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I. EVALUACION DEL ESTADO DE DEGRADACION Y DE FERTILIDAD
SEGUN EL USO DEL SUELO EN TRES AGROECOSISTEMAS.

Il. INTRODUCCION

El suelo es uno de los recursos basicos que sustentan la vida en el planeta. De tal manera se
afirma, que toda la vida terrestre se relaciona directamente con el suelo y depende del
mismo. El suelo ha sido estudiado durante muchos afios y hoy es bien conocido que hay
factores que dafian y amenazan su existencia; como también hay otros que contribuyen a

perpetuarlos para las futuras generaciones.

El suelo es parte esencial del paisaje, es un recurso limitado ya que no es un medio
totalmente renovable en el lapso de tiempo necesario para su regeneracion y se requiere que

los factores sean 6ptimos para lograrlo.

Después de alrededor de cinco décadas de la aplicacién de los principios de la revolucién
verde en la agricultura ecuatoriana, buena parte de los suelos del pais, se han visto
seriamente deteriorados por el uso de tecnologias inadecuadas a nuestra realidad, ecoldgica,
econdmica y socio cultural, propiciando bajas sensibles en la productividad de los cultivos,
severos desbalances en los agroecosistemas y contaminacion ambiental, influyendo de

manera determinante en el estado de los mismos.

La FAO (2015) sefiala que una de las causas principales de la degradacion de los suelos en
America Latina es, sin duda, la aplicacion de técnicas de labranzas inadecuadas, con el
consiguiente deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos, la
disminucion de los rendimientos agricolas y mas importante adn, el deterioro del medio
ambiente. La degradacion del suelo esta aumentando en severidad y extension en muchas
partes del mundo, con mas del 20% de las tierras agricolas afectadas, el 30% de los bosques
y el 10% de los pastizales. Cerca de 1.500 millones de personas, un cuarto de la poblacion

mundial, dependen directamente de suelos sujetos a degradacion.



En términos generales segun Jiménez (2011) en el Ecuador se estima que las pérdidas de
suelo varian de acuerdo a su pendiente y esta entre 5 a 50 TM/ha/afio, siendo la region
interandina la méas afectada con un 4% en la provincia de Chimborazo provocando
alteraciones en el nivel de fertilidad del suelo y consecuentemente en su capacidad de

sostener una agricultura productiva, asi también afectando su ecosistema.

A. JUSTIFICACION

El suelo se ve afectado por varios factores como la erosién, degradacion, manejo
inadecuado del mismo con el consiguiente desgaste fisico, pérdida de la base nutrimental,
comprometiendo su fertilidad y productividad, en detrimento de la seguridad y soberania
agroalimentaria de la sociedad ecuatoriana, de las economias campesinas y de la calidad de

vida del sector rural.

El Ecuador al igual que la mayoria de los paises en desarrollo no ha escapado al problema
de la degradacion de los suelos, estimandose que este constituye el mayor problema
ambiental que el pais soporta, pues se ha calculado que alrededor del 48% de la superficie
nacional tiene serios problemas de erosion que se va incrementando y los efectos de este
proceso generalmente ocasionan la pérdida de la fertilidad del suelo y por ende los

ecosistemas naturales y la produccién agropecuaria.

Frente a esta realidad, se realiz6 la presente investigacién con la finalidad de buscar
alternativas conducentes para evitar la pérdida de fertilidad del suelo y de otras funciones
ecosistémicas como la hidrologia, biodiversidad, etc., propiciando un manejo racional y
conservacion del mismo a fin de mejorar la produccion de los agricultores de la comunidad

de Naubug y su entorno natural.

Ademas es de interés de la Fundacion McKbnight y la Organizacion EKORURAL ayudar a
mejorar la vida de los pequefios agricultores de la zona, quienes financian y dan apoyo
logistico respectivamente a esta investigacion que es parte del proyecto denominado:

Investigacion de los impactos de los sistemas de gestion agricola de los pequefios



agricultores sobre los servicios ecosistémicos del paisaje en los Andes ecuatorianos,

dirigido por el Ing. Mark Caulfield.

B. OBJETIVOS

1.

General

Evaluar el estado de degradacién y de fertilidad segin el uso del suelo en 3

agroecosistemas.

2.

Especificos

Determinar las propiedades fisicas del suelo en los 3 agroecosistemas segun el uso.

Evaluar las propiedades quimicas del suelo en los 3 agroecosistemas segun el uso.

Estimar la erosion hidrica del suelo en el agroecosistema de la zona alta y baja
mediante la metodologia de parcelas experimentales de Wischmeier.

Comparar cuél de los tres tipos de cercas vivas ayudan a disminuir la erosion hidrica

del suelo.



I11. REVISION DE LITERATURA

A. MARCO TEORICO

1. Degradacion

Segun la ONU (2010) las tierras de 110 paises estan en riesgo de degradacion. El 24% del
suelo mundial esta degradado y alrededor de 12 millones de hectareas de suelo se pierden

cada afio, lo que se traduce en una pérdida de 20 millones de toneladas de grano al afio.

Entre un 20 y un 25% del suelo en degradacion son pastizales. EI 20% del suelo en
degradacion son tierras de cultivo. Es decir que 1.500 millones de personas en el mundo

dependen de las tierras en degradacion.

a. Tipos de degradacion

Dentro del amplio concepto de degradacion se distinguen una serie de degradaciones
diferentes de las cuales tenemos:

1) Degradacion de la Fertilidad

Es la disminucién de la capacidad del suelo para soportar vida. Se producen modificaciones
en sus propiedades fisicas, quimicas, fisicoquimicas y biol6gicas que conllevan a su
deterioro (Suquilanda, 2007).

En la Figura 1, se puede observar que la produccion disminuye cuando el suelo se
encuentra degradado y a pesar del abonamiento que se le dé, la produccién seguira siendo

baja comparado a un suelo no degradado.



suelono degradado

FRODTICCION
FPRODTIZCION

DEGRAD ACION DEL SUELOC ABOMADOC

Figura 1. Degradacion del suelo debida a la fertilidad
Fuente: (Suquilanda, 2007)

Puede tratarse de una degradacién quimica, que se debe a varias causas: pérdida de
nutrientes, acidificacion, salinizacion, sodificacion, aumento de la toxicidad por liberacion
0 concentracion de determinados elementos quimicos. El deterioro del suelo a veces es
consecuencia de una degradacion fisica, por: pérdida de estructura, aumento de la densidad
aparente, disminucion de la permeabilidad, disminucion de la capacidad de retencion de
agua. En otras ocasiones se habla de degradaciéon bioldgica, cuando se produce una

disminucion de la materia organica incorporada (Suquilanda, 2007).

2) Degradacion por erosion

La degradacion del suelo, como consecuencia de los procesos de erosién ha sido
reconocido como el principal proceso inducido por la actividad humana responsable de la

degradacion de tierras (Ibafiez, 2006).

En términos generales, la erosion supone la remocion de la capa superficial del suelo, sea
cual sea el agente responsable: agua, viento, hielo, actuaciones humanas etc. Como
resultado, el suelo manifiesta un descenso neto de su fertilidad natural y productividad

bioldgica mediante la reduccion del espesor efectivo, pérdida de materia organica y de



nutrientes, degradacion de la estructura fisica y disminucion de la capacidad de retencion de
agua (Ibafez, 2006).

La formacion de suelo fértil, susceptible de ser econdmicamente productivo, mediante la
alteracion del material original, es un proceso sumamente lento, medible Gnicamente en una
escala de tiempo geoldgico. La formacion de apenas 5 cm de suelo puede suponer el
transcurso de cientos e incluso miles de afios, mientras que los procesos de erosion pueden
actuar rapida y drasticamente. El equivalente a 1 cm de espesor de la capa superficial de
suelo puede ser eliminado durante una Unica tormenta de lluvia o viento. En condiciones
naturales, los procesos responsables de la formacion de los suelos y aquellos responsables
de su destruccién por erosion, alcanzan un equilibrio tal que asegura el mantenimiento de
una capa superficial de suelo capaz de soportar una cubierta vegetal estable. La ruptura del
equilibrio suelo-vegetacion-clima, debido a las actividades humanas puede llegar a
desencadenar la degradacion irreversible del suelo y, con ello, limitar tanto su potencial
productivo agro-forestal como su capacidad de regeneracién y soporte de ecosistemas
naturales (Ibafez, 2006).

b. Consecuencias de la degradacion

La degradacién del suelo tiene importantes consecuencias, entre las cuales se destacan las

siguientes:
1) Pérdida de nutrientes (N, P, S, K, Ca, Mg, etc.)
De manera directa, bien al ser eliminados por las aguas que se infiltran en el suelo o bien

por erosion a traves de las aguas de escorrentia, o de una forma indirecta, por erosion de los

materiales que los contienen o que podrian fijarlos (Alarcon, 2008).



2) Modificacion de las propiedades fisico-quimicas

Acidificacion, desbasificacion y bloqueo de los oligoelementos que quedan en posicion no
disponible (Alarcon, 2008).

3) Deterioro de la estructura

La compactacion del suelo produce una disminucién de la porosidad, que origina una
reduccion del drenaje y una pérdida de la estabilidad, como consecuencia se produce un
encostramiento superficial y por tanto aumenta la escorrentia (Alarcon, 2008).

4) Disminucioén de la capacidad de retencién de agua

Puede ser por degradacion de la estructura o por pérdida de suelo. Esta consecuencia es
especialmente importante para los suelos sometidos a escasas precipitaciones anuales
(Alarcon, 2008).

5) Pérdida fisica de materiales

Erosién selectiva (parcial, de los constituyentes mas labiles, como los limos) o masiva
(pérdida de la capa superficial del suelo, 0 en los casos extremos de la totalidad del suelo
(Alarcon, 2008).

6) Incremento de la toxicidad

Al modificarse las propiedades del suelo se produce una liberacion de sustancias nocivas
(Alarcon, 2008).



c. Degradacion del suelo en el Ecuador

El Ecuador se caracteriza por la gran variedad y la riqueza de sus recursos naturales, dentro
de los cuales se puede destacar en particular la presencia de suelos volcanicos con un
potencial agricola elevado y una amplia gama de climas sobre distancias cortas. Sin
embargo, los suelos de la sierra Ecuatoriana estan sustentados por una capa dura amarilla,
conocida localmente como cangahua, que a menudo estd expuesta en laderas de pendiente
erosionada (MAE, 2012).

A continuacién en la tabla 1, se observa que en el Ecuador aproximadamente la mitad del

total de las tierras agricolas se encuentran en un estado de degradacion.

Tabla 1. Areas de produccion de cultivos y porcentaje de degradacion del suelo.

Descripcion Mundo Ecuador (2011)
Total tierras de cultivo (ha) 1500 millones 2°361.786
Tierras de cultivo afectadas por degradacion del 38 46

suelo (%)

Fuente: (MAE, 2012)

2. Erosion

Erosion del suelo es una crisis silenciosa, un desastre insidioso, provocado por el hombre,
que se desarrolla gradualmente. En muchos lugares ni siquiera se lo reconoce como tal, el
suelo desaparece, dia tras dia, en incrementos tan pequefios que apenas se observa el

proceso (Jimenez, 2011).

En términos espaciales, la region con mas problemas de erosidn es la Sierra con un 64%,
donde se encuentran procesos muy acelerados, aunque también la desproteccion de la

cobertura vegetal de las cuencas hidrograficas de las vertientes pacifica y amazénica ha



propiciado en los Ultimos tiempos severos procesos erosivos, que han contribuido a la
degradacidn de los suelos agricolas en detrimento de su fertilidad (Suquilanda, 2007).

Se estima que en el pais las pérdidas de suelos varian entre 30 y 50 TM/ha/afio en areas de
estribaciones con pendientes superiores a 25%. En zonas con pendientes que varian entre
12 y 25%, la erosion estd comprendida entre 10 y 30 TM/ha/afio y en suelos con pendientes

menores al 12% la erosion se sitla entre <5y 10 TM/ha/afio (Jimenez, 2011).

En latabla 2, se muestra por categoria el estado de la erosién en el Ecuador continental. Es
importante puntualizar que la primera categoria de intensidad erosiva, cada vez va en
aumento debido a los procesos de deforestacion y de manejo inadecuado de los suelos, en

areas potencialmente erosionables (Suquilanda, 2007).

Tabla 2. Estado de la erosion por categorias, superficie y porcentajes en el Ecuador

continental.

Categorias de intensidad Superficie/ha Porcentajes estimados en relacién con

de los procesos erosivos la superficie del Ecuador **
Muy activa 339035 1.30
Activa 808 468 3.10
Activa y potencial 2°008 200 7.70
Potencial 9°690 000 35.80
TOTAL 12°492 129 47.90

* Fuente: (MAG, 2000).Diagnostico Ambiental del Sector Agropecuario
** 260 079 km?/ 26 079 600 ha

En la figura 2 se puede observar en el mapa de erosion de la provincia de Chimborazo el
grado de degradacién del suelo, que a nivel general se aumentan los riesgos de aceleracién
erosiva por procesos de caracter indiferenciado: movimientos en masa en suelos volcanicos
y arcillosos; escurrimiento difuso y concentrado en suelos graniticos, arenosos y limosos;

movimientos de gravedad de las pendientes mas fuertes (Trujillo & Noni, 2000).



10

GUAYAS

Figura 2. Erosion de la provincia de Chimborazo
Fuente: (GAD, 2011)

En la tabla 3, se muestra los tipos de erosion en la provincia de Chimborazo en donde se
puede observar que el suelo de la provincia se encuentra mas afectado por procesos
indiferenciados, que abarcan el 67,86% del territorio, seguido del escurrimiento
concentrado que se da con mayor facilidad en pendientes superiores a 20% y es cuando el
agua logra rasgar la superficie del suelo formando surcos, carcavas y quebradillas que a
menudo no son recuperables para el cultivo, dada su profundidad (Trujillo & Noni, 2000);

y estan ocupando un 14,27% del territorio de la provincia.



Tabla 3. Tipos de erosion en la provincia de Chimborazo.

11

EROSION AREA (Has) Area total (%)
Erosion Hidrica 27.567 451
Escurrimiento concentrado 87.270 14,27
Escurrimiento difuso y concentrado 44.863 7,34
Escurrimiento muy concentrado 17.303 2,83
Erosion edlica 19.577 3,20
Procesos indiferenciados 415.012 67,86
Total 611.592 100,00

Fuente: (GAD, 2011).

En la parroquia Flores la erosion se da por escurrimiento difuso y concentrado como se

puede observar a continuacién en la figura 3.
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Figura 3. Mapa de erosion del cantén Riobamba.
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El fenébmeno de la erosion tiene una serie de efectos negativos tales como la pérdida de
fertilidad de los suelos agricolas y forestales, la aceleracion de los procesos de degradacion
de la cubierta vegetal, la disminucion de la regulacion natural de las aguas, ademas de
condicionar la productividad de la actividad agraria y favorecer las inundaciones

catastroficas (Jimenez, 2011).

En la figura 4, podemos observar las etapas de degradacion del suelo en donde en la etapa |
la materia organica y su estructura se destruyen gradualmente, la erosion es poco
perceptible para los campesinos por sus niveles tolerables, la aplicacion de fertilizantes
ayuda para enmendar las afectaciones de la capa arable. En la etapa 2 la estructura del suelo
se pierde y el porcentaje de materia organica disminuye poco a poco, se produce una
compactacién de los suelos impidiendo la infiltracién del agua y por ende de las raices de
los cultivos. Los fertilizantes son menos eficaces ya sea por las condiciones fisicas o por las
pérdidas de grandes cantidades de suelos que se han producido anteriormente. Finalmente
la erosion se acelera y los rendimientos de los cultivos es cada vez menor. Y en la etapa Il
los procesos de erosidn son mas agresivos, las tierras practicamente son improductivas y se
evidencia la presencia de surco y carcavas, la aplicacion de enmiendas como los
fertilizantes ya no surge resultados. Por lo general el trabajador de o agricultor en esta etapa

abandona las tierras.
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Figura 4. Etapas de degradacion del suelo bajo explotacién agricola inadecuadas.
Fuente: (FAO, 2015).
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a. Evaluacion de la erosién del suelo.

El grado y tipo de erosion del suelo deben ser identificadas en el campo antes de que
puedan ser tomadas acciones para solucionar el problema y seleccionar tecnologias

apropiadas.

Un proceso erosivo se puede definir como una secuencia compleja de eventos, que implican
cambios en la constitucion del material. Los procesos que se suceden en la naturaleza casi
nunca se pueden observar sensorialmente, por ocurrir muy lentamente o violentamente
rapido, por lo tanto su identificacion y clasificacion se fundamenta en las caracteristicas o

huellas que van quedando durante la etapa evolutiva (Peralta, 2001).

1) Erosion hidrica

Es el proceso en el cual la remocion del suelo y transporte de la particulas se debe
principalmente al agente agua (Almorox, Lopez, & Rafaelli, 2010). (Nufez, 2001)
manifiesta que la lluvia es el principal agente en este tipo de erosion que debido a su
intensidad, duracion y frecuencia de eventos pluviométricos determina ciertas
caracteristicas en el proceso de erosion. Influyen en la pérdida del suelo por el impacto que
esta causa al momento de la caida de las gotas, por la fuerza con la que golpeé el suelo y

por su contribucion a la erosion por flujo superficial.

Segun la FAO (2015) en su "metodologia provisional para la evaluacion de la degradacion

de los suelos"; elabor6 la siguiente lista de clases de pérdidas de suelo (Tabla 4).
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Tabla 4. Interpretacion de la erosion hidrica expresada en t/ha/afio

Erosion hidrica Pérdida de suelos en t/ha/afio
Ninguna a ligera <10

Moderada 10-50

Alta 50-200

Muy alta >200

Fuente: (FAO, 2015)

a) Determinacion de la erosion hidrica por la Metodologia de Wischmeier

Las parcelas experimentales son esencialmente instrumentos de campo que permiten medir
la produccion de escorrentia y sedimentos en una superficie de terreno delimitada, de la que
se conoce con detalle sus caracteristicas edaficas, topogréaficas y morfoldgicas, y aquellas
relativas al estado de la vegetacion, recubrimiento del suelo, practicas de manejo, historia

de los usos del suelo, etc.

Las parcelas de erosion permiten registrar de forma dindmica la produccion de escorrentia y
sedimentos en relacion con la precipitacion caida sobre la superficie de la parcela. Dado
que el volumen de sedimentos registrado corresponde a una superficie conocida, la pérdida
de suelo puede ser expresada por unidad de area y de tiempo obteniéndose tasas de erosion
(Pérez, 2002).

3. Agroecosistemas de la comunidad de Naubug

Agroecosistema segun Gémez Sal, (2001) es cualquier tipo de ecosistema modificado y
gestionado por los seres humanos con el objetivo de obtener alimentos, fibras y otros

materiales de origen biotico.

Lo que concuerda con la FAO (2015) que manifiesta que los agroecosistemas son

ecosistemas en los que el ser humano ha ejercido una intencionada selectividad sobre la
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composicion de los organismos vivos. Los agroecosistemas contienen poblaciones humanas
y dimensiones tanto econdmicas como ecoldgico-ambientales y se diferencian de los
ecosistemas no gestionados en que estdn alterados intencionadamente, y a menudo

manejados intensivamente, con el fin de proporcionar alimentos, fibra y otros productos.

Para esta investigacion se realiz6 un mapeo comunitario con los agricultores de Naubug
quienes dividieron a la comunidad en tres agroecosistemas tomando en cuenta factores
como: altitud, distancia a la casa, gestion agricola (rotaciones, etc), tipo de suelo, grado de
degradacion del suelo, clima/cultivos; identificandolos asi como zona alta, zona media y
zona baja.

a. Zonaalta

En el agroecosistema de la zona alta existe una rotacién de cultivos (quinua, cereal para
forraje, habas, papas) intensiva sin descanso. Suelo caracterizado por niveles medio altos de

materia organica (6%) y nitrogeno total (0,21%). Rendimiento: regular (Caulfield, 2015).

b. Zona media

En la zona media de igual manera hay una rotacion de cultivos (quinua, cereales para
forraje y consumo, habas, papas) intensivo sin descanso. Suelo caracterizado por niveles
menos altos que la zona alta de materia organica (3,8%) y nitrogeno total (0,14%).
Rendimiento: regular. Aqui tenemos también bosque de eucalipto y/o pino que son parcelas
de terreno pequefias hasta areas mas extensas. Se cosechan para lefia y para la venta
mayorista. Y terreno abandonado parcelas de terreno pequefias hasta areas mas extensas
donde ya no se practica la agricultura como resultado de varios factores, entre los cuales los

mas importantes son el decremento de fertilidad y la emigracion (Caulfield, 2015).
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c. Zonabaja

En la zona baja hay una rotacion de cultivos (maiz, cebada, trigo) con descanso de 4-6
meses, sobre todo durante el periodo seco. Suelo caracterizado por niveles muy bajos de
materia organica (0,9%) y nitrogeno total (0,025%). Rendimiento: malo — muy malo. Al
igual que en la zona media también encontramos terrenos abandonados y bosque ya sea de

eucalipto y/o pino (Caulfield, 2015).

