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RESUMEN

El objetivo de la investigacion, fue determinar la variabilidad de las propiedades
fisicas y quimicas entre los suelos de uso forestal y ganadero en el sitio Zapote
del canton Bolivar. La ganaderia, esta entre las principales actividades
productivas mas representativas de Manabi, y en la zona de estudio se ha venido
practicando durante afios, por lo cual se presume que ha ocasionado
modificaciones en los suelos de la zona. Se identificaron dos unidades de
muestreo y por cada unidad se obtuvo una muestra compuesta por 10
submuestras de suelo mediante un recorrido en zigzag. Se realizaron
mediciones directas in situ. Se evaluo6 y se establecié la calidad de los suelos,
mediante la aplicacién de un indice de calidad. En comparacién con el suelo
patréon, se evidencié un aumento de 0,38 gr/cm® en la densidad aparente del
suelo y 2,5% en la materia organica, al igual que en macronutrientes como
Fésforo (P) 17 ug/ml y Calcio 56 ug/ml (Ca). Otro dato importante fue una
disminucion considerable en parametros como la velocidad de infiltracion de
10,01 cm/H a 0,51 cm/H, conductividad hidraulica de 3,71E-05 m/s a 2,20E-05
m/s y el pH de 7 a 6,1. Asi, se comprob6 que existe variacion en cuanto a
parametros medidos y estos afectan directamente a la calidad del suelo,
mostrando una diferencia de 0,77 en el suelo de uso forestal y 0,30 en el suelo
de uso ganadero, lo que equivale a una variabilidad de 43,53% entre ellas .La
investigacioén concluye en que la variabilidad existente entre estos dos tipos de

suelo, se debe a las malas practicas ganaderas como el sobrepastoreo.

Palabras clave: propiedades fisico-quimicas del suelo, indice de calidad del

suelo.
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ABSTRACT

The objective of the research was to determine the variability of the physical and
chemical properties of soil between the forest and livestock use in the site of El
Zapote Bolivar canton. Livestock is among the main productive activities being
more representative in Manabi, and in the study area has been practiced for
years, reason why it is assumed that has caused changes in the soils of the area.
We identified two sampling units and by each unit is obtained a composite of 10
samples of soil using a zigzag path. Direct measurements were made on the
spot. It was evaluated and established the quality of the soil, through the
implementation of a quality index. In comparison with the ground pattern, there
was a rise of 0.38 gr/cm3 in the soil bulk density and 2.5 % in the organic matter,
as in nutrients such as phosphorus (P) 17 ug/ml and 56 ug/ml (Ca) calcium.
Another important finding was a significant decrease in parameters such as the
infiltration rate of 10.01 cm/H to 0.51 cm/H, hydraulic conductivity of 3.71 E-05
m/s 2.20E-05 m/s and the pH of 7 to 6.1. As well, it was found that there is a
variation in measured parameters and these directly affect the quality of the soil,
showing a difference of 0.77 in the soil of forest and 0.30 in the soil of cattle,
which is equivalent to a variability of 43.53% between them. The research
concludes that the variability that exists between these two types of soll, is due

to poor farming practices such as overgrazing.

Key words: Physic-chemical properties of the soil, index of soil quality



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Seoanez (1998) menciona que el suelo debe mantener una buena relacion con
la biomasa, ya que ambos se benefician mutuamente. Asi, un suelo es vulnerable
de sufrir degradacion en su estructura fisico-quimica, cuando la biomasa
contenida en el mismo es insuficiente. No es el caso de aquellos suelos en los
gue la vegetacién es abundante, de manera que tienen la capacidad de mantener
el equilibrio ecolégico-ambiental, y prevenir todo tipo de degradacion que este

recurso pueda sufrir.

Segun la FAO (2006) citado por Matthews (2008), la ganaderia es una de las
principales causas de la degradacion del suelo y de los recursos hidricos. “El
ganado es uno de los principales responsables de graves problemas
medioambientales de hoy en dia. Se requiere una accidn urgente para hacer
frente a esta situacion”, asegura Henning Steinfeld, Jefe de la Subdireccion de
Informacion Ganadera y de Analisis y Politica del Sector de la FAO, y uno de los

autores del estudio.

Desde una perspectiva global, segun Steinfeld et al., (2006) citado por FAO
(2010) la ganaderia como actividad productiva, en comparacion con otras
actividades, es la que tiene mayor patrticipacion en el uso del suelo. Tan solo el
26% de superficie terrestre, sin incluir las zonas polares, representa el area total
dedicada al pastoreo de animales. Por otra parte, un 33% del suelo total
destinado para cultivos, estd dedicado para la produccién de alimentos
forrajeros; asi, el total de superficie agropecuaria dedicada a la produccién
ganadera en conjunto, es de un 70% lo que representa el 30% de la superficie

terrestre del mundo.

El sector pecuario es el principal usuario antropogénico de tierras. La expansion
de las tierras de pastoreo es un factor decisivo de la deforestacion, sobre todo
en América Latina: un 70% de los bosques amazonicos se usan como pastizales,
y los cultivos forrajeros cubren una gran parte de la superficie restante. Cerca

del 70% de las tierras de pastoreo en las zonas é&ridas estdn degradadas,
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principalmente a causa del exceso de pastoreo, las compactaciones de la tierra

y la erosion causadas por el ganado (FAO, 2006).

Esto puede incrementar los niveles de deforestacion en la region, la degradacion
de los suelos, la pérdida de biodiversidad y la disminucion del recurso hidrico, si
no se toman medidas para evitarlo. Se deben tomar acciones decididas para que
el crecimiento del sector se lleve a cabo de modo ambientalmente sostenible y
gue contribuya, al mismo tiempo, a la mitigacion del cambio climatico, de la

pobreza y a la mejora de la salud humana (FAO, 2012).

Los rebafios provocan al mismo tiempo dafios en el suelo a gran escala, con
cerca del 20 por ciento de los pastizales degradados a causa del sobrepastoreo,
la compactacion y la erosion. Esta cifra es alin mayor en las tierras aridas, en
donde las politicas erréneas y una gestion ganadera inadecuada, han contribuido
al avance de la desertificacion (Matthews, 2008).

Martha (2009) citada por FAO (2010) menciona que un suelo con pastizales bajo
explotacion, debido al pastoreo de ganado, hace que disminuya la cobertura
vegetal. Este proceso continuo se traduce a su vez, al transcurrir el tiempo, en la
deteccion de sintomas de disminucion de la materia orgéanica del suelo, y signos
de compactacion, por lo que la filtraciéon del agua disminuye. Posteriormente el
suelo se erosiona, debido a que se imposibilita la penetracion del agua,
indispensable dentro de los procesos que se dan en este sistema, corriendo esta
superficialmente. De no corregir esta situacion, se incrementara
progresivamente los costos de recuperacion y los impactos ambientales

negativos.

La actividad ganadera figura entre los sectores mas perjudiciales para los cada
dia mas escasos recursos hidricos, contribuyendo entre otros aspectos a la
contaminacion del agua, la eutrofizacion (proliferacion de biomasa vegetal
debido a la excesiva presencia de nutrientes) y la destruccion de los arrecifes de
coral. Los principales agentes contaminantes son los desechos animales, los
antibioticos y las hormonas, los productos quimicos utilizados para tefiir las
pieles, los fertilizantes y pesticidas que se usan para fumigar los cultivos

forrajeros. Esto indica que cada vez habra mayores disposiciones de tierras para
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esta actividad productiva, siendo este tipo de uso de suelo muy predominante a
nivel no solo mundial, sino nacional, regional y local. Asi mismo se podra
evidenciar un aumento de las afectaciones en el ambiente, no solo en el suelo,

sino también en los recursos de agua y hasta en el aire (Matthews, 2008).

SENPLADES (2013) indica que en el Ecuador, pese a los esfuerzos realizados
por alcanzar la proteccion del patrimonio natural, la deforestacién ocasionada
principalmente por la expansion de la frontera agricola, sobre todo para
monocultivos agroindustriales y ganaderia, continla siendo una de las
principales preocupaciones para el pais. De acuerdo con el Ministerio del
Ambiente, la tasa anual de cambio de cobertura boscosa en el Ecuador
continental para el periodo 2008-2012 fue de —-0,6%, lo que significa que el pais
ha registrado una deforestacion anual promedio de 74 400 ha. Los bosques mas
afectados son los ubicados en las provincias de Esmeraldas, Manabi, Santa

Elena, Orellana y Pastaza.

La ESPAC (2013) manifiesta que Manabi esta entre las provincias con mayor
cantidad de ganado, junto a Azuay, Loja, Pichincha y Guayas. En el 2011, la
provincia de Manabi fue una de las que registr6 mayor cantidad de cabezas de
ganado vacuno llegando a los 5,3 millones, lo que representa un 18,3% del total
del pais. El canton Bolivar, esta entre las zonas ganaderas mas importantes de
la provincia, junto con el cantébn Chone, Rocafuerte y la zona norte del Canton

Sucre.

Estos datos ofrecen un panorama mas claro de la intensidad con la que se lleva
a cabo esta actividad en la provincia, y a su vez, en el sitio Zapote ubicado en la
zona rural del canton Bolivar. De alli que surge la necesidad de realizar estudios
relacionados con este tipo de actividades productivas, inherentes al uso del

recurso suelo.

El sitio Zapote, ubicado en la parroquia Quiroga del cantén Bolivar, presenta una
expansion de suelos dedicados a la actividad ganadera (cria de ganado vacuno
y pastos cultivados) que se extienden a areas boscosas, |0 que supone una

modificacion en las propiedades fisicas y quimicas de estos suelos.
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Por lo expuesto se formula la siguiente interrogante:

¢, Qué variabilidad en las propiedades fisico-quimicas, existe entre los suelos de

uso forestal y ganadero del sitio Zapote del canton Bolivar?

1.2. JUSTIFICACION

El suelo debido a su fragilidad y lenta recuperacién, es considerado como un
recurso no renovable, aunque es un componente esencial para el desarrollo
humano, pero para lograr este “desarrollo”, se realizan innumerables actividades
gue son las responsables de degradar parcialmente e incluso causar una
degradacion irreparable de este valioso recurso natural. La calidad ambiental de
los suelos enfoca en forma integral los efectos que pueden tener sobre el mismo

los diferentes usos y las actividades tecnoldgicas.

Este trabajo investigativo, es de suma importancia ya que pretende generar
informacion fiable, que permitira crear conciencia en lo que respecta a la
degradacion del suelo, realizando la comparacion entre el suelo dedicado a las
practicas ganaderas con el suelo de uso forestal del sitio Zapote del canton
Bolivar, permitiendo asi conocer la degradacion que ha sufrido debido al cambio
de uso al que este ha sido sometido. El mal uso de este recurso afecta
directamente a la economia del agricultor y ganadero, por lo cual, a través de
este estudio, se lograra establecer la calidad de este suelo mediante la
identificacidbn de sus caracteristicas fisicas y quimicas. Este estudio podra
utilizarse como referencia en futuras investigaciones, y a partir de los resultados
obtenidos, serd posible aplicar nuevos métodos y técnicas de labranza y
pastoreo.

La metodologia aplicada en esta investigacion, es reproducible a otros proyectos
gue implique muestreo de suelos, debido a que facilita la toma de datos en
campo y provee una muestra en buen estado, teniendo asi resultados precisos
y exactos para la facil interpretacion de los mismos, generando informacién
veridica que certifica excelencia en la investigacion. Esta metodologia es
realizada tomando en cuenta las caracteristicas geomorfoldgicas, climaticas y

uso de suelo del sitio de estudio.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general
Determinar la variabilidad de las propiedades fisico-quimicas entre los suelos de

uso forestal y ganadero del sitio Zapote, cantdén Bolivar, provincia de Manabi.

1.3.2. Objetivos especificos
o ldentificar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos de uso forestal
y ganadero.
o Analizar los resultados obtenidos de las muestras de suelo.

o Establecer la calidad de los suelos del sitio.

