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RESUMEN
ANALISIS DE LA ERODABILIDAD EN LA MICROCUENCA
HIDROGRAFICA DEL RIiO ITAMBI

La Microcuenca Hidrografica del rio Itambi se encuentra en la provincia Imbabura, cantén
Otavalo, en un rango altitudinal de 2680 a 4555 msnm. Dentro de esta microcuenca se ubican
los centros poblados San Pablo del Lago, Gonzélez Suérez y parte de San Rafael de la Laguna.
La degradacion del suelo es un problema ambiental dentro de la microcuenca y esta asociado
a las actividades antropicas como la agricultura y la ganaderia. EI cambio de uso de suelo ha
ocasionado un aumento de la presion sobre este recurso por la pérdida de la capa fértil. En este
contexto, el presente estudio se analizo la erodabilidad del suelo en la microcuenca del rio
Itambi. Por ello, se realiz el analisis de las propiedades del suelo (textura, estructura,
permeabilidad y materia organica del suelo) para determinar los valores de erodabilidad por
medio de la ecuacion 3, después se realizo una zonificacion de areas criticas de erodabilidad
mediante el uso de las herramientas SIG, posteriormente se propusieron estrategias de manejo
y conservacion de suelos en base a los valores de erodabilidad registrados. Los resultados
indican que la erodabilidad media de la Microcuenca Hidrogréafica del rio Itambi es de 0,063
ton-ha-h-ha®-MJ*-mm?, siendo este valor considerado como nivel de erodabilidad alto. Las
zonas con nivel alto (25,37%) y nivel muy alto (28,03%) de erodabilidad se observaron en los
suelos con coberturas de cultivos y pastos, que se encuentran en la parte media y baja de la
Microcuenca Hidrografica del Rio Itambi. Las principales estrategias para el manejo de suelo
fueron la implementacion de cultivos asociados y sistemas silvopastoriles, la reduccion de la
frecuencia de la labranza, la conservacion del ecosistema paramo y de la vegetacion natural ya
que estan centradas en la recuperacion y aumento de materia organica del suelo, la recuperacion

y mejora de la estructura del suelo.

Palabras clave: propiedades edaficas, susceptibilidad, pérdida de suelo, factor k, materia

organica, zonas criticas.
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ABSTRACT
ANALYSIS OF ERODIBILITY IN THE HYDROGRAPHIC MICRO-BASIN OF THE
ITAMBI RIVER

The Itambi River Hydrographic Microbasin is located in the province of Imbabura, canton of
Otavalo, in an altitudinal range of 2680 to 4555 meters above sea level. The population centers
of San Pablo del Lago, Gonzélez Suarez and part of San Rafael de la Laguna are located within
this microbasin. Soil degradation is an environmental problem within the microbasin and is
associated with anthropogenic activities such as agriculture and livestock. The change in land
use has caused an increase in the pressure on this resource due to the loss of the fertile layer.
In this context, the present study analyzed the soil erodibility in the Itambi River microbasin.
Therefore, the analysis of the soil properties (texture, structure, permeability and soil organic
matter) was carried out to determine the erodibility values by means of equation 3, then a
zoning of critical erodibility areas was carried out by using GIS tools, subsequently soil
management and conservation strategies were proposed based on the recorded erodibility
values. The results indicate that the average erodability of the Itambi River Micro-basin is
0.063 ton-ha-h-ha*-MJt.-mm™, this value being considered as a high erodability level. The
areas with a high level (25.37%) and very high level (28.03%) of erodability were observed in
soils with crop and pasture covers, which are located in the middle and lower part of the Itambi
River Micro-basin. The main strategies for soil management were the implementation of
associated crops and silvopastoral systems, the reduction of tillage frequency, the conservation
of the moorland ecosystem and natural vegetation since they are focused on the recovery and

increase of organic matter in the soil, and the recovery and improvement of soil structure.

Key words: edaphic properties, susceptibility, soil loss, k factor, organic matter, critical zones.
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1 CAPITULOI
INTRODUCCION

1.1 Revision de Antecedentes

La erosién del suelo es una problematica ambiental global y es una de las causas
principales de la pérdida de la materia organica del suelo y el crecimiento de produccion de
sedimentos en las cuencas hidrogréficas. Existe relacion directa de la erosion con la reduccion
de la capacidad productiva y la pérdida de los nutrientes en el suelo (Alvarez, 2019). En el
Ecuador, gran parte de la superficie terrestre presenta problemas de erosiéon debido a las
condiciones topogréaficas y climaticas. Ademas, sumado a que durante el periodo 2000 y 2010,
Ecuador presentd la mayor tasa de deforestacion de Sudamérica donde se perdieron cerca de

cuatro millones de hectareas de bosque (Ochoa-Cueva et al., 2013).

La tasa de erosidn hidrica indicada por la Food and Agriculture Organization (FAO) en
1 996 era de 25 000 millones de toneladas cada afio y el alcance de degradacion era de alrededor
de 550 millones de hectareas. Cerca de 2 000 millones de hectareas de la superficie del planeta
Tierra se encuentran degradadas y las causas principales de esta degradacion son la erosion
hidrica (56%) y la erosion eolica (28%) (Ruiz & Febles, 2004). La erosion del suelo por el agua
se considera como la problematica critica debido a que las cuencas hidrograficas son muy
dindmicas y vulnerables debido a las diferentes actividades naturales y antropogénicas que se

desarrollan dentro de la misma (Maliqi et al., 2023).

En Estados Unidos, se realiz6 una comparacion de las tasas de erosion entre los afios
de 1 982 y 2 007, donde las tasas medias de erosion hidrica en zonas de produccién agricola
fueron reducidas de 10,8 a 7,4 ton/ha/afio, mientras que las tasas por erosién eolica fueron
reducidas de 8,9 a 6,2 ton/ha/afio. Estas disminuciones se deben a la adopcién de medidas como
la labranza minima, establecimiento de barreras vivas para retener el suelo, cultivos de ciclo
largo y cultivos asociados (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion, 2016).

La erodabilidad o también conocida como factor K es la susceptibilidad de pérdida de
particulas y agrados de la masa de suelo y esta relacionada con las propiedades del suelo como

la materia organica, textura del suelo, estructura del suelo y la permeabilidad (Maliqgi et al.,

1



2023). En un estudio realizado al norte de Polonia para suelos montafiosos se pudo observar
que los valores de erodabilidad estaban entre 0,0172 y 0,0352 ton-ha-h-ha*-MJ*-mm
(Radziuk & Switoniak, 2021). En Latinoamérica, se han realizado estudios en Colombia,
especificamente en el departamento de Caldas, donde los valores del factor K oscilaron entre
0,0008 y 0,0086 ton-ha-h-ha*-MJ*-mm™, siendo estos considerados como erodabilidad natural
(Ramirez-Ortiz et al., 2009).

Una investigacion realizada en las ruinas de Pambamarca en el norte del Ecuador,
demuestra que las infraestructuras construidas en la época prehispanicas son afectadas por la
erosion. El valor promedio de erodabilidad que se encontrd dentro del area de estudio fue de
0,029 ton-ha-h-ha-MJ*-mm (Santos et al., 2023). De acuerdo con los resultados obtenidos
en investigaciones previas como la de Arias-Mufioz et al., (2023) en la cuenca media alta del
rio Mira (Ecuador) muestran que la erodabilidad es de 0,11 ton-ha-h-ha®-MJt.mm™. Las
coberturas de bosques y paramo tienen menor susceptibilidad a erosionarse, por otro lado, los

suelos sin cobertura vegetal y suelos agricolas tienen una tasa de erosion alta.



1.2 Problema de Investigacion y Justificacion

En el Ecuador, el 47,9% de su superficie esta potencialmente afectada por la erosion
(Noni 1986). En la Sierra del Ecuador, la tasa de erosion activa es més alta comparado con
otras regiones. Los problemas de erosion que se presentan en la provincia Imbabura son a causa
de diversos factores como la expansion de la frontera agricola, sobreexplotacion de suelos
cultivables, la deforestacion y otros. Las malas practicas agricolas como la ubicacion de
cultivos en pendientes muy pronunciadas, la labranza continua, la tala de arboles e incendios
forestales son frecuentes aumentan la susceptibilidad de los procesos erosivos (Quifidnez-
Marret, 2021).

Los asentamientos humanos han aumentado hacia las tierras altas donde la topografia
es accidentada. También las actividades antropicas como la agricultura y ganaderia se practican
en terrenos escarpados, esto sumado a las tasas de deforestacion, han provocado el aumento en
la erosion del suelo (Gebreegziabher et al., 2023). Los factores que aumentan la erodabilidad
del suelo son la disminucion en contenido de carbono y la fraccion de arena en los horizontes
de humus generados por la pérdida de cobertura vegetal (Radziuk & Switoniak, 2021). La
severidad de los eventos atmosféricos, la falta de estrategias para el manejo y conservacion de
suelos en las cuencas hidrogréaficas resultan en problemas ambientales y sociales (Hernandez
Bonilla, 2018).

Para el presente estudio se deben tomar cuenta las actividades antropicas, ya que estas
tienen impacto directo en el almacenamiento de agua y aceleracion de procesos erosivos dentro
de las cuencas hidrogréaficas. Las zonas cultivadas producen mayor cantidad de sedimentos en
comparacion con en las zonas no cultivadas (Henry et al., 2013). La pérdida de suelo y
produccidn de sedimentos tiene consecuencias tanto dentro como fuera del lugar de origen. El
depdsito de sedimentos altera el funcionamiento de los rios ya que se modifica la capacidad de
retencion de agua. Los sedimentos también son fuente de contaminacion ya que el aumento de
concentracion en niveles de nitrogeno y fosforo se debe al uso de agroquimicos (Alatorre &
Begueria, 2009).

La presente investigacion se proyecta en analizar la erodabilidad en la microcuenca
hidrografica del rio Itambi y proponer estrategias de manejo y conservacion de suelo para

reducir el nivel de la erodabilidad. En Ecuador, hay un vacio de estudios de erodabilidad, pues
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no existen investigaciones analizando esta problematica, por lo tanto, es importante realizar
trabajos de investigacion que ayuden a obtener resultados. En base a estas investigaciones,
proponer medidas de manejo que ayuden a reducir la erosion del suelo en esta cuenca. Los
factores que producen la erosion son los mismos, pero la tasa es diferente ya sea por la cantidad
o0 la fuerza que tenga el factor en este proceso y por ende es importante determinar la influencia

de cada uno de ellos (Ramirez-Ortiz et al., 2009).

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo general
Analizar la erodabilidad en la microcuenca hidrografica del Rio Itambi para el

establecimiento de medidas de manejo y conservacion del suelo.

1.3.2 Objetivos especificos

e Cuantificar la pérdida del suelo por erodabilidad en la microcuenca hidrografica
del Rio Itambi

e Zonificar las areas criticas de erodabilidad en la microcuenca hidrogréafica del

Rio Itambi

e Proponer estrategias de manejo y conservacion del suelo para evitar y reducir la
erodabilidad.

1.3.3 Pregunta(s) directriz(ces) de la investigacion
¢ Cual es el nivel de erodabilidad en la microcuenca hidrografica del Rio Itambi?
¢Cuales son las estrategias de manejo y conservacion del suelo en base a la

erodabilidad?

1.3.4 Hipotesis
Hipdtesis nula: Existe baja erodabilidad de erosion del suelo dentro de la Microcuenca

hidrogréafica del Rio Itambi.



2 CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Marco tedrico referencial

2.1.1 Cuenca Hidrografica

Una cuenca hidrografica es una unidad superficial, ocupa un espacio determinado por
los puntos topograficos mas altos y estad conformado por varios subsistemas dentro del mismo.
Los elementos que se encuentran en esta unidad superficial estan ordenados e interactian entre
si (Arias-Mufioz et al., 2023). Las cuencas hidrogréaficas afrontan serios conflictos de deterioro
de la calidad del suelo y tiene relacion significativa con la intensificacion de las actividades
humanas (Ochoa-Cueva et al., 2013). Las caracteristicas morfol6gicas que posee una cuenca,
la cobertura vegetal, las actividades que se desarrollan en la misma, tiene una estrecha relacién

con el deterioro del suelo (Zengin et al., 2017).

2.1.2 Degradacion del Suelo

La degradacion es la reduccion del funcionamiento dptimo del sistema suelo. Los tipos
de degradacién y sus efectos se representan en la Tabla 1. Los factores de la degradacion del
suelo son la erosion y la contaminacion que afecta varios procesos que se llevan a cabo en la
biosfera. El cierre de cadenas troficas biogeoquimicas se produce principalmente por el uso de
pesticidas y presencia de metales pesados en el suelo (Lopez-Falcon, 2002). La pérdida de la
calidad del suelo se produce por la alteracion del equilibrio que existe entre el suelo, climay
vegetacion. El aumento en las tasas de erosion se constituye como uno de los factores mas
relevantes en la degradacion del suelo, ya que, provoca alteracion en el equilibrio existente en

el sistema edafico (Camargo et al., 2017).



Tabla 1.

Tipos de degradacion del suelo.

Tipo de degradacion Efectos en el suelo
Encostramiento
Compactacion

Fisica .
Consolidacion
Sellado
Agotamiento de nutrientes
Quimica Acidificacion

Contaminacion con metales toxicos
Pérdida de materia organica
Bioldgica Reduccion de la cobertura vegetal
disminucion de organismos edaficos

2.1.3 Erosion

La erosion del suelo se refiere al desprendimiento y arrastre de las particulas y
fragmentos de roca por la accion de diversos factores como el agua, el viento, el hielo o la
gravedad asociada con el nivel de las pendientes (Arias-Mufioz et al., 2023a). Entre los tipos
de erosidn se encuentran la erosion geoldgica que se refiere al proceso natural del desgaste del
suelo que es imperceptible, pero las acciones humanas han provocado que estos procesos sean
acelerados. La erosion edlica que se refiere a la pérdida de suelo debido al débil agregado,
superficie lisa y sin cobertura vegetal en zonas con fuertes corrientes de viento. La erodabilidad
es uno de los factores erosion y se refiere a la susceptibilidad de separacion de particulas y
agrados de la masa de suelo por sus caracteristicas edaficas (Lépez-Falcén, 2002).

2.1.4 Erodabilidad como factor de erosion

El factor de erodabilidad se entiende como aquella susceptibilidad de separacion de las
particulas que conforman del suelo por interaccion con diversos factores (Pérez-Salinas et al.,
2019). Los estudios de erodabilidad permiten comprender de manera mas clara los aspectos de
la erosion del suelo (Derahman et al., 2022). Para determinar el nivel de erodabilidad se
requiere analizar la materia organica, la permeabilidad, la estructura y textura del suelo. En
paises tropicales y semiaridos, se relaciona a las actividades humanas como la produccion
agricola y la ganaderia con la degradacion y desertificacion de los suelos debido a que estas
actividades afectan la materia organica, la estructura y textura del suelo por la labranza continua

y el pastoreo (Prasannakumar et al., 2012).



Materia Organica del Suelo (MOS). Es una capa compuesta por restos de plantas y
animales que se descomponen por periodos de tiempo largos y llegan a formar una estructura
conocida como humus (Céspedes & Millas, 2014). El humus se transforma en elementos
minerales y agua. Apenas el 2% de suelos agricolas esta formado por materia organica (Ochoa-
Cueva et al., 2015). Los procesos de erosion tienen relacion directa con la materia organica del
suelo, pues los factores climaticos y de relieve, sumado al cambio de uso de suelo provocan
que haya menor cobertura vegetal en las cuencas hidrograficas, por tanto, la susceptibilidad a
la pérdida de suelo es mayor (Llanes et al., 2020). La materia organica como tal también se
pierde cuando no existe cobertura vegetal que lo proteja. Una vez se pierde la materia organica,

se vuelve inutil para la agricultura (Arias-Mufioz et al., 2023).

Textura del suelo. La textura del suelo hace referencia a las diferentes caracteristicas
que posee ya sea por tamafio de las particulas y los contenidos de arena, limo y arcilla que son
diferentes en cada tipo de suelo como se observa en la Figura 1. Este factor es muy importante
a la hora de analizar la erodabilidad del suelo de un area determinada (Beretta et al., 2014). La
textura del suelo tiene relacion directa con la capacidad de infiltracion y la evaporacion del
agua. La vegetacion también esta influenciada por el tamafio de las particulas de suelo debido
a que estas pueden generar condiciones favorables para el desarrollo de la flora como la
disponibilidad de agua para su aprovechamiento. La imposicion de restricciones fisicas por la
textura influye en el almacenamiento y movimiento de agua en el suelo puesto que tiene vinculo

directo con los efectos estaticos y dinamicos (Fernandez & Trillo, 2005).