4. Suelo

a. Composicion del suelo

Estd compuesto de 3 fases:

1) Fase solida

Se divide en organica e inorganica. La inorgéanica son los fragmentos de rocas y minerales
producto de la meteorizacion. Gravas > 2mm y arenas 2mm — 0,02mm; limos 0,02 — 0,002;
arcillas < 0,002. Las arcillas forman agregados con el humus muy importante para la
fertilidad del suelo al retener sales minerales. La organica estd compuesta por materia
organica procedente de seres vivos como excrementos, madera, etc; en mayor 0 menor

grado de descomposicion (Bermudez, 2006).

2) Fase liquida

Es el agua que lleva en disolucion sales minerales y coloides de arcillas y humus. El agua
generalmente se encuentra en los poros del suelo de tamafio pequefio o mediano, si los
poros son demasiado pequefios no puede ser absorbida por las raices y si son demasiado
grandes tampoco porque se escurre por gravedad para formar parte del agua de acuiferos

subterraneos (Bermudez, 2006).
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3) Fase gaseosa

Es el aire que ocupa los poros de tamafio grande y aquellos en los que el agua se ha
consumido, su composicion es similar a la del aire atmosférico pero con una menor
proporcion de O, y mucho mayor de CO, debido a la gran actividad biol6gica que se
desarrolla en el suelo (Bermudez, 2006).

b. Usos de suelo de la comunidad de Naubug

El uso del suelo abarca la gestion y modificacion del medio ambiente natural para
convertirlo en un ambiente construido tal como campos de sembradio, pasturas y
asentamientos humanos. También ha sido definido como las acciones, actividades e
intervenciones que las personas realizan sobre un determinado tipo de superficie para

producir, modificarla o mantenerla (FAO, 2000).

Dentro del mapeo comunitario que se realizd con los agricultores de la comunidad de
Naubug también se identifico los principales usos de suelo que se da actualmente que son

los siguientes:

1) Agricola

Es aquel que se utiliza en el ambito de la productividad para hacer referencia a un
determinado tipo de suelo que es apto para todo tipo de cultivos y plantaciones, es decir,
para la actividad agricola o agricultura. Este debe ser un suelo fértil que permita el
crecimiento y desarrollo de diferentes tipos de cultivo que sean luego cosechados y

utilizados por el hombre (Acosta, 2006).

En la zona se produce una variedad de gramineas (cebada, maiz y trigo), leguminosas
(habas y frejol); tubérculos (papa) y en una pequefia escala, hortalizas, legumbres (arveja),

quinua, melloco, oca y mashua (MAGAP, 2013).
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2) Usos no agricolas

Se considera uso no agricola al bosque de eucalipto y/o pino que son parcelas de terreno
pequefias hasta areas mas extensas, se cosechan para lefia y para la venta mayorista. Y a los
terrenos abandonados que son parcelas de terreno pequefias hasta reas mas extensas donde
ya no se practica la agricultura. Suelos caracterizados por niveles de materia orgéanica (1,4 —
2,4%) y de nitrégeno total (0,06 — 0,08%) muy bajos en las zonas media y baja (Caulfield,
2015).

3) Cercas vivas

Aqui tenemos 3 tipos de cercas vivas que son: Pasto milin, que se cosecha para forraje.
Arboles nativos (tilo, quishuar, yagual, aliso, lupina, etc.) muchas veces se encuentran
pasto entre los arboles. Y mixto que son cercas vivas de distintos arboles, arbustos y
pastos. Suelos caracterizados por niveles de materia organica (ZA: 4%, ZM: 3,8%, ZB:
1,75%) y de nitrégeno total (ZA: 0,16%, ZM: 0,13%, ZB: 0,075%) que bajan suavemente

con la zona. Alta diversidad de macrofauna y vegetacion (Caulfield, 2015).

5. Evaluacion de la fertilidad del suelo

a. Indicadores fisicos

Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la fertilidad del
suelo son aquellas que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite
agua a las plantas, asi como las limitaciones que se pueden encontrar en el crecimiento de
las raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracion o el movimiento del agua dentro del
perfil y que ademas estén relacionadas con el arreglo de las particulas y los poros (Singer &
Ewing, 2000).
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Tabla 5. Conjunto de indicadores fisicos, propuesto para monitorear los cambios que

ocurren en el suelo.

Propiedad Relacion con la condicion Valores o unidades
y funcion del suelo relevantes ecolégicamente;
comparaciones para
evaluacion
Textura Retencion y transporte de % de arena, limo y arcilla;
agua y compuestos pérdida del sitio o posicion
quimicos; erosion del suelo  del paisaje
Profundidad del suelo, Estima la productividad cmom
suelo potencial y la erosion
superficial y raices
Infiltracion y  densidad Potencial de lavado; minutos/2.5 cm de agua y

aparente
Capacidad de retencion de

agua

productividad y erosividad

Relacion con la retencion de
agua, transporte, y
erosividad; humedad
aprovechable, textura vy

materia organica

glem®

% (cm’cm®), cm de
humedad aprovechable/30
cm; intensidad de

precipitacion

Fuente: (Seybold, Mausbach, Karlen, & Rogers, 1997).

Las propiedades fisicas que se consideran en este estudio son:

1) Textura

El término textura, se refiere la proporcion de arena, limo y arcilla expresados en

porcentaje. En la fraccion mineral del suelo, son de interés edafoldgico solamente las

particulas menores de 2mm de didmetro (Sanchez, 2008).
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Siguiendo la terminologia establecida por la USDA (Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos de América), tenemos las siguientes clases de particulas inferiores a 2 mm
de diametro (9):

Tabla 6. Clasificacion de las particulas del suelo segln el United States Departament of
Agriculture (USDA)

Nombre de la particula TAMANO (limites del diametro en milimetros)
Arena 0.05a2.0

Arena muy gruesa 1.0a2.0

Arena gruesa 05al10

Arena mediana 0.25a0.5

Arena fina 0.10a0.25

Arena muy fina 0.05a0.10

Limo 0.002 a 0.05

Arcilla menor de 0.002

Fuente: (USDA, 2006).

A grandes rasgos tenemos: Arena 2 mm > @ > 0,05 mm; Limo 0,05 mm > @ > 0,002 mm y
Arcilla @ < 0.002 mm.

Estas fracciones granulométricas, le otorgan al suelo las siguientes caracteristicas:

La arena gruesa le da macroporosidad alta, permeabilidad alta, compacidad baja, poca
inercia térmica, facilidad de laboreo, energia de retencion de agua baja, almacenamiento de
nutrientes bajo. El limo le proporciona una fertilidad fisica deficiente, riesgo de
encostramiento superficial, velocidad de infiltracion baja, inestabilidad estructural alta,
permeabilidad media a baja, erosionabilidad alta, almacenamiento de nutrientes y capacidad
de retencion de agua Util media a baja. Mientras que la arcilla le da una fertilidad quimica

alta segin mineralogia, superficie especifica muy alta, capacidad de intercambio catidnico
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alta y variable con mineralogia, capacidad de retencion de agua util alta, microporosidad

alta, dificultad penetracidn raices (Quiroga, 2008).

El Diagrama textural de la USDA es una herramienta para obtener las clases texturales en

funcion de los porcentajes de arena, limo y arcilla.
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Figura 5. Diagrama textural de la USDA
Fuente: (USDA, 2006)

El tridngulo se divide en una serie de areas que corresponden a las diversas clases
texturales, que representan grupos de texturas con aptitudes o propiedades analogas. Las
clases suelen asociarse en cuatro grupos principales que corresponden a las texturas
arcillosas, limosas, arenosas y francas o equilibradas; segin exista un componente

dominante o una proporcion adecuada de todos ellos (Blanquer, 2001).



Tabla 7. Clases texturales de suelos, segun el USDA
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Nombres vulgares de los Arenoso Limoso Arcilloso  Clase textural
suelos(textura general)
Suelos arenosos (textura 86-100 0-14 0-10 Arenoso
gruesa) 70-86 0-30 0-15 Franco arenoso
Suelos francos (textura
50-70 0-50 0-20 Franco arenoso
moderadamente gruesa)
23-52 28 - 50 727 Franco
Suelos francos (textura )
) 20-50 74 -88 0-27 Franco limoso
mediana) )
0-20 88 - 100 0-12 Limoso
20 - 45 15-52 27 - 40 Franco arcilloso
45— 80 0-28 20-35 Franco arenoso
Suelos francos (textura )
_ arcilloso
moderadamente fina) )
0-20 40-73 27 - 40 Franco limoso
arcilloso
45 — 65 0-20 35- 55 Acrcilloso
_ arenoso
Suelos arcillosos (textura )
_ 0-20 40 - 60 40 - 60 Arcilloso
fina) )
limoso
0-45 0-40 40 - 100 Acrcilloso

Fuente: (USDA, 2006).

A grandes rasgos y una vez definida la textura de los horizontes del suelo, sabemos que esta

influye en: la capacidad de retencién de agua para las plantas, riesgo de compacidad

(dificultad de paso de las raices en horizontes muy arcilloso), disponibilidad de nutrientes,

erosionabilidad, rendimiento de los cultivos, comportamiento frente al laboreo (Blanquer,

2001).
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a) Determinacion de la textura por el método de Bouyoucos

El método del hidrometro de Bouyoucos es una de las formas mas rapidas para analizar el
tamafo de las particulas del suelo. EI método del hidrometro implica dispersar las
particulas de suelo con una sustancia tal como metafosfato de sodio y después agitar la
solucién. La cantidad de arena, limo y arcilla en la muestra de suelo estd determinada,
después de la dispersion, por un hidrometro, que mide las particulas en suspension. La
cantidad de cada tipo de particula es determinada utilizando la ley de Stokes, que determina
la cantidad de cada tipo de particula presente por la velocidad a la que cada tipo de ellas cae
fuera de suspension, en base a su tamafio (Crosara, 2004).

2) Densidad aparente

La densidad aparente se define como la masa de suelo por unidad de volumen (g/cm® o
t/ m*). Describe la compactacion del suelo, representando la relacién entre sélidos y espacio
poroso (Keller, 2010).

Lo que concuerda con Pinot, (2000) que manifiesta que la densidad aparente se define
como el peso seco del suelo por unidad de volumen de suelo inalterado, tal cual se

encuentra en su emplazamiento natural, incluyendo el espacio poroso.

Para medir la densidad aparente se retira del campo una muestra de suelo de volumen
conocido y se seca en el horno a 105°C, hasta que alcanza un peso constante. La densidad
aparente se calcula dividiendo el peso seco del suelo por el volumen que ocupaba en el
campo (Pinot, 2000).

La densidad aparente del suelo es un buen indicador de propiedades importantes del suelo,
como son: la compactacion, porosidad, grado de aireacion y capacidad de infiltracion, lo
que condiciona la circulacion de agua vy aire en el suelo, los procesos de establecimiento de

las plantas (emergencia, enraizamiento) y el manejo del suelo (Rubio, 2010).
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Se puede asumir los siguientes valores promedio para cada grupo de suelos:

Tabla 8. Relacion general entre densidad aparente del suelo y crecimiento radicular, en

base a la textura del suelo.

Clase Textural Densidades aparentes  Densidades aparentes que
ideales (g/cm?) restringen el crecimiento

radicular (g/cm®)

Arena, areno-franco 1,3-1,8 >1.80
Franco-arenosa 1,3-18 >1.80
Franco 1,0-1,3

Franco-arcilla-arenosa, franco, 1,0-1,3 > 1.75

franco-arcillosa

Limosa, franco-limosa 10-1,3 >1.75
Franco-limosa, franco arcillo- 1,0-1,3 >1.65
limosa

Arcillo-arenosa, arcillo-limosa, <1.10 > 1.58

algunas franco-arcillosas (35-

45% de arcilla)

Acrcillosa (>45% de arcilla) <1.10 > 1.47
Fuente: (Heredia, 2006)

A valores més bajos de densidad aparente existe una mayor porosidad y, por lo tanto, una
mayor aireacion, una densidad aparente alta implica una menor porosidad y, por lo tanto
una menor tension de oxigeno y reserva de humedad en el suelo, estos dos factores afectan

el crecimiento radicular de las plantas (Rojas, 2003).
a) Determinacion de la densidad aparente por el método del cilindro metélico
Es el método mas sencillo y consiste en tomar un volumen fijo de suelo sin perturbar y

pesarlo una vez seco, por calentamiento en el horno a 105° C durante 24 horas. Para ello se

suele utilizar un cilindro metalico con un volumen conocido. En uno de sus extremos se le
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coloca un cabezal cilindrico, que se ira golpeando con un mazo de goma para poder
presionar e introducir el cilindro o anillo toma de muestras dentro del suelo sin afectar a la
muestra. Una vez clavado completamente, se extrae el cilindro del suelo, cortando con una
herramienta apropiada, que nos permitird eliminar el sobrante del extremo que se ha
clavado. Una vez el cilindro esté lleno y enrasado en ambos extremos, se le coloca dos
tapaderas de plastico a ambos extremos. En el laboratorio se extrae el suelo contenido, cuyo
volumen corresponde con el del cilindro y que es conocido, se deseca y se pesa. La
densidad viene determinada por la relacion entre el peso seco obtenido y el volumen

correspondiente (Rubio, 2010).

3) Conductividad hidraulica

La conductividad hidréaulica se refiere a la velocidad con la que el agua pasa a través de la
masa del suelo, por unidad de gradiente de carga hidraulica. Este pardmetro depende de la

porosidad del suelo, particularmente, de la proporcion de poros.

Los valores bajos de conductividad hidraulica podrian ser debidos a una baja porosidad,
pocos poros grandes y una pobre interconectividad entre ellos, asi como a la presencia de
una elevada cantidad de arcillas expandibles. Valores altos de conductividad hidraulica
generalmente, se presentan en suelos de textura gruesa, a pesar de su baja porosidad.
(Flores & Alcala, 2010).

La tabla 9, muestra valores de conductividad hidraulica y su interpretacion.
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Tabla 9. Rango de conductividad hidraulica y su interpretacion.

Conductividad hidraulica Conductividad hidraulica Interpretacion

(cm/h) (cm/min)

<0,0036 < 0,00006 Muy baja

0,0036 a< 0,036 0,00006 a < 0,0006 Baja

0,0360 a < 0,360 0,0006 a < 0,006 Moderadamente baja
0,360 a <3,60 0,006 a < 0,06 Moderadamente alta
3,60 a<36,0 0,06 a<0,6 Alta

>36,0 >0,6 Muy alta

Fuente: (Flores & Alcala, 2010)

b) Determinacién mediante el infiltrémetro.

El movimiento del agua en el suelo es espacialmente variable. El infiltrometro de mini
disco es una forma rapida de comprobar las tasas de conductividad hidraulica insaturada y
de infiltracion (Ruiz, 2011).

El infiltrémetro de minidisco consiste en un tubo de ensayo graduado, de unos 20 cm de
longitud y 2 cm de diametro. En la parte inferior del tubo se coloca un disco de cerdmica
porosa Yy justo por encima de esta base hay un pequefio capilar insertado en la pared lateral;
mientras que el extremo superior queda abierto para que pueda llenarse de agua Este tipo de
infiltrometros permiten realizar infiltraciones a diferentes tensiones de succion de 0,5 a 7

cm de columna de agua (Ruiz, 2011).

Las tasas de infiltracion son diferentes para cada tipo de suelo, por ello es necesario ajustar
una tasa de succién adecuada a cada uno. En la mayoria de suelos suele ser adecuada una
tasa de succion de 2 cm, pero en suelos arenosos con tasas de infiltracion elevadas es
conveniente hacer un ajuste a 6 cm y en suelos compactados con tasas de infiltracion lentas,

es mejor ajustar la succion a 0.5 cm (Ruiz, 2011).
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Los indicadores quimicos propuestos se refieren a condiciones de este tipo que afectan las

relaciones suelo planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la

disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y microorganismos (SQI, 1996).

Tabla 10. Conjunto de indicadores quimicos, propuesto para monitorear los cambios que

ocurren en el suelo

Propiedad Relacion con la condicion Valores o unidades
y funcion del suelo relevantes ecol6gicamente;
comparaciones para
evaluacion
Materia organica (N y C Define la fertilidad del Kgde Co N ha-1
total) suelo; estabilidad; erosion
pH Define la actividad quimica comparacion  entre  los

Conductividad eléctrica

P, N, y K extractables

y bioldgica

Define la actividad vegetal y

microbiana

Nutrientes disponibles para
la planta, pérdida potencial
de N;
indicadores de

productividad e
la calidad

ambiental

limites superiores e
inferiores para la actividad
vegetal y microbiana

dSm-1; comparacion entre
los limites superiores e
inferiores para la actividad
vegetal y microbiana

Kg ha-1; niveles suficientes
para el desarrollo de los

cultivos

Fuente: (Seybold, Mausbach, Karlen, & Rogers, 1997).

Las propiedades quimicas que se consideran en este estudio son:
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1) Reaccion del suelo (pH)

Es una propiedad que tiene influencia indirecta en los procesos quimicos, disponibilidad de

nutrientes, procesos bioldgicos y actividad microbiana.

Es definido como el logaritmo inverso de la actividad de iones hidrdgeno en la solucion
suelo. Normalmente el rango de pH de los suelos varia entre 3.5 a 9.0, la razén por la que
no se alcanza valores extremos de 0 o 14 se debe a que la solucion suelos no es una

solucion verdadera, sino una solucion coloidal (Sanchez, 2008).

El pH es una de las mediciones quimicas mas importante que se puede hacer en un suelo. A
pesar de su simplicidad, no sélo indica si el mismo es &cido, neutro o alcalino, sino que
aporta informacion basica para conocer su potencial agricola, estimar la disponibilidad de
nutrientes esenciales y la toxicidad de otros elementos. Permite predecir los cationes

dominantes en los coloides del suelo (Azcarate, 2008).

El pH influye en las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Las propiedades fisicas
resultan mas estables a pH neutro. A pH muy &cido hay una intensa alteracién de minerales
y la estructura se vuelve inestable. A pH alcalino, las arcillas se dispersan, se destruye la
estructura y existen malas condiciones desde el punto de vista fisico. La asimilacion de
nutrientes del suelo es afectada por el pH, ya que determinados nutrientes no se encuentran
disponibles para las plantas en determinadas condiciones de pH. La mayor disponibilidad

de nutrientes se da a pH entre 6-7,5 pero esto depende de cada cultivo (Azcarate, 2008).



29

pll o a4 ] a5 fx L] 7 7.5 ] B.A L] A 10 pll
ACIDEZ ALCALINIDAL
- ry T g | My F Bl = Al
Bamemal SO | Wi | o0 | bl § SEuy [l b BT P
1

CALCHO
I |

SLAGNRESHD

HEERKEC

I
SAANIEANES
| |

Ik
1 | | 1
COHHRERY ClND

MLILIHEEREN

pll 4 44 5 55 =] 5,5 1 7.5 = B ¥ 05 0 pll

Figura 6. Disponibilidad de nutrientes en funcion del pH.
Fuente: (INFOAGRO, 2008)

Los suelos segun el pH que tengan presentan caracteristicas distintas:

Los suelos con pH acido son desfavorables para el desarrollo radicular, suelen ser pobres en
bases de cambio: Ca™, Mg*™*, K", en ellos se reduce la actividad microbiana, disminuye la
asimilacion del fésforo, que precipita dando formas insolubles con Mn, Al y Fe. En
cambio los suelos con pH basico tienen un alto contenido en bases de cambio: Ca™, Mg™™,
por la presencia de carbonato calcico presentan bloqueos y antagonismos que dificultan la
asimilacion del Fe, Mn y Zn, si hay carbonato sdédico aparecen problemas de
impermeabilidad y compacidad, disminuye la asimilacién del fosforo que precipita dando
formas insolubles: Caz(PO4),. Suelos con pH neutro son la condicion éptima para el

desarrollo de la mayoria de los cultivos y para la asimilacion de la mayoria de los nutrientes
(Andrades, 2014).



