF17 Franco 23.17 12.59 10.58
Franco

CF18 Arenoso 18.03 9.80 8.23

CM19 Franco 21.75 13.99 8.76

CM20 Franco 18.17 10.05 8.12
Franco

CcM21 Arenoso 18.94 9.01 9.93

CM22 Franco 15.40 8.97 7.57

CcM23 Franco 20.80 13.11 7.69

CM24 Franco 17.33 8.39 9.93

CM25 Franco 19.88 12.33 7.55

CM26 Franco 16.90 7.62 9.28

CM27 Franco 18.69 10.14 8.55

Nota: Tabla elaborada por los autores.

49



Los resultados obtenidos a través del anélisis de laboratorio muestran que el
porcentaje del punto de marchitez del total de 27 muestras de suelo realizadas es de
un valor promedio de 12.56%. En este sentido considerando el punto de marchitez
por cultivo se tuvo un valor promedio de 14.73%para el cultivo de tomate, 11.51%
en las muestras de suelo para cultivos de fréjol y finalmente en los suelos destinados
para cultivar maiz el porcentaje de punto de marchitez medio fue de 11.44%. (Tabla
11).

De acuerdo con la prueba de Tukey al 5% considerando cada uno de los
porcentajes del punto de marchitez por tipo de cultivo se identificaron que los
valores correspondientes a las muestras de suelos de cultivos de maiz fueron
significativos con un valor p de 0.002, adicionalmente respecto al calculo de la
varianza se aprecia una mayor diferencia en los valores para las muestras de este

tipo de cultivos.

De acuerdo con los valores obtenidos del porcentaje de punto de marchitez,
el cual indica el porcentaje de agua que retiene el suelo y no puede ser absorbido
por las plantas, en los tres tipos de cultivos son bajos, por ende, los cultivos no se
ven afectados por esta variable. Segun Tamara y Hernandez (2016), mencionan que
los valores correspondientes al punto de marchitez dependen de factores como: la
conductividad hidréaulica y las condiciones climéticas de la regién de donde se
analice la muestra de suelo, a su vez destaca que estos valores son constantes para
un determinado tipo de suelo, ya que el resultado del porcentaje esta condicionado

por el tipo de cultivo presente en el suelo.

Ante esto ultimo, autores como Weil y Brady (2017), sugieren que, en los
suelos con una mayor concentracion de arcilla, los valores del punto de marchitez
suelen ser mas altos, lo que resulta en una mayor capacidad de retencién de agua en
el suelo. Oszust et al. (2010), también mencionan que altos contenidos de arcilla
confieren caracteristicas especificas respecto a la humedad y secado en el suelo,
como resultado de la interaccion coloidal con el agua, y afiaden que la capacidad de
retencion de agua por el suelo depende de otras variables o factores como:
porosidad (tamafio y distribucion), estructura del suelo, y contenido de materia

organica.
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Los resultados del andlisis de muestras de suelo revelaron que el valor
promedio de la capacidad de campo es de 23,11%, lo cual representa la cantidad de
agua presente en el suelo después de haber sido drenado y alcanzar un estado de
saturacion. Al realizar la prueba de Tukey, se encontr6 una diferencia significativa
en los datos obtenidos de las muestras de suelo entre los cultivos de maiz (valor
p:0.0388) y los cultivos de tomate y frejol. Esto indica que la capacidad de campo
varia entre los cultivos y que el suelo de los cultivos de maiz muestra un
comportamiento diferente en términos de retencion de agua en comparacion con los

cultivos de tomate y frejol.

Con respecto a lo mencionado anteriormente se puede evidenciar que el
valor promedio del porcentaje de la capacidad de campo es mayor en las muestras
de suelo del cultivo de tomate con un valor de 25.11%, donde se destacan los
valores mas altos respecto al total de 27 muestras tomadas, a diferencia de las
muestras tomadas en los cultivos de tomate y fréjol que se sitdan con un valor no
mayor al 23% (Tabla 11).

Factores como la intensificacion de las actividades agricolas, las malas
practicas de laboreo y el uso de productos agroquimicos, afiadido a la pérdida de
cobertura vegetal provocan el deterioro de las propiedades fisicas del suelo, asi
como también la disminucion del nivel de productividad (Pirrera 'y Ferrara, 2017).
Autores como (Poca et al.,2018) afiaden que el pastoreo y los incendios forestales
son moduladores fuertes del paisaje, mismos que influyen en la cobertura vegetal y

alteran las propiedades fisicoquimicas de los ecosistemas edéficos.

En este contexto es importante destacar el papel que cumple la materia
organica del suelo, la cual influye con la capacidad de campo del suelo, humedad,
conservacion de su estructura, de igual manera posibilita un mejor desarrollo de las
raices del suelo, el intercambio catiénico y el equilibrio de los nutrientes del suelo
(Gutiérrez et al., 2011).

Los cambios en el paisaje como consecuencia de los factores descritos
anteriormente generan una disminucién en la cobertura vegetal, por ende,

disminuye la produccion y el ingreso de materia organica al suelo, a su vez la
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compactacion provocada por las actividades de pastoreo a causa del aumento de la
densidad aparente del suelo, mientras que la capacidad de retencién y/o
almacenamiento de agua (capacidad de campo) se ve reducida (Altesor et al., 2006).
Beven y Germann, (2013) concuerdan en que los disturbios en el paisaje al alterar
los patrones de cobertura vegetal y las propiedades fisicas y quimicas del suelo
afectan directamente a las tasas de infiltracién, profundidad del suelo,

disminuyendo la capacidad para almacenar agua.
4.2.3 Estructura y Consistencia del Suelo

Los suelos estudiados en los cultivos de tomate, fréjol y maiz de la parroquia
de Pimampiro presentan estructura granular. Esto es frecuente en suelos que han
sido cultivados y que presentan texturas medias como franco y franco arenoso
(Ciancaglini, 2010). Los suelos con cultivos de tomate mostraron buena condicion
estructural, se observd una adecuada distribucion de particulas medianas y
pequefias con una estructura migajosa con predominio de agregados finos y sin
presencia significativa de terrones. Mientras que los suelos con cultivos de fréjol
presentaron una condicion moderada debido a la presencia de terrones con
particulas medianas, pequefias y finas, en una proporcion 50% de agregados densos,
firmes y de agregados friables, finos. Por otra parte, en cultivos de maiz existio
predominio de agregados con muy pocas particulas medianas y finas, con una
estructura dominada por bloques grandes gruesos y angulares, subangulares, con

muy pocos agregados finos, presentando asi una condicién pobre.