Figura 1.
Triangulo textural del suelo segun la clasificacion textural de la USDA (Departamento de

Agricultura de los Estados Unidos)
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Nota. El grafico representa la porcién exacta o el porcentaje de arena, limo y arcilla que conforma el suelo se
Ilama textura del suelo. Las doce clases de textura se muestran en el tridngulo textural de suelo propuesto por la
USDA. Adaptado de Manejo y Conservacion del Suelo y Agua en los Andes del Sur de Ecuador. (p. 41) por P.
Ochoa, 2015, Universidad de Malaga.

Estructura del suelo. Es la asociacion de las particulas de limo, arena y arcilla que
conforman el suelo. Los tipos de estructura y el criterio de cada uno se muestran en la Tabla 2.
También se refiere a las capacidades y caracteristicas que posee cada particula, por ejemplo,
las particulas de arena estan unidas de manera fragil y no forman agregados. Las particulas de
arcilla en un suelo arcilloso forman agregados con gran facilidad y esto permite que el
transporte de agua Yy aire dentro de suelo sea mas efectivo (Ochoa-Cueva et al., 2015). La
estructura interna del suelo ve afectada por las actividades humanas como la ganaderia que
generan compactacion. La compactacion altera la capacidad de transporte de agua y aire
(Medina, 2016).



Tabla 2.

Tipos de estructura de particulas de suelo y su criterio

Tipo de estructura Criterio
Granular muy fina Muy buena estructura
Granular final Buena estructura
Granular media gruesa Estructura regular
Bloques, laminar 0 masiva Mala estructura

Nota. La tabla muestra cuales son los criterios que posee el suelo de acuerdo con el tamafio de las particulas del

suelo, por lo tanto, indica la erodabilidad del suelo por su estructura.

Permeabilidad. La permeabilidad se refiere a la propiedad del suelo para para transferir
agua y aire dentro de sus particulas como se puede ver en la Figura 2 (Ochoa-Cueva et al.,
2015). La permeabilidad del suelo esta influenciada por la continuidad de espacios porosos que
presenta afecciones por la compactacion, cambios en la textura del suelo, aumento de materia
organica y la labranza. También intervienen factores como la pendiente, textura, capacidad de
retencion de agua, entre otras (Loyola-Gomez et al., 2014). Al reducir la permeabilidad del
suelo, se aumenta la escorrentia superficial, pues el agua no se puede filtrar por las particulas
del suelo con espacios porosos muy pequefios y, por tanto, se puede convertir en un agente

transportador de sedimentos (Radziuk & Switoniak, 2021).

Figura 2.
Movimiento del agua a través de las texturas a) granular, b) blogues subangulares, c)

prismética, d) laminar

Nota. Adaptado de Manejo y Conservacion del Suelo y Agua en los Andes del Sur de Ecuador. (p. 46) por P.
Ochoa, 2015, Universidad de Malaga.



2.1.5 Estrategias de Manejo y Conservacion del Suelo

Las estrategias de manejo y conservacion del suelo buscan la disminucién de la pérdida

de fertilidad del suelo y el mejoramiento del sistema edafico mediante la implementacion de

técnicas que ayuden a gestionar de manera sostenible el recurso suelo y agua (Ramirez-Ortiz

et al., 2009). Las estrategias de conservacién mayormente implementadas son siembra de

cultivos con curvas a nivel, manejo de coberturas con especies primarias y especies nativas,

establecimiento de barreras vivas, sistemas silvopastoriles, aplicacion de materia orgéanica,

reducir la labranza y el uso de maquinaria agricola en pendientes fuertes, reducir el uso

generalizado de herbicidas, entre otras como se puede ver en la Tabla 3. Todas estas practicas

permitirdn mejorar la calidad de agua y prevenir la pérdida de la fertilidad de los suelos

(Mufioz-Gbémez et al., 2022).

Tabla 3.

Estrategias de manejo y conservacion de suelo mas utilizados.

Estrategia

Utilidad

Manejo agroecoldgico de cultivos

Aplicacién de barreras o cercas vivas

Reduccion de la labranza

Sistema silvopastoril y control de
ejemplares

Permite disminuir la huella de carbono, se
beneficia la salud del medio ambiente, manejo
eficaz de los nutrientes, mantenimiento de una

alta diversidad de especies de flora y fauna.

Permite el control ante el crecimiento del nimero
de animales y desplazamiento descontrolado de la
ganaderia.

Permiten que los suelos tengan mayor estabilidad,
mayor resistencia a la compactacion, mayor
capacidad de retencién del agua reduce el riesgo
de erosién y aumenta la actividad biolégica.

Es la interaccion de plantas arbustivas propias de
la zona del paramo con alto valor nutricional que
permite controlar el nimero de ejemplares en un
area especifica donde cohabitan con estratos
forestales.
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2.2 Marco Legal

La presente investigacion referente al Analisis de la erodabilidad se rige en la normativa
legal vigente del Ecuador de acuerdo con la jerarquia de los cuerpos legales vigentes referente
a los recursos naturales renovables y al uso y gestion del suelo en los diferentes niveles de

legislacion representados en la pirdmide de Kelsen como se puede ver en la Figura 3.

2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador del 2008

La Constitucion de la Republica del Ecuador, (2008) constituye la base fundamental
para el desarrollo de cualquier actividad que esté asociado al uso de los recursos naturales en
el Ecuador. En el Articulo 57, numeral 6 menciona que participar en el uso, usufructo,
administracion y conservacion de los recursos naturales renovables que se hallen en sus tierras.
Los articulos 262, 263, 264 y 267 mencionan que los gobiernos regionales autonomos,
provinciales, cantones y parroquiales tendran la siguiente competencia: Planificar el desarrollo
regional y formular los correspondientes planes de ordenamiento territorial, de manera

articulada con la planificacion nacional, provincial, cantonal y parroquial.

2.2.2 Tratados internacionales

En los tratados internacionales es importante resaltar al ODS 15 (Objetivos del
Desarrollo Sostenible) de Vida de Ecosistemas terrestre que menciona la importancia de
proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, gestionar
sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener e invertir la degradacion
de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad. Esto con el fin de hacer frente a las crisis
del cambio climatico, la contaminacion y la pérdida de la biodiversidad. (CEPAL &

Organizacion de las Naciones Unidas, 2019).

2.2.3 Codigo Organico del Ambiente (COA)

El articulo 409 del Codigo Organico del Ambiente, (2017) menciona que es de interés
publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en especial su capa fértil. Se establecera
un marco normativo para su proteccion y uso sustentable que prevenga su degradacion, en
particular la provocada por la contaminacion, la desertificacion y la erosién. El articulo 197
menciona que las actividades que afecten la calidad del suelo deben ser reguladas y se prioriza

la conservacion de los ecosistemas de zonas altas con pendientes y bordes de cuerpos hidricos.
11



2.2.4 Ley Organica de Ordenamiento Territorial Uso y Gestion de Suelo (LOOTUGS)

Los Articulos 28 y 29 de la Ley Orgénica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion
de Suelo, (2018) mencionan que los planes de ordenamiento territorial para desarrollar
actividades productivas y ejecutar planes de uso y gestion que deberan determinar el uso y
edificabilidad de acuerdo con la clasificacion del suelo. El articulo 16 menciona que el suelo
es un soporte fisico de las actividades humanas en busca del desarrollo integral sostenible, se
establecen estrategias territoriales tomando en cuenta las dimensiones social, econémica,

cultural y ambiental.

2.2.,5 Ordenanza Plan de Uso y Gestion del Suelo del Canton Otavalo del periodo 2020-

2021.

El articulo 1 menciona acerca de las herramientas politicas, normativas y actuaciones
para establecer mecanismos y alternativas para la preservacion y recuperacion del suelo. El
articulo 9 menciona acerca de la clasificacion y subclasificacion del suelo para su gestion
integrada.
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Figura 3.
Sustento legal de investigacion referente al Uso del Suelo en el Ecuador—Piramide de Kelsen.
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El articulo 1 menciona acerca de las herramientas politicas, normativas y actuaciones para
establecer mecanismos y alternativas para la preservacion y recuperacion del suelo.

| El articulo 9 menciona acerca de la clasificacion y subclasificacion del suelo para su gestion

integrada.
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3 CAPITULO Il
METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

La microcuenca del Rio Itambi se encuentra ubicado en las parroquias de San Pablo del

Lago, Gonzales Suarez y San Rafael, en el Canton Otavalo, Provincia de Imbabura, al norte

del Ecuador como se puede observar en la Figura 4. El rio Itambi es el afluente principal del

lago San Pablo. Las principales actividades que se llevan a cabo dentro de la microcuenca son

la agricultura y la ganaderia (Ruales-Mestanza & Davila-Lara, 2019).

UBICACION DE LA MICROCUENCA
EN EL ECUADOR

OCEANO
PACIFICO

UBICACION DE LA MICROCUENCA
EN IMBABURA

Figura 4.
Ubicacion del area de estudio.
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La microcuenca hidrogréfica del rio Itambi cuenta con un &rea superficial de 110,17

km? y un perimetro de 51,04 k, es considera como microcuenca. Comprende un rango

altitudinal desde los 2.680 hasta los 4.555 msnm. El Coeficiente de compacidad indica que es

una cuenca de clase Il de forma oval redonda a oval oblonga. Es una cuenca redondeada con
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tendencia a crecidas. El coeficiente de rugosidad indica que la microcuenca tiene un bajo riesgo
de inundaciones por la poca velocidad del flujo como se puede ver en la Tabla 4. La temperatura
oscila entre los 6 y los 18 °C, mientras que las precipitaciones varian entre los 500 a 2000 mm
por afo (Ruales-Mestanza & Davila-Lara, 2019).

Tabla 4.

Caracteristicas fisicas de la microcuenca del rio Itambi.

Parametros De Forma

Parametro Simbologia Formula Valor Interpretacion

Area (A) A =Area o 11017,01 ha Se clasifica como microcuenca

superficie 110,17 km2

Perimetro P) P = Perimetro 51,04 km Es una cuenca mediana

Longitud axial (L) La = Distancia 9,89 km Es la distancia maxima medida

méxima de la desde el punto de confluencia
cuenca hasta el punto mas alejado de la
red.

Ancho (Ap) 11,14 km Es la relacion entre el area y la

promedio Ap = La longitud de la cuenca.

Altitud minima Hmin H min. = Cota 2680 msnm La cota minima se encuentra en el

minima punto de salida de la cuenca

Altitud méaxima Hmax H max = Cota 4555,51 msnm  La cota maxima se encuentra en la

maxima parte mas alta de la cuenca

Coeficiente de (Kc) P 1,36 Es una cuenca de clase Il de forma

compacidad Ke=0.28 « VA Oval Redonda a oval oblonga.

Factor forma (F) Ff = i 2,58 Es una cuenca redondeada con

~ Lc? tendencia a crecidas.
Paradmetros De Relieve
Altitud media (Am) Se calcula a partir 3160,17 msnm Laaltitud media corresponde a una
del DEM de Ia cuenca de montafia.
cuenca.

Desnivel (De) De = Hmax — Hmin  1875,51 m Presenta un desnivel muy alto
debido a la presencia de cerros y
lomerios.

Pendiente media ) J =100« (03 L;)(E) 35,44% Relieve montafioso

Coeficiente de (Ra) Ra 3349,12 Bajo riesgo de inundaciones por la

. Desnivel de la cuenca . .
rugosidad = “Densidad de drenaje poca velocidad del flujo.
Parametros Hidrologicos

Longitud del (Lcp) Lcp = Eslalongitud 6,54 km Posee una longitud pequefia

cauce principal del rio principal

Pendiente del (Jeo) 0,01 Posee una pendiente suave

cauce principal Jc 1%

Cota,,,, — Cota,,
- Lcp
Tiempo de (Tc) T 1,65 horas El tiempo de concentracion de la
concentracion = 0.000323 cuenca segun Kirpich es de 1,65

L0,77
* <50.385>

horas, lo que equivale a 99
minutos que tarda en llegar la
escorrentia superficial.
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Las principales texturas de suelo identificadas en el &rea de estudio son suelos francos,
arcillo arenosos, arcillo limosos, franco arenosos y franco limosos. Gran parte de suelos del
area de estudio es de textura franco con un 35,9%, los suelos arcillosos con el 21,4% y los
suelos franco-arcillosos representan un 19% (Intriago-Zambrano & Sanchez-Cedefio, 2013).
El nivel de las pendientes sugiere que la microcuenca del rio Itambi presenta un relieve
montafioso debido a que el rango entre 25 y 50% predomina dentro de esta area (Ruales-
Mestanza & Davila-Lara, 2019).

3.2 Métodos

La presente investigacion es descriptiva y el tipo de investigacion es experimental,
donde se analizaron las propiedades edéaficas del suelo como la textura, estructura, contenido
de materia organica y la permeabilidad. Para cumplir los objetivos del estudio, se dividira en

diferentes etapas y cada una tendra actividades que permitiran llegar al producto final.

3.2.1 Cuantificacién de la Pérdida de Suelo por Erodabilidad Fase 1 Analisis de Campo y

Toma de Muestras

En esta etapa se inicid definiendo el area de estudio en funcién de las limitaciones como
escasos recursos para movilizacion y de personal, las condiciones del terreno, entre otras. El
tiempo para el trabajo en campo y de laboratorio fue de 5 meses (Ochoa-Cueva et al., 2015).
Mediante el uso de la ecuacién 1, se determind que el nimero de muestras para la Microcuenca
Hidrogréafica del rio Itambi es de 34 muestras (Lopez-Roldan & Fachelli, 2017). Los sitios de
muestreo fueron distribuidos sistematicamente dentro del area de estudio mediante el uso del
Software ArcGis V.10.8 como se observa en la Figura 5 (Zimmerman et al., 2022), con el fin
de evaluar todos los parametros requeridos por la formula de erodabilidad del suelo (Arias-
Mufioz et al., 2023).
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El nimero de puntos de muestreo se determind mediante la aplicacion de la ecuacion

1)
_ Z’pxqxN (1)
" T Nez+z%p g

Donde: n es el tamafio de la muestra, Z es el factor probabilistico, p es el porcentaje
estimado de la muestra, e es el error de estimacién, N es el universo y q es la porcion de

individuos que no tienen la caracteristica.

Figura 5.
Sitios de muestreo en la Microcuenca Hidrografica del rio Itambi.

807000 810000 813000 816000 819000
2% P
f ¥

S

_|| Leyenda
[ Microcuenca Itambi

10028000
T
10028000

[
M12 M13 M14
o o

10025000
1
T
10025000

M6 M9 M11
e o o

M7~ M8 M10
® /0 o

0 o

LAGO DE SAN PABLO,

N —

10022000
1
T
10022000

/ M1 M26~M27
( oo T

/ M24 M2 M3 M30
/) @ o o

10019000
1
T
10019000

" M25 M23:M21_ M22 M31 N
® 0/0-0 o

g A M17/M16 M15 | M19 g
g = | \ Kk
s e o o | o A s
=] / ) S
= M18~ M34 M1?3 \ & e
e/ e 9 ) \ A
= I | simbologia
8 \ (' Punto de aforo 3
8 A; b . " /| @ sitios de muestreo t
o- . 1 e P [ B
§ \ Pichincha == R0 Itambi g
'__‘_%; — Rios de la microcuenca
S TR T YN T 1 Lago San Pablo
3 | ) 4 8Km
T T T T T
807000 810000 813000 816000 819000

Se tomaron muestras del suelo superficial con profundidad de 0 a 20 cm (Montoya
Ruiz, 2022). Las muestras se extrajeron con un barreno de suelo de 6 cm de diametro y un
volumen de 508 cm?® como se puede ver en la Figura 6. Se registro la cobertura terrestre y el
uso de suelo de cada punto de muestreo (Ochoa-Cueva et al., 2013). Cada punto de muestreo
se georreferencié con un GPS (Global Positioning System), se tomaron las muestras, se
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introdujeron en bolsas herméticas y se realizé la descripcidn de la muestray se etiquetd (Anexo
4) (Ramirez-Ortiz et al., 2009).