30

La escala del pH se presenta entre unrango que va de 0 a 14; en la cual valores
menores a 7 se consideran 4&cidos, mientras que valores mayores a 7 son basicos y

aquellos alrededor de 7 seran neutros (Salazar, 2003).

Tabla 11. Escala de pH para describir categorias de acidez o alcalinidad

pH Denominacion

<55 Acido

55-6,4 Ligeramente &cido
6,5-75 Neutro

7,6-8,0 Ligeramente alcalino
>8,0 Alcalino

Fuente: (INIAP- Santa Catalina, 2011)

2) Materia orgénica del suelo

La calidad del suelo es uno de los factores mas importantes en el sostenimiento global de la
biosfera y en el desarrollo de préacticas agricolas sustentables. La materia organica (MO) es
el principal indicador e indudablemente el que posee una influencia mas significativa sobre

la calidad del suelo y su productividad (Azcarate, 2008).

Su adecuada proporcion favorece el desarrollo de una buena estructura, mejorando la
aireacion del suelo y la capacidad de retencion del agua, protege frente a la erosion, reduce
la fijacion del fosforo y el potasio, aumenta la capacidad total de cambio favoreciendo una
buena reserva de elementos nutritivos, mejora los niveles de fertilidad de los suelos
(Andrades, 2014).

Con un buen contenido de la materia organica se regula en mejor forma el ciclo de
nutrientes, especialmente nitrégeno, azufre, fésforo y boro. En cuanto a los
micronutrientes, la quelatacion de éstos permite su mejor absorcion, favoreciendo el

proceso de nutricion de la planta por efecto de una nutricion méas balanceada (Rojas, 2003).
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La pérdida continuada de materia orgénica, produce una serie de efectos negativos que
afectan la productividad del suelo; desde el punto de vista de la fertilidad quimica,
disminuye la capacidad de intercambio catidnico y el pH tiende a incrementarse, debido a

que la materia organica normalmente tiende a acidificar el suelo (Rojas, 2003).

Para la interpretacion de la materia orgénica se puede utilizar la siguiente tabla:

Tabla 12. Niveles del porcentaje de la materia organica

% M.O Interpretacion
<3,0 Bajo

3,0-50 Medio

>50 Alto

Fuente: (INIAP- Santa Catalina, 2011)

a) Determinacion de la MO

Existen diferentes técnicas analiticas para su determinacion, dos de las cuales estan muy
difundidas y son las que se utilizan en el laboratorio: el método de pérdida por ignicion vy el
método de combustion htimeda de Walkley — Black (Alvarez & Steinbach, 2006).

El método de combustién himeda de Walkley-Black consiste en una oxidacion con
dicromato de potasio en medio de &cido sulfirico. La reaccién toma el calor de la
disolucién del acido, lo que eleva la temperatura y logra la oxidacion del carbono organico.
El dicromato residual es posteriormente titulado con una sal ferrosa. Este método es
ampliamente utilizado porque requiere un equipamiento minimo, puede adaptarse para la

manipulacion de gran nimero de muestras y no es muy costoso (Rosell, 2001).
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3) Nitrégeno

El N es uno de los elementos mas comunes del planeta, es también el nutriente que mas
frecuentemente limita la produccion de los cultivos. EI' N presente en el suelo bajo formas
orgénicas no esta disponible como tal para las plantas, sino que para ser absorbido tiene que
pasar a formas inorgéanicas. EI N inorganico representa un 2% del N total del suelo,
encontrandose en formas de nitrato (NO*), amonio (NH*") y nitrito (NO?). Estas formas
inorganicas son transitorias en el suelo, por lo cual las cantidades de N inorganico del suelo
son extremadamente variables, pudiendo existir desde unos pocos gramos hasta mas de 100
kg/ha de N. Debido a que ésta es la forma en que el N es absorbido por las plantas, el N

inorgéanico es muy importante para la nutricion vegetal (Perdomo, 2001).

Desde el punto de vista agricola y del medio ambiente, lo deseable seria que el NO* de
cualquier origen (suelo, material orgéanico agregado o fertilizante), fuera finalmente
absorbido por las plantas. Sin embargo, esta forma de N mineral puede también perderse
del sistema suelo-planta. Los dos procesos de pérdida mas importantes, el lavado y la

desnitrificacion, ocurren en condiciones de exceso de agua en los suelos (Perdomo, 2001).

Tabla 13. Niveles de fertilidad del Nitrégeno total del suelo

Valor (%) de nitrégeno Valor (kg/ha) de nitrégeno Interpretacion

<0,032 <640 Extremadamente pobre
0,032 - 0,063 640 - 1260 Pobre

0,064 — 0,095 1261 - 1900 Medianamente pobre
0,096 — 0,126 1901 — 2520 Medio

0,127 — 0,158 2521 — 3160 Medianamente rico
0,159 -0,221 3161 — 4420 Rico

> 0,221 > 4420 Extremadamente rico

Fuente: (Moreno, 2001)
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4) Fosforo

El fosforo en el suelo, funcionalmente se presenta como tres fracciones. La fraccion en
solucion, la cual es inmediatamente disponible para la absorcion de las plantas y resultante
del equilibrio entre los distintos componentes y mecanismos que dominan la fraccion labil.
La fraccion labil, la que representa la cantidad de P que puede pasar a la solucion en una
temporada de cultivo y la fraccion no labil que representa todos aquellos compuestos
fosforados en el suelo que no salen a la solucién del suelo durante la temporada del cultivo
(Bernier, 2000).

La disponibilidad de fosforo en el suelo, corresponde a una pequefia fraccion del fosforo
total contenido en el suelo, reflejando parte del fésforo de la solucion suelo y aquélla que se
encuentra en la fase solida, susceptible de ser asimilada por las plantas. El fésforo forma
compuestos débilmente solubles con cationes bivalentes y monovalentes. Por esta razon, la

cantidad de fosforo de la solucién suelo es muy pequerfia (Bernier, 2000).

a) Determinacién de fésforo (P)

El fosforo extractable se determina por el método de Olsen, utilizando bicarbonato de
sodio, 1 M, a pH 8,5. Las categorias de disponibilidad corresponden a rangos expresados en

partes por millén (ppm) o miligramos por kilégramo (mg/kg).

Tabla 14. Niveles de fertilidad del Fésforo del suelo

Fosforo (ppm) Fosforo (kg/ha) Interpretacion
<10,0 < 20, Bajo

10,0 - 20,0 20,0-40,0 Medio

> 20,0 > 40,0 Alto

Fuente: (INIAP- Santa Catalina, 2011)
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5) Potasio

El contenido total de potasio en la naturaleza es de alrededor de 2,3 a 2,4 %, pero solamente
una pequefia porcion es disponible para las plantas. Las formas mas comunes de potasio en

el suelo son:

Potasio estructural que es la fraccion que se encuentra formando parte de los minerales,
constituyendo un 90- 99% del K total. Potasio soluble es el que se encuentra en la solucién
del suelo. Es la fraccion cuantitativamente menos importante. Se encuentra en
concentraciones que oscilan entre 0,1 a 1000 ppm (pocos Kg/ha), y es renovado
constantemente. Es el K directamente aprovechable por las plantas. El potasio
intercambiable es la fraccion que se encuentra adsorbida en el complejo de cambio y que es
intercambiable con otros cationes. La saturacion potasica del complejo de cambio oscila
entre 1 y 5%. Potasio fijado es el K no intercambiable acumulado en el espacio interlaminar
de las arcillas. EI término fijacion debe tomarse en un sentido relativo ya que el K fijado
puede ser luego disponible para las plantas. La fijacion ocurre frecuentemente en suelos que

contienen minerales arcillosos 2:1 del tipo de la illita y de la vermiculita (Sanzano, 2000).

a) Funciones en la planta

El potasio se toma del suelo en forma idnica (K*). A diferencia del N y P, el K no forma
compuestos organicos, su funcién esta relacionada con diversos procesos metabdlicos. Es
vital en la fotosintesis; cuando hay deficiencias, ésta se reduce e incrementa la respiracion,
por lo que disminuye la acumulacion de carbohidratos, como consecuencia adversa en el
crecimiento y produccion de la planta. El potasio esta presente en todo el tejido vegetal; es

un componente importante de los suelos fertiles (Vidal, 2003).
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Tabla 15. Niveles de fertilidad del Potasio del suelo

Potasio (meq/100ml) Potasio (kg/ha) Interpretacion
<0,2 <156,4 Bajo

0,2-04 156,4 — 312,8 Medio

>0,4 >312,8 Alto

Fuente: (INIAP- Santa Catalina, 2011).
6) Calcio

El calcio en el suelo se encuentra combinado en compuestos minerales y organicos. Existe
ademés calcio i6nico (Ca®") fijado sobre el complejo adsorbente o libre en la solucién del
suelo. El calcio es muy importante para el suelo desde un punto de vista fisico, es necesario
para una buena estructura (floculante del complejo arcillo-hdmico), aumenta la ligereza de
los suelos pesados. Desde un punto de vista quimico, es antagénico del H, por lo que los
suelos ricos en Ca presentan un pH basico, regula las posibilidades de solubilizacion del

resto de los elementos del suelo (Bascones, 2007).

Cantidades muy elevadas de calcio asimilable en el suelo originan problemas importantes
en la fisiologia de la planta por su interaccién con otros macro y microelementos, como el
antagonismo con el potasio que se presentan en los suelos calizos o después de fuertes
encalados, donde pueden producirse carencias de potasio. También se produce la
precipitacion de los fosfatos, y los antagonismos con algunos microelementos (Fe, Mn, B,
Zn) pueden originar estados carenciales por deficiente absorcion por la planta (Monge,
2000).

La presencia de calcio realiza una influencia sobre las propiedades fisicas y mecéanicas del
suelo provocando la floculacion de los contenidos coloidales, favoreciendo los fendmenos
de agregacion estructural y mejorando la permeabilidad; los mecanismos quimico — fisicos,

definiendo el grado de reaccion del suelo y regulando los fendmenos de solubilizacion y de
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insolubilizacion de los nutrientes; la actividad bidtica, incrementa en particular el proceso
de nitrificacion (Arcos, 2003).

Tabla 16. Niveles de fertilidad del Calcio del suelo

Calcio (meq/100ml) Calcio (kg/ha) Interpretacion
<40 < 1603,2 Bajo

4,0-8,0 1603,2 — 3206,4 Medio

> 8,0 > 3206,4 Alto

Fuente: (INIAP- Santa Catalina, 2011)
7) Magnesio

El magnesio se encuentra en el suelo principalmente en forma mineral como silicatos,

carbonatos, sulfatos y cloruros (Bascones, 2007).

El magnesio es fundamental para varias funciones importantes en los vegetales, como la
intervencion en la sintesis de xantofilas y carotenos, activador de varias enzimas,
particularmente aquellas involucradas en el metabolismo de carbohidratos y proteinas, que
contribuyen a la mantencion de una turgencia 6ptima de las células y participan en la
formacion de carbohidratos en la planta. Uno de los papeles mas importantes del magnesio
se encuentra en el proceso de la fotosintesis ya que es un componente basico de la clorofila,
la molécula que provee a las plantas de su color verde. La deficiencia de magnesio, por lo
tanto, se transforma en un factor importante que limita la produccion de cultivos
(Henriquez, 2010).

En el suelo, el magnesio estd presente en tres formas: magnesio de la solucion del suelo
estd en equilibrio con el magnesio intercambiable y esta facilmente disponible para las
plantas. EI magnesio intercambiable es la fraccion mas importante para determinar el
magnesio disponible. El magnesio adsorbido electrostaticamente a las particulas de arcilla y

materia orgénica, dependiendo su liberacién del efecto que tiene la absorcion de un Mg?*
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en la solucién del suelo, en el equilibrio con la fraccion intercambiable. Normalmente en
equilibrio con el Mg de la solucion del suelo. Y el magnesio no intercambiable como
componente de los minerales primarios en el suelo. El Mg esta en la red de cristal la cual es
la base estructural directa de los silicatos del suelo. Como el proceso de descomposicién de
los minerales en el suelo es muy lento, esta fraccién de Mg no estd disponible para las
plantas (Terron, 2011).

Tabla 17. Niveles de fertilidad del Magnesio del suelo

Magnesio (meq/100ml) Magnesio (kg/ha) Interpretacion
<10 <243,2 Bajo

1,0-20 243,2 — 486,4 Medio

>2,0 > 486,4 Alto

Fuente: (INIAP- Santa Catalina, 2011)



IV. MATERIALES Y METODOS

A. CARACTERISTICAS DEL LUGAR

1. Localizacion

La presenta investigacion, se realizd en la provincia Chimborazo, canton Riobamba,

parroquia Flores, comunidad Naubug (Anexo 1).

2. Ubicacién geografica®

Altitud: 3450 msnm
Latitud: 760668 UTM.
Longitud: 9795150 UTM

3. Condiciones climatolégicas®

Temperatura media anual: 12 - 16°C

Precipitacion media anual: 360— 600 mm

4. Clasificacion ecoldgica

De acuerdo a la clasificacion de Sierra (1999) citado por (Andino, 2012) la parroquia Flores

pertenece a la zona de vida Matorral seco montano.

5. Caracteristicas del suelo!

Son suelos caracterizados por ser poco profundos, sobre cancagua. La textura del suelo

puede ser arenosa, arena fina, limo arenosa, roca.

! (GAD parroquial de Flores, 2012)
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B. MATERIALES

1. Materiales de campo vy de oficina

Portapapeles, lapiz, cinta métrica de 50 metros, banderines, botella de agua, regla de 30 cm,
pala delgada cuadrada y plana, cilindros metélicos, martillo y bloque de madera, cuchillo,
bolsas de plastico para muestras, marcadores, zinc, estacas, plastico, valde, hojas de papel
bond, internet, lapiz, libreta de apuntes, Software QGIS, mapas y orthofotos de la

comunidad de Naubug.

2. Equipos de campo v de oficina

GPS, camara digital, clindmetro, balanza digital, infiltrmetro, cronometro, Computadora.

C. METODOLOGIA

1. Muestreo para las propiedades fisicas y quimicas del suelo

a. Fase de Campo

1) Seleccién de puntos

Antes de proceder a la seleccion de puntos se realiz6 un mapeo comunitario con los
agricultores de la comunidad de Naubug donde identificaron 3 agroecosistemas que los
denominaron zona alta, zona media y zona baja tomando en cuenta factores como altura,
distancia a la casa, gestion agricola (rotaciones etc), tipo de suelo, grado de degradacion del
suelo, clima/cultivos; y 4 usos de suelo que son cultivado o agricola (cebada, quinua, maiz,
papa), cercas vivas (mixta, arboles nativos, pasto); bosque y suelo abandonado. De alli se
selecciond los puntos de muestreo al azar antes de ir al campo utilizando el programa de
SIG QGIS que es un disefio ‘semi-random, semi-purposeful’ de distintos bloques (o usos de

tierra) como se observa en las figuras 7, 8 y 9.
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Naubug: Zona Alta

Figura 7. Seleccion de puntos del agroecosistema de la zona alta de Naubug
Elaborado por: Caufield, M. (2015)

Naubug: Zona Media
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Figura 8. Seleccidn de puntos del agroecosistema de la zona media de Naubug
Elaborado por: Caufield, M. (2015)
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Naubug: Zona Baja
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Figura 9. Seleccion de puntos del agroecosistema de la zona baja de Naubug
Elaborado por: Caufield, M. (2015)

2) Marcacion de puntos

Los puntos se ubicaron con GPS utilizando sus coordenadas. El &rea de muestreo se
establecio empezando con un transecto central de 20 m (Figura 10). Este transecto define
donde se tomaron las mediciones. Después de marcar el transecto central, se sefialaron los
3 puntos de muestreo con 3 banderines a 0, 10 y 20 m. También se marcaron 2 transectos
paralelos a 5 m de distancia en los 2 lados (Figura 11).
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Punto indicado
por GPS

Figura 10. Ubicacion del area de muestreo en un poligono o parcela
Elaborado por: Fonte, S. (2015)
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Figura 11. Area de muestreo general con ubicacion de los diferentes puntos para sub-

muestras
Elaborado por: Fonte, S. (2015)

Antes de proceder al muestreo se tomaron datos basicos del punto de muestreo como uso de

tierra, fecha, pendiente y comentarios generales segun la hoja de datos.
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3) Conductividad hidraulica®

Se realizé mediante la utilizacion del infiltrometro y se procedio de la siguiente manera:

Llenamos con agua el infiltrometro por la parte superior e inferior. Ajustamos la tasa de
succion del infiltrometro en donde para la mayoria de los suelos, una tasa de succion de 2
cm es la adecuada. En suelos arenosos donde la infiltracion se produce muy rapidamente, se
ajusta a 6 cm, y se recomienda una tasa de succion de 0,5 para el suelo mas compacto con

infiltracion mas lenta.

Colocamos el infiltrometro sobre el suelo, eliminando basura organica para buen contacto
y ponerlo al nivel (sin sacar mucho de la capa superficial de suelo - maximo 5mm). Para
asegurar un buen contacto entre el suelo y el infiltrmetro se colocé una fina capa de arena

en el suelo.

A medida que el nivel del agua baja, se anoté el volumen a intervalos de tiempo especificos
durante 15-60 minutos, el tiempo puede variar mucho dependiendo de la textura del suelo,

con un minimo de 8 lecturas.

4) Densidad aparente

Para la densidad aparente se realiz6 un hoyo de 25 cm x 25 cm x 25 c¢cm en los dos sub-

puntos, se utilizé cilindros metalicos, un blogue de madera y un martillo.

Se coloco el cilindro en la pared del hoyo y con la ayuda del bloque de madera se martill6 a
una profundidad de 0-10cm y 10-20 cm, se tomaron 360 muestras. Con el cuchillo se
definio el volumen de suelo cortando los excesos de tierra en los bordes del cilindro. La
muestra de suelo se transfiri6 a una bolsa de plastico y en el campo se peso6 para obtener su

peso himedo, luego se secé en la estufa para obtener su peso seco.

? (Decagon Devices, Inc., 2014)



44

5) Muestra de suelo para determinacion de textura y propiedades quimicas del suelo
En cada punto de muestreo con la ayuda de una pala se cavo un hoyo de 25 cm x 25 cm x
25 cm en los tres sub-puntos marcados en el transecto principal (Figura 11), la tierra
extraida se colocd en un saco para mezclar las tres sub-muestras, una vez mezclado se
extrajo aproximadamente un kilogramo y se envio al laboratorio para su analisis.

b. Fase de laboratorio

Las muestras se envi¢ al laboratorio de suelos y aguas del INIAP Estacion Santa Catalina y

las metodologias que se utilizaron son las siguientes:

1) Propiedades fisicas

Tabla 18. Metodologia para propiedades fisicas

INDICADOR METODOLOGIA

Textura Método de Bouyoucus o hidrometro

Fuente: (INIAP- Santa Catalina, 2011)
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2) Propiedades quimicas

Tabla 19. Metodologia para propiedades quimicas

PARAMETRO DETERMINACION METODOLOGIA UNIDADES

Digestion acida ( H,SO4 +

o _ catalizador).
Digestion kjeldahl

N total Destilacion alcalina (NaOH %
(TECATOR)
10 N)
Titulacion (H2SO4 0.05 N)
N- amoniacal Fotocolorimetria Fenol basico
ppm
5 EXTRACTO OLSEN Fotocolorimetria azul de
m
MODIFICADO molibdeno PP
Espectrometria de Absorcién
K, Mg, Ca o meq/100ml
Atdmica
) o Anélisis elemental TOC
Materia Orgéanica %
Walkley Black
pH MEDICION DIRECTA Potenciometria

Fuente: (INIAP- Santa Catalina, 2011)

2. Determinacion de la erosién hidrica del suelo

Se instalo 24 parcelas experimentales de 3 x 8 m cada una en 2 ubicaciones en el paisaje
(Anexo 2). En el agroecosistema de la zona alta y baja, 12 en cada lugar. Las 12 parcelas
consisten de 3 repeticiones de 4 tratamientos: testigo donde no hay cerca viva (C) y 3 tipos
de cerca viva: aliso (AF), pasto milin (GS) y pasto milin y aliso (AF + GS) (Anexo 3). No

se instald las parcelas experimentales en la zona media debido a falta de presupuesto.
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En cada evento de precipitacion se saco toda la escorrentia y sedimentos de cada parcela.
Se filtré el agua para separar de la tierra erosionada. Se peso la tierra himeda, luego se seco

y se pesd nuevamente.