1.4. HIPOTESIS

La variabilidad de las propiedades fisico-quimicas entre los suelos de uso

forestal y ganadero es alta en el sitio Zapote.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES SOBRE EL SUELO

El suelo es un sistema estructurado, heterogéneo y discontinuo, fundamental e
irreemplazable, desarrollado a partir de una mezcla de materia organica,
minerales y nutrientes capaces de sostener el crecimiento de los organismos y

los microorganismos (Atlas y Bartha, 2001; Nannipieri et al., 2003).

Ortega (2013) lo define como la capa superficial de espesor variable que recubre
la corteza terrestre, procedente de la meteorizacion fisica y quimica de la roca
preexistente y sobre la que se asienta la vida. Los tres elementos del sistema
suelo como son la materia organica, los minerales y nutrientes, que son muy
importantes para mantener la actividad biolégica de este recurso, son los que
actualmente se estan alterando por actividades como la cria de ganado vacuno
y a su vez, el cultivo de pastos, que en la mayoria de los casos por su mal
manejo, desenvuelven otros aspectos ambientales que traen deterioro de su
calidad, estas son el sobrepastoreo, la deforestacion, reciclaje de materia

organica, entre otros.

Estos autores concuerdan en que los elementos fundamentales del suelo son la
materia organica, los minerales y los nutrientes, que a su vez, son esenciales
para mantener y promover la actividad biolégica de mismo. Cada uno de estos
elementos, cumplen funciones vitales haciendo que este recurso, en su estado
natural, posea caracteristicas que le atribuyen una buena calidad siendo 6ptima
para el desarrollo de las actividades productivas de un entorno, que en su

mayoria estan relacionadas con este valioso recurso.

Para Bustamante (2013) cuando se habla de suelos o terreno forestal, hay que
partir del concepto de lo que es la vegetacion forestal para tener un mejor
entendimiento. Se entiende por vegetacion forestal, al conjunto de plantas y
hongos que crecen y se desarrollan en forma natural, formando asi, bosques,
selvas, zonas aridas y semiaridas, y otros ecosistemas, dando lugar al desarrollo
y convivencia equilibrada de otros recursos y procesos naturales. Por lo tanto,

un suelo de uso forestal es aquel que esta cubierto por vegetacion forestal.
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Segun la reforma de la LGDFS (2013) de los Estados Unidos Mexicanos, en el
capitulo Il referente a la terminologia empleada en dicha ley, se diferencian dos

tipos de suelo o terreno forestal:

Terreno preferentemente forestal: “Aquel que habiendo estado, en la
actualidad no se encuentra cubierto por vegetacion forestal, pero por sus
condiciones de clima, suelo y topografia resulte mas apto para el uso forestal

gue para otros usos alternativos, excluyendo aquéllos ya urbanizados;”.

Terreno temporalmente forestal: “Las superficies agropecuarias que se
dediquen temporalmente al cultivo forestal mediante plantaciones forestales
comerciales. La consideracion de terreno forestal temporal se mantendra

durante un periodo de tiempo no inferior al turno de la plantacién;”.

2.2. REPERCUSIONES DE LA GANADERIA EN EL SUELO

El término ganaderia, manifiesta Orozco (2006), hace referencia a aquella
actividad en la que se crian y/o domestican animales que, en muchas ocasiones,
son destinados para el consumo humano. A su vez, es considerada como una

actividad econdmica del sector primario.

Los sistemas de produccion pecuaria, son considerados como la estrategia
social, econdémica y cultural mas apropiada para mantener el bienestar de las
comunidades, debido a que es la Unica actividad que puede simultaneamente
proveer seguridad en el sustento diario, conservar ecosistemas, promover la
conservacion de la vida silvestre y satisfacer los valores culturales y tradiciones
(FAO, 2006).

Las actividades que se desarrollan en la ganaderia, como lo son la deforestacion
y los cambios en el uso de suelo, son responsables de cambios drasticos en las
propiedades fisicas e hidrolégicas del suelo. Asi lo demostré Lal (1996) al
determinar los efectos de la deforestacion, la labranza de post desmonte y
sistemas de cultivos sobre las propiedades del suelo en sur oeste Nigeriano.
Este autor encontré que las mismas propiedades, habrian tenido caracteristicas
favorables bajo el sistema boscoso antes de la tala. También hallé que, debido

al pisoteo del ganado (3 cabezas por hectarea), se redujo la capacidad de
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infiltracién del suelo, mientras que la densidad aparente y la resistencia a la
penetracion, indicadores de la compactacion, mostraron un incremento
significativo. Lanfranco (2014) menciona que la compactacion disminuye la
porosidad del suelo. En consecuencia, los suelos pierden la capacidad de
permeabilidad y afecta el intercambio de agua y aire a través del sistema poroso

del suelo.

Pinzon y Amézquita (1991) realizaron una investigacion en Caqueta-Colombia,
gue consistié en medir los cambios que ocasiona la compactacién por el pisoteo
de animales en pasturas del piedemonte en este sitio. Como resultados,
obtuvieron que los animales en pastoreo modifican substancialmente las
propiedades fisicas de los suelos del piedemonte amazoénico. Con ello,
encontraron una disminucién severa en la porosidad y alteraciones en la relacién
suelo-agua-aire, lo cual afecta el desarrollo de las raices de las plantas y su
productividad, debido a que la compactacion fue mayor en los primeros 15 cm

de suelo.

Estos autores conciertan, segun los resultados obtenidos de las investigaciones
gue realizaron, en que una de las principales alteraciones que sufre el suelo,
debido a la actividad ganadera, es la compactacion, que es ocasionado por el
pisoteo del ganado. Este debido a su peso y a la cantidad de animales
distribuidos en una determinada area, hacen que haya una disminucién en los
poros del suelo, aumentando asi su densidad aparente y a su vez, reduciendo el
agua y aire en el mismo. Asi es como se altera la calidad de este recurso,

volviéndose cada vez menos productivo.

2.3. MARCO REFERENCIAL

El sector pecuario en América Latina, ha crecido a una tasa anual (3,7%) superior
a la tasa promedio de crecimiento global (2,1%). Durante el dltimo tiempo, la
demanda total de carne se incremento en 2,45%, siendo mayor la demanda por
carne de ave (4,1%), seguida por la carne de cerdo (2,67%), mientras que la
demanda por carne vacuna se redujo levemente (-0,2%). Las exportaciones de
carne crecieron a una tasa de 3,2%, superior al crecimiento de la tasa de
produccion que fue de 2,75% (FAO, 2012).
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La provincia de Manabi, posee una gran diversidad de pisos climaticos que van
desde zonas tropicales semiaridas a tropicales semi-hiumedas, lo que permite un
variado desarrollo productivo. Manabi cuenta con 1.583.000 hectareas de tierra
utilizada, lo cual equivale al 84% del total de la regién 4 y el 13% del total del
pais. Existe un predominio de pastos cultivados que representan poco mas de la
mitad de la superficie provincial utilizada. Los montes y bosques (21,5%) y los
cultivos permanentes (13, 2%) sumados a las zonas de pastizales dejan ver la

existencia de zonas protegidas asi como zonas aptas para la ganaderia.

En cuanto a la produccién pecuaria, predomina la ganaderia bovina de doble
propdsito, cuya raza con mayor presencia es la mestiza sin registro, ya que de
acuerdo al Il Censo Agropecuario, existen 507,769 cabezas de la misma,
seguida por la criolla con 255,588 animales y en menores proporciones el
ganado mestizo con registro y el Brahman o Cebu, con cantidades de 7,428 y
8,240 respectivamente. La mayor cantidad de UPAS (Unidades de Produccién
Agropecuaria) se dedica a la cria de ganado criollo y posteriormente al ganado
mestizo sin registro (MIPRO, 2011).

2.4. PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

Las propiedades fisicas de los suelos, determinan en gran medida, la capacidad
de muchos de los usos a los que el hombre los sujeta. La condicion fisica de un
suelo, determina, la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la
penetracion de las raices, la aireacion, la capacidad de drenaje y de
almacenamiento de agua, la plasticidad, y la retencion de nutrientes (Ruck et al.,
2004). Estos autores sostienen que existe la necesidad de conocer dichas
propiedades por parte de las personas involucradas con el uso de este recurso,
de esta manera se puede entender la magnitud y de qué forma influyen en el
crecimiento de plantas y el papel de la actividad humana en la modificacion de

estas propiedades.

Orsag (2010) define a la textura como el porcentaje de limo, arena y arcilla
contenido en un suelo. También sostiene que, debido a la combinacion, en
proporciones disimiles, entre si de estas fracciones, dan una variada fertilidad

al suelo, ya que a su vez, cada una de estas posee una cualidad distinta para
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transmitir agua, aire, nutrientes, entre otros o bien, retenerlos. Para tener un
suelo con una buena fertilidad, este debe tener equilibradas las proporciones de
arena, limo y arcilla ya que en su dependencia, puede existir una relacion optima
entre los poros capilares, encargados de la retencién del agua, y los no capilares,
cuya funcion es permitir el paso del agua y aire eficientemente.

Un desequilibrio en estos factores, puede ocasionar que el suelo tenga poca
capacidad de retener agua y mayor aire (suelos arenosos con poros gruesos) o
mayor retencion de agua y poco aire, debido que es esencial en la respiracion
de las raices de las plantas (suelos arcillosos con mayor % de poros finos). Una
vez conocidos el porcentaje de arcilla, arena y limo de un suelo, se puede

obtener la clase textural mediante el triangulo de textura (fig. 2.1).
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Figura 2.1 Clases texturales segun el tamafio de las particulas, segun el USDA.

El espacio poroso, es el espacio del suelo que no esta ocupado por solidos. Sus
propiedades tanto cuantitativas como cualitativas, precisa Ruck et al., (2004),
son las que determinan el crecimiento radicular y la dinAmica aire-agua en el
suelo. Es una caracteristica que esta intrinsecamente relacionada con la textura
y la estructura, siendo la primera dominante de las fracciones de particulas del

suelo.
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En el espacio poroso se distinguen los macroporos, responsables de la aireacion,
el crecimiento de las raices y el drenaje, ya que en este ultimo carecen de aptitud
para retener agua contra la fuerza de la gravedad, y los microporos que retienen
el agua necesaria para las plantas. La suma de estos constituye la porosidad
total en el suelo. A continuacion se detalla la metodologia utilizada en este
estudio para determinar esta caracteristica del suelo, mediante sus densidades

real y aparente.

La densidad aparente del suelo, precisan Ruck et al., (2004), es la relacion
existente entre el peso seco de una muestra de suelo a 105°C y el volumen que
esta ocupe en el suelo. Reyes (2010) argumentan que, como consecuencia de
aplicar una carga o presion sobre el suelo, se genera un aumento en la densidad
aparente del mismo, lo cual produce el efecto de compactacién. Esta hipétesis
coincide con lo que manifiesta Orsag (2010) respecto que la compactacion surge
como consecuencia del aumento de la densidad aparente, que a su vez es
provocada por fuerzas o presiones ejercidas sobre el suelo como el uso intensivo
de maquinaria agricola en suelos humedos, y el sobrepastoreo de animales.
Rubio (2010) cita que los cambios de densidad aparente, se traducen en cambios
de la estructura del suelo por la relacion que existe entre esta y la porosidad total.
También menciona que es un indicador de la compactacion y la capacidad de
infiltracidn, estos influyen en la circulacion de agua y aire en el suelo y en el

crecimiento de las plantas.

La densidad aparente se expresa comunmente en gr/cm3, y se la calcula por

medio de la siguiente ecuacion.

Dap = % [2.1]

Donde:

Dap = Densidad aparente (gr/cm?)
Wss = Peso del suelo seco (gr)

Vt = Volumen total (cm3)
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USDA (1999) indica que la densidad aparente del suelo puede servir como un
indicador de la compactacion y de las restricciones al crecimiento radicular
(Anexo 3).