En este sentido, la estructura del suelo afecta directamente la aireacion, el
movimiento y almacenamiento del agua, la disminucion de la temperatura, la
movilizacién de nutrientes, el desarrollo radicular y la resistencia a la erosion
(Valdivia et al., 2019). Se observd que los suelos de los cultivos estudiados
presentaron condiciones de estructura diferente. Al respecto Diaz et al. (2004),
establece que los cambios producidos en la estabilidad de la estructura pueden tener
lugar en respuesta a cambios debidos al uso y manejo de los suelos y ademas como
producto de cambios en la cantidad de materia organica. Por lo tanto, se podria
inferir que debido al efecto del tipo de labores agricolas se degrada la forma del

suelo y puede llegar a un sellamiento de los suelos.
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La consistencia define la resistencia del suelo a la deformacion o ruptura
que pueden aplicar sobre él (Jaramillo, 2002). Se observo que en los cultivos de
tomate el suelo se fragmenta con facilidad bajo una presion leve a moderada.
determinando una consistencia friable. En cultivos de maiz se obtuvo una
consistencia muy firme es decir el suelo experimento una desintegracion
significativa bajo una presion intensa, sin embargo, apenas se demord al ser
sometido a una leve presion entre el pulgar e indice. En el caso del frejol, el suelo
se desmenuzo bajo una presién modera, mostrando cierta resistencia, resultando
una consistencia firme. Ademas, se determiné la adhesividad y plasticidad. Los
resultados del ensayo de campo sobre la adhesividad mostraron que en los suelos
de cultivos de tomate fue ligeramente adherente, en los cultivos de fréjol fue
adherente y en los cultivos de maiz no adherente. De la misma manera, se observo
la plasticidad, en los cultivos de tomate y maiz fue ligeramente plastico y en los

cultivos de fréjol los suelos fueron no plésticos.
4.2.4 Infiltracion

Los valores de la velocidad de infiltracion registrados para los 27 puntos de
muestreo indican que la muestra CT10 registré la mayor velocidad de infiltracion
(2.20 cm/h), mientras que la menor velocidad (0.78 cm/h) se registrd en la muestra
CM26 (Tabla 12). En cuanto a la textura de los suelos correspondientes a suelos
francos arenosos los valores se encontraron entre 2.20 a 2.45 cm/h y suelos franco
de 0.87 a 2.12 cm/h. En general, la infiltracion fue moderadamente rapida, esto
podria atribuirse a que su estructura es alterada constantemente debido al cambio
de cobertura vegetal para implementar los cultivos de arveja, fréjol, maiz, hortalizas

entre otros y solo en determinadas épocas del afio se encuentran en descanso.
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Tabla 12.

Velocidad de Infiltracion del suelo en cultivos de tomate, fréjol y maiz.

% Densidad Velocidad de
Muestra . . Clase Textural Aparente Infiltracion
Arena Limo Arcilla (gl"™3) (cm/h)
CT1 54 34 12 Franco Arenoso 1.04 2.10
CT2 54 32 14 Franco Arenoso 1.14 2.04
CT3 60 22 14 Franco Arenoso 1.19 1.85
CT4 50 34 16 Franco 1.13 2.12
CT5 52 32 16 Franco Arenoso 1.06 2
CT6 54 32 14 Franco Arenoso 1.18 1.79
CT7 52 32 16 Franco Arenoso 1.16 2.20
CTS 40 44 16 Franco 1.04 1.80
CT9 38 40 22 Franco 1.04 1.94
CF10 58 30 12 Franco Arenoso 1.16 1.40
CF11 58 28 14 Franco Arenoso 1.26 1.70
CF12 56 30 14 Franco Arenoso 1.21 2.14
CF13 56 30 14 Franco Arenoso 1.17 1.90
CF14 48 36 16 Franco 1.24 1.30
CF15 54 34 12 Franco Arenoso 1.15 1.54
CF16 54 32 14 Franco Arenoso 1.14 1.83
CF17 46 36 18 Franco 1.25 1.37
CF18 54 32 14 Franco Arenoso 1.19 2.10
CM19 44 36 20 Franco 1.55 1.04
CM20 48 34 18 Franco 1.46 1.15
CcM21 52 34 14 Franco Arenoso 151 1.45
CM22 48 34 18 Franco 151 1.24
CM23 48 36 16 Franco 1.52 0.90
CM24 48 32 20 Franco 1.47 0.78
CM25 46 32 22 Franco 1.3 1.10
CM26 48 32 20 Franco 1.16 0.87
CM27 38 40 22 Franco 1.22 1.02

Nota: Tabla elaborada por los autores.

Por otra parte, se observo que la infiltracion esta relacionada directamente
con los contenidos de limo e inversamente con los de arcilla. Al respecto Gomez
et al. (2014) en su estudio “Evaluacion de la tasa de infiltracion en tierras agricolas,
forestales y de pastoreo en la subcuenca del rio Shullcas”, registraron un
comportamiento similar entre la infiltracion y los contenidos de limo y arcilla en

tierras agricolas observando que las areas de mayor infiltracion corresponden a
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zonas de mayor contenido de limo y menor contenido de arcilla. Conocer el
comportamiento del agua en el suelo es fundamental para una adecuada utilizacion
en agricultura y para una mejor gestion del ambiente debido a que el
comportamiento fisico del suelo esta controlado por la cantidad de agua que posee,
influyendo sobre la consistencia, resistencia mecénica a la penetracion, capacidad

de infiltracién y almacenamiento, temperatura, entre otros (FAO, 2020).

La velocidad de infiltracion es el proceso que define la entrada y el movimiento
en general vertical del agua a través de la superficie del suelo en una unidad de
tiempo definida (cm/h) (Cerda, 1996). Al determinar la infiltracion en campo, se
observo que la velocidad de infiltracion mostrd la misma tendencia (Figura 9), en
todos los casos. En este sentido Hernandez et al. (2008), sefiala que la velocidad
con la que el agua penetra en el suelo es generalmente elevada al inicio de la
infiltracion debido a que el gradiente matricial de succion al principio es elevado
en las capas superficiales en particular cuando el suelo esta seco, y esta velocidad

tiende a decrecer a medida que transcurre el tiempo.

Figura 10.

Velocidad de Infiltracion en cm/hora en suelos con diferentes cultivos A) Cultivo
de tomate. B) Cultivo de fréjol. C) Cultivo de maiz.
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de tomate.
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B) Fréjol
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Nota: La grafica representa la curva de velocidad de infiltracion en el cultivo de

fréjol.
C) Maiz
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Nota: La grafica representa la curva de velocidad de infiltracion en el cultivo de

maiz.

Los suelos de los ecosistemas agricolas estudiados mostraron una
infiltracion moderadamente rapida debido a que su estructura ha sido alterada
representativamente, por el uso del suelo para cultivos. Al respecto Calvache
(2010), expresa tambien que el tipo de textura influye de forma directa en las tasas
Optimas de velocidad de infiltracion estabilizada, que en suelos francos y franco
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arenosos se encuentran entre 20 y 30 mm/hora, esto es a 2 0 3 cm/hora, cifra que
fue corroborado mediante el presente estudio. Segun Gomez et al. (2014), el
contenido de humedad del suelo regula el tiempo para alcanzar la tasa de infiltracion
bésica, es decir, a mayor contenido de humedad, se necesita mayor tiempo para

alcanzar la infiltracion bésica.