Se contd con 2 estaciones meteoroldgicas que pertenecen al proyecto y estan ubicadas en la
zona alta y la otra en la parte baja de la zona media de la comunidad de Naubug. Para
calcular la erosion hidrica total se sumo el suelo erosionado durante un afio y se llevo de

g/24m?/afio a toneladas por hectarea al afio.

3. Variables

a. Dependientes

1) Caracteristicas fisicas del suelo

2) Caracteristicas quimicas del suelo

3) Erosién hidrica

b. Independientes

1) Agroecosistemas: zona alta, media y baja.

2) Usos de suelo: Bosque, abandonado, cultivado (cebada, quinua, papa, maiz) y cerca
viva (pasto, arboles nativos y mixta).

4. Indicadores

a. Fisicos

1) Textura (%)

2) Densidad aparente (g/cm®)

3) Conductividad hidraulica (cm/min)
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b. Quimicos

1) pH

2) MO %

3) Nitrégeno total (%)

4) Fosforo (ppm)

5) Potasio (meg/100ml)
6) Calcio (meg/100ml)

7) Magnesio (meqg/100ml)

c. Erosion hidrica (tn/ha/afio)

5. Disefio experimental

El disefio que se utilizo en el presente trabajo es el Disefio completamente aleatorizado y

para el andlisis de erosion hidrica un Disefio de bloques completamente al azar.

a. Esquema del anélisis de varianza para densidad aparente, pH, materia organica,

nitrogeno total, fosforo, potasio, calcio y magnesio.

Cuadro 1. Esquema del analisis de varianza para los agroecosistemas de la comunidad de

Naubug
Fuente de variacién Grados de libertad
Agroecosistemas 2
Error 87
Total 89

Elaborado por: Vimos, M. (2015)



Cuadro 2. Esquema del andlisis de varianza para la zona alta y baja
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Fuente de variaciéon

Grados de libertad

Uso
Error
Total

4
20
24

Elaborado por: Vimos, M. (2015)

Cuadro 3. Esquema del analisis de varianza para la zona media

Fuente de variacién

Grados de libertad

Uso
Error
Total

7
32
39

Elaborado por: Vimos, M. (2015)

b. Esquema del andlisis de varianza para la erosion hidrica

Cuadro 4. Esquema del analisis de varianza para la erosion hidrica

Fuente de variacién

Grados de libertad

Total

Agroecosistemas

Tratamientos

Repeticiones

Agroecosistemas * Tratamientos

Error

23
1
3
2
3

14

Elaborado por: Vimos, M. (2015)
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Cuadro 5. Descripcion de los tratamientos en estudio

Tratamiento Descripcion

Tl Cultivado (rotacién papa - cebada) sin cerca viva

T2 Cultivado (rotacién papa - cebada) + cerca viva (Pasto milin)

T3 Cultivado (rotacion papa - cebada) + cerca viva (Aliso)

T4 Cultivado (rotacion papa - cebada)+ cerca viva (Pasto milin + Aliso)

Elaborado por: Vimos, M. (2015)

c. Andlisis funcional

Los datos de textura se analizaron mediante la prueba de chi-cuadrado.

Los datos para densidad aparente, pH, materia organica, nitrogeno total, fésforo, potasio,
calcio y magnesio y erosion hidrica fueron sometidos a:

1) Analisis de varianza (ADEVA)
2) Para separar medias se utilizd la prueba de Tukey al 5%
3) Se determind el coeficiente de variacion.

Los datos de conductividad hidraulica fueron sometidos a:

1) Prueba de Kruskal Wallis

2) Para determinar si existen diferencias se utiliz6 comparaciones de pares



V. RESULTADOS Y DISCUSION

A. DESCRIPCION DE CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO

1. Textura

a. Segun los agroecosistemas

Para el andlisis de la textura se realiz6 la prueba de chi-cuadrado (Cuadro 6) por ser una
variable cualitativa y en la cual present6 diferencias significativas para los agroecosistemas.

Cuadro 6. Prueba de chi-cuadrado para la textura en sus tres agroecosistemas

Valor g.l. Sig. asintética  Significancia
(bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 16,8107 6 0,010 *
Razén de verosimilitudes 17,977 6 0,006
N de casos validos 90
Elaborado por: Vimos, M. (2016)
*: Significativo
84,6%
©
o = 100 -
2% 80 -
S
Sy 60 -
23 10 - 0O Zona alta
% § 2 11,3% 9,8% Y 0 Zona media
= © - 0
= )
§§ o LA 7 = - OZona baja
g © Franco Franco Franco Arenoso
© arenoso limoso franco
Clase textural

Grafico 1. Textura del suelo de la comunidad de Naubug
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Como se observa en el grafico 1 en la comunidad de Naubug predomina la textura franca,
en la zona alta con el 100% seguido de la zona media y baja con un 90% y un 64%
respectivamente.

b. Segun los usos de suelo

Para el analisis de la textura segun sus usos se realizd la prueba de chi-cuadrado (Cuadro

7), en el cual no presentd diferencias significativas.

Cuadro 7. Prueba de chi-cuadrado para la textura segiin sus usos

Valor g.l. Sig. asintética  Significancia
(bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 33,636° 24 0,091 ns
Razon de verosimilitudes 29,511 24 0,201
N de casos validos 90

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
ns: No significativo

DISCUSION:

La textura se vio influenciada por el agroecosistema y no por el uso que se le dé al suelo, es
asi que en la comunidad de Naubug en las zonas media y baja se encontrd suelos con
texturas franco arenoso y franco limoso con un 11,3% y 9,8% respectivamente, arenoso
franco en la zona baja con 4% y predominando en los tres agroecosistemas la textura franca
en un 84,6% como se observa en el grafico 1. Segun (Peralta M. , 2002) los suelos francos
tienen proporciones adecuadas de arena, limo y arcilla, que le da al suelo una excelente
condicion para el uso para plantas, poseen permeabilidad y capacidad de retencién de agua

media, una aireacion buena, capacidad de retencion de nutrientes de media a alta.
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Existe una proporcion similar de las particulas de limo en los tres agroecosistemas en un
promedio de 44,7%; este aspecto es importante tomar en cuenta ya que segun (Bastidas,
2003) las particulas finas son susceptibles ante los procesos erosivos. Ademas el alto
contenido de limo puede ser un factor clave en cuanto a la baja fertilidad de los suelos ya
que (Quiroga, 2008) menciona que los suelos con altos contenidos de limo tienen fertilidad
deficiente debido a un bajo almacenamiento de nutrientes; existe mayor evidencia de este
proceso en la zona baja en donde su productividad es menor en comparacion a los otros
agroecosistemas por lo que existe un mayor abandono de suelo o conversion a bosque en

esta zona.

2. Densidad aparente (a/cm®) del suelo

a. SegUln sus agroecosistemas

En el anélisis de varianza para la densidad aparente en los 3 agroecosistemas (Cuadro 8),

presento diferencias altamente significativas. El coeficiente de variacion fue 8,16%.

El promedio de densidad aparente presente en los suelos en los 3 agroecosistemas fue de
1,10 glem?®.

Cuadro 8. Andlisis de varianza segin la densidad aparente del suelo en los 3

agroecosistemas

F.V. gl SC CM F p-valor SIG.
Agroecosistemas 2 0,42 0,21 26,13 <0,0001 *x
Error 87 0,71 0,01

Total 89 1,13

CV % 8,16

MEDIA 1,10

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
**. Altamente significativo
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En la prueba de Tukey al 5 % entre agroecosistemas segun la densidad aparente del suelo
(Cuadro 9) presentaron tres rangos; en el rango “A” se ubicO al agroecosistema de la zona
baja con una media de 1,20 g/cm® en el rango “B” al agroecosistema de la zona media con
un valor de 1,09 g/cm® y el agroecosistema de la zona alta con una media de 1,02g/cm® en

el rango “C”.

Cuadro 9. Prueba de Tukey al 5% entre agroecosistemas segun la densidad aparente en

g/lcm® del suelo

AGROECOSISTEMAS MEDIAS n E.E. RANGO
(g/em?)

Zona Baja 1,20 25 0,02 A

Zona Media 1,09 40 0,01 B

Zona Alta 1,02 25 0,02 C

Elaborado por: Vimos, M. (2016)

E 1,2 -

O

2

P 1,15 -

S 110 - 1,20

(48]

& 1,05 -

g 1,09

= 1,00 -

S 1,02

0 0,95 -

0,90 . . .
Zona Baja Zona Media Zona Alta
Agroecosistemas

Grafico 2. Densidad aparente entre agroecosistemas en g/cm®

En el grafico 2 se observa que la densidad aparente de la zona baja difiere de los otros

agroecosistemas superandolos en un 15% a la zona alta y con un 9,2% a la zona media.
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b. Segun los usos de suelo en cada agroecosistema
1) ZonaAlta

En el andlisis de varianza para la densidad aparente de acuerdo a los usos de suelo de la
zona alta (Cuadro 10), no present6 diferencias significativas. El coeficiente de variacion fue
11,48%.

El promedio de densidad aparente presente en los usos de suelo de la zona alta fue de 1,02

glem?®,

Cuadro 10. Analisis de varianza segun la densidad aparente en los usos de suelo de la

zona alta
F.V. gl SC CM F p-valor SIG.
Usos 4 0,04 0,01 0,74 0,5764 ns
Error 20 0,27 0,01
Total 24 0,32
CV % 11,48
MEDIA 1,02

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
ns: No significativo

2) Zona Media

En el analisis de varianza para la densidad aparente de acuerdo a los usos de suelo de la
zona media (Cuadro 11), no presento diferencias significativas. El coeficiente de variacion
fue 6,43%. El promedio de densidad aparente presente en los usos de suelo de la zona

media fue de 1,09 g/cm?®.
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Cuadro 11. Andlisis de varianza segin la densidad aparente en los usos de suelo de la

Zzona media
F.V. gl SC CM F p-valor SIG.
Usos 7 0,12 0,017 3,33 0,089 ns
Error 32 0,16 0,0049
Total 39 0,27
CV % 6,43
MEDIA 1,09

Elaborado por: Vimos, M. (2016)

ns: No significativo

3) ZonaBaja

En el andlisis de varianza para la densidad aparente de acuerdo a los usos de suelo de la

zona baja (Cuadro 12), no presentd diferencias significativas. El coeficiente de variacién

fue 5,60%.

El promedio de densidad aparente presente en los usos de suelo de la zona baja fue de 1,20

glem?®,

Cuadro 12. Analisis de varianza segun la densidad aparente en los usos de suelo de la

zona baja
F.V. gl SC CM F p-valor SIG.
Usos 4 0,03 0,01 1,44 0,2587 ns
Error 20 0,09 0,0045
Total 24 0,12
CV % 5,60
MEDIA 1,20

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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ns: No significativo
DISCUSION

La densidad aparente se ve influenciada por el agroecosistema, en el (Gréfico 2) se observa
que la zona baja tiene el valor maximo con 1,20 g/cm® y el minimo con 1,02 g/cm® en la
zona alta. Segun (Jiménez , 2005) a medida que aumenta la materia organica disminuye la
densidad aparente y viceversa, esto se puede observar claramente en la comunidad ya que
la zona baja existe menor cantidad de materia organica por lo tanto su densidad aparente es
alta. La densidad aparente para los suelos francos, franco limoso segun (Heredia, 2006)
(Tabla 8; pag. 24) comprende rangos entre 1,0 — 1,3 g/cm® y para los suelos franco arenosos
y arena franca va de 1,3 — 1,8 g/cm®; por lo tanto los valores de densidad aparente
encontrados en esta investigacion no afecta el crecimiento radicular de las plantas teniendo

una buena aireacion Yy circulacion del agua.
No se evidencio diferencias significativas entre los usos de cada agroecosistema.

3. Conductividad hidraulica

Para el andlisis de la conductividad hidraulica se aplicé una prueba no paramétrica, la
prueba de Kruskal Wallis, debido a que los datos al ser sometidos al analisis, no cumplieron
con los supuestos de normalidad y homocedasticidad (igualdad de las varianzas) que son
dos de los tres supuestos que se deben cumplir para la aplicacién del analisis de varianza
(ADEVA). Por lo que se realizé ajustes o transformacion de datos, para lo cual se aplicaron
las siguientes férmulas: log (x+1), In (x+1) y raiz cuadrada (x+1); sin embargo al realizar
nuevamente los analisis con los datos transformados, se determind que no cumplieron con
estos dos supuestos, razén por la cual se procedio a realizar el andlisis estadistico mediante

pruebas no paramétricas.
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a.  Segln sus agroecosistemas

Mediante la prueba de Kruskal Wallis para el andlisis de la conductividad hidraulica entre

agroecosistemas (Cuadro 13), presento diferencias altamente significativas.

Cuadro 13. Prueba de Kruskal Wallis para la conductividad hidraulica (cm/min) entre

ag roecosistemas

Agroecosistemas N Medias D.E Medianas Promedio H p SIG.
cm/min rangos

Zona alta 25 001 0,01 0,0105 30,86 23,33 <0,0001 **

Zona baja 25 0,03 0,02 0,029 65,60

Zona media 40 0,02 0,01 0,0128 42,09

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
**. Altamente significativo

Mediante el andlisis por comparacion de pares para la conductividad hidraulica entre
agroecosistemas (Cuadro 14) se determiné dos rangos; en el rango “A” se ubico la zona alta
y media con unas medianas de 0,0105 cm/min y 0,0128 cm/min; en el rango “B” la zona

baja con una mediana de 0,0294cm/min.

Cuadro 14. Comparacion de pares para la conductividad hidraulica (cm/min) entre

agroecosistemas

AGROECOSISTEMAS MEDIANAS RANKS RANGO
Zona alta 0,0105 30,86 A
Zona media 0,0128 42,09 A
Zona baja 0,0294 65,60 B

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Conductividad hidraulica (cm/min)

Zona alta Zona media Zona baja
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Graéfico 3. Conductividad hidraulica entre agroecosistemas en cm/min

En el grafico 3 se observa que la zona alta y media son estadisticamente similares a
comparacion de la zona baja que presenta mayor conductividad hidraulica superando a la
zona alta con un 64,3% y a la zona media con un 56,5%.

b. Segun sus usos

1) ZonaAlta

Mediante la prueba de Kruskal Wallis para el analisis de la conductividad hidréaulica entre

los usos de la zona alta (Cuadro 15), no presento diferencias significativas.
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Cuadro 15. Prueba de Kruskal Wallis para la conductividad hidraulica (cm/min) entre usos
de la zona alta

USOS N Medias D.E. Medianas Promedio H p SIG.
(cm/min) rangos

CV. Arboles 5 0,01 2,7E-03 0,01 13,00 2,40 0,663 ns

Cebada 5 0,02 0,02 0,01 15,90

CV. Mixta 5 0,01 1,8E-03 0,01 8,90

CV. Pasto 5 0,01 3,8E-03 0,01 13,50

Quinua 5 0,01 4,6E-03 0,01 13,70

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
ns: No significativo

2) Zona Media

Mediante la prueba de Kruskal Wallis para el analisis de la conductividad hidraulica entre

los usos de la zona media (Cuadro 16), presento diferencias significativas.

Cuadro 16. Prueba de Kruskal Wallis para la conductividad hidraulica (cm/min) entre usos

de la zona media

USOS N  Medias D.E. Medianas Promedio H p Sig
(cm/min) rangos

Abandonado 5 0,02 0,01 0,02 22,60 11,84 0,1058 ns

CV. Arboles 5 0,01 4,5E-03 0,01 13,40

Bosque 5 0,02 0,01 0,02 23,80

Cebada 5 0,02 0,01 0,01 22,40

CV.Mixta 5 0,02 0,01 0,01 18,40

Papa 5 0,03 0,01 0,03 33,30

CV. Pasto 5 0,01 1,2E-03 0,01 11,40

Quinua 5 0,01 4,7E-03 0,01 18,70

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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ns: No significativo

3) ZonaBaja

Mediante la prueba de Kruskal Wallis para el andlisis de la conductividad hidraulica entre
los usos de la zona baja (Cuadro 17), no presentd diferencias significativas.

Cuadro 17. Prueba de Kruskal Wallis para la conductividad hidraulica (cm/min) entre usos

de la zona baja

USsOS N Medias D.E. Medianas Promedio H p SIG.
(cm/min) rangos

Abandonado 5 0,04 0,03 0,03 18,20 6,77 01485 ns

Bosque 5 0,02 0,01 0,01 8,80

Cebada 5 0,04 0,02 0,03 17,00

Maiz 5 0,02 0,01 0,02 10,80

CV. Mixta 5 0,02 0,01 0,02 10,20

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
ns: No significativo

DISCUSION

La conductividad hidraulica se ve influenciada por los agroecosistemas y no por sus usos;
en el (Grafico 3) se observa que la mediana maxima es 0,0294 cm/min valor
correspondiente a la zona baja en donde al igual que los otros agroecosistemas predomina
la textura franca; sin embargo en esta zona existe mayor porcentaje de arena, existiendo
poros mas grandes y por ende menor retencion de humedad, esto concuerda con (Reichardt,
2005) quien menciona que existe mayor conductividad hidraulica en suelos altamente
porosos, y menor en suelos densos y compactados; en la zona alta y media en donde existe
predominancia de las particulas finas especialmente limo presentaron los valores mas bajos.

Segun (Flores & Alcala, 2010) en su tabla de interpretacion (Tabla 9; pag. 26) indica que
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los valores de conductividad hidraulica obtenidos en los tres agroecosistemas se ubican en

el rango moderadamente alta.

Es importante mencionar que visualmente se evidencié el afloramiento de cangahua en
algunos puntos de muestreo de la zona baja en donde se esperaba obtener valores de
conductividad hidraulica méas bajos por su compactacion sin embargo sucedi6 lo contrario
por la metodologia utilizada en la investigacion ya que se tuvo que cortar una pequefia parte
de la capa del suelo quitando de esta manera el sellado del suelo, lo que no hubiera
sucedido al utilizar otra metodologia en donde la velocidad de infiltracién en los suelos

compactados hubiera sido menor.

B. DESCRIPCION DE CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL SUELO

Para el andlisis del fosforo y potasio se realiz6 ajustes o transformacion de datos, para lo
cual se aplicé la siguiente formula: log (x+1) y de esta manera se logré que cumplan con

los supuestos de normalidad y homocedasticidad (igualdad de las varianzas) para la

aplicacion del anlisis de varianza (ADEVA).

1. pH

a. Seguln sus agroecosistemas

En el andlisis de varianza para el pH en los 3 agroecosistemas (Cuadro 18), presentd

diferencias altamente significativas. El coeficiente de variacion fue 6,51%.

El promedio de pH presente en los suelos en los 3 agroecosistemas fue de 7,69.
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Cuadro 18. Andlisis de varianza segun el pH del suelo en los 3 agroecosistemas

F.V. gl SC CM p-valor SIG.
Agroecosistemas 2 17,84 8,92 <0,0001 *x
Error 87 21,86 0,25

Total 89 39,70

CV% 6,51

MEDIA 7,69

Elaborado por: Vimos, M. (2016)

**. Altamente significativo

En la prueba de Tukey al 5 % entre agroecosistemas segun el pH del suelo (Cuadro 19)

presentaron tres rangos; en el rango “A” se ubic0 al agroecosistema de la zona baja con una

media de 8,26 en el rango “B” al agroecosistema de la zona media con un valor de 7,74 y el

agroecosistema de la zona alta con una media de 7,07 en el rango “C”.

Cuadro 19. Prueba de Tukey al 5% entre agroecosistemas segun el pH del suelo

AGROECOSISTEMAS MEDIAS E.E. RANGO
Zona baja 8,26 0,10 A
Zona media 7,74 0,08 B
Zona alta 7,07 0,10 C

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Gréfico 4. Diferencia de pH entre agroecosistemas

En el gréfico 4 se observa que en cuanto al pH la zona baja presenté mayor pH superando

en un 14,4% a la zona alta y en un 6,3% a la zona media

b. Segun sus usos

1) ZonaAlta

En el analisis de varianza para el pH de acuerdo a los usos de suelo de la zona alta (Cuadro

20), presento diferencias significativas. El coeficiente de variacion fue 5,35%.