Reyes (2010) define a la densidad real como la relaciéon entre la masa total de
las particulas sélidas y el volumen total de las mismas, descartando el volumen
ocupado por los poros entre las particulas. Se suele expresar en gr/cm?3. A pesar
de que tiene sus métodos de estimacion, algunos autores como Plaster (2004),
consideran que la mayoria de suelos poseen un valor promedio de
aproximadamente 2,65 g.cm ya que este parametro es menos variable que la
densidad aparente. Esta teoria concuerda con los autores De Leenheer (1967) y
De Boodt (1965) citados por Rucks et al., (2004) quienes mencionan que la
densidad real esta alrededor del mismo valor en suelos donde los minerales

pesados no se encuentran en cantidades anormales.

Finalmente se puede calcular la porosidad total del suelo a partir de la densidad

aparente y la real empleando la siguiente férmula:

Dap (gr/cm3)

% de Poros = 100 — Dr (gr/em3)

x 100 [2.2]

La conductividad hidraulica segun Forsythe (1985), es la habilidad que posee el
suelo para permitir el flujo del agua en condiciones de saturacion y su
determinacion en el suelo se considera la forma mas exacta de evaluar la clase
de permeabilidad. Es una de las caracteristicas fisicas mas importantes del
suelo, ya que es un indicador de la capacidad para transmitir agua e
indirectamente oxigeno en el suelo. También es llamada permeabilidad del suelo
y depende principalmente de tres factores responsables de que esta sea baja o
alta: un bajo contenido de materia organica, una elevada concentracion de sodio

(mas de 5%) y particularmente suelo de textura fina tendra una CH baja.

Estos suelos con baja permeabilidad no van a mejorar su productividad con la
adicion de fertilizantes solamente, sino que requieren de un tratamiento mas
técnico, por ejemplo aplicar un mejorador como fuente de calcio (de 1 a 10

ton/ha) y/o abonos organicos (de 10 a 20 ton/ha).
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Cuadro 2.1 Clases y rangos de conductividad hidraulica
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

CLASE cm/h m/dia

Muy lento 0,1 0,03
Lenta 0,1-0,5 0,03-0,12
Moderadamente lenta 05-20 0,12 - 0,50
Moderada 2,0-6,0 0,50 - 1,50
Moderadamente rapida 6,0-12,0 1,50 - 3,00
Rapida 12,0 - 18,0 3,00 - 4,50

Muy rapida >18,0 >4,50

Fuente: Soil Conservation Service. (2008)

La infiltracién segun Martinez et al., (2006) es la maxima cantidad de agua de
lluvia que puede absorber el suelo en un determinado tiempo. La velocidad con
la que el agua es absorbida depende de factores como el espesor, humedad,
cobertura vegetal, textura y pendiente del suelo. Ademas esta propiedad fisica
del suelo es uno de los principales componentes del ciclo hidrolégico. Si los
suelos estan degradados, es decir: si tienen su capacidad de infiltracion

mermada, estos suelos estan abocados a desertificarse.

El contenido de humedad es la relacion que existe entre en el peso de agua
contenida en la muestra en estado de humedad es decir, sin alterar y el peso de
la muestra seca después de haber pasado por el horno a una temperatura de
entre 105°-110°C. Al resultado del cociente se lo multiplica por 100, obteniendo
asi un valor en porcentaje, por esta razén a esta propiedad fisica se la conoce

como porcentaje de humedad.

2.5. PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

Estas se refieren a condiciones que influyen en las relaciones suelo-planta,
calidad del agua, capacidad amortiguadora del suelo, disponibilidad de agua y
nutrientes para las plantas y microorganismos Bautista et al., (2004). Entre las
mas comunes que sirven como indicadores estan el pH, la Materia organica,

nutrientes del suelo, salinidad y capacidad de intercambio catidnico.
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El pH del suelo se mide o se determina con el logaritmo negativo de la
concentracion de iones de hidrogeno que se encuentran en el suelo, por lo

general haciendo una solucion con el mismo.
— +
pH = —log[H™]

Segun Dorronsoro et al., (2004) cuando el pH es de 6-7,5, se dan las mejores
condiciones para el desarrollo de las plantas. Los factores que hacen que el
suelo tenga un determinado valor de pH son diversos, fundamentalmente. Este

parametro sirve como un indicador de la acidez del suelo.

La capacidad de intercambio catiénico (C.I.C), Manifiesta la FAO (2015), es la
medida de todas las cargas existentes en la parte superficial de los minerales,
estas de tipo negativa, y en los componentes organicos del suelo como arcilla,
sustancias humicas y materia organica. Su valor, nos revela la aptitud de un
suelo en cuanto a la retencion de cationes, cuan disponible, y en qué cantidad,
estan los nutrientes a las plantas, pH entre otras.

Cuadro 2.2 Niveles de capacidad de intercambio cationico

NIVEL CLASE
<6 Muy bajo
6-12 Bajo
12-25 Medio
25-40 Alto
>40 Muy alto

Fuente: Molina (2002)

La FAO (2015) sefiala que son 16 los nutrientes esenciales para el crecimiento
y desarrollo 6ptimo de las plantas, catalogados como macro y micro nutrientes.
La cantidad de estos en el suelo, determinan el potencial que este tiene para la

alimentacion de organismos vivos.

Molina (2002) menciona que la Materia organica del suelo, es el resultado de
residuo de plantas y animales agregados al suelo. Las plantas se benefician de
esta propiedad ya que influye en su crecimiento al optimizar algunas otras
propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas. Reyes et al., (2010) lo describen
como un componente coloidal del suelo, y mencionan que el humus, es una

fraccion, la mas fina, de la materia organica que ha pasado por un proceso de
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transformacion. El concepto de Carrasco (1981) citado por Reyes et al., (2010)
coincide en que esta se origina a partir de la continua transformacion de residuos
animales y vegetales, involucrando a los microorganismos que se alimentan de

dichos residuos para su desarrollo.

Los suelos con valores por debajo del 2% de materia organica, dice Molina
(2002), tienen un bajo contenido, los que estan en un rango de 2 a 5% poseen
un contenido medio, por lo que expresa que el valor de esta sea por encima del
5%.

Segun USDA (1999), la conductividad eléctrica (C.E) indica la presencia de sales
en el suelo, cabe recalcar que todos los suelos poseen sales y que estas son
esenciales para el desarrollo de las plantas, las mediciones de conductividad
eléctrica detectan los aniones o cationes (sales) realizando una solucion del
suelo estudiado. El exceso de sales se puede dar de forma natural y también

como resultado del uso y mal manejo del suelo.

2.6. VARIABILIDAD DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

Se entiende por variabilidad a “la cualidad de las cosas que tienden a variar o
transformarse” (Diccionario Manual de la Lengua Espafiola, 2007). Barrios y
Florentino (2009) sefialan que como consecuencia de los procesos formativos
del suelo en campos agricolas, a mas de las practicas de manejo de cultivos,

surge una variabilidad de tipo espacial en las propiedades fisicas del suelo.

Esta perspectiva se fundamenta en lo sefialado por Igbal et al., (2005) citado
por Barrios y Florentino (2009) afiadiendo que la labranza asi como otras
practicas de manejo del suelo pueden originar la variabilidad en sus
caracteristicas; también menciona que en estos factores en conjunto con la
naturaleza geoldgica del suelo, interactian en un tiempo y espacio causando
modificaciones a nivel local debido a procesos de erosion y deposicion. Dafonte
et al., (s.f) expresan lo contrario mencionando que el suelo de por si, como un
cuerpo natural, posee variabilidad en funcion del espacio, siendo esta
influenciado por las variaciones del material de origen y de vegetacion dentro de

un paisaje.
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Estos autores convienen en que la variabilidad de las propiedades de un suelo
puede darse a cortas distancias en una superficie de tierra debido a los procesos
naturales de formacién del suelo. Esta variable también es inherente a las
actividades que productivas que hacen uso de este recurso. En este estudio se
tomoé al uso de suelo como factor determinante de la variabilidad fisica y quimica

existente entre dos tipos de suelo.

2.7. CALIDAD DEL SUELO

USDA (1999) menciona que la calidad del suelo comprende sus elementos
fisico-quimicos y bioldgicos, por lo que deben ser medidos todos sus parametros
para apreciar holisticamente la calidad o salud del suelo. Carter et al., (1997)
citado por Bautista (2004) sefiala que la calidad del suelo debe interpretarse
como su utilidad para un proposito especifico en una escala amplia de tiempo
mientras que Romig et al., (1995) citado por Bautista (2004) menciona que el
estado de las propiedades dindmicas del suelo como contenido de materia
organica, diversidad de organismos, o productos microbianos en un tiempo

particular constituye la salud del suelo.

Cuando en un ecosistema tropical existen alteraciones locales, argumenta
Hilderbrand et al., (1994) citado por USDA (1999), aunque estas parezcan
tenues, hay que considerar que pueden producir reacciones en cadena o red, las
mismas que son capaces de alterar, en proporcidn exponencial, todo el
ecosistema. Un dato importante que no se debe pasar por alto, es que la fertilidad
de un bosque tropical se encuentra, en promedio, un 30% en el suelo y de la
misma manera, un 70% en la biomasa del bosque mismo, o dicho de otra

manera, en las interacciones entre especies que conforman esta biomasa.

El conservar la calidad del suelo, es una medida muy importante con la que el
ser humano estd comprometido, ya que en el mismo, se realizan multitud de
actividades productivas y que son, no solo el sustento econémico de una region,
sino social y hasta cultural. Por esta razon se debe hacer uso de este recurso de
una manera sustentable, ya que mientras mas sea este intervenido, y por ende

alterado por el hombre, es reducida su disponibilidad para el mismo.
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2.8. ANALISIS DE SUELOS Y SU INTERPRETACION

Meléndez (2002) sefiala que, al momento de diagnosticar los problemas
nutricionales que sufre el suelo, ya sean por condiciones naturales o antrépicas,
el analisis de estos es una herramienta muy Gtil ya que a partir de los resultados
gue se obtengan, se pueden establecer medidas y recomendaciones para lograr
un manejo sustentable de este recurso. Los procedimientos analiticos de suelos,

han sido desarrollados en funcion de las condiciones especificas de cada suelo.

Segun Infopos (1997) citado por Meléndez (2002), por medio de los analisis de
suelo es posible conocer los niveles nutricionales del suelo (Cantidad y
disponibilidad) y realizar monitorear de forma regular los cambios en la fertilidad

de un suelo como consecuencia de la explotacién agricola.

Cuadro 2.3 Guia general para la interpretacion de analisis de suelos (parametros quimicos)

PARAMETRO UNIDAD BAJO MEDIO OPTIMO ALTO
pH cmol/L <5 5-6 6-7 >7
Ca cmol/L <4 4-6 6-15 > 15
Mg cmol/L <2 1-3 3-6 >6
K cmol/L <0.2 0.2-05 0.5-0.8 >0.8
Acidez cmol/L 03-1 <0.3 >1
S.A % 10-30 <10 > 30
P mg/L <12 12 - 20 20 -50 > 50
Fe mg/L <5 5-10 10-50 > 50
Cu mg/L <0.5 05-1 1-20 > 20
Zn mg/L <0.2 2-3 3-10 >10
Mn mg/L <5 5-10 10-50 > 50
B mg/L <0.2 0.2-05 05-1 >1
S mg/L <12 12 -20 20-50 >50
M.O % <2 2-5 5-10 > 10
RELACIONES Ca/Mg Ca/K Mg/K (Ca+Mg)/K
CATIONICAS 2-5 5-25 25-15 10 - 40

Autores: Molina y Meléndez 2002

Modificada por: Montafio y Solérzano 2015
CATIE (1978) y el Ministerio de Agricultura (1986) citados por Molina, (2002)
desarrollaron una guia para hacer posible la interpretacion de analisis de suelos.
Esta guia (Cuadro 2.3) contiene valores referenciales de los nutrientes basados
en el concepto del nivel critico y fue desarrollada por investigadores con

experiencia y especialistas en el tema.
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Esta Cuadro clasifica el contenido de los nutrientes en categorias como: bajo o
deficiente, medio o suficiente, 6ptimo o adecuado, y alto o excesivo. Algunas

modificaciones fueron realizadas por Molina y Meléndez (2002).