Figura 6.

Toma de muestras de suelo en campo.

3.2.2 Cuantificacion de la Pérdida de Suelo por Erodabilidad Fase 2 Analisis de

Laboratorio y Descripcion de Suelos

Se homogenizaron las muestras de suelo para obtener una muestra correcta para el
analisis en laboratorio. Este proceso se llevo a cabo en una superficie limpia, apartando
particulas grandes de suelo, quitando piedras, pedazos de madera y hojas. En el laboratorio las
muestras de suelo fueron secadas y tamizadas con una malla de 2 mm. Se aplicé el método del
hidrometro (Anexo 3) para determinar la textura del suelo (Bouyoucos, 1962) en el laboratorio
Labonort de Ibarra (Ochoa-Cueva et al., 2015).

Se tomaron 10 muestras de suelo que corresponden a los grandes grupos de suelo
(Argiudolls, Durudepts, Dystrudepts, Haplocryands, Hapludands, Hapludolls, Melanocryands,
Melanudands, Udifluvents y Udorthents) como se muestra en la Figura 7. El contenido de
materia organica del suelo se determind mediante dos métodos. El primero por el método de

oxidacién por el peréxido de hidrégeno al 30% (Anexo 1) en el Laboratorio de Quimica de la
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Universidad Técnica del Norte. El segundo por el método de Walkley-Black (Anexo 2),

realizado en el Laboratorio de Suelos y Agua de la Universidad Politécnica Salesiana.

Figura 7.

Sitios de muestreo para determinar la Materia Orgéanica del Suelo
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Se realiz6 una comparacion de los resultados de materia organica obtenidos por el

método del peréxido de hidrégeno y el método de Walkley-Black mediante la prueba de

estadistica no paramétrica de U de Mann-Whitney (ecuacién 4) para evaluar si existen o0 no

diferencias significativas entre los dos métodos (Pinell-Galindo, 2003).

El estadistico de Mann-Whitney se determind mediante la aplicacién de las ecuaciones

23y4.

U =nyn,

2

ny(n, + 1)

2)
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n,(n, +1
U, = nyn, + 202D

2 2
(
3)
U= min(Ul, Uz)
n{n
U — 17%2
Z= Z
Jn1n2(n1 +tn,+1) (
4)

Donde: n, es el tamafio de muestra del grupo 1, n, es el tamafio de muestra del grupo
2, R, es la sumatoria de los rangos del grupo 1, R, es la sumatoria de los rangos del grupo 2 y

Z es el valor calculado del estadistico U de Mann-Whitney.

La estructura del suelo se determind de acuerdo con las caracteristicas que presentaron
los suelos en los sitios de muestreo y se asigno un codigo de acuerdo con tipos de estructura
como se observa en la Tabla 5. Las estructuras que se encontraron en el area de estudio son
granular muy fina y granular fina. Este tipo de estructuras facilitan la circulacion del agua 'y es

caracteristico de suelos del horizonte A (Garcia-Cruzatty & Schlatter Vollmann, 2012).

Tabla 5.
Caodigos USLE de estructura de suelo.

Tipo de estructura Cddigo USLE
Granular muy fina 1
Granular fina 2
Granular media gruesa 3
Bloques, Laminar o Masiva 4

Nota. La tabla el cédigo USLE de cada estructura de suelo. Adaptado de Determinacion de la Erodabilidad del
Suelo Superficial del Oriente Antioquefio Mediante Ensayo Inderbitzen. (p. 37) por M. Montoya, 2022,

Universidad Nacional de Colombia

La permeabilidad se determind de acuerdo con la textura del suelo mediante el uso de
la Tabla 6 donde se asignaron valores de permeabilidad de acuerdo con los contenidos de arena,
limo y arcilla de cada suelo. La velocidad de infiltracion varia entre las diferentes texturas de

suelo (Cueva-Ochoa et al., 2015). Las texturas arcilla limosa, arcilla y arcilla arenosa presentan
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permeabilidad baja, mientras que, las texturas limosas, arena arcillosa y arena presentan
permeabilidad moderada y alta, siendo estos factores determinantes en el calculo de la
erodabilidad.

Tabla 6.

Cadigo USLE de permeabilidad de acuerdo con la textura de suelo.

Textura Permeabilidad (cm/s) Clasificacion Cédigo USLE
Acrcilla, franco arcilloso <2,8-10°% Muy baja 6
Acrcilla arenosa, franco arcillo limoso 2,8-10°a5,6-10° Baja 5
Franco arcillo arenoso, franco arcilloso 5,6-10°a1,4-10* Baja a moderada 4
Franco limoso, franco 1,4-10*a5,6-10* Moderada 3
Areno francoso, franco arenoso 5,6-10%a1,7-10° Alta 2
Arena >1,7-10°8 Muy alta 1

Nota. La tabla muestra el Codigo USLE de permeabilidad para cada textura de suelo. Adaptado de Determinacion
de la Erodabilidad del Suelo Superficial del Oriente Antioquefio Mediante Ensayo Inderbitzen. (p. 37) por M.

Montoya, 2022, Universidad Nacional de Colombia

3.2.3 Cuantificacién de la Pérdida de Suelo por Erodabilidad Fase 3 Calculo de la

Erodabilidad del Suelo

Los valores fueron obtenidos en funcién de los requerimientos especificos planteados
por el Modelo RUSLE, es decir de acuerdo con los pardmetros requeridos por la ecuacion de
erodabilidad, mediante el andlisis de las propiedades edaficas como la textura y estructura del
suelo, el contenido de materia organica y la permeabilidad. Esta informacion se obtuvo
mediante el andlisis de las muestras de suelo en laboratorio. Para la interpretacion de las
propiedades del suelo se utiliz6 el monograma de la erosién y se aplico la ecuacion (5) de la
pérdida de suelo cominmente conocido como USLE y propuesto como modelo RUSLE por
Renard et al., en (1997).

La erodabilidad se determiné mediante la aplicacion de la ecuacion 5.

K =0,27 *107°M*1*(12 — OM) + 0,0043 (s — 2) + 0,0033 (p — 3) (5)
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Donde: K es el factor de erodabilidad; M representa a (limo % + arena muy fina %) *
(100 — arcilla %); OM es la materia organica en %; s es el parametro estructural basado en el

primer horizonte del suelo y p es el pardmetro de permeabilidad.

Anélisis de relacion de la erodabilidad y sus factores

Se calcul6 el coeficiente de relacion de Pearson (Ecuacion 6) y la Regresion Lineal
Simple (RLS) para evaluar la relacién lineal de los valores de erodabilidad contra cada uno de
los factores de erodabilidad. Para ello se utilizé el programa MINITAB 17 (Ramirez-Ortiz et
al., 2009). La ecuacion 7 representa la relacion lineal existente entre 2 variables (Cueva-Ochoa
etal., 2015).

El coeficiente correlacion de Pearson se determind mediante la aplicacion de la

ecuacion 6.

L -0 (6)
VIO — D220 — V)2

Donde: x;, son los valores de la variable X, j es el promedio de los valores en X, Y; son

los valores de la variable Y, Y es el promedio de los valoresen Y.

y =a+ bx+S (7)

Donde: y, es la variable dependiente; x, la variable independiente; «, linea de regresion

se intercepta con el eje y; S, el error estandar.

3.2.4 Zonificacion de Areas Criticas Fase 1 Interpolacion de Datos Mediante el Uso de

Sistemas de Informacion Geografica (SI1G)

Una vez realizado el analisis de suelo muestreado en el laboratorio y determinado los
valores de erodabilidad, se procedio a la interpolacion de datos mediante el método Kriging
como se puede observar en la Figura 8. Para ello se utiliz6 el Software ArcGIS 10.8 de licencia
temporal que ha demostrado ser el éptimo para este tipo de datos (Ochoa et al., 2016). Se
tomaron en cuenta dos aspectos que son la correlacion espacial y la seleccion de método de

estimacion geoestadistico (Lozano & Betancourt, 2018). Este proceso permitié predecir valores
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desconocidos a partir de los datos obtenidos de los muestreos realizados (Pérez-Rodriguez et
al., 2007).

Figura 8.

Modelo de Interpolacion de valores de Erodabilidad por el Método Kriging.
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Para verificar la precision de prediccion de los valores de erodabilidad predichos por el
método Kriging se evaluaron dos indicadores, (1) ratio BIAS mediante la ecuacion 7'y (I1) error
cuadratico medio (RMSE) mediante la ecuacion 8 ( Arias-Mufioz et al., 2023). El valor de 1
BIAS ratio representa la prediccion exacta de datos por el método Kriging. Los valores
inferiores a 1 representan subestimacion de datos y valores mayores a 1 representan
sobreestimacion. Se emplearon 24 coordenadas de sitios de muestreo (70%) para generar el
modelo de interpolacion y 10 coordenadas sitios de muestreo (30%) de control para la

validacion (Arias-Mufioz et al., 2024).

El BIAS ratio y el RMSE se determinaron mediante las ecuaciones 7 y 8

respectivamente.
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Rsf (8)

Bias ratio = ——
Rrg

S (Rsf — Rrg)? (9)

n

RMSE =

Donde: Rsf es la erodabilidad proyectada, Rrg es la erodabilidad verdadera calculada

y n es el numero total de sitios muestreados para calcular la erodabilidad.

3.2.5 Zonificacion de Areas Criticas Fase 2 Determinacion de Niveles de Erodabilidad
Con los datos de erodabilidad de la totalidad del area de estudio, se procedi6 a
determinar los niveles de erodabilidad. EI modelo USLE propone 8 niveles de erodabilidad de

acuerdo con los valores y clases correspondientes, asi como se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7.

Rangos del factor de erodabilidad y su clasificacion

Rangos de Erodabilidad

Codigo (ton-ha-h-ha*-MJ*t-mm?) Clasificacion
1 Menor de 0,01 Natural
2 0,01 a 0,02 Muy bajo
3 0,02 20,04 Bajo
4 0,04 a 0,06 Moderado
5 0,06 a 0,08 Alto
6 0,082 0,10 Muy alto
7 0,10a0,15 Severo
8 Mayor de 0,15 Extremadamente severo

Nota. La tabla muestra los valores del factor de erodabilidad y su clasificacion. Adaptado de Modelo USLE para
estimar la erosion hidrica en siete municipios de la zona andina colombiana. (p. 35) por I. Rengifo et al, 2022,

Revista Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial.

3.2.6  Zonificacion de Areas Criticas Fase 3 Identificacion de Zonas Susceptibles de
Erodabilidad
En el area de estudio se encontraron 4 niveles de erodabilidad. Los valores entre 0,02 y
0,04 ton-ha-h-ha*-MJ1.mm™ indican zonas de erodabilidad baja (color verde). Los valores

entre 0,04 y 0,06 ton-ha-h-hat-MJ*-mm™* indican zonas de erodabilidad moderada (color
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amarillo). Los valores entre 0,06 y 0,08 ton-ha-h-ha-MJ*-mm? indican zonas de erodabilidad
alta (color anaranjado). Los valores entre 0,08 y 0,10 ton-ha-h-ha*-MJ*-mm indican zonas
de erodabilidad muy alta (color rojo). De esta manera se represent6 en un mapa susceptibilidad
de erodabilidad para la microcuenca del Rio Itambi como se puede ver en la Figura 9 (Arias-
Mufioz et al., 2023).

Figura 9.
Zonas susceptibles de Erodabilidad en la Microcuenca del Rio Itambi.
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3.2.7 Aplicacion del Modelo Presion-Estado-Respuesta (PER)

El modelo Presion, Estado y Respuesta (PER) fue aplicado para determinar las
presiones ejercidas por las actividades humanas por usos de suelo que inducen a los procesos
de degradacion, generan cambios en el estado actual del suelo como el aumento en la
susceptibilidad de erosion. La sociedad debe dar respuesta a los cambios o disturbios
producidos mediante la implementacion de medidas y estrategias que permitan reducir o

mitigar tales presiones o dafios en el suelo (Velasquez, 2013).
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Para la identificar las principales presiones del suelo, se realizo la clasificacion
supervisada de la imagen satelital multiespectral brindada por Sentinel 2B con fecha de 26 de

enero del 2024 (https://dataspace.copernicus.eu/explore-data) como se observa en la Figura 10.

Se utilizaron como datos de referencia 230 coordenadas reales recopiladas de Google Earth y
validadas en campo. Se emplearon 161 coordenadas (70%) para generar el modelo cartografico
de la clasificacion supervisada de uso y cobertura del suelo y 69 coordenadas (30%) de control
para la validacion (Arias-Mufioz et al., 2024).

Figura 10.

Principales coberturas y usos de suelo de microcuenca del rio Itambi.
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Se utilizé la Matriz de Confusién Marco Vanetti

(https://marcovanetti.com/pages/cfmatrix/) para evaluar la precisiéon de la clasificacion

supervisada y se obtuvo un indice Kappa de 0,88 (Anexo 11). La exactitud de la concordancia

del mapa se presenta en la Tabla 8. Cuanto méas cercano a +1 es el indice Kappa, mayor
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concordancia existe entre las coberturas observadas y las identificadas por el software Por otro

lado, valores cercanos a 0, indican que no existe concordancia (Cobo-Enriquez, 2024).

Tabla 8.

Valorizacién y fuerza de concordancia del indice Kappa.

Coeficiente Kappa Fuerza de concordancia
0,00 Pobre
0,01-0,2 Leve
0,021 -0,40 Aceptable
0,41 - 0,60 Moderada
0,61 - 0,80 Considerable
0,81 -1,00 Casi perfecta

Fuente: (Landis & Koch, 1977)

Para determinar el Estado actual se tomaron muestras de suelo y se analizaron en el
Laboratorio de Suelos y Agua de la Universidad Politécnica Salesiana. Se evaluaron los
macronutrientes N (Nitrogeno), P (Fosforo), K (Potasio). Se realiz6é un analisis de correlacion
de Pearson para evaluar la relacion lineal existente entre la erodabilidad con el Nitrogeno,
Fdsforo y Potasio. Estos indicadores no son permanentes, dado que pueden presentar cambios

tanto en el tiempo como en el espacio (Estrada-Herrera et al., 2017).

Una vez identificadas las presiones y el estado actual del suelo, se usé de la base de

datos del Geoportal del Agro Ecuatoriano (http://geoportal.agricultura.gob.ec/index.php/visor-

geo) a escala 1:25.000. De esta fuente se obtuvieron datos como Aptitud Agricola (2019) y
Capacidad de Uso de Tierras (2021) y se establecieron las estrategias para el manejo y
conservacion de suelos para el area (Arias-Mufioz et al., 2023). Se tomaron en cuenta tanto los

aspectos ambientales, sociales y econdmicos que se encuentran asociados al area de estudio.
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3.3 Materiales y Equipos

Tabla 9.
Materiales y equipo requeridos para determinar la Erodabilidad del suelo

Materiales y Equipos

Barreno
Tamiz (2mm)
Probetas
Pipetas

Materiales Matraces Erlenmeyer
Bolsas herméticas
Cuaderno de campo

Esfero y lapiz

Computador
Equipos GPS

Balanza analitica

Teléfono celular

Cémara fotogréfica

Estufa de secado




4 CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

4.1.1 Analisis de Textura y Materia Orgéanica del Suelo en laboratorio

Textura del Suelo

De las 34 muestras de suelo levantadas, 19 muestras de suelo presentan textura franco-

arenoso y 15 muestras de suelo pertenecen a la textura franco como puede ver en la Figura 11.

Los suelos franco-arenosos son considerados suelos de textura gruesa, tienen baja capacidad

de retener nutrientes y agua (Garcia-Cruzatty & Schlatter Vollmann, 2012). Los suelos francos

son considerados suelos de textura media, son ideales para actividades agricolas por la

capacidad productiva, disponibilidad de agua y nutrientes (Resabala-Sornoza, 2023).

Figura 11.

Textura de suelo en cada sitio de muestreo
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Materia Organica del Suelo (MOS)

El valor promedio de MOS para el area de estudio es de 3,55% por el método de
Oxidacion del Peroxido de Hidrogeno. En cambio, al aplicar el Método de Walkley-Black se
obtuvo un valor promedio de 3,42%, siendo valores similares. En algunas ubicaciones de esta
area de estudio donde la MOS es mayor al 4% puede estar subestimada (Ochoa-Cueva et al.,
2013). Mediante la comparacion de la prueba de estadistica no paramétrica de U de Mann-
Whitney se determin6 que no existen diferencias entre los dos métodos ya que el valor de Z
calculado (0,15) es menor al valor critico (1,96) y el valor p (0,44) fue mayor al nivel de
significancia (0,05). Los suelos que poseen un contenido menor al 3,5% de materia organicas,

son considerados erosionables (Arias-Mufioz et al., 2023).