Por otra parte, la precipitacion tiene un pape importante en el analisis de los
datos de infiltracion. Si los mm de agua infiltrados en el suelo es menor a la cantidad
de agua precipitada, puede ocasionar escorrentia en pendiente prominentes
superiores a 50%, o encharcarse en suelos con poca pendiente. Del mismo modo,
tal como sefiala (Srinivasan y Poongothai,2014), cuanto menor sea el contenido

inicial de humedad del suelo, la tasa de infiltracion instantanea serd mas alta.

En la figura 10 observamos que en los meses julio y agosto del 2021, tiempo
que se tomaron los datos de infiltracion son los meses mas bajos del afio en cuanto
al promedio de precipitacion (mm). En estas epocas los cultivos no serian afectados
por la posibilidad de existir escorrentia en el suelo, excepto si estuvieran
compactados. Pues el agua se infiltraria con mayor velocidad, sobre todo al inicio,

dada la textura franco y franco-arenosa que tienen los suelos de cultivo.

Figura 11.

Anuario Meteoroldgico de precipitacion de la Parroquia Pimampiro.
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Nota: En la figura se muestra los niveles de precipitacion de cada uno de los

meses. Fuente: Nasa Power, 2023.
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4.3 Cuantificacion de la Degradacion Fisica del Suelo en la Parroquia

Pimampiro

De acuerdo con el analisis de muestras y por consiguiente con los valores
obtenidos para las propiedades fisicas del suelo (compactacién, porosidad,
retencidn de agua, estructura del suelo, infiltracion y cantidad de materia organica),
la aplicacién del ANOVA mostrd la relacion entre las propiedades fisicas del suelo.
Mientras para la variable densidad real que es la relacion entre la masa del suelo y
el volumen de solidos no se encontré diferencias significativas entre los valores
obtenidos para los diferentes cultivos, para las demas variables se determind
diferencias significativas con p <0.05, por lo cual se probd la hipétesis alternativa
(Tabla 13). Esto significa que las propiedades del suelo fueron estadisticamente

diferentes para los cultivos y suelos estudiados.

Tabla 13.

Variables fisicas analizadas a través de ANOVA.

Variables Tomate Fréjol Maiz Valoracion de
significancia
Da (g/cmd) 1.11 1.20 1.41 0.0001 S
Dr (g/cm?3) 2.34 2.28 2.27 0.0712 NS
P (%) 52.53 47.40 37.57 0.0001 S
PM (%) 11.44 1151 14.73 0.0020 S
CC (%) 21.06 21.17 27.11 0.0388 S
Vi (cm/h) 1.75 1.07 0.60 0.0117 S
MO (%) 1.95 2.41 1.65 0.0190 S

Nota: En la presente tabla se detallan las variables fisicas del suelo analizadas
mediante ANOVA.

A su vez el analisis de relacién entre la compactacion y porosidad del suelo
mostrd que existe una correlacion entre las mismas obteniendo un valor de 0.85 en

el coeficiente de relacion de Pearson (R?) (Figura 10).
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Figura 12.

Correlacion entre el porcentaje de porosidad y la compactacion del suelo.
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Nota: En el presente grafico se muestra la correlacion existente entre las variables
porosidad y la compactacion del suelo.

La relacion de estas propiedades evidencia la degradacién a la que estan
sujetos los suelos agricolas en la parroquia de Pimampiro. Autores como Pagliai et
al. (2003) hacen referencia a que uno de los principales factores que influye y/o
causa la degradacion del suelo es la variable compactacion, que a su vez incide y se
relaciona con las demas propiedades y variables fisicas del suelo como: la
porosidad, contenido de agua, velocidad de infiltracion y contenido de materia
organica.

4.3.1 Analisis de Componente Principales Relacionada a la Materia Organica

La degradacion del suelo es un indicio ante la pérdida de funcionalidad
edéfica que pone en riesgo la seguridad alimentaria, disponibilidad de agua y la
biodiversidad que se desarrolla en este tipo de ecosistemas (Alvarez et al., 2020).
En palabras de Bonfante et al. (2019) cuando el suelo muestra degradacion es
evidente la acidificacion, salinizacién, reduccion en su capacidad de infiltracion de
agua y disminucién de nutrientes, reduciendo su capacidad de resiliencia ante

eventos de caracter natural o antrépico.
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De esta manera el Analisis de Componentes Principales permite explicar

aquellos indicadores que revelan una variabilidad en la calidad de los suelos

seleccionando aquellos componentes con valores >1 pues desde el punto de vista

de Alvarez et al. (2020) aquellos componentes principales que poseen este rango

explican la variabilidad de uso que ocurre en el sistema edéfico. En este estudio el

Anaélisis de Componentes Principales se enfoc6 en la combinacién lineal de 9

variables que explican la mayor variabilidad de los datos, en este caso fueron 4

componentes extraidos explicando un 94.17% de la variabilidad en los datos

originales (Tabla 15).

Tabla 14.

Componentes principales extraidos.

) Porcentaje de Porcentaje
Componente Eigenvalor )
varianza acumulado
Agua aprovechable
5.47282 60.809 60.809
(%)
Capacidad de
1.37298 15.255 76.065
campo (%)
Porosidad total (%) 1.07859 11.984 88.049
Velocidad
] ) 0.55056 6.117 94.17
Infiltracién (cm/h)
Densidad real
0.524411 5.827 99.993
(g/cm?)
Densidad aparente
0.000631109 0.007 100.000
(g/cm?)
Punto de marchitez
- 0.000 100.000
(Total)
Humedad
) 3.53169E-7 0.000 100.000
equivalente (cm/h)
Profundidad
3.37095E-7 0.000 100.000

efectiva (cm)

Nota: En el presente grafico se muestra los componentes principales extraidos

mediante el software Statgraphics.
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Las variables edaficas estudiadas fueron agrupadas en cuatro componentes
principales que en conjunto explicaron el 94.16% de la varianza, este valor
demuestra que existe una buena relacion entre el comportamiento de las variables
originales, adicional a este resultado fueron obtenidas las varianzas de cada variable
indicando que los cuatro componentes presentaron en: Agua aprovechable de
60.80%, Capacidad de campo de 15.25%, Porosidad de 11.98% y Velocidad de

infiltracion 6.11%.