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

El sitio Zapote, lugar donde se realizé este estudio, se encuentra ubicado al Este
del canton Bolivar, en la provincia de Manabi, especificamente en la parroquia
Quiroga. Este cantdn se encuentra ubicado al norte de la provincia de Manabi,
geograficamente a 0°, 50 minutos, 39 S de latitud Sur y a 80° 9 minutos y 33 S
de longitud Oeste. Limita al Norte con el canton Chone, al Sur con los cantones
Portoviejo, Junin y Santa Ana, al este con el Cantén Pichincha y al Oeste con

Tosagua.

En el cantén Bolivar se puede apreciar una geografia irregular, por la presencia
de colinas y cerros, la montafia de Camote, Bejuco, Membrillo y Quiroga; también

se encuentra atravesado por el rio Carrizal y Mosca.

ECUADOR

Figura 3.1 Ubicacién del sitio de estudio en la microcuenca del rio carrizal

3.2. DURACION

De acuerdo a lo estipulado y los objetivos planteados, el estudio tuvo una

duracion de 9 meses.
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3.3. VARIABLES EN ESTUDIO
3.3.1. Variable independiente

Suelos de uso forestal y ganadero

3.3.2. Variable dependiente

Propiedades fisico-quimicas

3.4. INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO

Segun Navarrete (2011) existen dos posiciones de tipo conceptual para la
seleccion de los indicadores de calidad de un suelo, la cual debe estar
relacionada con sus atributos de sustentabilidad (productividad, estabilidad y
resiliencia) y depende de recursos humanos, econdémicos, técnicos y de tiempo:
a) una seleccion unificada y globalizada y b) una seleccion basada en que cada
circunstancia de un entorno responde a condiciones particulares. Cantu et al.,
(2007) comparten la primera posicion y sefialan que, los principales indicadores
para evaluar el estado de un suelo son el pH, C organico, saturacion de bases,
infiltracion, densidad aparente, espesor del horizonte A y agregados estables en

agua.

Bautista et al., (2004) y Navarrete et al., (2011) defienden la segunda posicion, y
en su lista afladen la porosidad, capacidad de retencién hidrica, materia
organica, conductividad eléctrica, CIC y nutrientes (N, P y K). Esta tesis, es
respaldada por Pulido (2014) en su tesis doctoral sobre INDICADORES DE
CALIDAD DEL SUELO EN AREAS DE PASTOREO, y hace mucho énfasis en
los nutrientes del suelo (N, P, K, Cay Mg) y se respalda en lo que argumentan
Schnabel et al., (2009) quienes atribuyen la pérdida de nutrientes al exceso de

ganado por procesos de erosion.

Basados en los argumentos expuestos anteriormente, en este estudio se
comparte la segunda perspectiva. Asi, los indicadores fisicos y quimicos del

suelo seleccionados fueron los siguientes:
Fisicos: Densidad aparente, infiltracion.

Quimicos: Materia organica, pH.
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3.5. TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion es bibliografica y de campo ya que Instituye un proceso
sistematico, riguroso y racional de recoleccion, tratamiento, analisis y
presentacion de datos, basado en una estrategia de recoleccion directa de la

realidad de las informaciones necesarias para la investigacion.

3.6. METODOS Y TECNICAS

Este estudio se desarroll6 con base a los métodos inductivo-deductivo, que
consiste en la obtencion, a través del razonamiento, de conclusiones que, en sus
inicios, estudian hechos particulares de forma individual, para generar
conclusiones con una aplicacion de naturaleza global. En el otro sentido este
método se basa en teorias y principios de aplicacion universal, con validez
comprobada, para su aplicacion a contextos o situaciones particulares; vy el
analitico-sintético, que se caracteriza por estudiar, de forma minuciosa, cada uno
de los elementos que conforman el objeto de estudio, y asi ser estudiado y

descrito en su naturaleza holistica.

Métodos utilizados en la fase de laboratorio y de campo

7/
°

Potenciometria, para la determinacion de pH

X4

Colorimetria, para determinar N, P

L)

o
A5

% Absorcion atémica, para determinar nutrientes del suelo

K/
L X4

Método del cilindro de volumen conocido, para determinar la densidad

del suelo

X/
L X4

Método del cilindro, para medir la velocidad de infiltracién en el suelo

Las técnicas utilizadas en la investigacién fueron las siguientes: Guia de

observacion, Muestreo, Geo-referenciacion y entrevista.

3.7. PROCEDIMIENTO

Para el desarrollo de este estudio, se siguio el siguiente procedimiento basado

en los objetivos planteados.
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3.7.1. IDENTIFICACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS
DE LOS SUELOS DE USO FORESTAL Y GANADERO
Este objetivo estuvo comprendido en dos fases, una de campo y una de

laboratorio que se describen a continuacion.

FASE 1: LEVANTAMIENTO DE INFORMACION Y ESTUDIOS DE CAMPO

Se realizé una descripcion del sitio de estudio, para lo cual se efectué una
entrevista a los trabajadores de la hacienda sobre la actividad ganadera que se
desarrolla en esta. Se revisé informacion secundaria para obtener datos de
referencia sobre el tipo el tipo de suelo, textura, clima, usos Yy conflictos por
sobreutilizacion, datos obtenidos del MAGAP (2012). Posteriormente se elaboré
un mapa para geo-referenciar el sitio de estudio y los puntos de muestreo,

utilizando el programa AutoCAD 2007 y google earth.

Para la etapa de muestreo de suelo, se siguio los lineamientos recomendados

por el INTA (2012) que se describen a continuacion.

Se llevo a efecto una inspeccion in situ para seleccionar las parcelas de muestreo
en cada tipo de suelo, previo la revision del mapa de la zona para identificar y
delimitar las zonas dedicadas a la ganaderia y las areas sin intervencion y
forestales. En esta actividad se comprob6 que el suelo de cada parcela se
encontrara en condiciones homogéneas (pendiente, textura, humedad,
pastizales o bosque). Para la toma de muestras, se hizo un recorrido en zigzag

por el terreno, en el que se tomo un total de 10 submuestras por cada parcela.

Posteriormente, se mezclaron estas para homogenizarlas y obtener una muestra
compuesta, la misma que se seleccioné por el cuarteo. Esta técnica consistio en
echar sobre una superficie plastica la tierra mezclada, luego dividirla en cruz y
eliminar las partes opuestas. Esto se hizo hasta obtener la cantidad deseada de
muestra (1kg). Las muestras fueron tomadas a una profundidad de 25cm en el
suelo de uso ganadero y 45cm en el suelo de uso forestal (Anexo 4), que esta

dentro de los rangos recomendados por la metodologia.

Para la determinacion de parametros fisicos, se realizaron mediciones directas

en campo como se explica a continuacion:
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Velocidad de infiltracion: este parametro se determiné aplicando el método del
cilindro simple, utilizando un cilindro metélico. Este fue enterrado a una
profundidad de 8 cm atravesando el perfil del suelo. Seguidamente se vertio agua
dentro del cilindro (444 ml) hasta alcanzar una altura predefinida previa la
colocacién de una funda plastica para evitar que el agua golpee directamente el
suelo. Se verti6 el agua y, posteriormente al retirar la funda, se tomé lectura del
tiempo de infiltracion y lamina de agua infiltrada. Este procedimiento se realizé

repetidas ocasiones hasta la saturacion del suelo (Anexo 4).

En el cuadro 3.1 se observa el modelo de hoja de campo que se utilizé para la

recolecciéon de datos durante el ensayo de infiltracién.

Cuadro 3.1 Hoja de campo modelo para la toma de datos de infiltracion
Datos de infiltracion
Tiempo de
infiltracién (min)

Tiempo/Hora Altura leida (cm) Observacioén

o Célculo de la infiltracion en suelo de uso forestal
El primer paso fue calcular la velocidad instantanea de infiltracion del suelo,

utilizando la siguiente formula:

) AL
Vi=60 == [3.4]
AT H
Donde AL es la lamina parcial de agua infiltrada que se midié en cm, y AT es
intervalo de tiempo que transcurrié para cada lamina de agua en min. Con los

resultados obtenidos, se elabor6 una tabla como se observa a continuacion:

Cuadro 3.2 Velocidad Instantanea de infiltracion en suelos de uso forestal. Sitio Zapote

Intervalo de Tiempo Lamina parcial Lamina infiltrada Velocidad Instantanea

Tiempo acumulado infiltrada Acumulada de Infiltracion
AT = min. T = min. AL=cm. L=cm. Vi =cm/H
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,33 0,33 4,76 4,76 865,45
0,80 1,13 5,30 10,06 397,50
0,63 1,76 7,60 17,66 723,81
1,37 3,13 8,00 25,66 350,36

2,33 5,46 9,40 35,06 242,06
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El siguiente paso fue realizar el calculo de los minimos cuadrados a partir del
logaritmo de la acumulacién de los intervalos de tiempo (T) transcurridos en cada
lamina de agua infiltrada (L) y la acumulacion de esta dltima:

Cuadro 3.3 Calculo de los minimos cuadrados con base en la acumulacion del tiempo y la Iamina de infiltracion en
suelos de uso forestal.

Tiempo Lamina infiltrada
acumulado Acumulada X=LogT Y=LoglL X*Y X2
T =min. L=cm.
0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,33 4,76 -0,4815 0,6776 -0,3263 0,2318
1,13 10,60 0,0531 1,0253 0,0544 0,0028
1,76 17,66 0,2455 1,2470 0,3062 0,0603
3,13 25,66 0,4955 1,4093 0,6983 0,2456
5,46 35,06 0,7372 1,5448 1,1388 0,5435
1,0498 5,9040 1,8715 1,0839
=X zY EXY =X

Se determind el valor de A y de B que son los parametros principales en la
férmula para calcular la infiltracion basica, por lo que se calculo la varianza de xy

(8xy) y de x? (6x?) utilizando las siguientes férmulas:

2x x Xy

oxy = JXY — [3.2]

2
Sx? = 3x% — [3.3]
N

Dando como resultado que, Varianza de xy: oxy = 0,631840872 y la varianza de
X?: 8x? = 0,863506142. Con estos valores se determiné A y B utilizando las

siguientes formulas:

B=22 |34 A= 2B

a2 N [3.5]

Asi, el resultado obtenido fue: B = 0,7317 y A = 1,027157268. Siendo B=Ny A
= C se calculé la infiltracion bésica a través de la siguiente férmula:

0.01 N-1

IB =60CN (60CN—(N—1))N_2 [3.6]
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0.01 0,7317-1
)0,7317-2
60 x 1,0271573 % 0,7317 (0,7317 — 1)

IB =60%1,0271573 % 0,7317 (

Dando como resultado:
IB =10,05cm/H
o Calculo de la infiltracion en los suelo uso ganadero

Cuadro 3.4 Velocidad Instantanea de infiltracion en suelos de uso ganadero.
Intervalo de Tiempo Lamina parcial Lamina infiltrada Velocidad Instantanea

Tiempo acumulado infiltrada Acumulada de Infiltracion
AT = min. T =min. AlL=cm. L=cm. Vi =cm/H
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,19 5,19 6,00 6,00 69,36
5,00 10,19 0,90 6,90 10,80
10,00 20,19 0,80 7,70 4,80
16,00 36,19 0,30 8,00 1,13

Cuadro 3.5 Calculo de los minimos cuadrados con base en la acumulacion del tiempo y la ldmina de infiltracién en
suelo de uso ganadero.

Tiempo Lamina infiltrada
acumulado Acumulada X=LogT Y=LogL X*Y X2
T =min. L=cm.
0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5,19 3,95 0,7152 0,5966 0,4267 0,5115
10,19 5,80 1,0082 0,7634 0,7697 1,0164
20,19 6,20 1,3051 0,7924 1,0342 1,7034
36,19 6,90 1,5586 0,8388 1,3074 2,4292
4,5871 2,9913 3,5379 5,6605
X Y XY X2

Se calcul6 la varianza utilizando las formulas 3.2 y 3.3, dando como resultado:
dxy = 0,107651128 y 6x2 = 0,400164077.