4.1.2 Determinacion de los valores de erodabilidad

El valor promedio de erodabilidad en la microcuenca hidrogréafica del rio Itambi es de
0,063 ton-ha-h-ha*-MJ1.mm™, siendo este valor considerado como nivel de erodabilidad alto.
Los valores de erodabilidad se encuentran en un rango de 0,020 y 0,095 ton-ha-h-ha*-MJ
L. mm™ como se puede ver en la Figura 12. El valor minimo de erodabilidad se registro en la
muestra M18 (0,020 ton-ha-h-hat-MJ*-mm™), ubicado en la comunidad Eugenio Espejo de
Cajas, en el suroeste de la microcuenca, entre tanto, el valor maximo de erodabilidad se registrd
en la muestra M29 (0,095 ton-ha-h-ha*-MJ*-mm™) ubicado en el sector del redondel de

Gonzales Suarez, en la parte baja de la microcuenca.
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Figura 12.

Valores de erodabilidad en la Microcuenca Hidrogréafica del Rio Itambi.
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En un estudio realizado por Pérez-Salinas y otros en 2019, determinaron la erodabilidad
para suelos de textura franco y franco-arenoso con valores de MOS promedio de 4%. El valor
de erodabilidad promedio fue de 0,057 ton-ha-h-hal-MJ1-mm™ a partir de la ecuacion
propuesta por Wischmeier y Smith (1978). Al comparar los resultados obtenidos del presente
estudio con el estudio realizado por Pérez-Salinas y otros , presentan valores muy cercanos con
una diferencia de apenas 0,006 ton-ha-h-ha-MJ*-mm™. Esto se debe a que las texturas de
suelo son las mismas que se encontraron en la microcuenca del rio Itambi, pero se diferencian

en los contenidos de materia organica (de 4% y 3,41% respectivamente).

Por otra parte, Ochoa-Cueva y otros en 2013) realizaron un estudio en la cuenca
hidrografica del rio Zamora Huayco y determinaron que su erodabilidad. El valor medio de
erodabilidad fue de 0,038 ton-ha-h-ha*-MJ1-mm™. Las texturas franco y franco arcilloso
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fueron dominantes dicha cuenca, con un contenido de materia organica del suelo de medio a
alto. En comparacion con los valores obtenidos en la microcuenca del rio Itambi existe una
diferencia significativa de 0,025 ton-ha-h-ha-MJ1.-mm™. Esto se debe a que las texturas de

suelo y el contenido de MOS son diferentes a las que se encontraron en area de estudio.

4.1.3 Analisis de relacién entre la erodabilidad y sus factores condicionales

El andlisis de Regresion Lineal Simple de los valores de erodabilidad contra los factores
de erodabilidad permitio determinar que solo Materia Organica del Suelo presenta una relacion
lineal significativa (Anexo 5). Esta relacion present6 un coeficiente de relacion de Pearson de
-0,97, esto quiere decir que existe una correlacion negativa de alta intensidad. Esto significa
que existe una relacion inversamente proporcional, es decir, a medida que aumenta los
porcentajes de MOS se reduce la erodabilidad. Presenté un R2 de 0,95 que significa que existe
una relacion casi perfecta ya que es cercana al 1 como se observa en la Figura 13. Con se
determina que el 95% de las variaciones en los valores de erodabilidad se explican por las

variaciones en los porcentajes de materia organica del suelo.

Figura 13.

Andlisis de relacion de Valores de Erodabilidad vs Materia Organica del suelo.
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4.1.4 Zonificacion de areas criticas de erodabilidad de la Microcuenca Hidrografica del

rio Itambi

Interpolacion de erodabilidad y Validacion del Método Kriging

En el proceso de interpolacion por el método Kriging se obtuvieron valores de
erodabilidad en un rango de 0,027 a 0,091 ton-ha-h-hal-MJ*-mm™. En el proceso de
validacion, los resultados presentaron un Bias ratio=1,05 y un RMSE= 0,00002 ton-ha-h-ha
L.MJIt-mm? como se muestra en la Tabla 10. Esto significa que existié una sobreestimacion
del 5% de datos y el rango de error es de RMSE= 0,00002 ton-ha-h-hat-MJt-mm>.

Tabla 10.

Valores de erodabilidad reales y de prediccion por el método Kriging.

Muestra Fk calculado Fk predicho Kriging Ratio Bias RMSE
M3 0,037997 0,042595 1,12100955 0,00002114
M17 0,049357 0,04764 0,96521263 0,00000295
M15 0,054049 0,055937 1,03493127 0,00000356
M25 0,058431 0,05811 0,99450634 0,00000010
M23 0,083647 0,072096 0,86190778 0,00013343
M20 0,052629 0,059776 1,13579965 0,00005108
M7 0,056951 0,060649 1,06493301 0,00001368
M8 0,052629 0,053462 1,01582778 0,00000069
M13 0,054049 0,058336 1,07931692 0,00001838
M14 0,044562 0,056353 1,26459764 0,00013903

Resultados 1,05380426 0,00001920

Zonificacion de areas criticas de Erodabilidad

Los porcentajes de zonas criticas de erodabilidad se presentan en la Tabla 11. El
28,03% de la microcuenca del rio Itambi presenta susceptibilidad muy alta de erodabilidad,
mientras que el 25,37% presenta susceptibilidad alta de erodabilidad. Estas areas con alta y
muy alta susceptibilidad de erodabilidad estan localizadas en zonas con coberturas de cultivos
y pastos que se encuentran en la parte media y baja de la Microcuenca. En tanto que, el 41,86%
del area de estudio presenta susceptibilidad moderada de erodabilidad, estan ubicadas en zonas
con coberturas de cultivos y pastos de la parte media y alta de la Microcuenca. No obstante,
solo el 4,74% del area de estudio presenta susceptibilidad baja de erodabilidad y se encuentra
en zonas con cobertura de paramo, donde se registraron valores altos de materia organica como

se puede ver en la Figura 14.
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Tabla 11.
Porcentaje de Zonas criticas de Erodabilidad de la Microcuenca Hidrogréfica del Rio

Itambi.
Susceptibilidad Area en Has Porcentaje
Zonas de Susceptibilidad baja 522,17 4,74
Zonas de Susceptibilidad moderada 4613,91 41,86
Zonas de Susceptibilidad alta 3089,09 25,37
Zonas de Susceptibilidad muy alta 2796,08 28,03
Total 11017,01 100
Figura 14.

Zonas Criticas de Erodabilidad de la Microcuenca Hidrogréfica del Rio Itambi.
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Por lo general, las actividades como la ganaderia y la agricultura provocan la
degradacién del suelo. Las actividades agricolas generan la pérdida de la calidad de infiltracion
y retencion de agua en el suelo, reducen el contenido de materia orgénica y producen la
compactacién del suelo (Gémez-Calderon & Estrada-Ledn, 2020). Esto explica el aumento del
factor de erodabilidad del suelo. Por el contrario, los paramos presentan baja erodabilidad, pues
estos ecosistemas almacenan una gran cantidad de materia organica y son sumideros de
carbono, ya que, las condiciones climaticas como las bajas temperaturas y la baja presion
atmosférica no permiten el crecimiento de grandes arboles, por lo que toda la materia organica

almacenada se incorpora al suelo.

4.1.5 Estrategias de Manejo y Conservacion de Suelos en Zonas Susceptibles de
erodabilidad Modelo PER (Presion, Estado y Respuesta)

El componente Presion esta compuesto por los diferentes usos de suelo se encontraron
en la microcuenca del rio Itambi. Las principales actividades que se encontraron fueron
agricultura (cultivos) y ganaderia (pastos) que ocupan el 45,79% y 8,57% de la superficie
respectivamente. Otros usos de suelo son las Zonas urbanas e infraestructuras agricolas que
ocupan el 2,86 y 1,36% del area de estudio respectivamente como se presenta en la Tabla 12.

Todas estas presiones ocupan un total del 58,58% de la superficie total del area de estudio.

Tabla 12.
Areay Porcentaje de Uso y Cobertura de Suelo

Uso y Cobertura Actual Microcuenca Itambi

Nro. Clase Area en Has Porcentaje

1 Bosque 666,46 6,05
2 Vegetacion Arbustiva 1683,23 15,28
3 Pastos 944,06 8,57
4 Paramo 2214,20 20,1
5 Cultivos 5044,18 45,79
6 Zona Urbana 315,05 2,86
7 Infraestructura Agricola 149,82 1,36

Total 11017,01 100
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Actividades humanas asociadas con la erodabilidad del suelo

La actividad agricola (cultivos e infraestructura agricola) en la microcuenca ocupa una
extension de 5194 hectéreas, es decir el 47,15% de la microcuenca hidrogréfica del rio Itambi.
Del total de zonas agricolas, el 29,62% posee un nivel muy alto de erodabilidad, 31,81% posee
un nivel alto de erodabilidad, el 38,36% posee un nivel moderado de erodabilidad y apenas el

0,21% posee un nivel bajo de erodabilidad como se puede ver en la Figura 15.

Figura 15.

Niveles de erodabilidad en zonas agricolas de la microcuenca del rio Itambi
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La actividad ganadera (pastos) en la microcuenca ocupa una extension de 944,06
hectéareas, es decir el 8,57% de la microcuenca hidrografica del rio Itambi. Del total de zonas
ganaderas, el 24% posee un nivel muy alto de erodabilidad, 41% posee un nivel alto de
erodabilidad y el 35% posee un nivel moderado de erodabilidad como se puede observar en la

Figura 16.
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Figura 16.

Niveles de erodabilidad en zonas ganaderas de la microcuenca del rio Itambi
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Susceptibilidad de Pérdida de Suelo en la Microcuenca Hidrografica del Rio
Itambi, un andlisis desde los macronutrientes y la erodabilidad

Los macronutrientes son indicadores del estado actual de la fertilidad del suelo. Existe
relacion negativa de alta intensidad de la erodabilidad con dos macronutrientes (erodabilidad
versus Potasio R=-0,0706 y el valor p = 0,022) y (erodabilidad versus Fosforo R=0,702 vy el
valor p = 0,024). En este caso, el valor R indica que conforme aumenta la erodabilidad, reduce
la disponibilidad de Potasio y Fosforo en el suelo. El valor p < 0,05. Indica que los resultados
son estadisticamente significativos. Por otro lado, existe una relacion negativa de mediana
intensidad entre la erodabilidad y el contenido de Nitrogeno total en el suelo. Posee un
coeficiente de correlacion de R=-0,533 y el valor p de 0,133. La disponibilidad de Nitrogeno
total en el suelo estd levemente condicionada por la erodabilidad. En este caso, el valor p >

0,05, indica que los resultados no son estadisticamente significativos.
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Tabla 13.

Correlacion de la Erodabilidad con los macronutrientes Potasio, Fosforo y Nitrégeno

Macronutriente Coeficiente R Valor p
Potasio -0,706 0,022
Fosforo -0,702 0,024

Nitrégeno total -0,533 0,113

La disponibilidad de Potasio, Fosforo y Nitrdgeno en el suelo esta condicionada por la
erodabilidad, pues en zonas de alta susceptibilidad de perdida de suelo, reduce la disponibilidad
de estos macronutrientes como se observa en la Figura 17. Estos indicadores permiten definir

cercanamente el estado actual de la fertilidad del suelo y evidencian su degradacion.

Figura 17.
Distribucién de Macronutrientes Potasio, Fosforo y Nitrégeno en la Microcuenca

Hidrografica del Rio Itambi.
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Los datos de los macronutrientes se presentan en la Tabla 14. EI Fosforo cuenta con un
valor promedio de 28,86 mg/kg y esta fuera del rango 6ptimo que es 40 — 100 mg/kg. El Potasio
presenta una deficiencia muy grande ya que el valor promedio es de 0,35 meq/100g y el rango
optimo es de 2 — 3,1 meg/100g. No obstante, el Nitrogeno total dentro del area de estudio

presenta un promedio de 0,27% Y esta dentro del rango adecuado que es 0,15 0,30%.

Tabla 14.

Datos de macronutrientes NPK del Laboratorio de Suelos y Agua UPS.

NOMBRE Nro K (meq/100g) P (mg/kg) N Total (%0)
Argiudolls M1 0,43 66,7 0,29
Udorthents M2 0,36 33,4 0,34
Hapludands M3 0,46 59,2 0,25
Melanudands M4 0,28 34,2 0,27
Melanocryands M5 0,87 60,4 0,42
Udifluvents M6 0,13 7,3 0,05
Dystrudepts M7 0,33 3,7 0,07
Hapludolls M8 0,2 4,08 0,02
Durudepts M9 0,23 2,5 0,07
Haplocryands M10 0,2 17,2 1,01
Promedio 0,35 28,87 0,28

Nota: N(Nitrogeno), P (Fésforo), K (Potasio).

Disefio de Estrategias

Las respuestas planteadas tienen objetivo principal de reducir la pérdida de suelo
provocada por las actividades humanas por medio de estrategias de manejo y conservacion del
suelo. También busca evitar que se generen impactos ambientales irreversibles, ya que el suelo
es uno de los recursos naturales no renovables a escala humana. En la Tabla 15 se identifican
los agentes de Presion que son: la agricultura y la ganaderia. Existe presion directa de estas
actividades humanas al recurso suelo ya que estas generan degradacion del suelo porque

producen degradacion del suelo.
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Tabla 15.
Disefio de estrategias a través del modelo PER (Presion-Estado-Respuesta).

PRESION

ESTADO

RESPUESTA

La microcuenca hidrografica del rio Itambi
evidencia superficies mayormente agricolas,
por ende, considerandose como la base de la
economia de muchas familias.

Uso intensivo del suelo en actividades
agricolas generan la pérdida de la calidad de
infiltracion y retencion de agua en el suelo,
reducen el contenido de materia organica y
producen la compactacién del suelo.

Los valores més altos de erodabiladad se
estan localizados en zonas agricolas y
ganaderas.

En zonas con altos niveles de erodabilidad,
se evidencia la poca disponibilidad de los
macronutrientes  (Potasio, Fo6sforo vy
Nitrogeno), con esto se evidencia la
reduccion de la fertilidad del suelo, por ende,
la degradacion del suelo por erodabilidad.

Estrategia 1: Programa de implementacién
de practicas adecuadas de manejo y
conservacion en zonas agricolas con altos
niveles de erodabilidad.

Estrategia 2: Programa de implementacion
de sistemas silvopastoriles en zonas
ganaderas con altos niveles de erodabilidad.

Estrategia 3: Programa de conservacion del
ecosistema paramo y vegetacion natural.

Estrategia 4: Programa de Educacién
Ambiental para la conservacion del suelo.
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Estrategia 1: Programa de implementacion de Practicas Adecuadas de Manejo y

Conservacion en zonas agricolas con altos niveles de erodabilidad.

Ubicacidn: Parroquias Gonzales Suarez y San Pablo del Lago

Justificacion

La microcuenca del rio Itambi abarca las Parroquias Gonzales Suarez, San Pablo del
Lago y San Rafael. En las tres parroquias se han identificado areas con valores altos de
erodabilidad en zonas agricolas. Por tanto, es indispensable la instauracion de un programa
para la promover la implementacion de practicas adecuadas de manejo y conservacion de
suelos. La implementacién de este programa permitira menguar los efectos de las que las

actividades agricolas en la erodabilidad del suelo.

Las précticas recomendables para la microcuenca del rio Itambi son: las técnicas
adecuadas de labranza, cultivos en contorno, cultivos asociados, las terrazas y los andenes, las
barreras vivas y la adicion de residuos vegetales (Arias-Mufioz et al., 2023). Con esto se
recuperara la materia organica, mejorara la estructura y permeabilidad del suelo con el fin de
mejorar la productividad agricola, reducir la erodabilidad y la erosion del suelo. Las

actividades que se deben llevar a cabo se detallan en la Tabla 16.

Objetivo general
Proponer practicas adecuadas de manejo y conservacion de suelo de la microcuenca

hidrografica del rio Itambi.