Resultados similares fueron los mostrados por Alvares et al. (2020) quienes
reportaron como materia organica a las variables asociadas al Componente de
Carbono Organico del Suelo quien obtuvo una magnitud de valor propio de 7.19
explicando una varianza de 39.95% esto debido a la fuerte correlacion que existe
entre las variables humedad, Potasio, Fosforo, Densidad Aparente y Nitrégeno
Total, ya que la correlacidn entre estas variables sugiere que existe una pérdida de
los componentes organicos asociando un posible deterioro en las propiedades
fisicas del suelo. En el caso de Acevedo et al. (2021), en su estudio “Evaluacién del
nivel de degradacion del suelo en dos sistemas productivos en la depresion de
Quibor”, el andlisis de componentes principales destacd que los valores mas altos
en la variabilidad de los datos mostraron una variacion espacial del suelo el cual no

fue producto del manejo o el tipo de suelo.

En el caso de Bravo et al. (2017) en su estudio “Factores asociados a la
fertilidad del suelo en diferentes usos de la tierra de la Regién Amazdnica
Ecuatoriana”, identificaron cuatro componentes principales teniendo como
resultado 70.54% relacionada a la variabilidad del sistema, de esta manera el
componente principal uno explico 26.08% valor considerado como la mayor
varianza asociada a la fertilidad del suelo, este valor lo atribuyen a la presencia de
pisos climaticos, indicadores fisicos como la densidad aparente, porosidad de

retencion y porosidad total.
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Tabla 15.

Indicadores del indice de calidad del suelo del tomate.

Indicador Valor max. Valor min.  Valor medio- ICS - Tomate
Tomate
Agua 11.47 7.24 9.71 0.86
aprovechable(%)
Capacidad de 23.84 18.03 21.05 0.43
campo(%)
Porosidad (%) 57.00 28.00 52.53 0.85
Velocidad de 1.75 0.87 1.19 0.71
infiltracion (cm/h)
0.60

Promedio

Nota: En la presente tabla se muestra el valor del Indice de Calidad de Suelo para

el tomate.
Tabla 16.

Indicadores del indice de calidad del suelo del fréjol.

Indicador Valor max. Valor Valor medio - ICS -
Fréjol Fréjol
Agua aprovechable(%) 10.93 9.70 0.69
Capacidad de 23.93 21.17
Campo(%)
Porosidad (%) 57.00 28.00 47.40 0.67
Velocidad de 1.07 0.69 0.21
infiltracion (cm/h)
0.47

Promedio

Nota: En la presente tabla se muestra el valor del Indice de Calidad de Suelo para

el fréjol.
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Tabla 17.

Indicadores del indice de calidad del suelo del Maiz.

Indicador Valor max. Valor Valor medio - ICS - Maiz
min. Maiz

Agua 14,55 10.12 12.38 0.27
aprovechable(%)
Capacidad de 22.17 16.90 17.14 0.31
campo(%)
Porosidad (%) 57.00 28.00 37.57 0.33
Velocidad de 0.60 0.40 0.45 0.13
infiltracion (cm/h)
Promedio 0.42

Nota: En la presente tabla se muestra el valor del indice de Calidad de Suelo para

el maiz.

La variabilidad en la calidad de los suelos entre cultivos se encuentra
justificado en el tipo de produccion, debido a que se tomaron muestras de suelo para
el cultivo de tomate corresponden a zonas de invernaderos, mientras que los
cultivos de fréjol y maiz se encontraron en espacios abiertos. En este sentido
Fernandez et al. (2014) sefialan que la produccion a traveés de invernadores
posibilita un mejor control de las actividades agricolas y por ende genera un menor
impacto hacia el suelo, ademas de que proporciona mejoras a éste tales como la
incorporacion de abonos y sustratos necesarios (eficiencia de insumos), control de
riego y drenaje, asi como también evita y/o reduce los riesgos de produccion. Por
otra parte, Mogollo et al. (2016) destaca la influencia de las actividades agricolas
convencionales, las cuales ejercen presion sobre los ecosistemas edaficos

provocando el empobrecimiento y degradacion del suelo.

Los indicadores descritos anteriormente (Tabla 15, 16, 17) para la
evaluacion y cuantificacion de la calidad del suelo en cada cultivo, cumplen con
criterios clave para su uso, al integrar variables y/o atributos del suelo que integran
informacion de més variables y propiedades fisicas, que en su mayoria son féciles
de medir y reflejan los cambios de las propiedades respecto con la calidad del suelo
(Jiménez y Quifiones, 2006).
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En este contexto Lagos y Cruz (2020), en su estudio aplicado a la
degradacion del suelo en la microcuenca La Carreta, generaron un indice a partir de
la estimacion del porcentaje de carbono organico almacenado en el suelo y la
retencién del agua a través de la aplicacion de la ecuacion universal de pérdida del
suelo, encontrando a los suelos Entisoles como los més susceptibles a degradacion.
Por su parte, Torres et al. (2006) destacan a la infiltracion como un indicador de la
calidad del suelo, debido a la sensibilidad a los cambios producidos en el suelo, de
esta forma se detectan diferencias significativas, debido a que la velocidad de
infiltracion del suelo depende de las condiciones fisicas del suelo.

Keller (2004) destaca que la intensificacion de los cultivos en ecosistemas
agricolas asociado al empleo de maquinaria pesada contribuye a la compactacion y
consecuente degradacion del suelo. La carga aplicada provoca la reorganizacion de
las particulas de suelo, disminuyendo los espacios porosos, aumenta la densidad,
altera la capacidad de retencion de humedad en el suelo, disminuye la conductividad
hidrica y el intercambio gaseoso, y de igual manera aumenta la resistencia aparente
mecanica. A su vez autores como Hartge y Horn (2016) y Vaz et al. (2011), agregan
que el impacto del empleo de maquinaria agricola influye de forma negativa en la
funcionalidad del suelo respecto a la prestacion de servicios ecosistémicos,
productividad, almacenamiento y filtrado de agua en el suelo.

4.4 Estrategias para Mitigar la Degradacion Fisica de los Suelos en

Pimampiro, segun su Estado Actual

Considerando el analisis e interpretacion de los resultados de la
investigacion se establecieron estrategias para mitigar la degradacion fisica del
suelo de acuerdo con el estado actual, de esta manera facilitar la toma de decisiones
teniendo en cuenta un enfoque integrado del medio ambiente y distintos aspectos

relacionados (Pandia, 2015).
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4.4.1. Programa de implementacién de buenas practicas agricolas
Programa de mejoramiento de practicas agricolas
Objetivo General

e Incentivar el desarrollo de préacticas agricolas acorde con los

agroecosistemas de la parroquia de Pimampiro.
Obijetivos Especificos

e Implementar buenas practicas agricolas dirigidas a mantener y mejorar la
produccion.
o Establecer compromisos comunitarios para el manejo sostenible del suelo

mediante procesos de participacion social.