El promedio de pH en los usos de suelo de la zona alta fue de 7,07
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Cuadro 20. Andlisis de varianza segun el pH en los usos de suelo de la zona alta

F.V. gl SC CM F p-valor SIG.
Usos 4 2,37 0,59 4,13 0,0134 *
Error 20 2,86 0,14

Total 24 5,23

CV % 5,35

MEDIA 7,07

Elaborado por: Vimos, M. (2016)

*: Significativo

En la prueba de Tukey al 5 % entre usos de suelo de la zona alta segln el pH del suelo

(Cuadro 21) presentaron tres rangos; en el rango “A” se ubic0 a las cercas vivas mixtas y de

arboles con unas medias de 7,43 y 7,28 respectivamente y en el rango “B” al cultivo de

cebada con un valor de 6,53.

Cuadro 21. Prueba de Tukey al 5% entre usos de suelo de la zona alta segun el pH del

suelo
USOS MEDIAS n E.E. RANGO
CV. Mixta 7,43 5 0,17 A
CV. Arboles 7,28 5 0,17 A
CV. Pasto 7,13 5 0,17 AB
Quinua 6,97 5 0,17 AB
Cebada 6,53 5 0,17 B

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Gréfico 5. Diferencia de pH entre los usos de suelo de la zona alta

En el grafico 5 se observa que entre los usos de suelo de la zona alta el pH de la cerca viva
mixta es estadisticamente similar a la cerca viva de arboles, cerca viva de pasto y cultivo de
quinua superando en un minimo de 2,01%; 4,03% y 6,2% respectivamente, mientras que el
cultivo de cebada difiere en un 12,11% a la cerca viva mixta.

2) Zona Media

En el analisis de varianza para el pH de acuerdo a los usos de suelo de la zona media

(Cuadro 22), presentd diferencias significativas. El coeficiente de variacion fue 5,70%.

El promedio de pH en los usos de suelo de la zona alta fue de 7,74
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Cuadro 22. Andlisis de varianza segun el pH en los usos de suelo de la zona media
F.V. gl SC CM F p-valor SIG.
Usos 7 3,88 0,55 2,84 0,0201 *
Error 32 6,25 0,20

Total 39 10,13

CV% 5,70

MEDIA 1,74

Elaborado por: Vimos, M. (2016)

*: Significativo

En la prueba de Tukey al 5 % entre usos de suelo de la zona media segun el pH del suelo

(Cuadro 23) presentaron tres rangos; en el rango “A” se ubicO a la cebada, bosque,

abandonado y las cercas vivas mixtas con unas medias de 8,11; 8,06; 8,03 y 7,90

respectivamente y en el rango “B” al cultivo de papa y cerca viva de arboles con unos

valores de 7,29 cada uno.

Cuadro 23. Prueba de Tukey al 5% entre usos de suelo de la zona media segun el pH del

suelo

uUsosS MEDIAS n E.E. RANGO
Cebada 8,11 5 0,20 A
Bosque 8,06 5 0,20 A
Abandonado 8,03 5 0,20 A
CV. Mixta 7,90 5 0,20 A
Quinua 7,66 5 0,20 AB
CV. Pasto 7,61 5 0,20 AB
Papa 7,29 5 0,20 B
CV. Arboles 7,29 5 0,20 B

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Gréfico 6. Diferencia de pH entre usos de la zona media

Entre los usos de suelo de la zona media (Grafico 6) se observa que el pH del cultivo de
cebada difiere de la cerca viva de arboles y del cultivo de papa superandolos en un 10,11%;
mientras que con respecto al bosque, suelo abandonado, cerca viva mixta, quinua y cerca
viva de pasto; el cultivo de cebada supera en un minimo de 0,62%, 0,98%, 2,6%, 5,5% Yy
6,2% respectivamente.

3) ZonaBaja

En el analisis de varianza para el pH de acuerdo a los usos de suelo de la zona baja (Cuadro

24), no presentd diferencias significativas.

El coeficiente de variacion fue 6,18%.

El promedio de pH en los usos de suelo de la zona alta fue de 8,26.
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Cuadro 24. Andlisis de varianza segun el pH en los usos de suelo de la zona baja

F.V. gl SC CM F p-valor SIG.
Usos 4 1,29 0,32 1,24 0,3248 ns
Error 20 521 0,26

Total 24 6,50

CV % 6,18

MEDIA 8,26

Elaborado por: Vimos, M. (2016)

DISCUSION

El pH se registra en un rango de 5,88 hasta un maximo de 9,06 que segun la tabla de
interpretacion (Tabla 11; pag. 30) de (INIAP- Santa Catalina, 2011) son suelos ligeramente
acidos a alcalinos. El pH se ve influenciado por los agroecosistemas y por los usos de los
agroecosistemas de la zona alta y media; en el (Grafico 4) se observa que entre
agroecosistemas, la zona baja en promedio posee pH alcalino con un valor de 8,27 y en la

zona alta se determin6 un valor de 7,02 ubicdndose en un rango neutro.

(Azcarate, 2008) manifiesta que las propiedades fisicas resultan mas estables a pH neutro y
existe mayor disponibilidad de nutrientes. A un pH alcalino, las arcillas se dispersan, se
destruye la estructura y existen malas condiciones desde el punto de vista fisico, ademas
baja disponibilidad de nutrientes encontrando para la zona baja segin (INFOAGRO, 2008)
una restriccién de nitrogeno, fésforo y los microelementos; mientras que en la zona alta no

habria problemas de disponibilidad de nutrientes de acuerdo a su pH.

También (Rojas, 2003) manifiesta que a mayor contenido de materia organica el suelo
tiende a acidificarse; lo que se verifica con los resultados obtenidos ya que en la zona alta
existe mayor contenido de materia organica que en la zona baja por ende el pH va desde

ligeramente acido a neutro.
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Segun (Basantes, 2015) el rango 6ptimo de pH para los cultivos de cebada, papa y maiz es
de 5,6 a 7,5; siendo la cebada tolerante a la alcalinidad, para la quinua el rango éptimo es
de 5,5 a 8; por lo tanto el pH determinado en la investigacion para estos cultivos se
encuentran acorde a los rangos indicados; a excepcion del cultivo de maiz ya que el rango
determinado fue de 7,8 a 8,8 superando el rango adecuado, factor que también contribuye a
la baja productividad del mismo.

Entre los usos de la zona alta (Grafico 5) los cultivos de cebada y quinua presentan los
valores mas bajos de pH en comparacion con las cercas vivas; puesto que esta zona posee
un alto contenido natural de materia organica por su estado de conservacion ademas los
agricultores incorporan materia organica a los cultivos y no asi a las cercas vivas en donde
su pH es mayor. En la zona media (Grafico 6) el cultivo de cebada a pesar de recibir aporte
de materia organica tiende a un pH alcalino al igual que el bosque y el suelo abandonado.
Un dato interesante es el valor de pH encontrado en las cercas vivas de arboles nativos que
tienen un pH neutro pese a no recibir aporte de materia organica por parte de los
agricultores; esto es importante con miras hacia un cambio de conservacion del recurso

suelo.

2. Materia organica

Para los datos de materia organica se realizo la transformacion de Bliss ya que al ser datos
porcentuales no cumplen con los supuestos para el ADEVA como es la normalidad y la

homocedasticidad.

a. Segln sus agroecosistemas

En el anélisis de varianza para la materia organica en los 3 agroecosistemas (Cuadro 25),

presento diferencias altamente significativas. El coeficiente de variacion fue 20,01%.

El promedio de materia organica presente en los suelos en los 3 agroecosistemas fue de
3,24%.
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Cuadro 25. Analisis de varianza segin la materia organica del suelo en los 3

agroecosistemas

F.V. gl SC CM F p-valor SIG.
Agroecosistemas 2 472,90 236,45 58,82 <0,0001 **
Error 87 349,75 4,02

Total 89 822,65

CV % 20,01

MEDIA 3,24

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
**. Altamente significativo

En la prueba de Tukey al 5 % entre agroecosistemas segun la materia organica del suelo
(Cuadro 26) presentaron tres rangos; en el rango “A” se ubic0 al agroecosistema de la zona
alta con una media de 4,82% en el rango “B” al agroecosistema de la zona media con un
valor de 3,53% Yy el agroecosistema de la zona baja con una media de 1,37% en el rango
“C”.

Cuadro 26. Prueba de Tukey al 5% entre agroecosistemas segun el contenido de materia

organica del suelo expresado en porcentaje

AGROECOSISTEMAS MEDIAS (%) n E.E. RANGO
Zona alta 4,82 25 0,26 A
Zona media 3,53 40 0,21 B
Zona baja 1,37 25 0,26 C

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Graéfico 7. Materia organica entre agroecosistemas expresado en porcentaje
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En el grafico 7 se observa que la zona alta en cuanto a materia organica supera a la zona

baja y media en un 71,57% y 26,76% respectivamente.

b. Segln sus usos

1) ZonaAlta

En el analisis de varianza para la materia organica en los usos de la zona alta (Cuadro 27),

presento diferencias altamente significativas.

El coeficiente de variacion fue 12,17%.

El promedio de materia organica presente en los usos de suelo de la zona alta fue de

4,82%.
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Cuadro 27. Anélisis de varianza segun la materia organica en los usos del suelo de la zona

alta
F.V. gl SC CM SIG.
Usos 4 61,53 15,38 fol
Error 20 46,48 2,32
Total 24 108,01
CV% 12,17
MEDIA 4,82

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
**. Altamente significativo

En la prueba de Tukey al 5 % entre usos de la zona alta segn la materia orgénica del suelo

(Cuadro 28) presentaron tres rangos; en el rango “A” se ubic6 al cultivo de cebada con una

media de 6,76% Yy en el rango “B” a la cerca viva mixta y de pasto con un valor de 4,04% y

3,24% respectivamente.

Cuadro 28. Prueba de Tukey al 5% entre usos de suelo de la zona alta segln el contenido

de materia organica del suelo expresado en porcentaje

USOS MEDIAS (%) n E.E. RANGO
Cebada 6,76 5 0,53 A
Quinua 5,18 5 0,53 AB
CV. Arboles 4,90 5 0,53 AB
CV. Mixta 4,04 5 0,53 B
CV. Pasto 3,24 5 0,53 B

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Graéfico 8. Materia organica entre usos de la zona alta expresada en porcentaje

En el gréfico 8 se observa que entre los usos de suelo de la zona alta el cultivo de cebada
supera en un 52,07% a la cerca viva de pasto seguido de la cerca viva mixta en un 40,24%,
a la cerca viva de arboles en un 27,5% y al cultivo de quinua en un 23,4%.

2) Zona Media

En el analisis de varianza para la materia organica en los usos de la zona media (Cuadro

29), presento diferencias altamente significativas.

El coeficiente de variacion fue 17,26%.

El promedio de materia organica presente en los usos de suelo de la zona media fue de
3,53%.
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Cuadro 29. Analisis de varianza segun la materia organica en los usos del suelo de la zona

media
F.V. gl SC CM F p-valor SIG.
Usos 7 77,72 11,10 3,30 0,0093 fol
Error 32 107,64 3,36
Total 39 185,37
CV% 17,26
MEDIA 3,53

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
**. Altamente significativo

En la prueba de Tukey al 5 % entre usos de la zona media segln la materia organica del
suelo (Cuadro 30) presentaron tres rangos; en el rango “A” se ubicd a la cerca viva de
arboles con una media de 5,20% Y en el rango “B” al suelo abandonado y al bosque con un

valor de 2,72% y 2,10% respectivamente.

Cuadro 30. Prueba de Tukey al 5% entre usos de suelo de la zona media segun el

contenido de materia organica del suelo expresado en porcentaje

USOS MEDIAS (%) n E.E. RANGO
CV. Arboles 5,20 5 0,53 A
Papa 4,36 5 0,53 A
CV. Pasto 3,60 5 0,53 AB
CV. Mixta 3,54 5 0,53 AB
Quinua 3,52 5 0,53 AB
Cebada 3,20 5 0,53 AB
Abandonado 2,72 5 0,53 AB
Bosque 2,10 5 0,53 B

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Grafico 9. Materia organica entre usos de suelo de la zona media expresada en porcentaje

En el grafico 9 entre los usos de suelo de la zona media para el contenido de materia
organica se observd que la cerca viva de arboles difiere del bosque superandolo en un
59,6%, seguido del suelo abandonado, cultivo de cebada, quinua, cerca viva mixta, cerca

viva de pasto y papa en un 47,7%, 38,5%, 32,3%, 31,9%, 30,8% y 16,2% respectivamente.

3) ZonaBaja

En el andlisis de varianza para la materia organica en los usos de la zona baja (Cuadro 31),

presentd diferencias altamente significativas.
El coeficiente de variacion fue 18,32%.

El promedio de materia organica presente en los usos de suelo de la zona baja fue de
1,37%.
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Cuadro 31. Analisis de varianza segun la materia organica en los usos del suelo de la zona

baja
F.V. gl SC CM F SIG.
Usos 4 27,56 6,89 4,78 il
Error 20 28,81 1,44
Total 24 56,37
CV% 18,32
MEDIA 1,37

Elaborado por: Vimos, M. (2016)

**. Altamente significativo

En la prueba de Tukey al 5 % entre usos de la zona baja segin la materia orgénica del suelo

(Cuadro 32) presento tres rangos; en el rango “A” se ubicO la cerca viva mixta y al bosque

con una media de 1,86% y 1,60% respectivamente y en el rango “B” al cultivo de maiz con

un valor de 0,68%.

Cuadro 32. Prueba de Tukey al 5% entre usos de suelo en la zona baja segun el contenido

de materia organica del suelo expresado en porcentaje

USOS MEDIAS (%) n E.E. RANGO
CV. Mixta 1,86 5 0,23 A
Bosque 1,60 5 0,23 A
Cebada 1,46 5 0,23 AB
Abandonado 1,24 5 0,23 AB
Maiz 0,68 5 0,23 B

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Gréfico 10. Materia organica entre usos de suelo de la zona baja expresada en porcentaje

Entre los usos de suelo de la zona baja para el contenido de materia organica (Grafico 10)
se observd que la cerca viva mixta difiere del cultivo de maiz superandolo en un 63,4%; asi
como al suelo abandonado, cultivo de cebada y bosque en un 33,33%, 21,5% y 13,9%
respectivamente.

DISCUSION

La materia organica en su contenido esta influenciada por los agroecosistemas y por los
usos de cada zona; como se observa en el (Gréfico 7) la zona alta presenta mayor contenido
de materia organica con 4,82% y en menor cantidad la zona baja con 1,37%, que segun la
tabla de interpretacion (Tabla 12; pag. 31) de (INIAP- Santa Catalina, 2011) la zona alta se

ubica en un rango medio mientras que la zona baja se encuentra en un rango bajo.

Un aspecto que determina el mayor contenido de materia organica en la zona alta es porque
son suelos que se han mantenido conservados por varios afios pues su intervencion se ha

efectuado recientemente ademas del manejo que los agricultores le dan a esta zona. Segun
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(Andrades, 2014) una adecuada proporcién de materia organica mejora las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo por ejemplo hay una mejor aireacion del suelo, mayor
capacidad de retencion del agua, provee proteccion a la erosion, reduce la fijacion del
fosforo y del potasio, favorece el almacenamiento de nutrientes mejorando asi la fertilidad
del suelo; esto concuerda con los resultados obtenidos en la investigacion puesto que las
mejores condiciones se encuentran en la zona alta en donde hay mayor contenido de
materia organica. También el clima influye en el contenido de materia organica ya que en la
zona alta la temperatura es menor, existiendo mayor humedad y por lo tanto su

descomposicion serd mas lenta a comparacion de la zona baja.

En cuanto a los usos de suelo de la zona alta como se observa en el (Grafico 8) hay una
diferencia marcada entre cultivos y cercas vivas siendo los primeros los que mayor
contenido de materia organica tienen en sus suelos, lo que no sucede en la zona media y
baja en donde las cercas vivas de arboles nativos y mixtas tienen el mayor contenido de
materia organica en cada zona respectivamente por la contribucion de materia organica a
través de su hojarasca. En la zona media (Grafico 9) el contenido de materia organica del
bosque estd por debajo de los valores alcanzados por el resto de usos de suelo, en cambio
en la zona baja (Gréfico 10) supera a los cultivos especialmente maiz. Esta diferencia
encontrada entre los usos de cada agroecosistema se debe principalmente al manejo que
realizan los agricultores pues sus parcelas de cultivo de la zona alta y media estan cercanas
a sus hogares facilitando de esta manera la incorporacion de materia organica, en cambio en
la zona baja no se realiza esta actividad debido a factores como lejania desde la casa hacia
las parcelas, ademas por la baja productividad agricola en esta zona por su estado de

degradacion.

3. Nitrogeno total

Para los datos de nitrogeno total se realiz6 la transformacién de Bliss ya que al ser datos
porcentuales no cumplen con los supuestos para el ADEVA como es la normalidad y la

homocedasticidad.
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a.  Segln sus agroecosistemas

En el andlisis de varianza para el nitrégeno total en los 3 agroecosistemas (Cuadro 33),

presento diferencias altamente significativas. El coeficiente de variacion fue 19,01%.

El promedio de nitrogeno total presente en los suelos en los 3 agroecosistemas fue de
0,12%.

Cuadro 33. Analisis de varianza segun el nitrogeno total del suelo en los tres

agroecosistemas

F.V. gl SC CM F p-valor SIG.
Agroecosistemas 2 15,64 7,82 59,37 <0,0001 *x
Error 87 11,46 0,13

Total 89 27,09

CV% 19,01

MEDIA 0,12

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
**: Altamente significativo

En la prueba de Tukey al 5% entre agroecosistemas segun el nitrogeno total del suelo
(Cuadro 34) presentd tres rangos; en el rango “A” se ubicé la zona alta con una media de
0,18%, en el rango “B” la zona media con un valor de 0,12% y en el rango “C” la zona baja

con una media de 0,05%.
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Cuadro 34. Prueba de Tukey al 5% entre agroecosistemas segun el contenido de nitrégeno
total del suelo en %

AGROECOSISTEMAS  MEDIAS (%) n E.E. RANGO
Zona alta 0,18 25 0,07 A
Zona media 0,12 40 0,06 B
Zona baja 0,05 25 0,07 C

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Gréfico 11. Contenido de nitrdgeno total en el suelo entre agroecosistemas en %

En el grafico 11 se observa que para el nitrogeno total entre sus agroecosistemas, la zona

alta supera en un 72,22% a la zona baja, y en un 33,33% a la zona media.
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b. Segln sus usos
1) ZonaAlta
En el analisis de varianza para el nitrdgeno total entre los usos del suelo de la zona alta
(Cuadro 35), present¢ diferencias significativas. El coeficiente de variacion fue 13,18%.

El promedio de nitrdgeno total presente en los usos de suelo de la zona alta fue de 0,18%.

Cuadro 35. Andlisis de varianza segun el nitrogeno total del suelo entre los usos de la zona

alta
F.V. gl SC CM F p-valor SIG.
Usos 4 1,45 0,36 3,62 0,0223 *
Error 20 2,01 0,10
Total 24 3,46
CV% 13,18
MEDIA 0,18

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
**: Altamente significativo

En la prueba de Tukey al 5% entre los usos de suelo de la zona alta segun el nitrogeno total
(Cuadro 36) presentd tres rangos; en el rango “A” se ubicd el cultivo de cebada con una
media de 0,25% y en el rango “B” la cerca viva mixta y de pasto con unas medias de 0,15%

y 0,14% respectivamente.
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Cuadro 36. Prueba de Tukey al 5% entre usos de suelo de la zona alta segun el contenido

de nitrégeno total

Usos MEDIAS (%) n E.E. RANGO
Cebada 0,25 5 0,14 A
Quinua 0,18 5 0,14 AB
CV. Arboles 0,18 5 0,14 AB
CV. Mixta 0,15 5 0,14 B
CV. Pasto 0,14 5 0,14 B
Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Graéfico 12. Contenido de nitrogeno total en el suelo entre usos de la zona alta en %

Entre los usos de suelo de la zona alta para el nitrégeno total (Grafico 12) se observa que el
cultivo de cebada supera a la cerca viva de pasto en un 44%, a la cerca viva mixta en un

40% v a la cerca viva de arboles y cultivo de quinua en un 28%.
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2) Zona Media
En el analisis de varianza para el nitrogeno total entre los usos del suelo de la zona media
(Cuadro 37), presentd diferencias altamente significativas. El coeficiente de variacion fue

14,71%.