Meta
Implementar préacticas de conservacion de suelo que permitiran mejorar la calidad del
suelo con el fin de aumentar la productividad, minimizando los impactos ambientales, sociales

y econémicos.
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Tabla 16.

Programa de implementacion de Préacticas Adecuadas de Manejo y Conservacién en zonas agricolas con altos niveles de erodabilidad

Précticas de MCS

Alcance

Actividades

Indicadores

Responsables

Técnicas adecuadas de

labranza

Zonas  agricolas de la
microcuenca hidrografica del
rio Itambi

Talleres de capacitacion sobre las

practicas mas apropiadas en la
labranza:
e Reduccion de la frecuencia
de labranza.

e Labranza de conservacion y
uso de restos vegetales

Numero de Talleres
convocadas por los
GADs de San Pablo y
Gonzales Suarez

Registro fotografico y
de asistencia

GAD Municipal y Parroquial
(Apoyo técnico y
socializacion)
Comunidades
comunitarias)
MAATE (personal técnico)
MAG (personal técnico)

(reuniones

Implementacidn de cultivos en
contorno

Zonas agricolas de la
microcuenca hidrografica del
rio Itambi

Talleres de capacitacion sobre cultivos
en contorno y cultivos en hileras:
e Identificar  terrenos
pendiente.

con

Numero de Talleres
convocadas por los
GADs de San Pablo y
Gonzales Suarez

Registro fotografico y
de asistencia

GAD Municipal y Parroquial
(Apoyo técnico y
socializacion)
Comunidades
comunitarias)
MAATE (personal técnico)
MAG (personal técnico)

(reuniones

Implementacién de cultivos

Zonas agricolas de la

Talleres sobre los cultivos asociados
en el area de estudio:

Numero de Talleres
convocadas por los

GAD Municipal y
Parroquia(Apoyo técnico y

Implementacion de
terrazas y los andenes

Zonas  agricolas de la
microcuenca hidrografica del
rio Itambi

construcciones establecidas en zonas
con muchas pendientes:
e Identificar  terrenos
pendiente.

con

asociados microcuenca hidrografica del e Incorporar cultivos | GADs de San Pablo y | socializacion)
rio ltambi resistentes a pestes y | Gonzales Suarez Comunidades (reuniones
enfermedades. comunitarias)
e Identificar asociaciones de | Registro fotografico y | MAATE (personal técnico)
cultivos. de asistencia MAG (personal técnico)
Talleres de capacitacion sobre | Numero de Talleres GAD Municipal y Parroquial

convocadas por los
GADs de San Pablo y
Gonzéles Suérez

Registro fotografico y
de asistencia

(Apoyo
socializacién)
Comunidades
comunitarias)
MAATE (personal técnico)
MAG (personal técnico)

técnico y

(reuniones
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Talleres de capacitacion sobre la
implementacion de especies
adecuadas para barreras vivas:

Numero de Talleres
convocadas por los
GADs de San Pablo y

GAD Municipal y Parroquial
(Apoyo técnico y
socializacién)

Implementacion  de  las | Zonas  agricolas de la e Identificar terrenos con | Gonzales Suarez Comunidades (reuniones
barreras vivas microcuenca hidrografica del pendientes. comunitarias)
rio Itambi e Identificar especies | Registro fotografico y | MAATE (personal técnico)
adecuadas para el | de asistencia MAG (personal técnico)
establecimiento de barreras
vivas como el pasto Vetiver
(Chrysopogon zizanioides)
Adicion de  residuos | Zonas agricolas de la | Talleres de capacitacion sobre la | Numero de Talleres GAD Municipal y Parroquial
vegetales microcuenca hidrografica del | adicion de residuos vegetales en el | convocadas por los | (Apoyo técnico y

rio Itambi

suelo:

e Recoleccion  de  restos
vegetales.

e Adicionar los restos
vegetales en suelos sin
vegetacion.

GADs de San Pablo y
Gonzales Suarez

Registro fotogréfico y
de asistencia

socializacién)
Comunidades
comunitarias)
MAATE (personal técnico)
MAG (personal técnico)

(reuniones

Nota: GAD Municipal y Parroquial-Comunidades son los responsables de la gestién para el manejo integro de la microcuenca hidrografica del rio Itambi.
MAATE (Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica) son los encargados de las capacitaciones sobre forestacion y reforestacion.
MAG (Ministerio de Agricultura) son los encargados de socializacion de buenas préacticas agricolas e incentivos.
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Figura 18.

Sitios de implementacién de Practicas de Manejo y conservacion de suelos.
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Estrategia 2: Programa de implementacion de sistemas silvopastoriles en zonas
ganaderas con altos niveles de erodabilidad.

Ubicacidn: Parroquias Gonzales Suarez, San Pablo del Lago y San Rafael

Justificacion

La ganaderia es una actividad genera degradacion del suelo debido a que los animales
pisotean el suelo, esto afecta la estructura, la permeabilidad y reduce el contenido de materia
organica del suelo. Por ello, la implementacion del programa de sistemas silvopastoriles en
zonas ganaderas con altos niveles de erodabilidad permite evitar dafios como el desgaste y

compactacién del suelo, evita la perdida de los nutrientes y mantiene la fertilidad del suelo.

El sistema silvopastoril estd conformado varios elementos como el cultivo de pastos,
arboles y ganado que estan asociados entre si en un determinado espacio. Los arboles
leguminosos aportan hojarasca para el suelo y absorben nutrientes desde los niveles profundos
del suelo, facilitando su disponibilidad para los pastos, Ademas, provee sombra para el ganado

(Escobal Garay, 2007). Las actividades que se deben llevar a cabo se detallan en la Tabla 17.

Objetivo general
Implementar el sistema silvopastoril para que la ganaderia sea sostenible el

mejoramiento de la productividad del suelo.

Meta
El establecimiento del sistema silvopastoril permitira reducir la compactacion del suelo,
evitara el desgaste de otras coberturas de suelo, adicionalmente, lograr un retorno econémico

progresivo.
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Tabla 17.

Programa de implementacion de Sistemas silvopastoriles en zonas ganaderas con altos niveles de erodabilidad.

Précticas de MCS

Alcance

Indicadores

Responsables

Implementacion de Sistemas
silvopastoriles

Zonas ganaderas de la
microcuenca hidrografica del
rio Itambi

Actividades

Talleres de socializacién de la
importancia del sistema
silvopastoril.
Implementacion del sistema
silvopastoril:

e Determinar especies de

pastos.

Seleccion de arboles para la
parcela silvopastoril.
Dividir el area del pastizal
en pequefias parcelas.
Primer pastoreo: ingresar al
ganado en el area pastizal.
Realizar mantenimientos
en el sistema silvopastoril.

Numero de Talleres
convocadas por los
GADs de San Pablo,
Gonzéles Suarez y San
Rafael.

Registro fotografico y de
asistencia

GAD Municipal y Parroquial
(Apoyo técnico y
socializacion)
Comunidades
comunitarias)
MAATE (personal técnico)
MAG (personal técnico)

(reuniones

Nota: GAD Municipal y Parroquial-Comunidades son los responsables de la gestion para el manejo integro de la microcuenca hidrogréfica del rio Itambi.
MAATE (Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica) son los encargados de las capacitaciones sobre forestacion y reforestacion.
MAG (Ministerio de Agricultura) son los encargados de socializacidn de buenas practicas agricolas e incentivos.
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Figura 19.

Sitios de implementacion del sistema silvopastoril.
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Estrategia 3: Programa de conservacion del ecosistema paramo y vegetacion natural

Ubicacion: Parroquias Gonzéles Suarez, San Pablo del Lago

Justificacion

El cambio de uso de suelo es tiene impactos negativos para el medio ambiente,
intensifica los procesos de erosion y degradacion del suelo. La expansién de la frontera agricola
ha provocado que los suelos de paramo se conviertan en suelos de cultivos y pastos provocado
su degradacion por pérdida de materia organica generada las actividades como la ganaderia y

la agricultura.

Los suelos con cubierta vegetal no perturbada la susceptibilidad a erosion mengua
significativamente. La conservacion de vegetacion natural tiene un efecto beneficioso para
suelo porque almacena un gran carbono organico (Arias-Mufioz et al., 2023). Las actividades

que se deben llevar a cabo se detallan en la Tabla 18.

Objetivo general

Conservar la vegetacion natural de la microcuenca hidrogréafica del rio Itambi.
Meta

Concientizar a las comunidades sobre la importancia de la conservacién la vegetacion

natural en toda la microcuenca del rio Itambi para mantener los servicios ambientales.
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Tabla 18.

Programa para promover la conservacion del ecosistema paramo y vegetacion natural.

Précticas de MCS

Alcance

Actividades

Indicadores

Responsables

Promover la conservacion del
ecosistema paramo.

Zonas de conservacion de de la
microcuenca hidrografica del

rio Itambi

Talleres  de
concientizacion a la sociedad para
detener el avance de la frontera
agricola y conservar el ecosistema
paramo.

socializacion  y

e Restauracién del paramo a
través de un proceso
participativo.

e Implementacion de Planes
de Manejo (comunitario,
privado) que incluyen
buenas practicas de uso de
los paramos.

Numero de Talleres
convocadas por los
GADs de San Pablo,
Gonzéles Suarez y San
Rafael.

Registro fotografico y de
asistencia

GAD Municipal y Parroquial
(Apoyo técnico y socializacion)
Comunidades (reuniones
comunitarias)

MAATE (personal técnico)
MAG (personal técnico)

Promover la conservacion de
vegetacion natural.

Zonas de proteccion de de la
microcuenca hidrogréafica del

rio Itambi

Talleres  de
concientizacion a la sociedad sobre
la importancia de la conservacion de
vegetacion natural.

Declaracion de bosques protectores.

socializacion vy

e Mantener  areas  con
pendientes con vegetacion
para evitar la erosion y la
pérdida de suelo.

Numero de Talleres
convocadas por los
GADs de San Pablo,
Gonzéles Suarez y San
Rafael.

Registro fotografico y de
asistencia

GAD Municipal y Parroquial
(Apoyo técnico y socializacion)
Comunidades (reuniones
comunitarias)

MAATE (personal técnico)
MAG (personal técnico)

Nota: GAD Municipal y Parroquial-Comunidades son los responsables de la gestidn para el manejo integro de la microcuenca hidrografica del rio Itambi.
MAATE (Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica) son los encargados de las capacitaciones sobre forestacion y reforestacion.
MAG (Ministerio de Agricultura) son los encargados de socializacion de buenas précticas agricolas e incentivos.
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Figura 20.
Sitios de implementacion de zonas de proteccion y conservacion.
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Estrategia 4: Programa de educacién ambiental para la conservacion del suelo.

Ubicacion: Parroquias Gonzéles Suarez, San Pablo del Lago y San Rafael

Justificacion

La causa principal de la degradacion del suelo es el manejo inadecuado del recurso y la falta
de conocimiento de los agricultores y ganaderos sobre los impactos ambientales y sociales que
genera. Es importante generar conciencia ambiental, para que las soluciones planteadas puedan
ser aplicadas en las comunidades. Las actividades que se deben llevar a cabo se detallan en la
Tabla 19.

Objetivo general
Generar conciencia ambiental en la tematica de conservacion de suelo y los ecosistemas

fragiles que se encuentran sobre este.

Meta
Capacitar a los habitantes del lugar acerca del impacto que generan las acciones humanas sobre
el medio ambiente y lograr fomentar el manejo adecuado y la conservacion del recurso suelo

mediante la participacion de todos los miembros de las comunidades.
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Tabla 19.

Programa de educacion ambiental para la conservacion del suelo.

Proyecto

Alcance

Actividades

Indicadores

Responsables

Apoyo técnico de entidades
publicas

Comunidades rurales de la
microcuenca hidrografica del
rio ltambi

Talleres y capacitaciones por parte
de las entidades publicas:

e Capacitaciones sobre
establecimiento de
sistemas agricolas
organicos sustentables
(MAG)

e Capacitaciones en campo

sobre  conservacion y
restauracion ecolégica
(MAATE).

e Socializacién de la
normativa que protege el
recurso suelo.

Numero de Talleres
convocadas por los
GADs de San Pablo,
Gonzales Suérez y San
Rafael.

Registro fotogréafico y de
asistencia

GAD Municipal y Parroquial
(Apoyo técnico y
socializacién)
Comunidades
comunitarias)
MAATE (personal técnico)
MAG (personal técnico)

(reuniones

Desarrollo sostenible de la
microcuenca hidrografica del
rio Itambi

Comunidades rurales de la
microcuenca hidrografica del
rio Itambi

Promover el cuidado del medio
ambiente y la conservacion de los
recursos naturales.

Difusiébn de la normativa que
protege el buen uso del suelo y
sanciona el dafio ocasionado al
medio ambiente especialmente a las
personas dedicadas a la agricultura.

Numero de Talleres
convocadas por los
GADs de San Pablo,
Gonzéles Suarez y San
Rafael.

Registro fotogréafico y de
asistencia

GAD Municipal y Parroquial
(Apoyo técnico y
socializacién)
Comunidades
comunitarias)
MAATE (personal técnico)
MAG (personal técnico)

(reuniones

Nota: GAD Municipal y Parroquial-Comunidades son los responsables de la gestion para el manejo integro de la microcuenca hidrogréfica del rio Itambi.
MAATE (Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica) son los encargados de las capacitaciones sobre forestacion y reforestacion.
MAG (Ministerio de Agricultura) son los encargados de socializacidn de buenas practicas agricolas e incentivos.
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5 CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se concluye que existe un alto nivel de erodabilidad dentro de la Microcuenca
hidrografica del rio Itambi, ya que presenta un valor promedio de 0,063 ton-ha-h-ha*-MJ
L.mm™. Este valor promedio se explica por los tipos de textura (franco arenoso y franco) vy el
contenido de materia organica promedio de 3,41% (en un rango entre 0,4% y 8,4%) que se

encontraron en estos suelos.

Las zonas de susceptibilidad muy alta de erodabilidad (28,03%) y las zonas de
susceptibilidad alta de erodabilidad (25,37%) se registraron las comunidades de Caluqui, Pijal
Alto, San Agustin de Cajas (Parroquia Gonzéles Suarez), Imbabura, Cocha Loma y Casco
Valenzuela (Parroguia San Pablo) que se encuentran en la parte media y baja de la
microcuenca, en los suelos con coberturas de cultivos y pastos. Las actividades agricolas y
ganaderas aumentan la susceptibilidad de pérdida del suelo porque afectan a la capacidad de
infiltracion y almacenamiento del agua, producen la pérdida de materia organica y la

compactacion de suelo.

El andlisis de regresion lineal simple entre los porcentajes de materia organica y los
valores de erodabilidad presentd una relacion inversamente proporcional con un valor R? de
0,95, indica que el 95% de las variaciones en los valores de erodabilidad ocurren por las
variaciones en los porcentajes de materia organica, es decir, que medida que aumenta el valor

de contenido de materia organica en el suelo, el valor de erodabilidad se reduce.

Las principales estrategias para el manejo de suelo fueron la implementacion de
cultivos asociados y sistemas silvopastoriles, la reduccion de la frecuencia de la labranza, la
conservacion del ecosistema paramo y de la vegetacion natural ya que estan centradas en la
recuperacion y aumento de materia orgénica del suelo, la recuperacion y mejora de la estructura
del suelo, siendo todas estas estrategias apropiadas para reducir la erodabilidad del suelo y que

permiten luchar contra la degradacion de recurso suelo.
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5.2 Recomendaciones

Ubicar puntos de muestreo en sitios mas dispersos para que puedan cubrir toda el area
de estudio, para ello es recomendable realizar una reduccion de los puntos de muestreo o
realizar muestreos estratificados de acuerdo con la clase superior del suelo, ya que los factores

como la accesibilidad a los sitios de muestreo dificultan tomar mayor nimero de muestras.

Aplicar lametodologia realizada en este estudio para cuantificar la erodabilidad en otras
cuencas, subcuencas o microcuencas, para obtener resultados y realizar comparaciones para
conocer las semejanzas y diferencias que pueden presentar cada una, permitiendo una toma de
decisiones mas técnica que incluya este tipo de informacion en los Planes Desarrollo y

Ordenamiento Territorial para el uso adecuado del recurso suelo.