En la presente investigacion se encontré que los ecosistemas agricolas
ocupan la mayor superficie en la parroquia Pimampiro y en estas areas se identifico
111 ha susceptibles (porque se encuentran susceptible) a la degradacion del suelo.
Por lo cual, se considerd necesario plantear estrategias que permitan mejorar las

practicas agricolas que se desarrollan en dichas zonas (Tabla 17).
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Tabla 18.

Marco ordenador presion - estado - respuesta y actividades para el programa regulacion de practicas agricolas.

Presion Estado Respuesta/Actividades Estrategia/Técnica

o Implementacion de buenas préacticas agricolas
para mejorar la produccién y disminuir la
degradacidn de los suelos, estas practicas
pueden ser rotacion de cultivos: cultivos

siguiendo en curvas de nivel (surcos en

Inadecuadas practicas Areas de cultivos en contorno), barreras y cercas vivas, labranza _
. . ) o Agricultura de
agricolas en sitios susceptibles a la tradicional, coberturas muertas, abonos verdes, y
. o conservacion y
agroecosistemas de la degradacion fisica del compost (Bocco, 1991). o
) ) ) produccion integrada
parroquia de Pimampiro suelo e Establecimiento de franjas de biodiversidad nativa

asociados con los cultivos como: los vegetales que
concentran nitrégeno atmosférico en suelo por
ejemplo el Canchaquiro (Tournefortia Scabrida)
(Burbano & Utreras, 2015), o la Pifian (Coriaria

ruscifolia L).
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Zonificacion de ecosistemas agricolas para evitar la
expansion agricola a zonas susceptibles a

degradacion del suelo (Cotler et al., 2007).

Planificacién estratégica

Monitoreo y evaluacién de las diferentes practicas
ya sean solas o combinadas, de esta manera
establecer una relacion entre los usuarios del suelo
y los profesionales, asi desarrollando un formato de
puntuacién para medir la calidad del suelo en el
campo (FAO, 2018).

Monitoreo y control

Charlas sobre educacién ambiental y promocién de
buenas practicas agricolas para el manejo adecuado
de los recursos suelo y agua, de esta manera incitar
e influir en las conductas de cuidado hacia el
medio ambiente (Corporacion Auténoma Regional
del Valle de Cauca , 2013)

Educacion ambiental
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Programa de mejoramiento de suelos compactados
Objetivo General

e Contribuir a la disminucién de la compactacion de los suelos en las

superficies que muestran indicios de compactacion.
Objetivos Especificos:

e Mejorar la estructura y aireacién del suelo agricola para evitar la
compactacion.
e Fomentar las enmiendas organicas a partir del uso de residuos producidos

a nivel local.

De acuerdo con las variables fisicas del suelo analizadas en los ecosistemas
agricolas de la parroquia de Pimampiro no se identificd problemas importantes de
compactacion de suelo, sin embargo, las variables de densidad aparente y porosidad
mostraron que los suelos con cultivos de maiz presentan inicios de compactacion,
es decir se registro densidad aparente alta y bajos porcentajes de porosidad. En base
a esto se disefiaron estrategias para el mejoramiento de la estructura del suelo (Tabla
18).
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Tabla 19.

Marco ordenador presion - estado - respuesta y actividades para el programa mejoramiento de suelos compactados.

Presion

Estado

Respuesta/Actividades

Estrategia/Técnica

Compactacion del suelo en

ecosistemas agricolas

Indicios de
compactacion en
suelos con cultivos de

maiz

Abonos verdes constituidos por una mezcla
de gramineas (cebada, centeno, avena,
raygrass y millo), cruciferas (nabo, rdbano,
jaramago, entre otras) y leguminosas
(Habas, chochos, arvejas, alfalfa, entre
otros) (AGROCABILDO, 2012).
Reduccion de las labores de sembrado a
traves de las técnicas de labranza minimay
labranza cero, asi intervenir los menos
posible en el suelo al instante de cultivar
(Herrera, 2008).

Agricultura de Conservacion

Capacitacion y concientizacion sobre el
problema de la degradacion de la estructura
del suelo (Corporacion Autdbnoma Regional
del Valle de Cauca , 2013).

Educacion Ambiental
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Seguimiento y monitoreo del proceso de
compactacién en distintos ecosistemas
agricolas ya que mediante estos factores
podemos conocer sobre la perdida de
volumen en los poros provocando la
disminucion en la permeabilidad al aire,
flujo del agua y aumento en su cohesién
(Romero & Bohorquez, 2015).

Investigacion y seguimiento
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Programa para limitar el avance de la frontera agricola
Objetivo General

e Capacitar a los productores agricolas para disminuir la expansion de las
actividades agricolas a zonas de cobertura natural y con pendientes mayores
a 25% en la parroquia de Pimampiro.

e Objetivos Especificos

e Delimitar zonas adecuadas para actividades agricolas y asi evitar su

expansion a superficies no aptas para la agricultura.

En el presente estudio se registrd un aumento del 20% de las &reas de
cultivos de 1991 a 2021 en la parroquia de Pimampiro, esto debido al aumento de
la produccion agricola y en consecuencia se observé una disminucién de bosque y
vegetacion arbustiva en conjunto con expansion de actividades agricolas zonas con
pendientes mayores a 25%, por lo cual es importante plantear estrategia que regulen

la expansion de dichas actividades (Tabla 19).
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Tabla 20.

Marco ordenador presion - estado - respuesta y actividades del programa para limitar el avance de la frontera agricola.

Presion

Estado

Respuesta/Actividades

Estrategia/Técnica

Actividades agricolas en
ecosistemas naturales de
la parroquia de

Pimampiro

Pérdida de vegetacion
natural y expansion de
zonas agricolas a
pendientes superiores al
25%

Limitar la expansion de la frontera agricola en
cultivos con pendientes superiores al 25%.
Uso de técnicas de manejo y conservacion del
suelo para cultivos en pendientes superiores al
25%.

Zonificacion estratégica

Capacitacion sobre el efecto de la posicion en la
pendiente sobre la productividad de los suelos.
Capacitacion y concientizacion sobre problemas de

degradacion fisica del suelo.

Educacion Ambiental

Seguimiento de las areas de expansion agricola con
el propésito de identificar el avance en areas no
aptas para actividades agricolas y sustitucién de la

cobertura natural (Romero & Bohorquez, 2015).

Monitoreo y Seguimiento
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La aplicacion de la metodologia de Sistemas de Informacion Geografica resultd
apropiada para determinar la variacion de la superficie de cultivos en la parroquia
Pimampiro, e identificar las diferentes zonas susceptibles a la degradacion del
suelo mediante la combinacién de variables como: cobertura vegetal (cultivos),
precipitacion (>750 mm), pendiente (0 — 25%) y erodabilidad (Factor K > 0.30),
obteniéndose una superficie de suelos susceptibles de degradacion fisica de 111
ha, que corresponden al X% de la superficie cultivable de la parroquia Pimampiro.
Los suelos del area de estudio, situada en zonas dedicadas a cultivos de maiz,
fréjol y tomate rifion, entre los 1680 a 2440 msnm, de la parroquia Pimampiro
corresponden a suelos de textura: franco y franco-arenosa. En este sentido, las
otras propiedades fisicas analizadas: porosidad, estructura, capacidad de campo,
punto de marchitez muestran relacion, en general con la textura del suelo. Sin
embargo, también se observa incidencia del contenido de materia orgénica,
especialmente en cuanto a la retencion de humedad que fue mas alta en suelos con
mayor contenido de materia organica.