Luego se determind A 'y B por medio de las férmulas 3.4y 3.5, y el resultado fue:
B = 0,269017471 y A = 0,439316214. Asi, se calculé la infiltracion basica para

los suelos de uso ganadero utilizando la formula 3.6:

0.01 0,2690—1
)m
60 * 0,4394 % 0,2690 (0,2690 — 1)

IB =60 %*0,4393 * 0,2690 (
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Dando como resultado:
IB=051cm/H

Densidad aparente del suelo: se sigui6 la metodologia de Rucks et al., (2004)
iniciado con un muestreo de suelo por el método del cilindro de volumétrico, el
mismo que permitié extraer las muestras de suelo sin disturbar y con volumen
conocido (Anexo 3). Este se realizo en el primer horizonte del suelo. Se tomé un
total de cuatro muestras, dos en cada parcela (Cuadro 3.6 y 3.7). Posteriormente,
fueron llevadas al laboratorio para su respectivo analisis. Estas se pesaron en
una balanza de precision y luego fueron llevadas a la estufa a 105°C por 24
horas. Transcurrido el tiempo, se retiro las muestras de la estufa, se llevaron al

desecador por 30 minutos y se volvioé a tomar el peso de cada muestra.

Con los resultados obtenidos, se aplico la formula 2.1 para determinar la

densidad aparente de los suelos de la siguiente forma:

o Caélculo de la Densidad aparente en los suelos de uso forestal

Cuadro 3.6 Datos de campo y laboratorio. Suelos de uso forestal

CODIGO  VOLUMEN DE PESO DEL SUELO
MUESTRA  SUELO (cm3) SECO (gr)

TIPO DE SUELO

SUELO DE USO SSF1 125,00 97,70
FORESTAL SSF2 125,00 128,9

Wss _ 97,70 gr — 078 gr
vt  125c¢m3

Dapssp1 = om3

1289 gr gr

——=1,03 —
125 cm3

Dapssp, = om3

(0,78 + 1,03)% g
Dapyromedio = ) =091 m3
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o Caélculo de la Densidad aparente en los suelos de uso ganadero

Cuadro 3.7 Datos de campo y laboratorio. Suelo de uso ganadero

TIPO DE SUELO CODIGO VOLUMEN DE PESO DEL SUELO

MUESTRA SUELO (cm3) SECO (gr)
SUELO DE USO SSG1 125,00 150,1
GANADERO SSG2 125,00 173,4
N _ Wss 150,1gr 120 gr
Psse1 = vVt  125cm3 7 cm3
173,4 gr gr
D = ——=1,39 —
PssG2 125 cm3 cm3

(1,20 + 1,39)%
Dappromedio = ) = 1,30 _C

Conductividad Hidraulica: Para determinar este parametro fisico, se excavo un
hoyo en el suelo hasta la profundidad de 30 cm y con un diametro de 10 pulgadas
(25,4 cm). Se enras6 con agua hasta una altura de 25 cm y se tomé el tiempo
hasta que esta bajara a una altura de 20 cm. Luego se tomoé el tiempo de
infiltracion hasta una profundidad de cinco centimetros (Anexo 4). Se ordené en
una tabla la informacién recabada del ensayo (Cuadro 3.8).

Cuadro 3.8 Datos de campo para estimacion de la conductividad hidraulica (K)

Medidas
AREA DE i :
ENSAYO Pr(?;mgldoad Radio del Ti:,]ei::?glo Tiempo Altura Altura
y hoyo (m) final (T2) inicial (H1) final (H2)
(H) (T1)
Suelodeuso a1 0127m  Oseg.  1017seg.  025m  0,05m
forestal

Suelo de uso

ganadero 0,30m 0,127m  Oseg. 2040 seg. 0,23m  0,04m

Para el calculo de la conductividad hidraulica (K) se aplico la siguiente formula:

H, H,
K=Ri-h 2 |+ = |1/2%
Ho+o | | H+o
2 [3.7]
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Donde:

K = Conductividad hidraulica

Ln = Logaritmo natural

R = Radio m

H1 = Altura inicial H2 = Altura final
T2 = Tiempo final

El calculo se realiz6 de la siguiente forma:

o Conductividad hidraulica en el suelo de uso forestal

0,05 0,25
Ksse = 0,127 m {—ln (W) + In <W)} /2(1017 Seg)

Ksse= 0,127 m {—ln( 0,05m ) ( 0,25m

0,1135m 0,3135m

)} /2034 seg
Ksse = 0,127 m {—In(0,4405) + [n(0,7974)}/2034 seg
Ksse = 0,127 m {0,5934}/2034seg

Kssr = 0,0000371 m/seg

o Conductividad hidraulica en el suelo de uso ganadero

,04m+ ,23m+

Ksse = 0,127 m {—ln (%) +In <02°2%>} /2(2040 seg)
2 2

Kssr = 0,127 m {In (0"13‘3‘5”;) +in (0"2;2;"m)} /4080 seg

Ksse = 0,127 m {—In(0,3865) + (n(0,7836)}/4080 seg
Kssk = 0,127 m {0,7067}/4080 seg

Kssr = 0,0000220 m/seg
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A continuacién se detallan los materiales utilizados en la fase de campo:

Cuadro 3.9 Materiales utilizados en la fase de campo

MATERIALES EQUIPOS

Pala GPS

Machete, cuchillo Cilindro metalico de 4.5 ” de diametro para
la prueba de infiltracion

Fundas pléasticas (2 Ib) Cilindros metdlicos pequefios para toma
de muestras de suelo

Saco Estufa

Libreta de anotaciones Balanza

Cinta métrica
Etiguetas de identificacion
Mapa del sitio

FASE 2: ANALISIS EN LABORATORIO

En esta etapa las muestras de suelo, obtenidas en la fase de campo, fueron
enviadas al laboratorio de suelos y tejido vegetal del INIAP (INSTITUTO
NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS), estacion
experimental boliche litoral sur, ubicado en la provincia de Guayas, para su
respectivo analisis. Este laboratorio est4 acreditado con la norma ISO 17025.
Cumplida la fecha establecida de los andlisis, el laboratorio remitio los resultados
obtenidos lo cual permitié continuar con la etapa final de la investigacion (Anexo
2).

3.7.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS
MUESTRAS DE SUELO

Para la interpretacion de los resultados obtenidos en la fase de campo y
laboratorio, de los parametros fisico-quimicos de las muestras de suelo, se utilizd
la guia general propuesta por Molina'y Meléndez (2002) desarrollada por CATIE
(1978) y el Ministerio de Agricultura (1986), con valores de referencia
establecidos sobre la fertilidad del suelo (Cuadro 2.3). Para algunos parametros
fisicos como la densidad aparente y la velocidad de infiltracion, se tomé como
referencia las tablas propuestas en la guia del USDA (1999) y Forsythe (1985)
gue contiene valores de rangos establecidos para la conductividad hidraulica del

suelo (Anexo 3).
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3.7.3. ESTABLECIMIENTO DE LA CALIDAD DE LOS SUELOS DEL
SITIO

Para determinar la calidad de los suelo de uso forestal y ganaderos, se realizaron

las siguientes actividades:

o Seleccién de los Indicadores de Calidad del Suelo: Basado en el
criterio tedrico y el razonamiento de autores que han realizado estudios
sobre los ICS, apoyados en investigaciones realizadas sobre el tema, y
gue han expuesto sus razones para la eleccion de ICS, se eligié los
parametros no tan solo desde la perspectiva de ser representativo, sino
de ser aplicable a esta investigacion, al contexto y al objeto de estudio
Ccomo una situacion particular. Estos indicadores y las bases tedricas para
su eleccidn, se detallan en el inciso 3.4 de este capitulo.

o Evaluacion de la calidad de los suelos mediante indices de calidad:
Este indice de calidad del suelo, fue desarrollado por Cantu et al., (2007)
y consiste en obtener un solo valor que es obtenido a través de una tabla;
esta indica las clases de calidad de suelos (Anexo 3). Este valor es el
promedio de los valores de cada parametro en particular. A continuacion

se describe el método:

Se establecid un valor maximo y minimo para cada parametro seleccionado,
utilizando criterios tedricos y valores medidos en el suelo de referencia (suelo de
uso forestal). Posteriormente, los indicadores fueron normalizados utilizando una
escala 0 — 1 en representacién de la peor y la mejor situacién respecto al valor
maximo, desde la perspectiva de calidad, independiente del valor absoluto

medido para cada indicador. En efecto, las dos situaciones posibles son:

» Cuando el valor maximo del indicador (Imax) corresponde a la mejor

situacion de calidad de suelo (Vn = 1: Valor normalizado del indicador):
(Im—Imin)

Vn =

a (Imax—Imin)

[3.8]

» Cuando el valor maximo corresponde a la peor situacion de calidad del
suelo (Vn = 0):
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Im—-Imin
Vn =1 — —noimin) [3.9]
(Imax—Imin)
Como ultimo paso, se promedié los valores de todos los indicadores, para asi
establecer un indice de calidad del suelo (ICS). Se utilizé una escala de
transformacion (Anexo 3) que contiene cinco clases de calidad del suelo para

interpretar el valor del ICS.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUCION

Los resultados obtenidos, se presentan a continuacion conforme a los objetivos

propuestos en esta investigacion.

4.1. IDENTIFICACION DE LAS PROPIEDADES FISICO-
QUIMICAS DE LOS SUELO DE USO FORESTAL Y GANADEROS

FASE 1: DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
El sitio Zapote pertenece a la parroquia Quiroga del canton Bolivar, provincia de
Manabi. El propietario de la hacienda, cuya extension aproximada es de 1000
ha, segun datos que proporcioné uno de los trabajadores de la misma, es el Dr.
Velasquez. La zona presenta un clima semi-hiumedo tropical con areas
montafiosas y pequefios parches de bosques intervenidos. Actualmente, los
pastos cultivados ocupan una mayor area debido a que la ganaderia, es la

principal actividad productiva en la hacienda.

La agricultura, limitada por las elevadas pendientes y la dificultad para el riego,
se practica en menor grado con la siembra de especies de ciclo corto y perenne
como el maiz y el platano. En cuanto a la taxonomia, predominan la clase
Inceptisol y Mollisol + Entisol, presentando texturas que van de media hasta fina

y poseen una predominancia (MAGAP, 2012).

En algunas partes, altas y bajas del relieve, se observé un color amarillento,
propio de rocas sedimentarias del Mioceno, conocido como formacion geoldgica
onzole Estos suelos, estan compuestos por lutitas (rocas sedimentarias, por los
general ricas en sodio y magnesio) y limolitas, estas uUltimas, en su composicion
mineraldgica, poseen principalmente 6xido de hierro, cuarzo, calcita, entre otros.
Son de textura clastica con un grano muy fino de diversos minerales. Los usos
de suelo en el sitio corresponden a cultivos de especies frutales y a pastos
cultivados. La microcuenca presenta vertientes regulares y colinas medianas
(Anexo 1).
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En el mapa se puede observar las coordenadas que corresponden a los puntos
donde se realizo el muestreo (Anexo 1); en el suelo de uso forestal, el muestreo
se realizé dentro de un area de 35 469,37 m?2 con una pendiente promedio de
52,5 % y de 41 274,04 m? en el suelo de uso ganadero con pastos cultivados y

una pendiente promedio de 31,6 %.

FASE 2: RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS
Una vez analizada las muestras de suelo en el laboratorio, y luego de haber
realizado los ensayos de campo respectivos, se identificaron las propiedades
fisicoguimicas de los suelos del sitio Zapote, por lo que se presenta a
continuacion el resultado de los valores obtenidos de cada parametro. La
interpretacion se realiz6 con base en los niveles de referencia utilizados por
INIAP (Cuadro 4.1), la guia general de Molina y Melendez (2002) (Cuadro 2.3) y

criterios teoricos.