Es indispensable realizar un seguimiento constante de las estrategias planteadas para
identificar las mas efectivas a través de indicadores, para ello, es necesario la participacion
conjunta de todos los actores, tanto autoridades como los miembros de las comunidades y la

ciudadania en general.
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7 CAPITULOVII
ANEXOS
Anexo 1.
Protocolo de laboratorio para el Calculo de Materia Organica (Método de Aplicacion de

Peroxido).

METODO DE APLICACION DE PEROXIDO

El método del perdxido de hidrogeno es otra técnica utilizada para estimar el contenido
de materia organica del suelo. Este método se basa en la oxidacion de la materia organica por
el peréxido de hidrogeno (H202) en condiciones &cidas. A continuacion, se detalla el
procedimiento para llevar a cabo este método:

Materiales necesarios:

1. Muestra de suelo

Perdxido de hidrogeno (H202) al 30%

Acido acético glacial (CH3COOH)

Agua destilada

Matraz de Erlenmeyer de 250 ml

Pipetas graduadas

Balanza analitica o de precision

Probetas de 20 ml

Papel filtro

0. Tamiz de 2mm

Estufa de secado
Procedimiento:

BO®ONOUTA®WN

-
=

1. Preparacion de la muestra de suelo:

« Seleccionar una muestra representativa de suelo y secarla a una temperatura de 60°C

en una estufa de secado para eliminar la humedad superficial.
2. Pesaje de la muestra y de materiales:

e Registrar el peso inicial del matraz de Erlenmeyer de 250 ml.

e Registrar el peso inicial del papel filtro.

o Pesar una cantidad de 10 gramos de suelo seco y tamizado con una balanza analitica.
Registrar el peso inicial de la muestra.

3. Tratamiento de la muestra:
e Colocar la muestra pesada en un matraz de Erlenmeyer de tamafio adecuado.
4. Adicion de reactivos:

e Agregar 20 ml de perdxido de hidrégeno al 30% al matraz. La cantidad de H202 a
agregar depende del contenido esperado de materia organica y se determina
empiricamente.

o Agregar 10 ml de acido acetico glacial al matraz en una cantidad suficiente para crear
un ambiente &cido.

o Agregar 10 ml de agua destilada al matraz para garantizar que la muestra esté
completamente cubierta con liquido.

5. Digestion de la muestra:
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Agitar suavemente el matraz para mezclar los reactivos y asegurarse de que la
muestra esté completamente saturada con la solucion de peréxido de hidrogeno y
acido acético.

Colocar el matraz en una estufa de secado una temperatura de alrededor de 90-100 °C.
Mantener la muestra a esta temperatura durante un periodo de tiempo especifico,
generalmente entre 1. Durante este tiempo, la materia orgénica se oxidara a dioxido
de carbono y agua.

Enfriamiento y filtracion:

Después de la digestion, dejar enfriar la muestra a temperatura ambiente.

Usar papel filtro para filtrar la muestra para separar los solidos insolubles de la
solucion.

Lavado de la muestra:

Lavar los s6lidos con agua destilada para eliminar cualquier residuo de acido y
perdxido de hidrogeno.

. Secado y pesaje:

Secar los sélidos filtrados en un horno a una temperatura de aproximadamente 60 °C
hasta que alcancen un peso constante.

Pesar los sélidos secos con la misma balanza utilizada anteriormente. Registrar el
peso final de la muestra incluido el papel filtro.

Registrar el peso final del matraz de Erlenmeyer.

. Célculo del peso final de la muestra:

Calcular la diferencia entre el peso inicial y el peso final del matraz de Erlenmeyer
para conocer el peso suelo adherido a las paredes del matraz.

Calcular el peso perdido del papel filtro en el secado, aproximadamente pierde el 13%
de su peso inicial, de esta manera se encuentra el peso 2 del papel filtro.

Calcular la diferencia entre el peso final de la muestra incluido el papel filtro y el peso
2 del papel filtro para determinar el peso de la muestra de suelo del papel filtro.
Sumar el peso del suelo adherido a las paredes del matraz y el peso de la muestra de
suelo del papel filtro para conocer el peso final de la muestra de suelo.

. Célculo del contenido de materia organica:

Calcular el porcentaje de materia organica utilizando la siguiente formula:

Pi-Pf

MOS =

x 100

Donde:
MOS es el contenido de materia organica del suelo
Pi es el peso inicial (en gramos)

Pf es el peso final de la muestra después de la digestion y el secado (en gramos).

Consideraciones adicionales:

Es importante seguir medidas de seguridad adecuadas al trabajar con peréxido de
hidrogeno y acidos.

El tiempo y la temperatura de digestion pueden variar segun la cantidad de materia
organica presente en la muestra y otras consideraciones especificas del suelo.
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Anexo 2.

Protocolo de laboratorio para el Calculo de Materia Organica (Método de Walkley-Black).

METODO WALKLEY-BLACK

1. PRINCIPIO Y ALCANCE

La materia Organica del suelo se calcula indirectamente determinando el carbén
organico, se oxida por medio del lon Dicromato que se reduce. Esta reaccion se lleva a cabo
con la ayuda del calor producido por la adiccion de acido sulfarico concentrado.

Luego por medio de una titulacion con sulfato ferroso valorado, cuantificamos la
cantidad de lon dicromato (no reducido) y por diferencia se sabe la cantidad de lon Dicromato
que reacciond y por tanto el contenido de carbdn organico de la muestra.

Se sabe que este método no oxida todo el carb6n organico de la muestra, sino el 77%,
esto se compensa multiplicando por el factor 1.3 (1/0.77 o 100/77).

Luego conociendo que la materia organica contiene un promedio del 58% de carbono
organico reactivo, convertimos el carbono organico en materia organica usando el factor 1.724
(1/0.58 0 100/58).

2. MATERIALES

Erlenmeyer de 250 ml o vaso de precipitacion de 300 ml.
Pipeta volumétrica de 10 ml

Probeta de 200 ml

Bureta de 50 ml

Balanza analitica

Soporte universal

Agitador magnético

Barras magnéticas de agitacion

3. REACTIVOS

1. Dicromato de Potasio: K2Cr207
2. Sulfato Ferroso: FeS04.7H20
3. Acido Sulfurico: H2S04
4. Ferroina
4. PREPARACION DE REACTIVOS

e Solucién de Dicromato de Potasio 1N: Pesar 49.04 g Dicromato de Potasio
(previamente secado por 2 horas a 105°C) y en un frasco volumétrico de 1 Litro
disolver y diluir con agua desionizada y mezclar bien.

e Acido Sulftrico concentrado (98%). Este reactivo se encuentra en la bodega de
reactivos.

e Solucion de Sulfato Ferroso Amoniacal 0,5N: 1. Suavemente adicionar 20ml de
acido sulfurico dentro de un frasco volumétrico de 1 Litro que contiene 800ml de agua
desionizada. 2. Adicionar 196.1g de sulfato ferroso amoniacal. Disolver, diluir a
volumen con agua desionizada, y mezclar bien.
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Solucion de Ferroina 0.025 M: Pesar 1.10 de fenantrolina y 6.95 g de sulfato ferroso
(FeSO4. 7TH20), disolvemos en agua doblemente desionizada o destilada y completar
a volumen de 1 litro.

PROCEDIMIENTO PARA MQOS

Pesar 0.25 g de suelo organico y en caso de suelo mineral 0.5 g en un frasco Erlenmeyer
de 500ml.

Adicionar 5 ml de solucion de dicromato de potasio 1N.

Adicionar 10ml de acido sulfdrico y mezclar vigorosamente con movimiento circular
por 1 minuto, teniendo cuidado de que las particulas de suelo no se peguen a las paredes
del frasco y queden fuera de contacto con del liquido. Dejar en reposo 30 minutos.
Diluir hasta 100ml con agua desionizada.

Adicionar unas 5 gotas aproximadamente de indicador ferroina.

Titular con la solucién de sulfato ferroso amoniacal 0.5N hasta que el color cambie
desde verde opaco hasta azul turbio. Y luego adicionar gota a gota la solucion titulante
hasta que se alcance el punto final cuando el color cambie hasta verde brillante.
Prepare y titule un blanco de la misma manera.

Prepare una muestra por duplicado y una muestra de control de calidad con cada tanda
de muestras analizadas.
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Anexo 3.
Protocolo de laboratorio para determinar la textura del suelo (Método del Hidrometro de

Bouyoucos)

DETERMINACION DE LA TEXTURA DEL SUELO (Método del Hidrémetro)

1. PRINCIPIO Y ALCANCE

El objetivo de este método es determinar la cantidad de arcilla, limo y arena presente
en una muestra de suelo y conocer su clasificacion textural. La muestra seleccionada debe ser
representativa de toda la masa de suelo a estudiar.

El hidrometro que se utilice debe estar calibrado para determinar la densidad de la
suspension (g/L), la cual es funcién de la cantidad de particulas que todavia no se han
sedimentado. Los resultados de un andlisis de laboratorio son mas representativos si se
expresan en relacion al peso del suelo que se ha seco (se utiliza la metodologia de suelo seco
al aire y tamizado T° <40°C) puesto que el peso del suelo himedo o secado al aire es variable,
segun el contenido de humedad del mismo y del ambiente. En otras palabras, el peso del suelo
en base seca es el mejor estandar para basar los calculos de los diferentes analisis de suelos.

2. MATERIALES

- Hidrémetro Bouyoucus calibrado de 0-60g/I
- Probeta graduada de 1000 ml

- Agitador mecanico

- TermOmetro electrénico

- Balanza analitica

- Vasos de precipitacion de 250 ml
- Pipetas de 5 ml

- Piceta

- Pera

- Varilla de vidrio

- Cronémetro

3. REACTIVOS

- Agentes dispersantes Hidroxido de sodio 1 N y Oxalato de Sodio sobresaturado;
Su funcion es de separar las particulas de limo y arcilla.

- Alcohol amilico, para quitar la espuma que pueda impedir la lectura del
hidrémetro.

4. PREPARACION DE REACTIVOS
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e El peso molecular del hidréxido de sodio es 40gr/mol para preparacion del
reactivo a una concentracion de 1N, se toma en cuenta el peso molecular y la
cantidad en ml que se desea preparar asi tenemos que, si deseamos preparar
1000mlI de reactivo, se colocan 40gr de Hidréxido de sodio en 1000 ml de agua
destilada, si se requiere preparar 500ml de reactivo se realiza una regla de tres
obteniendo como resultado los gramos que se requieren afiadir para 500ml de
Hidroxido de sodio 1 N.

e Para la preparacion el reactivo de oxalato de sodio saturado se afiade 30gr de
oxalato de sodio en 1000ml de agua destilada, si requiere solamente la mitad de
oxalato se, afiade 15 gr. en 500ml de agua destilada.

5. PROCEDIMIENTO PARA TEXTURA

a. Se tamiza la muestra de suelo a ensayar en el tamiz N°40(2mm).

b. Se pesa 50g. de suelo ya tamizado y se coloca en un vaso de precipitacion con
aproximadamente 100ml de agua destilada.

c. Se agita la muestra con una varilla de vidrio y se le afiade 5ml de Hidréxido de
sodio (NaOH) y 5 ml de oxalato de sodio(COONa)2 sobresaturado.

d. Se trasvasa el contenido del vaso de precipitacién en el vaso de dispersién del
agitador mecanico, se usa una piseta con agua destilada para lavar todo residuo
del vaso de manera que no se pierda muestra.

e. Se agita la muestra mecanicamente Unicamente por 5 minutos.

f. Dispersada la muestra mecanicamente se la transfiere a la probeta completando
con agua destilada un volumen de 1000ml. Recuerde no se debe desperdiciar la
muestra.

g. El extremo abierto de la probeta se lo tapa con una funda plastica asegurado de
ligas se la asegura de la base, y se procede a mover la probeta invirtiendo su
posicion y volviéndola a su posicion original alternadamente 10 veces.

h. Se coloca la probeta en un sitio firme se cronometraron 40 segundos y se realizo
la primera lectura con el hidrometro y asi mismo la temperatura, se deja las
muestras en reposo por dos horas para repetir las lecturas.
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Anexo 4.
Etiquetado y enfundado de muestras de suelo en Campo.
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Anexo 5.

Andlisis estadisticos

1. Analisis de RLS de factores de erodabilidad vs valores de erodabilidad

Analisis de regresion: ERODABILIDAD vs. MOS

La ecuacion de regresion £3
ERCDABILIDAD = 0,08093 - 0,0078495 MOS

5

= 0,00456710 B-cuad. = 95,0% E-cuad. {(ajustado) = 94,9%

knélisis de Varianza

Fuente GL sC MC F B
Regresién 1 0,0127048 0,012704% 08,10 0,000
Error 32 0,0006675 0,0000208

Total 33 0,0133723

Linea ajustada: ERODABILIDAD vs. MOS

ERODABILIDAD

Grafica de linea ajustada
ERODABILIDAD = 0,09093 - 0,007995 MOS

0,10 5 0.0045671
: R-cuad. 95,0%

0,09 - R-cuad [ajustado) 94.9%

0,08 -

0,07
0,06 -
0,05
0,04

0

0,03 -

0,02 1 .
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Analisis de regresion: ERODABILIDAD vs. ARENA (%)
La ecuacion de regresion e3
ERCDABILIDAD = 0,01005 + 0,001012 ERENA (%)

5 =0,019314¢ B-cuad. = 10,7% B-cuad. (ajustado) = 7,9%

knalisis de Varianza

Fuente GL 5C MC F P
Regresion 1 0,0014345 0,0014345 3,85 0,059
Error 32 0,0119378 0,0003731

Total 33 0,0133723

Linea ajustada: ERODABILIDAD vs. ARENA (%)

Grafica de linea ajustada
ERODABILIDAD = 0,01005 + 0,001012 ARENA (%)

0,10 5 00193146
R-cuad. 10,7%

0,09 R-cuad.(ajustada) 79%
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Analisis de regresion: ERODABILIDAD vs. LIMO (%)

La ecuacion de regresion 3
ERCDABILIDAD = 00,1002 - 0,000993 LIMO (%)

3 =0,0193254

Enalisis de Varianza

Fuente GL
Begresidn 1
Error 32
Total 33

B-cuad. = 5,9%

5C MC

0,0007947 0,0007947
0,0125775 0,0003930
0,0133723

F
2,02

0,1&5

Linea ajustada: ERODABILIDAD vs. LIMO (%)

Grafica de linea ajustada

ERODABILIDAD = 0,1002 - 0,000998 LIMO (%)

E-cuad. {ajustado) = 3,0%

0,10
0,09
0,08
0,07
0,06

i

0,05
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0,04
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Analisis de regresion: ERODABILIDAD vs. ARCILLA (%)

La scuacion de regresion es3
ERCDABILIDAD = 0,09141 - 0,002e73 RRCILLE (%)

5 =0,019131%8

Enaliszis de Varianza

Fuente GL
Regresion 1
Error 32
Total 33

B-cuad. (ajustado) = 9,7%

E-cuad. = 12,4%

sC MC
0,001e5%4 0,001c554
0,0117128 0,0003660
0,0133723

F
4,53

P
0,041

Linea ajustada: ERODABILIDAD vs. ARCILLA (%)

Grafica de linea ajustada

ERODABILIDAD = 0,09141 - 0,002673 ARCILLA (%)
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Analisis de regresion: ERODABILIDAD vs. PERMEABILIDAD
La scuacion de regresidn 3
ERCDABILIDAD = 0,08613 - 0,009231 PEEMERRILIDAD

5 = 0,01l85858 B-cuad. = 5,3% B-cuad. (ajustade) = 2,4%

Inédlisis d= Varianza

Fuente GL 5C MC F P
Regresién 1 0,0007143 0,0007143 1,81 0,138
Error 32 0,0126580 0,0003956

Total 33 0,0133723

Linea ajustada: ERODABILIDAD vs. PERMEABILIDAD

Grafica de linea ajustada
ERODABILIDAD = 0,08613 - 0,009231 PERMEABILIDAD
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Analisis de regresion: ERODABILIDAD vs. ESTRUCTURA
La scuacion de regresion e3
ERCDABILIDAD = 0,04921 + 0,00823]1 ESTRUCTURR

5 = 0,0193888 B-cuad. = 5,3% E-cuad. {ajustadeo) = 2,4%

Enaglisis de= Varianza

Fuente GL 5C MC F P
Regresiébn 1 0,0007143 0,0007143 1,81 0,188
Error 32 0,0126580 0,000395¢

Total 33 0,0133723

Linea ajustada: ERODABILIDAD vs. ESTRUCTURA

Grafica de linea ajustada
ERODABILIDAD = 0,04921 + 0,009231 ESTRUCTURA

0,10 5 0.0198888
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2. Anélisis de correlacion de los macronutrientes Potasio, Fosforo y Nitrogeno vs

valores de erodabilidad



Correlacion: Potasio: Erodabilidad

Correlacion de Pearson de Potasio v Erodabilidad = -0,707
Valor p = 0,022

Correlacion: Fosforo: Erodabilidad

Correlacion de Pearson de Fosforo v Erodabilidad = -0,702
Valor p = 0,024

Correlacion: Nitrdgeno; Erodabilidad

Correlacion de Pearson de Nitrogeno y Erodabilidad = -0,533
Valor p = 0,113
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Anexo 6.