Las actividades agricolas, asi como las practicas y manejo del suelo favorece a la
degradacion de las propiedades fisicas de este recurso, lo cual se evidencio
mediante el analisis de ANOVA y célculo de varianza que determinaron una alta
correlacién y significancia entre las propiedades de compactacion, porosidad e
infiltracion del suelo, lo que permite aceptar la hipétesis alternativa, esto es que
de las actividades agricolas influye en al menos alguna de las propiedades fisicas
estudiadas mediante la presente investigacion.

La intensidad de la degradacion fisica del suelo, establecida mediante el
procedimiento estadistico de componentes principales permitié determinar las
variables mas representativas o aquellas que tienen mayor impacto sobre la

calidad del suelo, a partir de lo cual se determiné en indice de calidad del suelo
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(1CS) para cultivo, considerando que a mayor ICS corresponde un menor nivel de
degradacion del suelo.

Los suelos cultivados con tomate rifion tuvieron un valor el mayor indice de
calidad, es decir 0.60 de ICS, lo cual se atribuye a la forma de cultivo que se
realiza bajo invernadero y por lo tanto estan protegidas del impacto directo de la
lluvia y el viento como principales agentes erosivos y ademas con manejo de riego
localizado con el fin de garantizar una mejor productividad. En los suelos
cultivados con maiz y fréjol, que se realizan a campo abierto, los valores de ICS
fueron de 0.42 y 0.47, respectivamente. Los menores indices de calidad del suelo
determinan una mayor exposicion del suelo a la degradacién fisica, dada su
condicion de cultivos limpios que requieren deshierbas a través de las cuales se
propicia la disminuye la cobertura protectora del suelo con lo que éste queda mas
expuesto a la erosion y pérdida de materia organica.

La informacion obtenida por medio de la aplicacion de los sistemas de
teledeteccion, junto con los datos de las variables fisicas estudiadas, permitieron
establecer estrategias enfocadas a la problemética existente, la conservacion y
preservacion del suelo, que promoverd la concientizacion ambiental
estableciéndose como una herramienta para evitar el deterioro de este recurso en

la parroquia.

5.2 Recomendaciones

Realizar investigaciones ampliadas a las zonas agricolas que se ubican en
pendientes mayores a 25% alrededor de la parroquia y el cantén Pimampiro con
el fin de evaluar las practicas de manejo de suelos tanto en técnicas de labranza y
de manejo de cultivos. Esto permitira tener informacion sobre las condiciones y
el estado actual de los suelos y que la misma sea la base para el planteamiento de
proyectos de desarrollo y formulacion de politicas publicas enfocadas en el

control, conservacion y mitigacion de la degradacion del suelo.
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Se recomienda evaluar el uso y aprovechamiento de los recursos edéaficos,
zonificacion de cultivos y la produccidn agropecuaria y forestal, con la
participacion de entidades gubernamentales, para posibilitar el uso 6ptimo de los

espacios destinados a las actividades agricolas.

Con base en la presente investigacion realizada en las zonas susceptibles a
degradacién, seria recomendable realizar estudios donde se integren otras
metodologias y/o instrumentos, por ejemplo, el uso de penetrémetros para la
medicion de la compactacion del suelo posibilitando de la relacion con los valores

obtenidos.
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Anexo 2. Mapas

1. Mapa de ubicacion de la parroquia Pimampiro
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2. Mapa de cobertura vegetal de la parroquia Pimampiro
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Mapa de precipitacion de la parroquia Pimampiro
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Mapa de tipos de cultivos de la parroquia Pimampiro
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5. Mapa de tipos de suelo de la parroquia Pimampiro
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Mapa de pendientes de la parroquia Pimampiro
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7. Mapa de areas susceptibles a degradacion fisica del suelo en la parroquia Pimampiro
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Rev. 5

INFORME DE ANALISIS DE SUELO

Hoja 1de 2

DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:
Fecha emisién Informe:

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

LN-SFA-E22-0669
31/05/2022

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo!: Tomate

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 2,33
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,24
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 25,01
. Centrifuga 0
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 24,25
. Centrifuga 0
Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 13,18
SFA-22-0749 Tomate 2 Contrf
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 11,07
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % >4
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 32
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 14
Clase Textural PE(éilscFﬂ?ZO Franco Arenoso

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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AGROCALIDAD

AGENCIA DE REGULACION ¥

\-/ CONTROL FITO ¥ ZOOSANITARIO

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del

MAGAP, Tumbaco - Quito
Teléf.: 023828860 Ext. 2080

PGT/SFA/09-FO01

Rev. 5

INFORME DE ANALISIS DE SUELO

Hoja 1de 2

DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:
Fecha emisién Informe:

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

LN-SFA-E22-0670
31/05/2022

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556

N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo!: Tomate

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 1,42
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,30
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 23,80
. Centrifuga 0
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 23,20
. Centrifuga 0
Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 12,61
SFA-22-0750 Tomate 3 Contrf
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 10,59
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % €0
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 26
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 14
Clase Textural PE(éilscFﬂ?ZO Franco Arenoso

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.


mailto:ejfierror@utn.edu.ec

AGROCALIDAD
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\-/ CONTROL FITO ¥ ZOOSANITARIO

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del

MAGAP, Tumbaco - Quito
Teléf.: 023828860 Ext. 2080

PGT/SFA/09-FO01

Rev. 5

INFORME DE ANALISIS DE SUELO

Hoja 1de 2

DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0671
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo!: Tomate

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 1,34
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,29
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 24,90
. Centrifuga o
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 24,16
. Centrifuga 0
Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 13,13
SFA-22-0751 Tomate 4 Contrif
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 11,03
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % >0
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 34
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 16
Calculo
Clase Textural PEE/SFA/20 Franco

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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\-/ CONTROL FITO ¥ ZOOSANITARIO

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del

MAGAP, Tumbaco - Quito
Teléf.: 023828860 Ext. 2080

PGT/SFA/09-FO01

Rev. 5

INFORME DE ANALISIS DE SUELO

Hoja 1de 2

DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0672
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo!: Tomate

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 1,22
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,45
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 17,74
. Centrifuga 0
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 17,96
Punto de Marchitez Centrifuga % 9,76
PEE/SFA/21 ? ’
SFA-22-0752 Tomate 5 Contrf
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 8,20
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % >2
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 32
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 16
Clase Textural PE(éilscFﬂ?ZO Franco Arenoso