Cuadro 4.1 Niveles de referencia de los parametros quimicos, segun la INIAP
Valores de referencia 6ptimos
Medio (ug/ml)

Nh4 20 - 40
P 10 - 20
K 78 - 156

Ca 800 - 1600
Mg 121,5 - 243
S 10 - 20

Zn 2 - 7
Cu 1 -

Fe 20 - 40
Mn 5 - 15
B 0,5 - 1
Cl 17 - 34

Cuadro 4.2 Interpretacion para la salinidad, segun la INIAP

C.E INTERPRETACION
0-20 Suelo no salino
Suelo ligeramente
2,1-40 salino
4,1-8,0 Suelo salino
Mas de 8 Suelo muy salino
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o Caracteristicas quimicas de los suelos de uso forestal del sitio Zapote

Cuadro 4.3 Propiedades quimicas del suelo de uso forestal
Interpretacion segun

Valores obtenidos

Parametro niveles de referencias
(ug/ml) INIAP
pH 7 Neutro
NH4 28 Media
P 11 Media
K 210 Alta
Ca 3544 Alta
Mg 444 Alta
S 4 Baja
Zn 0,7 Baja
Cu 3,3 Media
Fe 47 Alta
Mn 9 Media
B 0,19 Baja
CIC (meq/100gr) 32 ---
% MO 2,5 Baja

Cuadro 4.4 Propiedades fisicas identificadas en los suelos de uso forestal del sitio Zapote

Parametro Resultado Unidad Rango Observacién
Arena Limo Arcilla
Textura % Suelo Franco
40 36 25
Densidad aparente 0,91 g/lcm? <1,40 Baja
Densidad real 2,47 g/lcm?
Porosidad 62,93 % 55 - 65 Optima
Humedad 19,10 %
Conductividad 0,0000371 mis  >5x10%  Permeable
Hidraulica
Velocidad de Infiltracion 10,05 cm/h 15,24 - 5,08 Moderada

En el Cuadro 4.4 se muestra el resultado de los parametros fisicos identificados
en los suelos de uso forestales siendo estos un total de siete, cada uno con su
unidad, rango o niveles de referencia y su debida interpretacién. La Densidad
aparente en estos suelos es algo baja (0,91 g/cc). Este valor se refleja en la
porosidad del suelo que dio como resultado 62,93%, siendo esta muy buena.
Para Reyes (2010) los valores de porosidad excelente en un suelo oscilan entre
el 55-65%.

A su vez estos valores se relacionan con la Conductividad hidraulica del suelo
gue con un valor de 0,0000371 m/s se considera un suelo permeable apto para

el riego ya que esta por debajo del valor de referencia (Anexo 3).
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La infiltracion en estos suelos se encuentra dentro del rango de moderada
(15,24-5,08 cm/h) siendo esta 10,05 cm/h. Este resultado guarda mucha relacion
con los valores de la porosidad y es muy bueno tomando en cuenta que la

humedad del suelo.

o Caracteristicas fisicas de los suelos de uso ganadero del sitio Zapote

Cuadro 4.5 Propiedades quimicas identificadas en los suelos de uso ganadero
Interpretacion segun

Valores obtenidos

Parametros (ug/ml) niveles Idl\lemr\(la:ferencia
pH 6,1 Ligeramente acido
NH4 40 Media
P 28 Alta
K 210 Alta
Ca 3600 Alta
Mg 274 Alta
S 5 Baja
Zn 5 Media
Cu 4,2 Alta
Fe 189 Alta
Mn 22 Media
B 0,09 Baja
CIC (meq/100gr) 30
% MO 5 Media

Cuadro 4.6 Propiedades fisicas identificadas en los suelos de uso ganadero

Parametro Resultado Unidad Rango Observacion
ARENA LIMO ARCILLA
Textura Suelo Franco
38 42 21 %
Densidad aparente 1,29 g/cm?® <1,40 Media
Densidad real 2,27 glcm?®
Porosidad 43,03 % 55-65 Algo baja
Humedad 15,50 %
Coﬁigggﬂl\fgad 0,0000220 m/s > 5x10°% Permeable
Velocidad de Infiltracion 0,51 cm/h 10’,5521_ Lento

La Densidad aparente en este suelo es de 1,29 g/cc. A pesar de que ha
aumentado, se considera media ya que su valor esta por debajo del rango
establecido (Cuadro 4.6).
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Lanfranco (2014) menciona que esto tiene como consecuencia la disminucién de
la porosidad, que en este suelo es de 43,03% mientras que Rubio (2010)
menciona que esto puede afectar la capacidad de infiltracion, grado de aireacion
y establecimientos de las plantas ya que crea una resistencia en el suelo sobre
las raices. Para Reyes (2010) un suelo con una porosidad menor al 50%, tiene

una porosidad no satisfactoria para la capa arable.

La infiltracion dio como resultado 0,51 cm/H, valor que se encuentra dentro del
rango de lento. Esto se debe a la reduccion del espacio poroso del suelo. Uno
de los efectos que esto puede causar es el anegamiento segun Donoso (1992)
citado por Rubio (2010). En el sitio estudiado, los suelos poseen areas con

pendientes, o que puede ocasionar una erosion por escurrimiento.

4.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS
MUESTRAS DE SUELO.
o Comparacion de propiedades quimicas entre los suelos de uso forestal

y ganadero

Cuadro 4.7 Comparacién entre las propiedades quimicas de los suelos estudiados

Suelo de uso ganadero Suelo de uso forestal
Parametros Valo_res 5 Valores 5
obtenidos Interpretacién obtenidos Interpretacién
(ug/ml) (ug/ml)
pH 6,1 nggtr:?ge)nte 7 Neutro
NH4 40 Media 28 Media
P 28 Alta 11 Media
K 210 Alta 210 Alta
Ca 3600 Alta 3544 Alta
Mg 274 Alta 444 Alta
S 5 Baja 4 Baja
Zn 5 Media 0,7 Baja
Cu 4,2 Alta 3,3 Media
Fe 189 Alta 47 Alta
Mn 22 Alta 9 Alta
B 0,09 Baja 0,19 Baja
CIC (meq/100gr) 32 30

% MO 5 Media 2,5 Baja
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Una vez culminada la fase de campo, donde se logro identificar las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos de uso forestal y ganadero, se muestra el andlisis
de los resultados obtenidos, iniciando con una comparacion de los parametros
guimicos entre los suelos de estudio, con base en los niveles de referencia del
INIAP (Cuadro 4.1) y la Guia general para la interpretacion de andlisis de suelos
(Cuadro 2.3) segun Molina y Meléndez (2002).

La concentracion de iones de amonio (Nh4) es de 40 ug/ml en el suelo de uso
ganadero estando dentro del rango de un suelo 6ptimo segun la INIAP (20 — 40
ug/ml), mientras que en el suelo de referencia es de 28 ug/ml, por lo tanto la

variabilidad entre estos es de 17,6%.

44,4
40 36
35,44
28 28 27,4
21 21
11
I al
NH4 P Ca Mg

Parametro

Valor (ug/ml)

m SUELO FORESTAL SUELO GANADERO

Grafico 4.1 Comparacion de macronutrientes entre los suelos de uso forestal y ganadero

El fosforo (P) en los suelos estudiados, muestra una variabilidad de 43,58%. El
suelo de uso ganadero tiene una concentracion de 28 ug/ml y el suelo de uso
forestal de 11 ug/ml. Segun los niveles de referencia del INIAP, el suelo de uso
ganadero supera el rango de un suelo 6ptimo, visto que esta por encima de 10
— 20 ug/ml, a diferencia del suelo de uso forestal. Sin embargo para Molina y
Meléndez (2002), el rango idéneo para este parametro debe estar de entre 20 —
50 ug/ml, es decir que para estos autores el suelo de uso ganadero tiene una
concentracion de fosforo apropiada a diferencia del suelo de referencia.
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El Potasio (K) no mostro variabilidad. Esto se debe a que los dos suelos
presentaron una concentracion de 210 ug/ml. Esto indica que las actividades
ganaderas no han afectado la disponibilidad de este nutriente en el suelo. Los
valores de referencia del INIAP nos indican que este valor excede la
concentracion ideal que debe tener un suelo en éptimas condiciones que es de
78 — 156 ug/ml. El Calcio por su parte (Ca) mostré una variabilidad fue de 0,78%
entre los dos suelos, con una concentracion de 3544 ug/ml en el suelo patron y
de 3600 ug/m en el suelo de uso ganadero teniendo este un aumento, pero
ambos exceden el rango de referencia que establece el INIAP (800 — 1600 ug/ml)
(Gréfico 4.1).

La variabilidad que presentd el magnesio (Mg) entre los suelos fue de 23,68%
con un valor de 274 ug/ml en el suelo de uso ganadero y de 444 ug/ml el suelo
de uso forestal mostrando una disminucion considerable de 170 ug/ml (Gréfico
4.1). Ambas exceden el limite establecido segun la guia de referencia del INIAP
gue establece una concentracion dentro del rango de 121,5 — 243 ug/ml para

gue sea un suelo optimo. El Azufre (S presentd una variabilidad de 11,12%.

El suelo de uso ganadero tuvo una concentracion de 5 ug/ml mientras que en el
suelo patrén fue de 4 ug/ml ha, por lo que se aprecia que hubo un aumento leve,
sin embargo el INIAP indica que ambas concentraciones son muy bajas para ser
un suelo optimo, segun los niveles de referencia (10 — 20 ug/ml). Molina y
Meléndez (2002) sefialan que un suelo ideal debe tener entre 20 — 50 ug/ml de

azufre, es decir que la concentracion de azufre en ambos suelos es baja.

La concentracion de Zinc (Zn) en los suelos de uso ganadero es de 5 ug/ml, esta
en un nivel apropiado mientras que el suelo de uso forestal (0,7 ug/ml) tiene una
baja concentracion segun los rangos de referencia que proponen el INIAP (2,0 —
7,0 ug/ml); Molina y Melendez (2002) entre 3 — 10 ug/ml para un suelo de buena
calidad. La variabilidad que existe entre estos dos valores es de 75,44% (Grafico
4.2).
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Grafico 4.2 Comparacion de micronutrientes entre suelos de uso forestal y ganadero

El cobre (Cu) en los suelos estudiados muestra una variabilidad de 12% como
se muestra en el Gréfico 4.4. La concentracion de este elemento en el suelo de
uso ganadero es de 4,2 ug/ml que en comparacion al suelo de uso forestal (3,3
ug/ml) ha aumentado 0,9 ug/ml, excediendo el nivel de referencia del INIAP (1,0
— 4,0 ug/ml). Por el contrario, en el suelo de uso forestal este nutriente tiene una
concentracion apropiada que esta dentro del rango establecido. Sin embargo
para Molina y Melendez (2002), el nivel que debe tener un suelo debe estar entre
1 — 20 ug/ml, por lo que de acuerdo con esta referencia, ambos suelos tienen

concentraciones normales.

El hierro (Fe) en la muestra de suelo de uso ganadero es de 189 ug/mly en el
suelo de uso forestal es de 47 ug/ml por lo que se aprecia un aumento
significativo, es decir existe una variabilidad de 60,16%. Ambos valores exceden
los niveles de referencia del INIAP (20 — 40 ug/ml). Sin embargo, segun la guia
de Molina y Meléndez (2002) el suelo de uso forestal se encuentra en un nivel
normal debido a que la concentracién de hierro esta entre 10 — 50 ug/ml a
diferencia del suelo de uso ganadero en donde dicha concentracion excede este

rango.