El promedio de nitrogeno total presente en los usos de suelo de la zona media fue de
0,12%.

Cuadro 37. Andlisis de varianza segun el nitrogeno total entre los usos del suelo de la zona

media
F.V. al SC CM F p-valor SIG.
Usos 7 2,76 0,39 4,64 0,0011 ol
Error 32 2,72 0,08
Total 39 5,48
CV% 14,71
MEDIA 0,12

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
**. Altamente significativo

En la prueba de Tukey al 5 % entre los usos del suelo de la zona media (Cuadro 38)
presento cinco rangos; en el rango “A” se ubicO la cerca viva de arboles con una media de

0,17%; en el rango “C” se encuentra el bosque con una media de 0,08%.
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Cuadro 38. Prueba de Tukey al 5% entre usos de suelo de la zona media segun el

contenido de nitrégeno total

USOS MEDIAS (%) n E.E. RANGO
CV. Arboles 0,17 5 0,13 A
Quinua 0,16 5 0,13 AB
Papa 0,15 5 0,13 AB
CV. Pasto 0,13 5 0,13 ABC
CV. Mixta 0,12 5 0,13 ABC
Cebada 0,11 5 0,13 ABC
Abandonado 0,08 5 0,13 BC
Bosque 0,07 5 0,13 C
Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Grafico 13. Contenido de nitrogeno total en el suelo entre usos de la zona media en %

En el grafico 13 entre los usos de suelo de la zona media se observa que la cerca viva de
arboles en cuanto a nitrogeno total supera al bosque en un 58,8%, al suelo abandonado, al

cultivo de cebada, a la cerca viva mixta y a la cerca viva de pasto en un 52,9%; 35,3%;
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29,4% y 23,5% respectivamente; mientras que para el cultivo de papa y quinua lo supera en
un minimo de 11,7% y 5,8% respectivamente.

3) ZonaBaja

En el anélisis de varianza para el nitrégeno total, entre los usos del suelo de la zona baja
(Cuadro 39), presentd diferencias altamente significativas. El coeficiente de variacion fue
14,37%.

El promedio de nitrogeno total presente en los usos de suelo de la zona baja fue de 0,05%.

Cuadro 39. Anélisis de varianza segun el nitrégeno total entre los usos del suelo de la zona

baja
F.V. gl SC CM F p-valor SIG.
Usos 4 1,82 0,46 13,08 <0,0001 *k
Error 20 0,70 0,03
Total 24 2,52
CV% 14,37
MEDIA 0,05

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
**. Altamente significativo

En la prueba de Tukey al 5 % entre los usos del suelo de la zona baja (Cuadro 40) presentd
cuatro rangos; en el rango “A” se ubicO la cerca viva mixta y el bosque con una media de
0,08%; mientras que en el rango “C” se encuentra el cultivo de maiz con una media de
0,03%.
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Cuadro 40. Prueba de Tukey al 5% entre usos de suelo de la zona baja segun el contenido

de nitrégeno total

Usos MEDIAS (%) n E.E. RANGO
CV. Mixta 0,08 5 0,08 A
Bosque 0,08 5 0,08 A
Abandonado 0,06 5 0,08 AB
Cebada 0,04 5 0,08 BC
Maiz 0,03 5 0,08 C
Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Gréfico 14. Contenido de nitrégeno total en el suelo entre usos de la zona baja en %

En el grafico 14 se observa que para el nitrogeno total entre los usos de suelo de la zona

baja la cerca viva mixta y el bosque supera en un 62,5% al cultivo de maiz, en un 50% al

cultivo de cebada y al suelo abandonado en un 25%.
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DISCUSION

Los agroecosistemas influyen en el contenido de nitrégeno total, es asi que la zona alta
presenta mayor contenido de nitrégeno total (0,18%) con respecto a la zona media (0,12%)
y baja (0,05%); segiin (Moreno, 2001) en su tabla de interpretacion (Tabla 13; pag. 32) los
niveles de nitrégeno obtenidos en los suelos de la zona alta corresponden a un rango rico,

para la zona media un rango medianamente rico y pobre para la zona baja.

Los usos de suelo también influyen en el contenido de nitrogeno total en donde (Moreno,
2001) en su tabla de interpretacion (Tabla 13; pag. 32) para los usos de la zona alta ubica en
un rango extremadamente rico al cultivo de cebada; el cultivo de quinua, cerca viva de
arboles y cerca viva mixta se encuentran en un rango rico, mientras que la cerca viva de
pasto corresponde a un rango medianamente rico. Para los usos de suelo de la zona media
la cerca viva de arboles, el cultivo de quinua y papa se encuentran en un rango rico; la cerca
viva de pasto y mixta en un rango medianamente rico; el cultivo de cebada corresponde a
un rango medio y el suelo abandonado y el bosgue se encontré en un rango medianamente
pobre. Y para los usos de la zona baja se encuentra la cerca viva mixta y el bosque en un
rango medianamente pobre; el suelo abandonado, el cultivo de cebada y maiz en un rango

pobre.

Los niveles de nitrégeno son altos debido a una mineralizacion de la materia orgéanica, por
razones como: presencia de microorganismos en la materia vegetal, fijacion de nitrdgeno
atmosférico, actividad agricola y aplicacion de fertilizantes quimicos, incorporacion de
rastrojo o residuos de cosechas; (Linares, 2008) indica que la materia organica es la fuente
primaria de nitr6geno, conteniendo aproximadamente un 5% de nitrogeno total;
concordando con los resultados obtenidos en esta investigacion debido a que se determino
que en los agroecosistemas y usos de suelo existe una relacion directamente proporcional

entre el contenido de materia organica y nitrégeno total.



4. Fésforo

a. Segun sus agroecosistemas
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En el anélisis de varianza para el fosforo en los 3 agroecosistemas (Cuadro 41), presentd

diferencias altamente significativas. El coeficiente de variacion fue 22,21%.

El promedio de fosforo presente en los suelos en los 3 agroecosistemas fue de 32,19 ppm.

Cuadro 41. Andlisis de varianza segun el fosforo del suelo en los tres agroecosistemas

F.V. gl SC CM p-valor SIG.
Agroecosistemas 2 3,68 1,84 <0,0001 *x
Error 87 7,99 0,09

Total 89 11,67

CV% 22,21

MEDIA 32,19

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
**: Altamente significativo

En la prueba de Tukey al 5% entre agroecosistemas segun el fosforo del suelo (Cuadro 42)

presentd dos rangos; en el rango “A” se ubic@ la zona alta y media con un valor de 47,70

ppm y 36,26 ppm; en el rango “B” la zona baja con una media de 12,60 ppm.

Cuadro 42. Prueba de Tukey al 5% entre agroecosistemas segun el contenido de fosforo

del suelo en ppm

AGROECOSISTEMAS MEDIAS (ppm) n E.E. RANGO
Zona alta 47,70 25 0,06 A
Zona media 36,26 40 0,05 A
Zona baja 12,60 25 0,06 B

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Graéfico 15. Contenido de fosforo en el suelo entre agroecosistemas en ppm

En el grafico 15 se observa que para el fosforo entre sus agroecosistemas, la zona alta
supera en un 73,58% a la zona baja, y en un 23,98% a la zona media.

b. Segun sus usos

1) ZonaAlta

En el analisis de varianza para el fosforo entre los usos del suelo de la zona alta (Cuadro

43), no presento diferencias significativas.

El coeficiente de variacion fue 18,55%.

El promedio de fosforo presente en los usos de suelo de la zona alta fue de 47,7 ppm.
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Cuadro 43. Andlisis de varianza segun el fésforo del suelo entre los usos de la zona alta

F.V. gl SC CM F p-valor SIG.
Usos 4 0,72 0,18 2,08 0,1220 ns
Error 20 1,72 0,09

Total 24 2,44

CV% 18,55

MEDIA 47,7

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
ns: No significativo

2) Zona Media

En el anélisis de varianza para el fosforo entre los usos del suelo de la zona media (Cuadro

44), presento diferencias altamente significativas. El coeficiente de variacion fue 17,86%.

El promedio de fésforo presente en los usos de suelo de la zona media fue de 36,26 ppm.

Cuadro 44. Andlisis de varianza segun el fésforo entre los usos del suelo de la zona media

F.V. al SC CM F p-valor SIG.
Usos 7 2,53 0,36 5,61 0,0003 xx
Error 32 2,06 0,06

Total 39 4,59

CV% 17,86

MEDIA 36,26

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
**. Altamente significativo

En la prueba de Tukey al 5 % entre los usos del suelo de la zona media para el fosforo

(Cuadro 45) present6 cinco rangos; en el rango “A” se ubic0 la cerca viva de pasto, con una
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media de 87,40 ppm; y en el rango “C” se encuentra el suelo abandonado con una media de

9,46 ppm.

Cuadro 45. Prueba de Tukey al 5% entre usos de suelo de la zona media segun el

contenido de fosforo

Usos MEDIAS (ppm) n E.E. RANGO
CV. Pasto 87,40 5 0,11 A
CV. Mixta 44,20 5 0,11 AB
CV. Arboles 37,60 5 0,11 AB
Quinua 36,00 5 0,11 ABC
Papa 31,60 5 0,11 ABC
Cebada 28,20 5 0,11 ABC
Bosque 15,60 5 0,11 BC
Abandonado 9,46 5 0,11 C
Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Gréfico 16. Contenido de fosforo en el suelo entre usos de la zona media en ppm
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En el grafico 16 entre los usos de suelo de la zona media para fésforo se observa que la
cerca viva de pasto supera al resto de usos de suelo; es asi que al suelo abandonado lo
supera en un 89,2%, al bosque en un 82,1%, seguido de los cultivos de cebada, papa y
quinua en un 67,7%; 63,8% y 58,8% respectivamente, a la cerca viva de arboles le supera

en un 56,9% y a la cerca viva mixta en un 49,4%.

3) ZonaBaja

En el anélisis de varianza para el fosforo entre los usos del suelo de la zona baja (Cuadro
46), no presentd diferencias significativas. El coeficiente de variacion fue 17,89%.

El promedio de fosforo presente en los usos de suelo de la zona baja fue de 12,6 ppm.

Cuadro 46. Andlisis de varianza segun el fésforo entre los usos del suelo de la zona baja

F.V. gl SC CM F p-valor SIG.
Usos 4 0,25 0,06 1,75 0,1781 ns
Error 20 0,72 0,04

Total 24 0,97

CV% 17,89

MEDIA 12,6

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
ns: No significativo

DISCUSION

El fésforo del suelo se ve influenciado por los agroecosistemas de la comunidad de Naubug
y Unicamente en la zona media esta influenciado por los usos de suelo. Segin (INIAP-
Santa Catalina, 2011) en su tabla de interpretacion (Tabla 14; pag. 33) el fésforo en la zona
alta y media se ubica en un rango alto y la zona baja en un rango medio; en cuanto que los

usos de suelo de la zona media corresponden a un rango alto a excepcion del bosque y el
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suelo abandonado que se encuentra en un rango medio y bajo respectivamente; esto se
corrobora con el enunciado de (Munera, 2014) quien menciona que los suelos derivados de

cenizas volcanicas tienen un alto contenido de fosforo el mismo que puede estar fijado.

La zona baja difiere estadisticamente en categorias de la zona alta y media referente al
contenido de fosforo, puesto que los agroecosistemas se ven influenciados por las labores
inherentes a la agricultura como la aplicacion de fertilizantes quimicos y organicos, lo que
se observo claramente en la zona alta y media de los agroecosistemas en estudio, particular
que se puede evidenciar en la zona media en donde la cerca viva de pasto milin supera en
un 89,1% el contenido de fosforo al suelo abandonado; a mas de considerar que el fosforo

es un nutriente inmaévil que no se pierde facilmente y genera efectos residuales.

En tanto que en la zona baja el fosforo puede estar formando compuestos de baja
solubilidad como el fosfato de calcio por lo que no estara disponible para la planta debido
al pH alcalino de este agroecosistema (Munera, 2014).

4. Potasio

a. Segun sus agroecosistemas

En el analisis de varianza para el potasio en los 3 agroecosistemas (Cuadro 47), no
presentd diferencias significativas.

El coeficiente de variacion fue 21,20%.

El promedio de potasio presente en los suelos en los 3 agroecosistemas fue de 0,89
meq/100ml.
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Cuadro 47. Andlisis de varianza segun el potasio del suelo en los tres agroecosistemas

F.V. gl SC CM F p-valor SIG.
Agroecosistemas 2 0,15 0,08 1,26 0,2900 ns
Error 87 5,26 0,06

Total 89 541

CV% 21,20

MEDIA 0,89

Elaborado por: Vimos, M. (2016)

ns: No significativo

b. Segln sus usos

1) ZonaAlta

En el anélisis de varianza para el potasio entre los usos del suelo de la zona alta (Cuadro

48), presentd diferencias altamente significativas. El coeficiente de variacion fue 18,44%.

El promedio de potasio presente en los usos de suelo de la zona alta fue de 1,01

meq/100ml.

Cuadro 48. Andlisis de varianza segun el potasio del suelo entre los usos de la zona alta

F.V. gl SC CM F p-valor SIG.
Usos 4 1,78 0,45 9,36 0,0002 bl
Error 20 0,95 0,05

Total 24 2,74

CV% 18,44

MEDIA 1,01

Elaborado por: Vimos, M. (2016)

**. Altamente significativo
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En la prueba de Tukey al 5 % entre los usos del suelo de la zona alta para el potasio

(Cuadro 49) presentd dos rangos; en el rango “A” se ubicaron las cerca vivas mixtas, de

arboles y de pasto con unas medias de 1,64 meq/100ml, 1,50 meg/100ml y 1,40 meqg/100ml

respectivamente y en el rango “B” se ubicé los cultivos de quinua y cebada con medias de

0,37 meqg/100ml y 0,15 meq/100ml respectivamente.

Cuadro 49. Prueba de Tukey al 5% entre usos de suelo de la zona alta segun el contenido

de potasio

USOS MEDIAS (meg/100ml) n E.E. RANGO
CV. Mixta 1,64 5 0,10 A
CV. Arboles 1,50 5 0,10 A
CV. Pasto 1,40 5 0,10 A
Quinua 0,37 5 0,10 B
Cebada 0,15 5 0,10 B
Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Gréfico 17. Contenido de potasio en el suelo entre usos de la zona alta en meg/100ml
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En el gréafico 17 para el contenido de potasio en el suelo se observé que los tres tipos de
cercas vivas son similares entre si y diferentes de los cultivos es asi que la cerca viva mixta
supera en un 90,8% al cultivo de cebada y al cultivo de quinua en un 77,4%; a la cerca viva

de pasto y de arboles le supera en un minimo de 14,6% y 8,53% respectivamente.

2) Zona Media

En el analisis de varianza para el potasio entre los usos del suelo de la zona media (Cuadro

50), no presentd diferencias significativas. El coeficiente de variacion fue 16,05%.

El promedio de potasio presente en los usos de suelo de la zona media fue de 0,95

meq/100ml.

Cuadro 50. Andlisis de varianza segun el potasio entre los usos del suelo de la zona media

F.V. gl sC CM F p-valor SIG.
Usos 7 0,41 0,06 1,61 0,1675 ns
Error 32 1,16 0,04

Total 39 1,57

CV% 16,05

MEDIA 0,95

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
ns: No significativo

3) ZonaBaja

En el andlisis de varianza para el potasio entre los usos del suelo de la zona baja (Cuadro

51), presento diferencias altamente significativas. El coeficiente de variacion fue 14,48%.

El promedio de potasio presente en los usos de suelo de la zona baja fue de 0,73

meq/100ml.
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Cuadro 51. Andlisis de varianza segun el potasio entre los usos del suelo de la zona baja

F.V. ol SC CM F p-valor SIG.
Usos 4 0,45 0,11 4,49 0,0095 *k
Error 20 0,50 0,03

Total 24 0,95

CV% 14,48

MEDIA 0,73

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
**. Altamente significativo

En la prueba de Tukey al 5 % entre los usos del suelo de la zona baja para el potasio
(Cuadro 52) present6 tres rangos; en el rango “A” se ubicO la cerca viva mixta con una
media de 1,34 me1/100ml y en el rango “B” se ubico los cultivos de cebada y maiz con

medias de 0,49 meg/100ml y 0,44 meq/100ml respectivamente.

Cuadro 52. Prueba de Tukey al 5% entre usos de suelo de la zona baja segun el contenido

de potasio
USOS MEDIAS (meg/100ml) n E.E. RANGO
CV. Mixta 1,34 5 0,07 A
Bosque 0,78 5 0,07 AB
Abandonado 0,63 5 0,07 AB
Cebada 0,49 5 0,07 B
Maiz 0,44 5 0,07 B

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Graéfico 18.Contenido de potasio en el suelo entre usos de la zona baja en meg/100ml

En el grafico 18 se observa que entre los usos de suelo de la zona baja la cerca viva mixta
supera en el contenido de potasio al cultivo de maiz en un 67,1% seguido del cultivo de

cebada, suelo abandonado y bosque en un 63,4%; 52,9% y 41,8% respectivamente.

DISCUSION

El potasio se ve influenciado por sus usos de suelo tanto de la zona alta como de la zona
baja; es asi que en la zona alta para las cercas vivas mixtas, de arboles nativos y de pasto
(INIAP- Santa Catalina, 2011) en su tabla de interpretacion (Tabla 15; pag. 35) se ubican
en un rango alto, excepto para el cultivo de quinua y cebada que se encuentra en un rango
medio y bajo respectivamente. Para todos los usos de suelo de la zona baja el potasio se

ubica en un rango alto.

La cerca viva mixta tanto de la zona alta como de la zona baja posee el mayor contenido de
potasio en el suelo superando a los cultivos especialmente cebada en un 90,8% en la zona
alta 'y 67,2% en la zona baja. El contenido de potasio en el cultivo de cebada de la zona alta
al estar en un rango bajo se puede estar perdiendo debido al arrastre de los materiales finos

como es el limo y la arcilla que es donde residen las reservas de potasio asimilable. Segln
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(Sanzano A. , 2016) debido a la escasa lixiviacion, la disponibilidad de K es mayor en
suelos con régimen de humedad Ustico 0 méas secos; lo que concuerda con el alto contenido

de potasio en los usos de suelo de la zona baja.

5. Calcio

a. Segun sus agroecosistemas

En el andlisis de varianza para el calcio en los 3 agroecosistemas (Cuadro 53), presentd
diferencias altamente significativas. El coeficiente de variacion fue 21,39%.

El promedio de calcio presente en los suelos en los 3 agroecosistemas fue de 26,17

meq/100ml.

Cuadro 53. Analisis de varianza segun el calcio del suelo en los tres agroecosistemas

F.V. al SC CM F p-valor  SIG.
Agroecosistemas 2 488,59 244,30 7,69 0,0008 e
Error 87 2762,12 31,75

Total 89 3250,71

CV% 21,39

MEDIA 26,17

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
**. Altamente significativo

En la prueba de Tukey al 5% entre agroecosistemas para el calcio (Cuadro 54) presentd dos
rangos; en el rango “A” se ubico la zona alta y media con unos valores de 28,58 meg/100ml
y 27,23 meq/100ml respectivamente y en el rango “B” la zona baja con una media de 22,70

meqg/100ml.
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Cuadro 54. Prueba de Tukey al 5% entre agroecosistemas segun el contenido de calcio

AGROECOSISTEMAS MEDIAS (me/100ml) n E.E. RANGO
Zona alta 28,58 25 1,13 A
Zona media 27,23 40 0,89 A
Zona baja 22,70 25 1,13 B

Elaborado por: Vimos, M. (2017)
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Graéfico 19. Contenido de calcio en el suelo entre agroecosistemas en meqg/100ml

En el grafico 19, se observa que la zona alta supera en contenido de calcio a la zona baja en

un 20,6% y a la zona media en un minimo de 4,7%.

b. Segln sus usos

1) ZonaAlta

En el analisis de varianza para el calcio entre los usos del suelo de la zona alta (Cuadro 55),

no presentd diferencias significativas. El coeficiente de variacion fue 16,23%.
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El promedio de calcio presente en los usos de suelo de la zona alta fue de 28,58

meq/100ml.