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del

MAGAP, Tumbaco - Quito
Teléf.: 023828860 Ext. 2080

PGT/SFA/09-FO01

Rev. 5

INFORME DE ANALISIS DE SUELO

Hoja 1de 2

DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0673
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556

N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo!: Tomate

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 0,89
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,45
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 16,61
. Centrifuga o
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 16,99
Punto de Marchitez Centrifuga % 9,23
PEE/SFA/21 ? ’
SFA-22-0753 Tomate 6 Contrif
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 7,76
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % >4
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 32
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 14
Clase Textural PE(éilscFﬂ?ZO Franco Arenoso

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del

MAGAP, Tumbaco - Quito
Teléf.: 023828860 Ext. 2080

PGT/SFA/09-FO01

Rev. 5

INFORME DE ANALISIS DE SUELO

Hoja 1de 2

DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0674
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo!: Tomate

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 1,00
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,43
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 15,34
. Centrifuga 0
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 15,89
Punto de Marchitez Centrifuga % 8,64
PEE/SFA/21 ? ’
SFA-22-0754 Tomate 7 Contrf
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 7,25
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % >2
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 32
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 16
Clase Textural PE(éilscFﬂ?ZO Franco Arenoso

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS

Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del
MAGAP, Tumbaco - Quito
Teléf.: 023828860 Ext. 2080
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Hoja 1de 2

DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0675
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo!: Tomate

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 3,05
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,32
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 21,61
. Centrifuga o
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 21,31
. Centrifuga 0
Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 11,58
SFA-22-0755 Tomate 8 Contrif
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 9,73
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % 40
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 44
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 16
Calculo
Clase Textural PEE/SFA/20 Franco

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS

Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del
MAGAP, Tumbaco - Quito
Teléf.: 023828860 Ext. 2080
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DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0676
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo!: Tomate

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 3,12
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,33
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 20,80
. Centrifuga o
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 20,62
. Centrifuga 0
Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 11,20
SFA-22-0756 Tomate 9 Contrif
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 9,41
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % 38
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 40
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 22
Calculo
Clase Textural PEE/SFA/20 Franco

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.



mailto:ejfierror@utn.edu.ec

AGROCALIDAD

AGENCIA DE REGULACION ¥

\-/ CONTROL FITO ¥ ZOOSANITARIO

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
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DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0677
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo®: Fréjol

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 4,18
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,33
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 20,77
. Centrifuga o
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 20,59
. Centrifuga 0
B Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 11,19
SFA-22-0757 Fréjol 1 Contrif
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 9,40
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % >8
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 30
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 12
Clase Textural PE(éilscFﬂ?ZO Franco Arenoso

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
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DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0678
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo®: Fréjol

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 3,93
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,34
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 18,93
. Centrifuga o
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 18,99
. Centrifuga 0
B Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 10,32
SFA-22-0758 Fréjol 2 Contrif
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 8,67
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % >8
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 28
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 14
Clase Textural PE(éilscFﬂ?ZO Franco Arenoso

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
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DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0679
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo®: Fréjol

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 2,76
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,39
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 18,82
. Centrifuga 0
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 18,90
. Centrifuga 0
B Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 10,27
SFA-22-0759 Fréjol 3 Contrif
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 8,63
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % 26
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 30
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 14
Clase Textural PE(éilscFﬂ?ZO Franco Arenoso

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0680
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo®: Fréjol

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 2,95
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,32
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 19,33
. Centrifuga 0
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 19,34
. Centrifuga 0
B Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 10,51
SFA-22-0760 Fréjol 4 Contrf
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 8,83
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % 26
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 30
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 14
Clase Textural PE(éilscFﬂ?ZO Franco Arenoso

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0681
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccién?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo®: Fréjol

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 1,48
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,19
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 24,64
. Centrifuga o
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 23,93
. Centrifuga 0
B Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 13,01
SFA-22-0761 Fréjol 5 Contrif
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 10,93
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % 48
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 36
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 16
Calculo
Clase Textural PEE/SFA/20 Franco

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:
Fecha emisién Informe:

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

LN-SFA-E22-0682
31/05/2022

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo®: Fréjol

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 1,24
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,10
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 24,41
. Centrifuga 0
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 23,74
. Centrifuga 0
B Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 12,90
SFA-22-0762 Fréjol 6 Contrif
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 10,84
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % >4
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 34
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 12
Clase Textural PE(éilscFﬂ?ZO Franco Arenoso

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:
Fecha emisién Informe:

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

LN-SFA-E22-0683
31/05/2022

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo®: Fréjol

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 1,79
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,24
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 24,53
. Centrifuga 0
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 23,84
. Centrifuga 0
B Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 12,96
SFA-22-0763 Fréjol 7 Contrf
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 10,88
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % >4
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 32
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 14
Clase Textural PE(éilscFﬂ?ZO Franco Arenoso

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0684
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo®: Fréjol

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 1,89
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,17
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 23,76
. Centrifuga o
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 23,17
. Centrifuga 0
B Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 12,59
SFA-22-0764 Fréjol 8 Contrif
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 10,58
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % 46
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 36
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 18
Calculo
Clase Textural PEE/SFA/20 Franco

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
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DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0685
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo®: Fréjol

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 1,48
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,45
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 17,81
. Centrifuga 0
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 18,03
Punto de Marchitez Centrifuga % 9,80
9 PEE/SFA/21 ° ,
SFA-22-0765 Fréjol 9 Contrif
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 8,23
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % >4
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 32
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 14
Clase Textural PE(éilscFﬂ?ZO Franco Arenoso

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
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DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0686
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo!: Maiz

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 1,98
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,49
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 26,74
. Centrifuga o
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 25,75
. Centrifuga 0
' Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 13,99
SFA-22-0766 Maiz 1 Contrif
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 11,76
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % 44
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 36
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 20
Calculo
Clase Textural PEE/SFA/20 Franco

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

DRiresadio tLEE /o

Provincial: Imbabura Cantén?: Ibarra

DATOS DE LA MUESTRA:

LN-SFA-E22-0687
31/05/2022

Informe N°:
Teléfono!: 099935575 emision Informe:
Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra’: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo!: Maiz

Provincial: Imbabura

Cantén': Pimampiro

Parroquia': Pimampiro

X: -

Coordenadas': Y:----

Altitud: -

Muestreado por?: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE | IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA?
Volumétrico
. - o
Materia Orga nica PEE/SFA/09 % 1,73
. Picnémetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,58
. Centrifuga 0
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 22,60
. Centrifuga 0
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 22,17
. Centrifuga o
, Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 12,05
SFA-22-0767 Maiz 2 -
Agua Aprovechable Centrifuga % 10,12
gua Ap PEE/SFA/21 ° '
Bouyoucos 0
Arena PEE/SFA/20 % 48
. Bouyoucos 0
Limo PEE/SFA/20 % 34
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 18
Cl Textural Célculo .
ase Textura PEE/SFA/20 ranco