La concentracion de manganeso (Mn) entre ambos suelos tiene una variabilidad

de 41,94%. El suelo de uso ganadero posee una concentracién de 22 ug/ml que
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excede el nivel de referencia del INIAP (5 — 15 ug/ml), que en comparacién con
el suelo de referencia que tiene una concentracion de 9 ug/mml, ha aumentado
significativamente (Grafico 4.2). Asi, se tiene que el valor del manganeso en el
suelo de uso forestal, esta dentro del rango de un suelo en buenas condiciones.
Sin embargo segun la guia de Molina y Meléndez (2002), un suelo de buena
calidad, debe tener una concentracién de entre 10 — 50 ug/ml. En este caso, el
suelo de uso ganadero posee un nivel ideal a diferencia del suelo de uso forestal

que seria muy bajo.

El Boro (B) tiene una concentracion de 0,09 ug/ml en el suelo de uso ganadero
gue comparado con el suelo de uso forestal, ha aumentado a 0,19 ug/ml (cabe
mencionar que para una mejor visualizacion en el gréafico, estos dos valores
fueron llevados a unidades de 10) mostrando una variabilidad de 35,72%
(Grafico 4.2). Sin embargo ambos suelos tienen una concentracion que esta por
debajo del limite inferior del rango de referencia del INIAP (0,5 — 1,0 ug/ml). Esto
lo respalda la guia de Molinay Meléndez (2002).

La materia organica (M.O) mostro una variabilidad del 50%, ya que su valor (en
el suelo de uso ganadero fue de 5% vy en el suelo de uso forestal fue de 2,5%
(Gréfico 4.3).
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Grafico 4.3 Comparacion de M.O, CIC y pH entre los suelos de uso forestal y ganadero



54

La conductividad eléctrica (C.E) tanto del suelo de uso ganadero como la del
suelo de referencia (suelo de uso forestal) esta dentro del rango establecido por
el INIAP para un suelo en buenas condiciones (0 — 2,0 mS/cm). El suelo de uso
ganadero tuvo un valor de 0,30 mS/cm y el suelo de uso forestal de 0,43 mS/cm
por lo que ambos se consideran como no salinos. Segun el INIAP, un suelo que
posea una conductividad eléctrica entre, es un suelo no salino, con una
presencia de sales despreciable; Segun la guia de referencia para la
interpretacién de la conductividad eléctrica utilizada por el USDA (1999), los
suelos son no salinos cuando la concentracion de iones de sales esta entre 0 —
0,98 mS/cm.

La capacidad de intercambio catiénico (C.I.C) en el suelo de uso ganadero es de
30 meqg/100gr, que en comparacién con el suelo de uso forestal (32 meq/100gr)
ha disminuido levemente, mostrando una variabilidad de 6,25%. Ambos suelos
tienen alta C.I1.C segun la guia de interpretacion utilizada por Molina y Meléndez

(2002), debido a que esta esta dentro del rango de 25 — 40 meqg/100gr.

El pH en el suelo de uso ganadero de 6,1 en comparacion con el suelo de uso
forestal que fue de 7, ha mostrado una variabilidad de 12,86% debido a las
actividades realizadas con el cambio de uso de suelo al que este fue sometido;
es decir las practicas pecuarias (ganado vacuno) con el pasar del tiempo han
provocado que este se acidifique; sin embargo segun la guia general para la
interpretacion de andlisis de suelo de Molina y Meléndez (2002) el pH del suelo
es optimo. Segun Dorronsoro et al., (2004), las mejores condiciones para que las

plantas se desarrollen es cuando el pH es de entre 6 — 7,5.

o Comparacion de propiedades fisicas entre suelos de uso forestal y

ganadero del sitio Zapote.

Segun el tridngulo de textura (figura 2.1), los dos suelos estudiados son franco.
El suelo de uso ganadero posee 38% de arena, 42% de limo y 21% de arcilla 'y
el suelo de uso forestal 40% de arena, 36% de limo y 25% de arcilla (Cuadro
4.8). Hillel (1982) citado por USDA (1999) menciona que la textura perturba el
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régimen de infiltracion. Por lo general suelos arenosos exhiben un régimen de

infiltracion veloz.

Cuadro 4.8 Comparacion de propiedades fisicas entre los suelos estudiados
TIPO DE SUELO

Suelo de uso forestal Suelo de uso ganadero

PARAMETRO Unidad Resultados obtenidos
Arena Limo Arcilla  Arena Limo Arcilla
Textura %
40 36 25 38 42 21

Densidad aparente g/cm?® 0,91 1,29
Densidad real glcm?® 2,47 2,27
Porosidad % 62,93 43,03
Humedad % 19,10 15,50

Conductividad Hidraulica m/s 0,0000371 0,0000220
Velocidad de Infiltracién cm/h 10,05 0,51

La densidad aparente del suelo de uso ganadero es de 1,29 g/cc que en
comparacion con el suelo de referencia (suelo de uso forestal) es ligeramente
mas elevada siendo de 0,91 g/cc, mostrando una variabilidad de 17,28%. Estos
valores segun el USDA (1999), corresponden a los de un suelo ideal para el
crecimiento radicular y el desarrollo de la vegetacion debido a que la densidad
aparente de ambas muestras es menor de 1,40 g/cc.
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. 37,10
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Densidad Porosidad % Humedad % Conductividad Infiltracién
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Grafico 4.4 Variabilidad de propiedades fisicas entre los suelos estudiados

La porosidad del suelo de uso ganadero dio como resultado 43,03% que

comparado con el suelo de uso forestal (62,93%) es muy baja, presentando una
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variabilidad de 18,78%. Este valor indica que las actividades ganaderas reducen
el espacio poroso, lo que provocaria menor drenaje y flujo del agua y con el pasar
del tiempo las plantas (pastos) no podran desarrollar correctamente sus raices

lo que repercutira en el desarrollo de la actividad afectando la produccion.

La velocidad de infiltracion en el suelo de uso ganadero fue 0,51 cm/h, valor
sumamente bajo en comparacion con el suelo de uso forestal que fue 10,05
cm/h, presentado una variabilidad de 94,92%. La degradacion de la estructura
de la capa superficial del suelo, conlleva a una carencia de capacidad para el
aire, y esto a su vez disminuye la capacidad de infiltracién (Rucks et al., 2004)

La conductividad hidraulica (Ks) del suelo de uso ganadero es de 0,0000220 m/s
(1,94 m/dia), valor que indica que esta es moderadamente rapida; mientras que
la del suelo de uso forestal es de 0,0000371 m/s (3,32 m/dia), es decir que es
rapida. Algunos factores como la materia organica, textura y estructura, influyen
en la capacidad de aire y permeabilidad de los suelos. Otros factores que
condicionan la permeabilidad son la profundidad del suelo, aumento del
contenido de agua, cantidad y tamafio de los poros (Rucks et al., 2004). La
variabilidad que existe entre ambas es de 41,67%. Se determind la Ks con la

guia para la interpretacién de la permeabilidad de Forsythe (1985) (Anexo 3).

4.3. ESTABLECER LA CALIDAD DE LOS SUELOS DEL SITIO

Teniendo en cuenta, con base en la metodologia aplicada, que el niumero de
indicadores debe ser minimo, se eligieron las propiedades fisicas y quimicas
gue, para el tipo de suelo, uso y ubicacién en la zona, cumplieron con los criterios

considerados como mas relevantes (Cuadro 4.12).

Se establecieron los valores maximos y minimos de diferentes formas para cada
indicador. En el caso del pH, el valor minimo escogido fue 5,5 que representa el
nivel mas bajo que un suelo puede tener, ya que la actividad microbiana y el
desarrollo de vegetacién empiezan a decrecer mientras que se tomé como valor
maximo 7 que es el nivel éptimo para un suelo segiin Molina y Melendez (2002).
Para la infiltracién, se tomé como indice maximo 10,05 cm/H que es el valor del

suelo de referencia y corresponde a una infiltracion moderada (Anexo 3).
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El indice minimo establecido fue 0. En cuanto al porcentaje de materia organica,
se tomo el valor promedio del rango establecido para un suelo éptimo (5-10%)
propuesto por Molina y Melendez (2002). El valor minimo establecido fue de 2%
ya que por debajo de ese porcentaje los suelos presentan una fertilidad natural
baja segun mencionan Swift y Woomer (1991) citados por Orsag (2010).
Finalmente, los valores de la densidad aparente se obtuvieron de la guia USDA
(1999), en donde se encuentra clasificada segun la textura del suelo (Anexo 3);
Iméax es el valor limite de densidad para un suelo franco (1,40 g/cm3), mientras

que Imin es el valor promedio que se obtuvo en el suelo de referencia (0,9 g/cm3).

De esta manera, se logro establecer el indice de calidad para los dos tipos de
suelo (ICS) al promediar los valores de los indicadores seleccionados (Cuadro
4.9).

Cuadro 4.9 Indicadores de calidad de suelos, unidades de medida, valores maximos y minimos definidos para los
suelos estudiados sitio Zapote.

Indicador Unidad de medida Valolrmng(imo Valolrnr;iir:ﬂmo
pH 7 55
Materia organica % 7,5 2
Velocidad de infiltracion cm/hora 10,05 0
Densidad aparente gr/cm3 1.4 0,9

Para su respectiva interpretacion, se utilizo la escala de transformacién que
contiene 5 clases de calidad de suelo propuesta por Cantu et al., (2007) (Anexo
3).

Cuadro 4.10 Indicadores e indice de calidad del suelo de uso forestal, sitio Zapote.

Indicador Valor Indicador
pH 1,00
Materia organica 0,09
Velocidad de infiltracion 1,00
Densidad aparente 1,00

indice de calidad del suelo 0,77
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Cuadro 4.11 Indicadores e indice de calidad del suelo de uso ganadero, sitio Zapote.

Indicador Valor Indicador
pH 0,40
Materia orgénica 0,55
Velocidad de infiltracion 0,05
Densidad aparente 0,22
indice de calidad del suelo 0,30

En el cuadro 4.10 se puede apreciar los valores normalizados de los indicadores
para el suelo de uso forestal. Todos presentan una alta calidad con excepcion
de la materia organica (0,09) que en este caso es de baja calidad con respecto
a la que presenta el suelo de uso ganadero. Este valor puede atribuirse a la
profundidad a la que fue tomada la muestra de suelo, ya que la variabilidad
también se presenta en forma espacial. El indice de calidad resultante indica que
este suelo tiene una alta calidad, segun la tabla de las clases de calidad de suelo
(Anexo 3).

Se puede observar en el cuadro 4.11 que el indicador mas bajo en cuanto a
calidad se refiere, es la velocidad de infiltracién, con una disminucién que supera
un 90% respecto a la calidad del suelo de referencia. Segun lo expuesto por
Martinez et al., (2006) este tipo de suelo tiene poca capacidad para permitir el
paso del agua a través del perfil del suelo, por lo que puede sufrir problemas de
perdida de nutrientes por arrastre y erosion del suelo. Por otra parte este autor
sefala que factores como la cobertura vegetal, textura y pendiente del suelo,
pueden condicionar este problema. Estos tres factores identificados en el area
de estudio son claves, por lo que pueden contribuir con la minimizacion del
problema ayudando a retener el agua y que esta pueda ser adsorbida por el
suelo. Este dato obtenido, guarda una estrecha relacion con la densidad
aparente, ya que su aumento, disminuye la capacidad del suelo para permitir el
paso del agua, lo que cual empobrece ye la calidad del suelo. En consecuencia,
este es el segundo indicador en el que se noté una variabilidad en su calidad,

siendo esta baja.
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Esto se debe a la carga animal que ejerce presién sobre el suelo, generando un
aumento en su densidad y produciendo la compactacion, menciona Reyes
(2010). Otro de los problemas que puede sufrir el suelo, segun la guia del USDA
(1999) esta relacionado con el crecimiento radicular de las plantas, ya que la
densidad aparente esta relacionada con el sistema poroso del suelo, de la misma
manera, no habra un flujo normal del agua a través del perfil del suelo y por
consiguiente, merma la capacidad de aprovechamiento de los nutrientes del

suelo.