Cuadro 55. Analisis de varianza segun el contenido de calcio del suelo entre los usos de la

zona alta
F.V. ol SC CM F p-valor SIG.
Usos 4 73,33 18,33 0,85 0,5090 ns
Error 20 430,13 21,51
Total 24 503,46
CV% 16,23
MEDIA 28,58

Elaborado por: Vimos, M. (2016)

ns: No significativo

2) Zona Media

En el andlisis de varianza para el calcio entre los usos del suelo de la zona media (Cuadro

56), no presentd diferencias significativas.

El coeficiente de variacion fue 11,19%.

El promedio de calcio presente en los usos de suelo de la zona media fue de 27,23

meqg/100ml.
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Cuadro 56. Analisis de varianza segun el contenido de calcio entre los usos del suelo de la

zona media
F.V. ol SC CM F p-valor SIG.
Usos 7 72,08 10,30 1,11 0,3819 ns
Error 32 297,29 9,29
Total 39 369,36
CV% 11,19
MEDIA 27,23

Elaborado por: Vimos, M. (2016)

ns: No significativo

3) ZonaBaja

En el analisis de varianza para el calcio entre los usos del suelo de la zona baja (Cuadro

57), no presento diferencias significativas. El coeficiente de variacion fue 39,68%.

El promedio de calcio presente en los usos de suelo de la zona baja fue de 22,70

meq/100ml.

Cuadro 57. Analisis de varianza segun el contenido de calcio entre los usos del suelo de la

zona baja
F.V. ol SC CM F p-valor SIG.
Usos 4 266,60 66,65 0,82 0,5267 ns
Error 20 1622,70 81,13
Total 24 1889,30
CV% 39,68
MEDIA 22,70

Elaborado por: Vimos, M. (2016)

ns: No significativo
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DISCUSION

Los agroecosistemas zona alta, media y baja influyen en el contenido de calcio presentando
un rango alto segn (INIAP- Santa Catalina, 2011) en su tabla de interpretacion (Tabla 16;
pag. 36). De acuerdo a los resultados obtenidos podria existir inconvenientes pues (Rincon,
2002) menciona que al existir altos niveles de calcio se produce antagonismo de K, Mn, Fe,
By Zn.

Segin (GAD parroquial de Flores, 2012) el material parental de los suelos de la
comunidad, es la cangahua; esto se pudo visualizar en la etapa de muestreo de la
investigacion ya que en la zona baja y media existe afloramiento de este material
especialmente en el suelo abandonado, confirmando los resultados obtenidos pues estos
suelos obtuvieron los valores mas altos en contenido de calcio, que como se sabe uno de los

componentes de la cangahua es el carbonato de calcio.

6. Magnesio

a. Seguln sus agroecosistemas

En el analisis de varianza para el contenido de magnesio en los 3 agroecosistemas (Cuadro

58), presento diferencias altamente significativas.

El coeficiente de variacion fue 18,17%.

El promedio de magnesio presente en los suelos en los 3 agroecosistemas fue de 4,7

meq/100ml.
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Cuadro 58. Andlisis de varianza segun el magnesio del suelo en los tres agroecosistemas

F.V. gl SC CM p-valor  SIG.
Agroecosistemas 2 60,47 30,23 39,76  <0,0001 e
Error 87 66,16 0,76

Total 89 126,62

CV% 18,17

MEDIA 4,7

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
**. Altamente significativo

En la prueba de Tukey al 5 % entre los agroecosistemas para el magnesio (Cuadro 59)

presentd dos rangos; en el rango “A” se ubicO la zona alta y media con valores de 5,33

meq/100ml y 5,29 meq/100ml respectivamente y en el rango “B” la zona baja con una

media de 3,48 meqg/100ml.

Cuadro 59. Prueba de Tukey al 5% entre agroecosistemas segun el contenido de magnesio

AGROECOSISTEMAS MEDIAS (meg/100ml) n E.E. RANGO
Zona alta 5,33 25 0,17 A
Zona media 5,29 40 0,14 A
Zona baja 3,48 25 0,17 B

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Gréfico 20. Contenido de magnesio en el suelo entre agroecosistemas en meq/100mi

En el gréafico 20 se observo que el agroecosistema de la zona alta supera en un 34,7% a la

zona baja y en un minimo de 0,75% a la zona media.

b. Segln sus usos

1) ZonaAlta

En el analisis de varianza para el magnesio entre los usos del suelo de la zona alta (Cuadro

60), no presentd diferencias significativas.

El coeficiente de variacion fue 15,87%.

El promedio de magnesio presente en los usos de suelo de la zona alta fue de 5,33

meqg/100ml.
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Cuadro 60. Analisis de varianza segun el contenido de magnesio del suelo entre los usos

de la zona alta

F.V. ol SC CM F p-valor SIG.
Usos 4 1,35 0,34 0,47 0,7551 ns
Error 20 14,29 0,71

Total 24 15,65

CV% 15,87

MEDIA 5,33

Elaborado por: Vimos, M. (2016)

ns: No significativo

2) Zona Media

En el andlisis de varianza para el magnesio entre los usos del suelo de la zona media

(Cuadro 61), presentd diferencias altamente significativas. El coeficiente de variacion fue

8,41%.

El promedio de magnesio presente en los usos de suelo de la zona media fue de 5,29

meq/100ml.

Cuadro 61. Analisis de varianza segun el contenido de magnesio entre los usos del suelo

de la zona media

F.V. ol SC CM F p-valor SIG.
Usos 7 7,73 1,10 5,57 0,0003 *x
Error 32 6,34 0,20

Total 39 14,08

CV% 8,41

MEDIA 5,29

Elaborado por: Vimos, M. (2016)

**. Altamente significativo
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En la prueba de Tukey al 5 % entre los usos de suelo de la zona media para el magnesio
(Cuadro 62) presentd tres rangos; en el rango “A” se ubicO el bosque con una media de
6,21 meq/100ml y en el rango “B” se ubicaron el cultivo de cebada, cerca viva de pasto,
cultivo de quinua y suelo abandonado con medias de 5,11 meg/100ml, 4,93 meqg/100ml,

4,92 meq/100ml y 4,76 meq/100ml respectivamente.

Cuadro 62. Prueba de Tukey al 5% entre usos de suelo de la zona media segun el

contenido de magnesio en el suelo

USOS MEDIAS (meqg/100ml) n E.E RANGO
Bosque 6,21 5 0,20 A
Papa 5,53 5 0,20 AB
CV. Mixta 5,51 5 0,20 AB
CV. Arboles 5,37 5 0,20 AB
Cebada 511 5 0,20 B
CV. Pasto 4,93 5 0,20 B
Quinua 4,92 5 0,20 B
Abandonado 4,76 5 0,20 B

Elaborado por: Vimos, M. (2017)
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Graéfico 21. Contenido de magnesio en el suelo entre usos de la zona media en meqg/100ml

En el grafico 21 se observd que el bosque supera en el contenido de magnesio al suelo
abandonado en un 23,34%, al cultivo de quinua en 20,7%, cerca viva de pasto en un 20,6%,
asi también al cultivo de cebada en un 17,7%, a la cerca viva de arboles en un 13,5%, a la

cerca viva mixta en un 11,3%, y al cultivo de papa en un 10,9%.

3) ZonaBaja

En el andlisis de varianza para el magnesio entre los usos del suelo de la zona baja (Cuadro

63), presento diferencias significativas.

El coeficiente de variacion fue 30,42%.

El promedio de magnesio presente en los usos de suelo de la zona baja fue de 3,48
meqg/100ml.
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Cuadro 63. Andlisis de varianza segun el contenido de magnesio entre los usos del suelo

de la zona baja

F.V. ol SC CM F p-valor SIG.
Usos 4 14,07 3,52 3,15 0,0369 *
Error 20 22,36 1,12

Total 24 36,43

CV% 30,42

MEDIA 3,48

Elaborado por: Vimos, M. (2016)

*: Significativo

En la prueba de Tukey al 5 % entre los usos de suelo de la zona baja para el magnesio

(Cuadro 64) presentd tres rangos; en el rango “A” se ubicO el bosque con una media de

4,75 meq/100ml y en el rango “B” se ubico el cultivo de maiz con una media de 2,57

meq/100ml.

Cuadro 64. Prueba de Tukey al 5% entre usos de suelo de la zona baja segun el contenido

de magnesio

uUsosS MEDIAS (meq/100ml) n E.E RANGO
Bosque 4,75 5 0,47 A
Cebada 3,65 5 0,47 AB
Abandonado 3,51 5 0,47 AB
CV. Mixta 2,90 5 0,47 AB
Maiz 2,57 5 0,47 B

Elaborado por: Vimos, M. (2017)
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Gréfico 22. Contenido de magnesio en el suelo entre usos de suelo de la zona baja en

meq/100ml

En el grafico 22 se observo que el bosque supera a los deméas usos de suelo en el contenido
de magnesio es asi que al cultivo de maiz lo supera en un 45,89%, a la cerca viva mixta,

suelo abandonado Yy al cultivo de cebada en un 38,9%, 26,1% y 23,1% respectivamente.

DISCUSION

El contenido de magnesio en el suelo se ve influenciado por sus agroecosistemas y por los
usos de suelo de la zona media y baja que segun (INIAP- Santa Catalina, 2011) en su tabla
de interpretacion (Tabla 17; pag. 37) se encuentran en un rango alto; de manera que la
diferencia de magnesio entre la zona alta y media es minima con un 0,75%, mientras que
entre la zona alta y baja es de 34,7%; el contenido de este cation en los agroecosistemas de
estudio se debe al material de origen, asi como de los procesos de meteorizacion y
lixiviacion de la cangahua, sustentado en el informe de (Del Pino, 2016) quien manifiesta
que el contenido de magnesio depende principalmente del material parental, del contenido
de arcilla y materia organica de los suelos. El contenido de magnesio en la cangahua segun
(Gaibor & Guano, 2012) es de 4,5 meg/100ml.
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C. EROSION HIDRICA DEL SUELO

En el analisis de varianza para la erosion hidrica en los 2 agroecosistemas (zona alta y zona
baja) y en los tratamientos (Cuadro 63), presentd diferencias altamente significativas. En
cuanto a las repeticiones y a la interaccion agroecosistemas por tratamientos no hubo

diferencias significativas.

El coeficiente de variacion fue 21,57%. El promedio de erosion hidrica del suelo fue de
0,51 t/ha/afio.

Cuadro 65. Analisis de varianza segun la erosion hidrica del suelo en los 2

ag roecosistemas

F.V. gl SC CM F p-valor SIGNIFICANCIA
Agroecosistemas 1 0,40 0,40 32,59 0,0001 **
Tratamientos 3 0,69 0,23 18,75 <0,0001 il
Repeticiones 2 0,02 0,01 0,72 0,5041 ns
Agroecosistemas® 3 0,06 0,02 1,69 0,2144 ns
tratamientos

Error 14 0,17 0,01

Total 23 1,33

C.V. 21,57

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
ns: no significativo

**. Altamente significativo

En la prueba de Tukey al 5 % entre agroecosistemas segun la erosion hidrica del suelo
(Cuadro 64) presentaron dos rangos; en el rango “A” se ubic0 al agroecosistema de la zona
baja con una media de 0,64 t/ha/afio y en el rango “B” al agroecosistema de la zona alta

con un valor de 0,38 t/ha/afio.
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Cuadro 66. Prueba de Tukey al 5% para la erosion hidrica del suelo entre agroecosistemas
expresado en t/ha/afio

AGROECOSISTEMAS MEDIAS (t/ha/afo) RANGO
Zona baja 0,64 A
Zona alta 0,38 B

Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Graéfico 23. Erosion hidrica del suelo entre agroecosistemas expresado en t/ha/afio

En el grafico 21 se observa que la zona baja presenta mayor pérdida de suelo es asi que le

supera a la zona alta en un 40,6%.

En la prueba de Tukey al 5% en cuanto a sus tratamientos para erosion hidrica (Cuadro 65)
presentaron 3 rangos; en el rango “A” se ubico al T1 (cultivado sin cerca viva) con una
media de 0,77 t/ha/afo, en el rango “B” el T3 (cultivado + cerca viva de aliso) con una
media de 0,55 t/ha/afo, y en el rango “C” el T2 (cultivado + cerca viva de pasto milin) con
un valor de 0,34 t/ha/afio; mientras que el T4 (cultivado + cerca viva mixta) se encuentra en

un rango intermedio con una media de 0,39 t/ha/afio.
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Cuadro 67. Prueba de Tukey al 5% para la erosion hidrica del suelo entre tratamientos

expresados en t/ha/afio

Tratamientos

MEDIAS (tha/afic)  RANGO

T1 (Cultivado sin cerca viva) 0,77 A
T3 (Cultivado + cerca viva de aliso) 0,55 B
T4 (Cultivado + cerca viva mixta) 0,39 BC
T2 (Cultivado + cerca viva de pasto milin) 0,34 C
Elaborado por: Vimos, M. (2016)
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Graéfico 24. Erosion hidrica del suelo entre tratamientos expresada en t/ha/afio

En el grafico 22 se observa que existe mayor péerdida de suelo en el tratamiento 1 (cultivado

sin cerca viva) superando en el doble al tratamiento 2 (cultivado+ cerca viva de pasto milin)

con un 55,8%; al tratamiento 4 (cultivado + cerca viva mixta) en un 49,3% y en un 28,6%

al tratamiento 3 (cultivado + cerca viva de aliso).
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DISCUSION

Para la erosion hidrica entre agroecosistemas (Grafico 21) se establecen los siguientes
valores: para la zona baja 0,64 t/ha/afio y para la zona alta 0,38 t/ha/afio, basados en una
publicacién de la (FAO, 2015) los valores obtenidos en esta investigacion se encuentran en
un nivel de erosion, de ninguna a ligera, ya que hay una pérdida de suelo menor a 10
t/ha/afio; debido a que estos agroecosistemas no cuentan con agua de riego y su
precipitacion anual es de 357 mm (Anexo 12), en comparacion a lo que manifiestan (Cruz,
Chela, Monar, Valverde, & Cartagena, 2010) en una investigacion realizada en la provincia
de Bolivar en la microcuenca del rio Alumbre en la que indican que la pérdida de suelo por
erosion hidrica es de 2,69 t/ha en un suelo labrado y de 0,1064 t/ha en un suelo con pasto

con una precipitacion de 1315 mm/afio.

Los resultados obtenidos para los tratamientos (Gréafico 22) fueron: para pasto milin (T2)
0,34 t/ha/afio en comparacion con (T1) sin cerca viva 0,77 t/ha/afio, de lo que podemos
manifestar que la cobertura del pasto milin evita que las particulas del suelo sean
desagregadas y arrastradas por escorrentia debido a su densidad de cobertura, lo que no
ocurre con el (T1) que al no tener cobertura vegetal la pérdida de suelo es notoria apoyado
en (Pérez, Valdés , & Ordaz, 2012) quienes manifiestan que la hojarasca, cobertura vegetal
por mantillos, residuos de podas, entre otras coberturas que yacen sobre la superficie del

suelo, pueden protegerlo efectivamente contra la erosion.

De lo anteriormente expuesto podemos argumentar que aun siendo minima la pérdida de
suelo, el potencial que presentan las cercas vivas para disminuir este efecto es del 50%,

recalcando su importancia con los resultados obtenidos en el (T1).



VI.

CONCLUSIONES

El agroecosistema de la zona alta presento suelos de textura franca en un 100%, con
densidad aparente de 1,02 g/cm® y conductividad hidraulica de 0,0105 cm/min
pardmetros que indican poca degradacion del suelo a diferencia de la zona media y
baja.

El agroecosistema de la zona alta y sus usos de suelo se caracterizaron por presentar
buena fertilidad, ya que disponen de pH neutro, valores altos de materia organica,
nitrdgeno total, fdsforo, potasio, calcio y magnesio en comparacion de los

agroecosistemas de la zona media y baja.

Para los agroecosistemas de la zona alta y baja la erosion hidrica se interpretado como
de ninguna a ligera por presentar valores de 0,38 t/ha/afio y 0,64 t/ha/afo

respectivamente.

La disminucion de la erosién hidrica con la implementacion de la cerca viva formada
por pasto milin alcanzé el 55,8% al comparar con aquellas areas de produccion
carentes de cercas vivas; con un 38,2% para las cercas vivas formadas de aliso y

12.8% en las cercas vivas mixtas.



VII.RECOMENDACIONES

A. Socializar los beneficios del establecimiento de cercas vivas con pasto milin, mixtas y
aliso como una estrategia de control para la erosion del suelo, recalcando la
importancia de la integracion de especies nativas como cercas mediante talleres,
material divulgativo, capacitaciones a través de un trabajo conjunto entre organismos

gubernamentales y no gubernamentales.

B. Fomentar alternativas de produccidn, pertinentes labores agro-culturales, rotaciéon de
cultivos, cobertura de suelo, como estrategias de conservacion de suelos y fomento

productivo para las parcelas de produccién de los agricultores de la zona.

C. Realizar una investigacion microbioldgica de los agroecosistemas en estudio con la
finalidad de establecer un conocimiento profundo sobre la fertilidad de los suelos de la

comunidad de Naubug.

D. Aplicar otras metodologias para evaluar el grado de erosion hidrica relacionar con el

tiempo, la estacion y la frecuencia de las lluvias.



VIll. RESUMEN

La presente investigacion propone: evaluar el estado de degradacion y de fertilidad segun el
uso del suelo en tres agroecosistemas, en la comunidad de Naubug perteneciente a la
parroquia Flores; el disefio experimental utilizado fue el disefio completamente aleatorizado
y para la erosién hidrica el disefio de bloques completamente al azar; se registraron datos
como textura, densidad aparente (g/em®), conductividad hidréulica (cm/min), pH, materia
organica (%), nitrégeno total (%), foésforo (ppm), potasio (meq/100ml), calcio
(meq/100ml), magnesio (meq/100ml), erosién hidrica (t/ha/afio). Los mejores resultados
para las propiedades fisicas y quimicas se evidenciaron en el agroecosistema de la zona alta
donde su textura es franca con una densidad aparente de 1,02 g/cm3 , conductividad
hidraulica de 0,0105 cm/min, con pH neutro, altos contenidos de materia organica con una
media de 4,82%, nitrégeno total con 0,18%, foésforo con 47,7 ppm, potasio con 1,01
meq/100ml, calcio con 28,58 meq/100ml y magnesio con 5,33 meq/100ml; parametros que
indican poca degradacién y buena fertilidad del suelo a diferencia de los agroecosistemas
de la zona media y baja. En cuanto a los usos de suelo de la zona alta los cultivos de cebada
y quinua se vieron influenciados por las labores inherentes a la agricultura como es la
aplicacién de fertilizantes orgénicos e inorganicos presentando valores altos en materia
orgénica y nitrégeno total en cambio que las cercas vivas obtuvieron los valores mas altos
en cuanto a fosforo, potasio, calcio y magnesio. Los valores de erosion hidrica para la zona
alta y baja fueron de 0,38 t/ha/afio y 0,64 t/ha/afio respectivamente, lo que se ha
interpretado como ninguna a ligera; siendo la cerca viva de pasto milin la que contribuyo de

mejor manera a disminuir la erosién hidrica en un 55,8%.

Palabras clave: degradacion del suelo, fertilidad del suelo, materia orgénica, erosion

hidrica.

Por: Maritza Vimos



IX. SUMMARY

The following investigation proposes: the evaluation of the state of degradation and of
fertility according to the use of the soil in three agroecosystems within the community of
Naubug which pertains to the “Flores” parish. The experimental design used was the
completely randomized design and for erosion the completely randomized block design.
Data was registered such as texture, apparent density (g/cm3), hydraulic conductivity
(cm/min), pH, organic matter (%), total nitrogen (%), phosphorus (ppm), potassium
(meg/100ml), calcium (meq/100ml), magnesium (meq/100ml), water erosion (t/ha/year).
The best results for the physical and chemical properties were seen in the high zone
agroecosystems where their textures are straightforward with an apparent density of 1,02
g/em’, hydraulic connectivity of 0,01105 cm/min, with a neutral pH, high content of
organic matter with an average of 4,82%, total nitrogen count of 0,18%, phosphorus count
of 47,7 ppm, potassium count of 1,01 meq/100ml, calcium count of 28,58 meq/100ml and
magnesium count of 5,33 meq/100ml. These parameters indicate little degradation and
good fertility of the soil compared to the medium and low zone agroecosystems. Regarding
the uses of the soil in the high zone, the barley and quinoa crops were influenced by
activities inherent to agriculture such as the application of organic and inorganic fertilizers
showing high concentrations of organic matter and total nitrogen count, whereas the hedges
obtained the highest values of phosphorus, potassium, calcium and magnesium. The water
erosion values of the high and low zones were 0,38 t/ha/year and 0,64t/ha/year respectively
which has been interpreted as a range between none to light. The milium grass hedge

contributed the most by decreasing the water erosion by 55,8%.