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.



mailto:ejfierror@utn.edu.ec

AGROCALIDAD

AGENCIA DE REGULACION ¥

\-/ CONTROL FITO ¥ ZOOSANITARIO

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del

PGT/SFA/09-FO01

MAGAP, Tumbaco - Quito
Teléf.: 023828860 Ext. 2080

Rev. 5

INFORME DE ANALISIS DE SUELO

Hoja 1de 2

DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:
Fecha emisién Informe:

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

LN-SFA-E22-0688
31/05/2022

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo!: Maiz

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 1,51
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,17
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 24,65
. Centrifuga 0
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 23,94
. Centrifuga 0
' Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 13,01
SFA-22-0768 Maiz 3 Contrf
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 10,93
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % >2
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 34
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 14
Clase Textural PE(éilscFﬂ?zo Franco Arenoso

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.


mailto:ejfierror@utn.edu.ec

AGROCALIDAD

AGENCIA DE REGULACION ¥

\-/ CONTROL FITO ¥ ZOOSANITARIO

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del

MAGAP, Tumbaco - Quito
Teléf.: 023828860 Ext. 2080

PGT/SFA/09-FO01

Rev. 5

INFORME DE ANALISIS DE SUELO

Hoja 1de 2

DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0689
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo!: Maiz

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 1,41
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,19
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 28,81
. Centrifuga o
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 27,54
. Centrifuga 0
' Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 14,97
SFA-22-0769 Maiz 4 Contrif
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 12,57
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % 48
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 34
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 18
Calculo
Clase Textural PEE/SFA/20 Franco

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.



mailto:ejfierror@utn.edu.ec

AGROCALIDAD

AGENCIA DE REGULACION ¥

\-/ CONTROL FITO ¥ ZOOSANITARIO

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del

MAGAP, Tumbaco - Quito
Teléf.: 023828860 Ext. 2080

PGT/SFA/09-FO01

Rev. 5

INFORME DE ANALISIS DE SUELO

Hoja 1de 2

DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0690
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo!: Maiz

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 1,43
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,13
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 29,11
. Centrifuga o
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 27,80
Punto de Marchitez Centrifuga % 15,11
: PEE/SFA/21 ° 2
SFA-22-0770 Maiz 5 Contrif
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 12,69
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % 48
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 36
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 16
Calculo
Clase Textural PEE/SFA/20 Franco

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.



mailto:ejfierror@utn.edu.ec

AGROCALIDAD

AGENCIA DE REGULACION ¥

\-/ CONTROL FITO ¥ ZOOSANITARIO

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del

MAGAP, Tumbaco - Quito
Teléf.: 023828860 Ext. 2080

PGT/SFA/09-FO01

Rev. 5

INFORME DE ANALISIS DE SUELO

Hoja 1de 2

DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0691
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo!: Maiz

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 1,42
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,14
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 29,72
. Centrifuga o
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 28,33
. Centrifuga 0
' Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 15,39
SFA-22-0771 Maiz 6 Contrif
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 12,93
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % 48
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 32
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 20
Calculo
Clase Textural PEE/SFA/20 Franco

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.



mailto:ejfierror@utn.edu.ec

AGROCALIDAD

AGENCIA DE REGULACION ¥

\-/ CONTROL FITO ¥ ZOOSANITARIO

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del

MAGAP, Tumbaco - Quito
Teléf.: 023828860 Ext. 2080

PGT/SFA/09-FO01

Rev. 5

INFORME DE ANALISIS DE SUELO

Hoja 1de 2

DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0692
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo!: Maiz

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 1,97
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,37
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 33,83
. Centrifuga o
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 31,88
. Centrifuga 0
' Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 17,33
SFA-22-0772 Maiz 7 Contrf
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 14,55
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % 46
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 32
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 22
Calculo
Clase Textural PEE/SFA/20 Franco

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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AGROCALIDAD

AGENCIA DE REGULACION ¥

\-/ CONTROL FITO ¥ ZOOSANITARIO

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del

MAGAP, Tumbaco - Quito
Teléf.: 023828860 Ext. 2080

PGT/SFA/09-FO01

Rev. 5

INFORME DE ANALISIS DE SUELO

Hoja 1de 2

DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0693
Fecha emision Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccidn?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono?: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Cantén?: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra®: Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo!: Maiz

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:---

Parroquia’: Pimampiro

Altitud: -

Muestreado por!: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 2,33
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,11
. Centrifuga o
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 28,07
. Centrifuga o
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 26,90
. Centrifuga 0
' Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 14,62
SFA-22-0773 Maiz 8 Contrif
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 12,28
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % 48
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 32
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 20
Calculo
Clase Textural PEE/SFA/20 Franco

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del

MAGAP, Tumbaco - Quito
Teléf.: 023828860 Ext. 2080

PGT/SFA/09-FO01

Rev. 5

INFORME DE ANALISIS DE SUELO

Hoja 1de 2

DATOS DEL CLIENTE

Informe N°:  LN-SFA-E22-0694
Fecha emisién Informe:  31/05/2022

Persona o Empresa solicitante®: Erick Fierro / Charig Maldonado

Direccién?: El Olivo

Provincial: Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono!: 0999355750

Correo Electrénico?: ejfierror@utn.edu.ec

Canton!: Ibarra

N° Orden de Trabajo: SFA-22-CGLS-0556
N° Factura/Documento: 006-001-1045

Tipo de muestra': Suelo

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo!: Maiz

Provincial: Imbabura

X: -

Cantén': Pimampiro

Coordenadas!: Y:--—-

Parroquial: Pimampiro

Altitud: ----

Muestreado por?: Erick Fierro

Fecha de muestreo!: 15-05-2022

Fecha de inicio de analisis: 17-05-2022

Fecha de recepcion de la muestra: 17-05-2022

Fecha de finalizacion de analisis: 31-05-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA?
. -~ Volumétrico 0
Materia Organica PEE/SFA/09 % 1,11
. Picndmetro
Densidad Real PEE/SFA/25 g/ml 2,23
. Centrifuga 0
Humedad Equivalente PEE/SFA/21 % 31,30
. Centrifuga 0
Capacidad de Campo PEE/SFA/21 % 29,69
Punto de Marchitez P(:E‘E'}gF”}/gzal % 16,14
SFA-22-0774 Maiz 9 Contrit
entrifuga 0
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 13,55
Bouyoucos o
Arena PEE/SFA/20 % 38
. Bouyoucos o
Limo PEE/SFA/20 % 40
. Bouyoucos o
Arcilla PEE/SFA/20 % 22
Calculo
Clase Textural PEE/SFA/20 - Franco

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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