Con base a estos resultados, se puede apreciar que existe una variabilidad de
43,53% entre la calidad de los dos tipos de suelo con una disminucion muy
notoria por parte del suelo de uso ganadero. La erosion acelerada, es
ocasionada por varios factores naturales o antropicos, entre los que se encuentra
el sobrepastoreo, practica que contribuye a la remocion de la cubierta vegetal

protectora y ocasiona una pérdida de la calidad del suelo (USDA, 1999).



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

CONCLUSIONES

Los métodos y técnicas empleadas en este estudio, permitieron la
identificacién de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos del sitio
Zapote, permitiendo asi obtener resultados confiables y representativos
una vez culminada la investigacion.

La variabilidad de las propiedades quimicas entre los suelos de uso forestal
y ganadero en el sitio Zapote, es la siguiente: Amonio (NH4) 17,6%; Fosforo
(P) 43,58%; Magnesio (Mg) 23,68%; Zinc (Zn) 75,44%; Hierro (Fe) 60,16%;
Manganeso (Mn) 41,94. Elementos como el potasio, calcio, azufre, cobre y
boro no mostraron una variabilidad representativa. La materia organica
mostro por su parte mostré una variabilidad de 50% entre los dos suelos.
La ganaderia ha influenciado negativamente en la concentracion de los
nutrientes (macro y micro) y en la incorporacion de materia organica al
suelo.

La variabilidad que mostraron los parametros fisicos fue la siguiente:
Densidad aparente 17,28%;  porosidad 18,78; Infiltracion 94,92%;
Conductividad hidraulica 41,67%, siendo la velocidad de infiltracion uno de
los parametros que mostré mayor variabilidad seguido de la conductividad
hidraulica. Se concluye que la ganaderia en el sitio Zapote, ha producido la
compactacion del suelo, y esto a su vez ha reducido la capacidad del suelo
para el flujo de agua y de aire en el mismo.

El indice de calidad del suelo (ICS) de uso forestal (0,77) se encuentra en
el rango de clase 2 que corresponde a una alta calidad, mientras que el IC
del suelo de uso ganadero (0,30) se encuentra en el rango de clase 4 que
representa una baja calidad, valor influenciado principalmente por los
indicadores velocidad de infiltracion (0,05) y Densidad aparente (0,22). La
variabilidad de la calidad entre ambos suelos es de 43,53%. Las actividades
ganaderas en el sitio Zapote, han ocasionado una degradacién en la

calidad de los suelos.
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RECOMENDACIONES

Si no se aplican métodos ganaderos sostenibles o tecnificados, es
recomendable mantener la cantidad de ganado segun el area de pastizales
que se posea, es decir una cabeza de ganado por hectarea, método
tradicional. Solo de esta forma puede evitarse el sobrepastoreo, que
ocasiona la compactacion del suelo.

Es necesario realizar técnicas de recuperacién a suelos que han estado
sometidos por mucho tiempo a la ganaderia, como el labrado para airear y
oxigenar el suelo, cambio de uso de suelo con cultivos de ciclo corto, entre
otros.

Realizar estudios que contribuyan con el manejo sustentable del suelo en
cuanto a las actividades productivas que hacen uso del mismo, a fin de no

alterar la naturaleza de este recurso y minimizar los impactos ocasionados.
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ANEXO 2

REPORTES DE ANALISIS DE LABORATORIO
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ESTACION EXPERIMENTAL DEL LITORAL SUR
) “DR. ENRIQUE AMPUERO PAREJA™
P <roms ey np i~ LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES ¥ AGUAS
Mvestigaciones Agrepecuarias K. 26 Via Duram - Tambo Apdo. Postal 09-01-7069 Yagnachi - Guayas - Ecuador
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SE. DIEGO MONTARO CAROLA 1 ZAPOTE

01735 @ 401
Direccidr:  CALLE SALINAS ¥ CDLA. DEL CHOFER I MANAM Resp/ Muestreo  : CUINTE Fecha/Analisis 0308201%
Cludad :  CALCETA, BOLIVAR, MANABI : DOLIVAR Fecha/ Muestrea  : QLOT0LS Fecha/Emision 03082015
Teléfono :  NE iz : QUIROGA Fecha/ Ingreso 3 0907018 Feeha/Impresion : 03032015
Fax i NE Cond. Ambientales :T°C: 261 %H: @  |Cultivo Actual  : PASTO

REPORTE DE ANALISIS DE SALINIDAD EN EXTRACTO DE PASTA DE SUELOS
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LABORATORIO DE MANE[O DE SUELOS, PLANTAS Y AGUAS

PROPIETARIO: SR DIEGO JAIR MONTARD CARDLA PACTURA: 00 401
REMITENTE: SR DIECO [AIR MONTARD CAROLA FECHA DE MUESTREO: 0L 07,2015
HACTENDA: ZAPOTE FECHA DE INGRESO: 09,07/2015
LOCALIZACION: QUIRDGA, BOLIVAR, MARABI FECHA DE SALIDA: 11/06/2015
CAPACIDAD DE INTERCAMEIO CATIONICO
Nea, meq/ 100 gramas
Identificacién Muestras = K . o i
Labaratorio Mg -
57304 SUELO FORESTAL 026 0.69 2090 5.00 27.00 3200

NOTA: El Laboratario o es responsable de la toma de muestras

EXTRACTANTE: ACETATO DE AMONIO

CARRERA
TEIIDOS VEGETALES ¥ AGUAS

Km, 36 wia Duran - Tambe

Cantdn Yaguechy, Provingia del Guayas
Tell : = (503 4) 2724280 | 2724261 l_
WWWLINaPR, go, e
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LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS, TEJIDO VEGETALES Y AGUAS
REPORTE DE ANALISIS QUIMICO

Nombre: SH. DIEGO MONTARO CAROLA Factura #: 00401
Remitente; SR DIECO MONTANG CAROLA F/Muestreo: 017072015
Hacienda: FAPOTE F/Ingreso: 05/07/2015

Locallzaciin: QUIROGA, BOLIVAR, MANABI

" Identificacidn %
Laboratorio de muestras Humedad
57305 SUELO GANADERO 15.50

Nota: El Laboratoria na se responsabiliza por la toma de las muestras

v 26 e D« Taewe,
Cornon Yogeaohl Prowncis sl Osanis

Vol « 200 @ 2734000 | 273201
R OO Qo 3 -



LABORATORIO DE MANE[O DE SUELOS, PLANTAS ¥ AGUAS

PROPIETARIO: SR DIEGD JAIR MONTARO CARDLA FACTURA: 00 401
REMITENTE: SR, DIEGO JAIR MONTARO CARDLA FECHA DE MUESTREO: 01/07 /2015
HACIENDA: ZAPOTE FECHA DE INGRESO: Q9007 /2015
LOCALTZACION: QUIROGA, BOLIVAR, NANABE FECHA DE SALIDA: 11/08/2015
CAPACIDAD DE INTERCAMEIO CATIONICO
meq/100 gramos
No. Identificacién oa/1
Muestras Na K Ca Mg Suma | CIC
Laboratorio
57305 SUELO GANADERO 035 0.84 20,40 440 2600 30,00
NOTA: Bl Lahoratorio no ¢s responsable de 1a toma de mucstras
EXTRACTANTE: ACETATO DE AMONIO

Carte

Tt - P04 BP000 | BT 40N -
WA RS U0.aC
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YRy Aan | Froences 48 Dudyeh



LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS, TEJIDO VEGETALES Y AGUAS
REPORTE DE ANALISIS QUIMICO

Nombre: SR DIEGO MONTASO CAROLA Factura ¥; 00401
Remitente: SR DIEGO MONTARO CAROLA F/Muestreo: 01-07-2015
Hacienda:  ZAPOTE F/ingreso: 09:07.2015

Localizacldn: QUIROGA, BOLIVAR, MANAEI

# Identificacion %
Laboratorio de muestras Humedad
57304 SUELO FORESTAL 19.10

Nata: El Laboratorio no se responsabiliza por la toma de las muestras

K. 38 we Duran - Tare
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ANEXO 3

TABLAS DE INTERPRETACION DE SUELOS



Velocidad de infiltracion Velocidad de mfiltracion Clases de mnfiltracion
(nunutos por centimetro) (centimetros por hora)
<1.18 =50.80 Muy rapido
1.18—3.94 15.24 -50.80 Rapido
3.94-11281 50.80-1524 Moderadamente rapido
11.81-3937 1524 - 508 Moderado
3937-11811 5.08-1.52 Moderadamente lento
118.11-393.70 1.52-0.51 Lento
393.70 - 15,748.03 0.51-0.0038 Muy lento
>15,748.03 <0.0038 Impermeable

Velocidades y clases de Infiltracién, USDA (1999)

Textura del suelo Densidades aparentes | Densidades aparentes | Densidades aparentes
ideales (g/cm®) que pueden afectar el que restringen el
crecimiento radicular | crecimiento radicular
(g/em’) (z/emy’ )

Arena, areno-franco < 1.60 1.69 =1.80
Franco-arenosa, franco < 1.40 1.63 =>1.80
Franco-arcilla-arenosa. < 1.40 1.60 =1.75
franco. franco-arcillosa
Limosa. franco-limosa =< 1.30 1.60 =1.75
Franco-limosa. franco- < 1.40 1.55 >1.65
arcillo-limosa
Arcillo-arenosa. < 1.10 1.39 >1.58
arcillo-limosa. algunas
franco-arcillosas (35-

45% de arcilla)
Arcillosa (=45% de < 1.10 1.39 =1.47
arcilla)

Relacién general entre densidad aparente del suelo y crecimiento radicular, en base a la textura del suelo.

USDA (1999)




Conductividad Clase de salinidad Respuesta de Cultivo | Respuesta Microbiana
Eléctrica (dS/m a 25°C)
0-098 No salino Efectos casi despreciables Pocos organismos afectados
098-171 Muy ligeramente salino Se restringen los rindes de Se alteran procesos
cultivos muy sensibles microbianos seleccionados,
(mitrificacion /de
nitrificacion)
1.71-3.16 Ligeramente salino Se restringen los nindes de | Sen influenciados los
la mayoria de los cultivos principales procesos
microbianos (respiracion/
amonificacion)
3.16-6.07 Moderadamente salino Sélo  cultivos  tolerantes | Predominan
rinden satisfactoriamente microorganismos tolerantes
(hongos, actmomicetes,
algunas bacterias)
6.07 Fuertemente salino Solo cultivos muy tolerantes | Unos  pocos  organismos

rinden satisfactoriamente

halofilicos seleccionados se
mantienen activos

Adaptado de: Seil Survey Staff (1993). Janzen (1993): v Smith v Doran (1996).
Las conversiones del extracto de pasta de saturacion a una suspension suelo: agua de 1:1 fueron realizados empleando
la ecuacion de regresién (v = 2 75 x — 0.69) desarrollada por Hogg and Henry (1984).

Mediciones de conductividad eléctrica y clases de salinidad para una suspension de suelo, USDA (1999)

Indice de calidad de suelos

Escala

Clases

Muy alta calidad

Alta calidad

Moderada calidad

Baja calidad

Muy baja calidad

0,80 - 1.00

0,60

]
&
-1
L)

0.40 -

0,20 -

0,00 -

[ )

Clases de calidad de suelos
Autor: Cantl et al., 2007




ESCALA DE PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS

Conductividad
Hidraulica (K) m/s

Aptitud para Riego

E <1*10°°

1¥10% < K < 5*10°

LAY
L

-
ko

£

Tierras
Impermeable
5 no aptas
para Riego

Tierras
bastante
Impermeable
s hay que
regar con
cuidado.

Tierras

S*¥107 « K « 5%107 Permeables

K=5*%107

Aptas para
Riego.

Tierras
demasiadao
FPermeables
que el Riego

puede
erasionar se
recomienda

regar por
Aspersidn

Clases de permeabilidad de los suelos

Autor: Forsythe (1985)



ANEXO 4

CRONOLOGIA FOTOGRAFICA
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Ensayo de infiltracion in situ
Método del cilindro simple



Toma de muestra para densidad aparente
Cilindro de 125 cc

554 L
i y ey ek
Anélisis de densidad aparente en laboratorio