Informes del laboratorio de Suelos y Agua de la Universidad Politécnica Salesiana

1. Analisis de suelo clase ARGIUDOLLS, muestra M1.

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA Pég. 1de1
Cliente: ARGIUDOLLS
Direccién: Movimiento Cantonal de Mujeres TelfiCel.: (+593) 99 285 3204
Contacto: Ing. Catlina Sandoval E-mail: superk-ta@hotmail.com
Cantidad de muestras: 1 N° de Informe: 24 699
Fecha de de ingreso: septiembre 24, 2024 Fecha Emisién:  octubre 10, 2024
Matriz: suelo Fecha de Andlisis: septiembre 27 a octubre 7, 2024
INFORME DE RESULTADOS
Identificacion de Usuario M1 NIVELES . £
Codico G Mboratonio torl u e VALORACION
Voo e LSA24 2182 e
Parametros
SM. 4500-H+ A
Potencial Hidrégeno UpH 6,09 65-69 by !31,
: ELECTRONICO
Conductividad Eléctrica mSicm 0,25 05-15 MYRON (3]
Materia Orgénica % 5,80 33-48 WALKLEY-BACK
WALKLEY-BACK
Nitrogeno Total % 0,29 0,15-0,30 (Célkuto)
Fésforo mg/kg (P) 66,70 4001000 SM 4500-P- E [1]
Potasio meq/100g (K) 0,43 20-31 SM3111-8[2)
DATOS ADICIONALES:
U pH: mS/em: por mg/kg: por %: meq/100g:
cada cien gramos; N.A.: no aplica; * fuera del rango de medicion LSA;
[1]: Olsen Modificado (asimilables); [2]: Acetato Amonio 13} agua (relacion agua-suelo (1:2));

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22h Edition, 2012 -AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION. "APHA";

Observaciones

ala(s) por el CLIENTE; Si precisa el reporte de las muestras por el
mﬂmF ammsammmmmmdmm

S X
ing. Agr.
Técnl

£ ';’:‘.15 Lo
unaumu nE
ABORATORIO DE SUELOS Y AGUA

-ayambe, Av. Natalia Jarrin N3-85 y 9 de Octubre. Teléfonos: 593 12} 3962946 / 3962800 ext. 2504 - 2530.
~orreo electrénico: ogualavisi@ups.edu.ec / bioagrolab@ups.edu.ec
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2. Andlisis de suelo clase UDORTHENTS, muestra M2.

'UNIVERSIDAD POLITECNICA

)SALESIANA

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA Pag. 1de 1
Cliente: UDORIHNTS
Direccién: Movimiento Cantonal de Mujeres TelfCel.: (+593) 99 285 3204
Contacto: Ing. Catalina Sandoval E-mail; superk-ta@hotmail.com
Cantidad de muestras: 1 N° de Informe: 24 700
Fecha de de ingreso: septiembre 24, 2024 Fecha Emisién:  octubre 10, 2024
Matriz: suelo Fecha de Analisis:  septiembre 27 a octubre 7, 2024
INFORME DE RESULTADOS
Identificacién de Usuario M2

NIVELES
Unidad suFiciente  METODO DE

Cédigo de laboratorio PO VALORACION
Parametros
: SM. 4500-H+ Ay
Potencial Hidrégeno UpH 6,17 65-69 4500H+ 8 [3]
ELECTRONICO
Conductividad Eléctrica mSicm 0,24 05-15 VYRON [3]
Materia Organica % 6,88 33-48 WALKLEY-BACK
WALKLEY-BACK
Nitrégeno Total % 0,34 0,150,30 (Célcato)
Fésforo mglkg (P) 33,40 400-1000 SM 4500-P: E (1]
Potasio meq/100g (K) 0,36 20-31 SM3111-8[2]
DATOS ADICIONALES:
UpH: m8/em: mili por mg/kg: por kil %: p! taje; meq/100g:
cada cien gramos; N.A.: no aplica; * fuera del rango de medicion LSA;
[1]: Olsen Modificado (asimilables); [2]: Acetato Amonio [3): agua (relacion agua-suelo (1:2));
SM: Standard Methods for the of Water and 22h Edition, 2012 -AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION, "APHA";
Observaciones

v ala(s) por el CLIENTE; Si precisa el reporte de las muestras por el
do de los elementos: Fe, Mn, Cu, Zn, favor solicitar anticipadamente el personal LSA;

RATORIO DE
LABORATORIO
N\ SUELOS Y AE&
e ==

ABORATORIO DE SUELOS Y AGUA

~ayambe, Av. Natalia Jarrin N3-85 y 9 de Octubre. Teléfonos: 593 (2} 3952944 / 3962800 ext. 2504 - 2530.
-orreo electrénico: ogualavisi@ups.edu.ec / bicagrolab@ups.edu.ec



3. Analisis de suelo clase HAPLUDANDS, muestra M3.

UNIVERSIDAD POLITECNICA. ’”“{" '}
% LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA - Pég. 1de 1
Cliente: HAPLUDANDS
Direccién: Movimiento Cantonal de Mujercs TelfiCel.: (+593) 99285 3204
Contacto: Ing Catalina Sandoval E-mail: superk-ta@hotmail.com
Cantidad de muestras: 1 N°de Informe: 24701
Fecha de de ingreso: septiembre 24, 2024 Fecha Emisién:  octubre 10, 2024
Matriz: suelo Fecha de Analisis: septiembre 27 a octubre 7, 2024
- INFORME DE RESULTADOS
Identificacién de Usuario M3 NIVELES : oE
et e Anidad SUFICIENTE VALORACION
Cédigo de laboratorio LSA24 2184 s
Parametros
: SM. 4500-H+A y
Potencial Hidrogeno UpH 6,11 65-69 450044+ 83)
ELECTRONICO
Conductividad Eléctrica mSicm 0,74 05-15 MYRON [3]
Materia Organica % 4,99 33-48 WALKLEY-BACK
WALKLEY-BACK
Nitrégeno Total % 0,25 0,15-0,30 (Célculo)
Fésforo mg/kg (P) 59,20 4001000 SM 4500-P: E [1]
Potasio meq/100g (K) 0,46 20-31 SM3111-B[2]
DATOS ADICIONALES:
U pH: mSiem: por mg/kg: por %: meq/100g:
cada cien gramos; N.A.: no aplica; * fuera del rango de medicion LSA;
[1): Olsen Modificado (asimilables); [2]: Acetato Amonio 13): agua (relacion agua-suelio (1:2));
SM: Standard Methods for the of Water and 22h Edition, 2012 -AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION. "APHA";
Observaciones

ala(s) por el CLIENTE; Si precisa el reporte de las muestras por el
do de los elementos: Fe, Mn, Cu, Zn, favor solicitar anticipadamente el personal LSA;

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA

Cayambe, Av. Natalia Jarrin N3-85 y 9 de Octubre. Teléforios: 593 12} 39562946 / 3962800 exi. 2504 - 2530.
Correo electrénico: ogualavisi@ups.edu.ec / bicagrolob@ups.edu.ec
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4. Analisis de suelo clase MELANUDANDS, muestra M4.

\ UNIVERSIDAD POLITECNICA

JSALESIANA

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA Pag. 1de1
Cliente: MELANUPANDS
Direccién: Movimiento Cantonal de Mujeres TelfiCel.: (+593) 99 285 3204
Contacto: Ing Catalina Sandoval E-mail: superk-ta@hotmail.com
Cantidad de muestras: 1 N° de Informe: 24 702
Fecha de de ingreso: septiembre 24, 2024 Fecha Emisién:  octubre 10, 2024
Matriz: suelo Fecha de Analisis:  septiembre 27 a octubre 7, 2024
INFORME DE RESULTADOS
Identificacién de Usuario M4 NIVELES ~ =2
W S e NN (] SUFICIENTE ETODO 7
Cédigo de laboratorio st VALORACH
Parametros
Potencial Hidrégeno UpH 598  65-69 sm’;’ﬁ y
y " ELECTRONICO
Conductividad Eléctrica mSicm 0,21 05-15 MYRON[3]
Materia Orgénica % 5,40 33-48 WALKLEY-BACK
WALKLEY-BACK
Nitrégeno Total % 0,27 0,15-0,30 (Célcuo)
Fésforo mg/kg (P) 34,20 4001000 SM 4500-P: E [1]
Potasio rmeq/100g (K) 0,28 20-31 SM3111-8(2)
DATOS ADICIONALES:
U pH: mSiem: por mg/kg: por %: meq/100g:
cada cien gramos; N.A.: no aplica; * fuera del rango de medicion LSA;
[1]: Olsen Modificado (asimilables); [2]: Acetato Amonio [3]: agua (relacién agua-suelo (1:2));

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22h Edition, 2012 -AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION. "APHA";

Observaciones

Los

G ala(s) por el CLIENTE; Si precisa el reporte de las muestras por el
do de los elementos: Fe, Mn, Cu, Zn, favor solicitar anticipadamente el personal LSA;

ABORATORIO DE SUELOS Y AGUA

~ayambe, Av. Natalia Jarrin N3-85 y 9 de Octubre. Teléfonos: 593 2] 3962946 7 3962800 ext. 2504 - 2530.
~orreo elecirénico: ogualavisi@ups.edu.ec / bioagrolab@ups.edu.ec



5. Analisis de suelo clase MELANOCRYANDS, muestra M5.

®
UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA L)
g SALESIANOS
LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA Pag. Tde?
Cliente: MELANOCRYANDS
Direccién: Movimiento cantonal de mujercs TelfiCel.: (+593)992853204
Contacto: Ing Catalina Sandoval E-mail: superk-ta@hotmail.com
Cantidad de muestras: 1 N° de Informe: 24 703
Fecha de de ingreso: septiembre 24, 2024 Fecha Emisién:  octubre 10, 2024
Matriz: suelo Fecha de Analisis:  septiembre 27 a octubre 7, 2024
INFORME DE RESULTADOS
Identificacion de Usuario M5
Unidad suncenre  METODO DE
Cadigo de laboratorio e T VALORACION
Parametros ]
5 SM. 4500-H+A y
Potencial Hidrégeno UpH 579 65-69 proveTA
ELECTRONICO
Conductividad Eléctrica mSicm 1,00 05-15 MYRON 3]
Materia Orgénica % 8,40 33-48 WALKLEY-BACK
WALKLEY-BACK
Nitrégeno Total % 0,42 0,15-0,30 (Calcuto)
Fésforo mg/kg (P) 60,40 4001000 SM 4500-P: E 1] 7
,
Potasia meqioog) 0,87  20-31 SM3111-82) V 4

DATOS ADICIONALES:
UpH: mSiem: por mgfkg:
cada cien gramos; N.A.: no aplica; * fuera del rango de medicién LSA;

[1}: Olsen Medificado (asimilables); [2]: Acetato Amonio (intercambiables); [3}: agua destilada (relacion

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22h Edition, 2012 -AMERICAN PUB
ASSOCIATION. "APHA"; ‘
‘Observaciones /4
Los a la(s) muestra(s) entregada(s) por el CLIENTE; Sip i el reporte de las
pEST0 O gdificado de los elementos: Fe, Mn, Cu, Zn, favor solicitar anticipadamente el personal LSA;

por %: ‘meg/1 0

ABORATORIO DE SUELOS Y AGUA

‘ayambe, Av. Natalia Jarrin N3-85 y 9 de Octubre. Teléfonos: 593 2} 396!
‘orreo elecirénico: ogualavisi@ups.edu.ec / bioagrolab@ups.edu.ec




6. Analisis de suelo clase UDIFLUVENTS, muestra M6.

'UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA : Pag.1de1
Cliente: UDIFLUVENTS
Direccién: Movimicnto Cantonal de Mujeres TelfiCel.: (+593) 99 285 3204
Contacto: Ing Catalina Sandoval E-mail: superk-ta@hotmail.com
Cantidad de muestras: 1 N° de Informe: 24704
Fecha de de ingreso: septiembre 24, 2024 Fecha Emision:  octubre 10, 2024
Matriz: suelo Fecha de Analisis: septiembre 27 a octubre 7, 2024
INFORME DE RESULTADOS
Identificacién de Usuario Mé
bl METODO DE
—_—_— U A VALORACION
C boratorio ®
- LSA24 2187
Parametros
SM. 4500-H+A y
Potencial Hidrégeno UpH 6,67 65-69 500-H+ 8 [3]
ELECTRONICO
Conductividad Eléctrica mS/em 0,14 05-15 MYRON (3]
Materia Organica % 0,94 33-48 WALKLEY-BACK
WALKLEY-BACK
Nitrégeno Total % 0,05 0,15-0.30 (Calcuo)
Fésforo mglkg {P) 7,30 4001000 SM 4500-P: E [1]
Potasio meq/100g (K) 0,13 20-31 SM3111-8(2]
DATOS ADICIONALES:
U pH: mS/cm: por mglkg: por kil %: meg/100g:
cada cien gramos; N.A.: no aplica; * fuera del rango de medicién LSA;
[1}: Olsen Modificado (asimilables); [2]: Acetato Amonio 13): agua (relacién agua-suelo (1:2));

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22h Edition, 2012 -AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION. "APHA",

Observaciones

sulados.CO Gni a la(s) por el CLIENTE; Si precisa el reporte de las muestras por el
odiffcado de los elementos: Fe, Mn, Cu, Zn, favor solicitar anticipadamente el personal LSA;

LABORATORIO BE
SUELDS Y AGUA

ABORATORIO DE SUELOS Y AGUA

~ayambe, Av. Natalia Jarrin N3-85 y 9 de Octubre. Teléfonos: 593 12} 3962946 / 3962800 ext. 2504 - 2530.
~orreo electrénico: ogualavisi@ups.edu.ec / bioagrolab@ups.edu.ec
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7. Analisis de suelo clase DYSTRUDEPTS, muestra M7.

 UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA - Pag. 1de 1
Cliente: DYSTRUDEPTS
Direccién: Movimiento Cantonal de Mujeres TelfiCel.: (+593) 99 285 3204
Contacto: Ing. Catalina Sandoval E-mail: superk-ta@hotmail.com
Cantidad de muestras: 1 N° de Informe: 24 705
Fecha de de ingreso: septiembre 24, 2024 Fecha Emisién: octubre 10, 2024
Matriz: suelo Fecha de Andlisis: septiembre 27 a octubre 7, 2024
INFORME DE RESULTADOS
Identificacién de Usuario M7 m :
_ U b VALORACI%EN
Cédigo de laboratorio LSAZ4 2168 3(‘)
Parametros
SM. 4500-H+ Ay
Potencial Hidrégeno UpH 6,47 65-69 4500-H+ 8 (3]
ELECTRONICO
Conductividad Eléctrica mS/cm 0,12 05-15 MIYRON (3]
Materia Organica % 1,35 33-48 WALKLEY-BACK
WALKLEY-BACK
Nitrégeno Total % 0,07 o503 (Céicuo)
Fésforo mg/kg (P) 3,70 001000 SM 4500-P: E [1]
Potasio meq/100g (K) 0,33 20-31 SM3111-8(2]
DATOS ADICIONALES:
U pH: mSiem: por mg/kg: por %: meq/100g:
cada cien gramos; N.A.: no aplica; * fuera del rango de medicién LSA;
[1): Olsen Modificado (asimilables); [2]: Acetato Amonio [3): agua (relacion agua-suelo (1:2));

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22h Edition, 2012 -AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION. "APHA",

Observaciones

/'L%V ala(s) m&mdmnmmwd
lodo Olsen Modjficado de los elementos: Fe, Mn, Cu, Zn, MW“MQML

{ABORATORIO DE
"\ SUELOS Y ABUA

ABORATORIO DE SUELOS Y AGUA

Cayambe, Av. Natalia Jarrin N3-85 y 9 de Octubre. Teléfonos: 593 12} 39562946 7 3962800 ext. 2504 - 2530.