Key words: soil degradation, soil fertility, organic matter, water erosion.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion geogréafica de Naubug

PROVINCIA DE CHIMBORAZO

Cantén
Riobamba

Fuente: (G6mez, 2014)

Anexo 2. Esquema de la parcela experimental de erosion

Placas de zinc de 90cm
(45cm bajo el suelo, 45 cm
encima del suelo), colocado
en los 2 lados y en la parte
superior.

Tratamientos: Cercas vivas
de pasto milin, aliso o pasto
milin y aliso. O testigo, sin
ninguna cerca viva. Ancho
unos 50cm

Elaborado por: (Caulfield, M. 2015).

Parroquia Flores

3m

Cultivo

8m

Capturacion de  escorrentia vy
sedimentos. 70cm de profundidad.
Esta lineado con plastico.
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Anexo 3. Distribucidon de las parcelas experimentales de erosion en el campo.

Experimental Layout

el c| ZonaAlta

High
A
AF AF AF
ARl C | + |IGS|[ + || c | AF[|GS]|[ + || aF
- GS GS GS
=
I!
T
)
=
Q
£
b"l
=
0
=]
£
v
1]
>
E
" AF
i + || C [|AF||Gs
N Gs
£
IE
a L]
- C || GS || AF || GS Zona Baja
'S
W
AF | | AF
+ + [|AF| | C
GS || GS

Low

Elaborado por: (Caulfield, M. 2015).
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AGROECO- CARACTERISTICAS FISICAS
SISTEMA usos ARENA' | LIMO' | ARCILLA' TEXTURA? D.A° CH.*
(%) (%) (%) (9/cm3) | (cm/min)
30 49 21 Franco 0,94 0,0117
32 49 19 Franco 0,99 0,0112
Cebada 32 45 23 Franco 1 0,0092
34 45 21 Franco 0,96 0,0639
34 49 17 Franco 0,85 0,0101
34 45 21 Franco 1,03 0,0151
34 45 21 Franco 1,03 0,0155
Quinua 40 43 17 Franco 1,26 0,0094
42 41 17 Franco 0,88 0,0105
32 47 21 Franco 1,08 0,0042
38 47 15 Franco 11 0,0066
38 45 17 Franco 1,03 0,0093
Zona Alta CV. Mixta 34 47 19 Franco 0,9 0,0105
34 45 21 Franco 1,25 0,0079
34 47 19 Franco 0,93 0,0108
36 43 21 Franco 0,88 0,0166
40 47 13 Franco 1,23 0,0063
CV. Pasto 30 49 21 Franco 1,03 0,0124
34 47 19 Franco 1,05 0,0092
34 49 17 Franco 1,07 0,0107
34 47 19 Franco 0,97 0,0109
34 49 17 Franco 1,06 0,0071
CV. Arboles 36 47 17 Franco 1,13 0,0115
36 49 15 Franco 0,85 0,0139
36 45 19 Franco 1,03 0,0084

Elaborado por: Vimos, M. (2016)

! Datos obtenidos en el laboratorio INIAP- Santa Catalina
2 En base al diagrama textural de la USDA

* Densidad aparente
* Conductividad hidraulica
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AGROECO- CARACTERISTICAS FISICAS
SISTEMAS USOS ARENA LIMO | ARCILLA TEXTURA D.A. C.H.
(%) (%) (%) (g/cm® | (cm/min)
38 49 13 Franco 1,06 0,0156
36 47 17 Franco 1 0,0079
Cebada 48 39 13 Franco 1,23 0,0133
42 43 15 Franco 1,11 0,0147
42 43 15 Franco 1,23 0,0329
42 43 15 Franco 1,16 0,0205
42 35 23 Franco 0,99 0,0082
Quinua 40 43 17 Franco 1,09 0,0107
44 41 15 Franco 1,15 0,0123
36 47 17 Franco 1,07 0,0144
40 41 19 Franco 1,04 0,0212
42 45 13 Franco 1,05 0,0365
Papa 40 43 17 Franco 1,14 0,0276
40 41 19 Franco 1,16 0,0311
Zona Media 38 43 19 Franco 1,11 0,0284
38 41 21 Franco 0,93 0,0038
38 45 17 Franco 11 0,0163
CV. Arboles 34 51 15 Franco 0,98 0,0111
limoso
42 45 13 Franco 1,06 0,0082
36 49 15 Franco 1,06 0,0096
42 45 13 Franco 0,99 0,0117
40 43 17 Franco 1,08 0,0069
CV. Mixta 40 47 13 Franco 1,05 0,0077
40 45 15 Franco 1,06 0,0311
48 41 11 Franco 1,08 0,0221
40 45 15 Franco 1,03 0,0077
CV. Pasto 48 39 13 Franco 1,13 0,0096
46 39 15 Franco 1,22 0,0094
39 47 14 Franco 1,05 0,0091
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39 45 16 Franco 1,04 0,011
33 49 18 Franco 1,05 0,0027
39 45 16 Franco 1,07 0,0158
39 47 14 Franco 1 0,0112
Bosque Franco
35 57 8 . 1,1 0,0325
limoso
Franco
47 47 6 1,02 0,037
arenoso
37 47 16 Franco 1,3 0,0233
43 a7 10 Franco 1,12 0,0441
Franco
Abandonado 39 51 10 . 1,15 0,0092
limoso
37 49 14 Franco 1,18 0,007
41 47 12 Franco 1,3 0,0201
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AGROECO- CARACTERISTICAS FISICAS
SISTEMAS USOS ARENA LIMO ARCILLA D.A. C.H.
(%) (%) (%) TEXTURA | (g/cm® | (cm/min)
48 41 11 Franco 1,15 0,0299
48 41 11 Franco 1,18 0,0212
Cebada 50 39 11 Franco 1,25 0,0348
42 51 7 Franco limoso 1,02 0,0085
50 39 11 Franco 1,17 0,0276
50 41 9 Franco 1,26 0,0277
50 41 9 Franco 1,27 0,0374
Maiz 50 43 7 Franco 1,25 0,0482
60 35 5 Franco arenoso 1,29 0,0607
60 35 5 Franco arenoso 1,21 0,0899
47 45 8 Franco 1,29 0,0188
45 49 6 Franco arenoso 1,24 0,0638
Zona Baja CV. Mixta 75 21 4 Arenoso franco 1,07 0,0381
43 49 8 Franco 1,17 0,0256
45 45 10 Franco 1,24 0,0323
39 53 8 Franco limoso 1,11 0,0061
39 49 12 Franco 1,12 0,0115
Bosque 63 33 4 Franco arenoso 1,28 0,0294
45 47 8 Franco 1,23 0,0101
37 51 12 Franco limoso 1,28 0,0270
47 45 8 Franco 1,21 0,0305
49 43 8 Franco 1,2 0,0282
Abandonado 45 47 8 Franco 1,23 0,0485
43 49 8 Franco 1,17 0,0226
65 31 4 Franco arenoso 1,2 0,0863
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AGROECO- N P K Ca Mg |N. Total MO

SISTEMAS US0S ppm meqg/100ml % PH
55 25 0,33 26,34 5,29 0,21 51 6,92
50 19 0,10 27,81 4,69 0,25 6,5 6,29

Cebada 7,9 8,6 0,08 27,15 5,79 0,21 6,1 6,7
26 73 0,15 27,33 5,25 0,23 7,2 6,88
94 40 0,07 31,29 4,05 0,33 8,9 5,88
48 33 0,63 26,49 6,39 0,13 3,7 7,48
68 15 0,19 29,22 5,75 0,19 6,1 6,61
Quinua 68 41 0,39 32,25 4,45 0,18 3,9 7,08
70 14 0,06 36,63 3,70 0,29 7,8 6,36
64 19 0,58 27,21 6,40 0,12 4.4 7,31
28 61 1,83 30,54 5,13 0,16 3,5 7,78
74 98 2,10 25,74 5,68 0,16 37 7,41
Zona Alta CV. Mixta 118 62 1,27 27,00 5,29 0,16 4,8 7,24
61 11 0,81 21,03 6,78 0,10 31 7,21

88 63 2,19 35,76 5,77 0,16 51 7,5
27 93 1,95 36,03 5,65 0,17 4 7,12
74 37 0,73 20,43 4,94 0,13 2,3 6,97
CV. Pasto 45 62 1,53 33,99 5,57 0,13 3,2 7,02

121 55 0,42 26,28 4,62 0,16 3,9 6,9
100 65 2,37 36,09 5,82 0,12 2,8 7,66

82 14 0,51 25,11 6,01 0,16 51 7
104 89 1,44 28,41 3,54 0,29 6,3 6,86
CV. Arboles | 108 62 1,65 25,17 5,83 0,12 4 7,34
91 90 2,64 22,08 5,56 0,17 4,4 7,32
89 43 1,26 29,01 5,20 0,17 4,7 7,87
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AGROECO- N P K Ca Mg N. Total [ MO

SISTEMAS US0S ppm meqg/100ml % PH
32 17 0,57 | 3141 4,66 0,11 4,9 8,07
28 32 0,52 27,93 4,99 0,18 4,5 7,46

Cebada 21 45 1,25 | 25,86 5,14 0,11 1,7 8,8
13 35 0,85 | 27,54 5,60 0,07 2,2 8,52
91 12 0,41 27,15 5,15 0,06 2,7 7,72

55 23 0,58 | 30,12 4,62 0,09 3,5 8
57 96 1,89 | 32,28 4,93 0,17 3,7 7,52
Quinua 94 31 0,40 27,27 5,55 0,21 4.8 7,04
57 13 0,21 | 2391 4,89 0,12 2,2 7,77
41 17 0,67 31,44 4,59 0,19 34 7,98
55 58 1,65 | 30,33 6,03 0,17 4,5 7,51
60 27 0,72 28,98 5,45 0,13 4,6 7,29
Papa 90 18 0,37 29,04 5,62 0,15 51 7,23
85 31 0,70 | 25,05 5,45 0,14 3,7 6,97
13 24 0,50 | 28,44 5,09 0,15 3,9 7,46
Zona Media 60 67 2,10 | 29,13 4,91 0,26 59 6,88
83 20 0,81 | 27,12 5,10 0,18 8,5 6,93
CV. Arboles | 103 15 0,77 27,24 5,93 0,09 55 7,02
58 61 150 | 23,97 5,84 0,17 2,5 7,9
78 25 1,10 | 28,56 5,09 0,17 3,6 7,72
41 74 1,95 | 22,92 5,68 0,13 2,8 8,19
89 19 0,95 | 24,33 5,94 0,14 4,3 7,43
CV. Mixta 87 39 1,02 22,86 5,73 0,11 3,4 7,86
81 42 1,13 | 28,68 5,36 0,13 4 8,19
100 47 1,29 | 29,16 4,86 0,08 3,2 7,81
36 63 1,86 19,68 4,75 0,10 2,6 7,67
111 26 0,64 26,76 5,04 0,12 3,7 7,41
CV. Pasto 127 117 0,74 | 28,29 4,82 0,12 3,7 7,55
66 44 0,99 | 27,24 5,27 0,13 3,2 7,97
74 187 1,77 27,27 4,79 0,16 4.8 7,45
Bosque 60 11 0,70 | 21,81 6,11 0,10 3,2 7,45
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90 10 081 | 2841 6,33 0,10 3 8,19
47 22 1,23 22,77 6,92 0,09 2 7,76
18 21 1,19 | 25,50 6,43 0,06 1,6 8,45
13 14 0,78 | 28,59 5,28 0,04 0,7 8,43
71 10 0,61 28,11 5,35 0,10 4,1 7,61
74 9,1 0,33 23,43 4,15 0,07 2,1 7,67
Abandonado| 14 4,2 1,24 | 34,98 4,62 0,07 2,1 8,96
102 10 0,76 | 29,73 5,49 0,08 2,2 8,57
93 14 0,35 | 26,07 4,20 0,10 31 7,36
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AGROECO- N P K Ca Mg N. Total| MO
SISTEMAS YS0S ppm meq/100ml % PH
43 10 0,46 23,22 3,89 0,07 1,9 8,46
55 8,7 0,35 17,55 3,19 0,04 11 7,72
Cebada 37 4,2 0,23 15,03 2,77 0,02 11 7,83
87 5,4 1,08 29,43 4,57 0,02 0,9 9,06
78 14 0,31 22,74 3,85 0,03 2,3 7,51
56 25 0,42 30,23 3,35 0,04 1,0 7,92
100 13 0,52 20,76 3,13 0,03 0,8 8,24
Maiz 104 8,7 0,35 11,87 1,98 0,02 0,6 7,81
16 7,3 0,57 13,28 2,10 0,02 0,4 8,78
23 5,4 0,34 10,74 2,28 0,02 0,6 8,23
125 15 0,76 18,36 2,68 0,07 1,6 7,88
46 24 2,49 31,50 3,40 0,09 2 8,89
Zona Baja CV. Mixta 60 9,7 0,82 15,06 2,26 0,06 1,2 8,45
135 16 1,65 31,02 2,79 0,09 1,7 8,57
36 13 1,00 16,68 3,38 0,07 2,8 7,74
24 11 1,27 31,77 531 0,09 14 8,77
24 12 0,63 29,85 4,66 0,08 1,8 8,01
Bosque 42 13 0,40 12,40 2,61 0,05 1 7,55
32 10 0,67 12,65 3,98 0,07 1,3 7,88
45 25 0,92 38,34 7,20 0,09 2,5 7,81
29 8,7 0,54 30,60 3,87 0,06 1,2 8,88
13 10 0,96 32,70 5,25 0,05 1,3 8,93
Abandonado| 35 11 0,44 20,10 3,57 0,06 1,3 7,68
28 15 0,67 38,34 3,08 0,07 1,8 9,03
37 20 0,52 13,22 1,76 0,05 0,6 8,82
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Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
T3 [ T1° | T4 T2 | T4 T1 T3 T2 T4 T3 T2 T1
Fecha Suelo | Suelo| Suelo Suelo Suelo| Suelo | Suelo | Suelo| Suelo | Suelo | Suelo| Suelo

seco | seco | seco s6c0 (Q) seco | seco seco | seco | seco seco | seco | seco

(9) )] (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) 9 (9)
22/01/2015 19 18 15 12 14 15 16 10 22 18 20 23
27/01/2015 50 40 20 10 20 40 20 20 20 30 20 30
04/02/2015 20 30 30 20 10 10 10 10 10 20 10 20
08/02/2015 20 20 20 10 20 20 30 20 30 20 20 20
02/03/2015 58 27 6 20 19 11 35 8 24 17 16 11
03/03/2015 20 18 16 18 15 15 15 10 30 10 5 14
13/03/2015 - - 21 17 - - 26 - - - - -
19/03/2015 90 67 47 35 57 55 61 28 36 41 16 48
26/03/2015 38 53 31 20 25 25 46 10 30 43 5 22
29/03/2015 30 37 17 6 9 20 14 6 18 11 4 15
16/04/2015 46 50 31 13 18 37 24 9 14 12 6 26
21/04/2015 33 37 13 2 13 14 7 3 8 6 3 15
27/04/2015 22 18 31 40 16 17 15 26 5 10 9
04/05/2015 15 56 20 5 13 32 8 8 6 5 8 20
11/06/2015 52 10 8 5 18 9 8 7 5 4 9 8
24/07/2015 23 19 10 9 12 11 6 5 6 5 7 41
01/10/2015 167 180 68 69 42 47 106 121 102 65 12 105
03/10/2015 54 120 53 78 35 83 97 69 71 44 16 87
15/10/2015 38 91 48 37 14 37 92 37 61 35 6 4
16/10/2015 16 27 17 9 10 18 15 17 14 9 9 22
06/11/2015 13 32 19 28 0,008 17 86 32 21 104 79 96
08/11/2015 9 38 14 6 0,009 28 42 14 11 25 56 98
25/11/2015 5 7 5 5 0,004 5 14 6 5 9 18 23
29/11/2015 129 261 109 82 0,058 | 276 187 59 54 268 71 245
07/01/2016 154 222 82 63 0,041 | 258 116 42 64 112 82 114
26/01/2016 12 149 64 32 43 98 96 37 22 61 23 73

% Cultivado + cerca viva de aliso
® Cultivado sin cerca viva
" Cultivado + cerca viva mixta
8 Cultivado + cerca viva de pasto milin




Anexo 11. Datos de pérdida de suelo en la zona baja de la comunidad de Naubug
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Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
T4 T1 T3 T2 T1 T2 T3 T4 T2 T4 T1 T3
Fecha Suelo | Suelo| Suelo Suelo Suelo| Suelo | Suelo |Suelo| Suelo | Suelo |Suelo| Suelo

Seco | seco | seco 00 (Q) seco | seco seco | seco | seco seco | seco | seco

(9) (9) (9) ) ) (9) (9) (9) (9) 9 9
22/01/2015 60 30 40 40 50 40 40 60 20 21 14 28
27/01/2015 | 30 60 60 20 30 40 40 60 40 50 30 50
08/02/2015 | 10 20 20 20 20 20 30 20 20 20 20 20
02/03/2015 19 17 15 19 16 4 25 22 26 16 7 10
03/03/2015 | 42 44 37 36 48 57 51 32 46 42 59 10
13/03/2015 | 12 30 28 18 32 7 16 24 14 25 32 9
19/03/2015 | 13 44 28 10 20 23 30 21 28 28 66 58
26/03/2015 | 15 36 25 16 28 14 26 17 18 15 27 39
29/03/2015 44 11 76 34 100 37 87 64 49 54 91 110
16/04/2015 14 28 17 8 36 11 45 15 16 24 104 36
21/04/2015 10 37 25 15 46 14 50 21 22 23 54 41
27/04/2015 72 34 27 21 55 - 43 17 32 51 65 63
04/05/2015 | 21 94 73 25 128 63 80 56 62 40 94 132
11/06/2015 7 23 10 17 48 113 48 20 12 16 29 25
24/07/2015 23 28 12 20 81 102 85 63 73 56 111 10
01/10/2015 73 230 137 155 234 156 186 117 109 230 108 200
03/10/2015 | 109 301 67 106 329 161 192 137 140 207 185 195
15/10/2015 17 35 13 15 46 44 52 41 16 25 71 33
16/10/2015 45 171 16 43 132 85 155 141 7 103 135 127
06/11/2015 141 509 87 85 421 78 187 127 113 141 341 239
08/11/2015 | 11 58 6 6 69 19 35 24 19 37 27 41
29/11/2015 | 39 249 23 27 235 38 176 69 59 113 224 193
07/01/2016 5 88 88 35 204 26 95 98 29 82 205 83
26/01/2016 14 83 42 12 158 49 36 65 24 72 173 79
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Anexo 12. Precipitacion anual en la comunidad de Naubug
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Anexo 13. Presupuesto
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RUBRO CANTIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL

DETERMINACION DEL AREA DE ESTUDIO

Mapeo comunitario 1 120 120
Iméagenes satelitales Naubug 1 350 350
MATERIALES

GPS 1 300 300
Céamara digital 1 200 200
Portapapeles 2 5 10
Hojas de campo 450 0,09 40,5
Esferos 4 0,3 1,2
Cinta métrica (50m) 1 40 40
Banderines 18 0,4 7,2
Clinémetro 1 150 150
Balanza digital 1 195 195
Infiltrometro 2 250 500
Botella de agua 1 0,5 0,5
Cronémetro 2 10 20
Regla (30cm) 2 0,5 1
Pala 1 15 15
Anillos metalicos 2 25 50
Martillo 1 15 15
Bloque de madera 1 0,5 0,5
Cuchillo 1 6 6
Bolsas pléasticas 500 0,04 20
Marcadores 2 1 2
Mochila 1 18 18
Zinc 132 20,46 2700,72
Estacas 336 0,36 120,96
Plastico 1 120 120
Valde 1 4 4
Secadora de suelo 1 250 250
Anélisis de laboratorio 91 37,64 3425,24
TOTAL 8682,82

Elaborado por: Vimos, M. (2015).
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Anexo 14. Toma de muestra para la densidad aparente
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Anexo 16. Uso de suelo agricola

Anexo 17. Uso no agricola (Bosque de pino)
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Anexo 18. Uso no agricola (Abandonado)
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