Correo elecirénico: ogualavisi@ups.edu.ec / bioagrolab@ups.adu.ec
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8. Analisis de suelo clase HAPLUDOLLS, muestra M8.

-
AP ME S L S T (Y
UNIVERSIDAD POLITECNICA 4;"3 "
LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA Pag. 1de 1
Cliente: HAPUDOLLS
Direccién: Movimiento Cantonal de Mujeres Telf/Cel.: (+593) 99 285 3204
Contacto: Ing Catalina Sendoval E-mall: superk-ta@hotmail.com
Cantidad de muestras: 1 N° de Informe: 24708
Fecha de de ingreso: septiembre 24, 2024 Fecha Emisién:  octubre 10, 2024
Matriz: suelo Fecha de Analisis:  septiembre 27 a octubre 7, 2024
INFORME DE RESULTADOS
Identificacién de Usuario M3
i METODO DE
Unidad SUFICIENTE VALORACION
Cédigo de laboratorio roi i
Parametros
SM. 4500-H+ Ay
Potencial Hidrégeno UpH 5,82 65-69 4500-H+ 8 [3)
ELECTRONICO
Conductividad Eléctrica mS/em 0,04 05-15 MYRON 3]
Materia Orgénica % 0,40 33-48 WALKLEY-BACK
WALKLEY-BACK
Nitrégeno Total % 0,02 0,15-0,30 (Célculo)
Fésforo mgrkg (P) 4,08 4001000 SM 4500-P: E [1]
Potasio meq/100g (K) 0,20 20-31 SM3111-8(2)
DATOS ADICIONALES:
U pH: mS/em: por mg/kg: por %: meq/100g:
cada cien gramos; N.A.: no aplica; * fuera del rango de medicion LSA;
[1]: Olsen Modificado (asimilables); [2]: Acetato Amonio [3]: agua (relacion agua-suelo (1:2));
SM: Standard Methods for the of Water and 22h Edition, 2012 -AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION. "APHA";
Observaciones

por el CLIENTE; Si precisa el reporte de las muestras por el
solicitar anticipadamente el personal LSA;

BORAT
LAuems Y ABUA

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA

Cayambe, Av. Natalia Jarrin N3-85 y 9 de Octubre. Teléfonos: 593 (2] 3962946 / 3962800 ext. 2504 - 2530.
Correo elecirénico: ogualavisi@ups.edu.ec / bioagrolob@ups.edu.ec
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9. Analisis de suelo clase DURUDEPTS, muestra M9.

'UNIVERSIDAD POLITECNICA_

SALESIANA

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA Pag. 1de 1
Cliente: DURUDEPTS
Direcciéon: Movimiento Cantonal de Mujeres TelfiCel.: (+593)99 285 3204
Contacto: Ing Catalina Sandoval E-mail: superk-ta@hotmail.com
Cantidad de muestras: 1 N° de Informe: 24707
Fecha de de ingreso: septiembre 24, 2024 Fecha Emisién:  octubre 10, 2024
Matriz: suelo Fecha de Analisis: septiembre 27 a octubre 7, 2024
INFORME DE RESULTADOS
Identificacion de Usuario M9
et METODO DE
————————————— Unidad ———__ SUFICIENTE VALORACION
Cédigo de laboratorio
LSA24 2190
Parametros
Potencial Hidrogeno UpH 6,40 ss-69 sm:[;} y
Conductividad Eléctrica msicm 0,09 o0s-15 ELEWCE.?‘N[;‘IW
Materia Organica % 1,48 33-48 WALKLEY-BACK
WALKLEY-BACK
Nitrégeno Total % 0,07 0,15-0,30 (Célcuio)
Fésforo mg/kg (P) 2,50 4001000 SM 4500-P: E [1]
Potasio meq/100g (K) 0,23 20-31 SM3111-8[2)
DATOS ADICIONALES:
U pH: mS/em: por mg/kg: por %: meq/100g: mi
cada cien gramos; N.A.: no aplica; * fuera del rango de medicién LSA;
[1]: Olsen Modificado (asimilables); [2]: Acetato Amonio [3]): agua (relacion agua-suelo (1:2));
SM: Standard Methods for the of Water and 22h Edition, 2012 -AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION. "APHA";
Observaciones
ala(s) por el CLIENTE; Si precisa el reporte de las muestras por el

ﬂmm:Fs.ummzmmuuummmelmLsA;

\\_:_ = =

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA

Cayambe, Av. Natalia Jarrin N3-85 y 9 de Ociubre. Teléfonos: 593 (2} 3962946 / 3962800 ext. 2504 - 2530
Correo electrénico: ogualavisi@ups.edu.ec / bioagrolob@ups.edu.ec



10. Andlisis de sue]o clase HAPLOCRYANDS, muestra M10.

- _‘,,

UNIVERSIDAD POLITECNICA si g |3
SALESIANA ‘
LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA Pag. 1de 1
Cliente: HAPLOCRYANDS
Direccién: Movimiento Cantonal de Mujeres TelfiCel.: (+593) 99 285 3204
Contacto: Ing Calina Sandoval E-mail: superk-ta@hotmail.com
Cantidad de muestras: 1 N° de Informe: 24708
Fecha de de ingreso: septiembre 24, 2024 Fecha Emisién:  octubre 10, 2024
Matriz: suelo Fecha de Andlisis: septiembre 27 a octubre 7, 2024
INFORME DE RESULTADOS
Identificacion de Usuario M10 m : -
Unidad ORACIO!
CHRIE B oo LSA242191  © S "
Parametros
SM. 4500-H+ Ay
Potencial Hidrégeno UpH 4,81 65-69 4500-H+ 8 (3]
ELECTRONICO
Conductividad Eléctrica mSiem 0.13 05-15 MYRON [3]
Materia Orgénica % 20,20 33-48 WALKLEY-BACK
WALKLEY-BACK
Nitrégeno Total % 1,01 0,15-0,30 (Calcuio)
Fésforo mgikg (P) 17,20 4001000 SM 4500-P: E [1]
Potasio meq/100g (K) 0,20 20-31 SM3111-B[2]
DATOS ADICIONALES:
UpH: mS/em: por mg/kg: por %: taje; meq/100g:
cada cien gramos; N.A.: no aplica; merloalmgodenndidoﬂLSA
[1]: Olsen Modificado (asimilables); [2]: Acetato Amonio [3): agua (relacion agua-suelo (1:2));
SM: Standard Methods for the of Water and 22h Edition, 2012 -AMERICAN PUBLIC HEALTH

ASSOCIATION. "APHA";
Observaciones

gada(! poulCLlENTE,SIpr‘dnolrepoﬂ-dlhmporﬂ
, favor solicitar anticipadamente el personal LSA;

\5 <5
10 DE
Sgmnag/

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA

Cayambe, Av. Natalia Jarrin N3-85y 9 de Octubre. Teléfonos: 593 (2} 3952946 / 3962800 ext. 2504 - 2530.
Correo elecirénico: ogualavisi@ups.edu.ec / bioagrolob@ups.edu.ec
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Anexo 7.

Resultados de Analisis de textura del suelo Laboratorio LABONORT.

1. Andlisis de Textura del suelo muestras 1-14

LABONORT

LABORATORIOS NORTE
Herrdndes y Jarne Roksos (M Mayorstal Ibarra-Ecuador Telf. csl. 0999581050
REPORTE ANALISIS DE SUELO
RESULTADOS ANALISIS DE TEXTURA
NOMBRE: MIGUEL TIPANLUISA
MUESTRA: SUELOS
ANALISIS: TEXTURA

SITIO - LOTE MBABURA- OTAVALO- SAN PABLO
FECHA INGRESO 2024 05 22
FECHA REFORTE 20240523

RESULTADOS
MUESTRA ARENA (%] UMO(%) ARCILA%) mml
% 4240 4500 11,80 Franco
A 4520 41.20 13,60 Franee
) &5% 39% 15 60 Franoe
X 43 3 B,ﬁ Franco erenoes
MES 5320 35 1160 ¥ rnco arencec
A 54 &0 | K 7 60 P e wwyes
[H ' 40 38 O G0 Franc erences
[ 52 .40 38 0 4,60 Fravo: @urcee
M 62,40 28 50 800 Fru weces
M210 44 40 44 11,60 Framco
=3kl 28 80 35,00 15 60 [
ME12 54 40 35,00 9,50 France arences
ME13 54 40 37,00 8,50 Trancs sences
M4 £2 40 £2 80 14 80 Franco
Witcdon:
Tedturw ' por cer con e Bouy

Dr.Quim. Edison M. Mifio M.
RESPONSABLE OF LABONORT

- ATORIOS » -
.LoRA NoL .
° -
' LABONGORT

‘n“"4 wu °&m \,“".

g Qv 1
STmicos suent.-



2. Andlisis de Textura del suelo muestras 15-34

LABONORT

LABORATORIOS NORTE
LJuon Homanoea v Jasme Rokios (N Maponsta) Ibarya-Ecuador Tell el 0999591050
REPORTE ANALISIS DE SUELO
RESULTADOS ANALISIS DE TEXTURA
NOMBRE: MIGUEL TIPANLUISA
MUESTRA: SUELOS
ANALISIS: TEXTURA

SITIO - LOTE IMBABURA- OTAVALO- SAN PABLO
FECHA INGRESC 2024 06 03
FECHA REPORTE 2024 06 07

RESULTADOS
MUESTRA | ARENA (%) | UMO[%) | ARCRLA(%)|CLASE TEXTURAL
Ma15 £6 40 35.00 880 Franco arenoss
Ma1§ £0 40 38.00 1160 Franao
Me17 56 40 3400 980 Fronco anenced
Met 49.20 3520 1560 Frano
Metg 44 40 4500 3,60 Frasee
Me20 &3 57 60 Franco rendes
1 a%_ _3%2 1,60 Framce
22 48 42,00 8,60 Farce
Me23 47 0 4120 11,60 Frasce
Ma24 60 40 32,00 760 Fronoo orenoss
Ma: 57 60 36,80 5,60 Franco arendes
Me28 5160 35,00 12,40 Frasco
Me; 1,20 1160 Franco wunze:
Ma28 &7 33,20 860 Franco wences
T Ma2e 5120 32 00 5 80 T wwozes
M230 5920 0 5 60 oo @ences
Mea 1 &7 33 20 3 50 P mwrces
M 47 < %ﬂ 11,60 Prav:
Maaa 2 40 A 860 france wenzes
M#a4 50 40 38,00 11,60 Pranco
Natodos:
T i Grar por ™ a con NEOTWTD S Bosyoucos
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Anexo 8.

Registro fotografico de la fase de campo.
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Anexo 9.

Registro fotografico de Laboratorio.

Fotografia 1. Secado de muestras.
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Fotografia 4. Adicion de reactivos y muestras de suelo al matraz, colocacién de matraces en

una estufa de secado una temperatura de alrededor de 90-100 °C

Fotografia 5. Peso inicial del papel filtro, filtrado y lavado de muestras.
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Anexo 10.

Calculo de valores de Erodabilidad cumpliendo los parametros requeridos por el Modelo RUSLE,

Coordenadas | Coordenadas
X Y Muestra MOS W-B ARENA (%) LIMO (%) ARCILLA (%) TOTAL CLASE TEXTURAL PERMEABILIDAD

811424,2819 | 10018921,24 M1 0,94 42,4 46 11,6 100 FRANCO MODERADA
811424,2819 | 10017921,24 M2 1,34 45,2 41,2 13,6 100 FRANCO MODERADA
812424,2819 | 10017921,24 M3 5,8 45,2 39,2 15,6 100 FRANCO MODERADA
811424,2819 | 10019921,24 M4 1,34 59,2 31,2 9,6 100 FRANCO ARENOSO ALTA
810424,2819 | 10019921,24 M5 1,48 53,2 35,2 11,6 100 FRANCO ARENOSO ALTA
814424,2819 | 10023921,24 M6 0,4 64,4 28 7,6 100 FRANCO ARENOSO ALTA
814424,2819 | 10022921,24 M7 4,99 54,4 39 6,6 100 FRANCO ARENOSO ALTA
815424,2819 1002,24 M8 4,99 52,4 38 9,6 100 FRANCO ARENOSO ALTA
815424,2819 | 10023921,24 M9 4,99 62,4 28,8 8,8 100 FRANCO ARENOSO ALTA
816424,2819 | 10022921,24 M10 4,99 44,4 44 11,6 100 FRANCO MODERADA
816424,2819 | 10023921,24 M11 4,99 48,4 36 15,6 100 FRANCO MODERADA
814424,2819 | 10024921,24 M12 0,4 54,4 36 9,6 100 FRANCO ARENOSO ALTA
815424,2819 | 10024921,24 M13 4,99 54,4 37 8,6 100 FRANCO ARENOSO ALTA
816424,2819 | 10024921,24 M14 4,99 42,4 42,8 14,8 100 FRANCO MODERADA
811424,2819 | 10015921,24 M15 4,99 56,4 35 8,6 100 FRANCO ARENOSO ALTA
810424,2819 | 10015921,24 M16 0,4 50,4 38 11,6 100 FRANCO MODERADA
809424,2819 | 10015921,24 M17 5,4 56,4 34 9,6 100 FRANCO ARENOSO ALTA
809424,2819 | 10014921,24 M18 8,4 49,2 35,2 15,6 100 FRANCO MODERADA
813424,2819 | 10015921,24 M19 4,99 44,4 46 9,6 100 FRANCO MODERADA
814424,2819 | 10015921,24 M20 4,99 53,2 37,2 9,6 100 FRANCO ARENOSO ALTA
811424,2819 | 10016921,24 M21 5,8 48,4 40 11,6 100 FRANCO MODERADA
812424,2819 | 10016921,24 M22 0,4 48,4 42 9,6 100 FRANCO MODERADA
810424,2819 | 10016921,24 M23 0,4 47,2 41,2 11,6 100 FRANCO MODERADA
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810424,2819 | 10017921,24 M24 04 60,4 32 7,6 100 FRANCO ARENOSO ALTA
809424,2819 | 10016921,24 M25 4,99 57,6 36,8 5,6 100 FRANCO ARENOSO ALTA
812424,2819 | 10018921,24 M26 04 51,6 36 12,4 100 FRANCO MODERADA
813424,2819 | 10018921,24 M27 04 57,2 31,2 11,6 100 FRANCO ARENOSO ALTA
813424,2819 | 10019921,24 M28 04 57,2 33,2 9,6 100 FRANCO ARENOSO ALTA
812424,2819 | 10019921,24 M29 04 61,2 32 6,8 100 FRANCO ARENOSO ALTA
813424,2819 | 10017921,24 M30 4,99 69,2 25,2 5,6 100 FRANCO ARENOSO ALTA
813424,2819 | 10016921,24 M31 4,99 57,2 33,2 9,6 100 FRANCO ARENOSO ALTA
813424,2819 | 10014921,24 M32 4,99 47,2 41,2 11,6 100 FRANCO MODERADA
811424,2819 | 10014921,24 M33 6,88 52,4 38 9,6 100 FRANCO ARENOSO ALTA
810424,2819 | 10014921,24 M34 4,99 50,4 38 11,6 100 FRANCO MODERADA
3,42
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Anexo 11.

Matriz de Confusion de Marco Vanetti para validar el mapa de uso y cobertura del suelo.

Draw confusion matrix for classes.

Truth data
Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5 Class 6 Class 7 Class 8 Classification
overall
Class 1 | | 8l | of || of || of || 1] | of || of | | of || ]
Class2 || o] I 9l | of || of || of | | of | | of | | of || 9|
Class3 || of | | o] § 121 | of || of | | of | | of | | o] [ 12|
Class 4 | | of || of || of |1 6 | 2| || of || of | | of || 8
Classifier
lassifier [ Tciasss | o[ [ o | 2 ML _ o[ o] ol 3
Class 6 | | of | | of | | of || of || o] H 1 | 1] o] [ 12|
Class 7 | | of || of || of || of || of || of [ 6 | of || 6
Class8 || of | | of | | of || of || of | | of | | o] I s | 5|

Overall
accuracy (OA):
Kappa':



