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1 TITULO

“EVALUACION DE LA INCIDENCIA DEL CARBON VEGETAL, CAL Y
NUTRIENTES MINERALES SOBRE LAS CONDICIONES FiSICAS DEL
SUELO; EN UNA AREA REFORESTADA CON MELINA (Gmelina arborea),
EN LA PARROQUIA PANGUINTZA, CANTON CENTINELA DEL CONDOR,

PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE”



2 RESUMEN

En la parroquia Panguintza del canton Centinela del Condor provincia de Zamora
Chinchipe en el periodo 2009-2013 bajo el auspicio econdmico de la SENESCYT y la
UNL, se ejecuto el proyecto de investigacion “ Gestion de la fertilidad de los suelos con
enmiendas de carbon vegetal para especies maderables en el sur de la amazonia
ecuatoriana” cuyo propésito fue orientar a generar alternativas para la repoblacion
forestal productiva de las areas degradadas, en el marco de una gestion sostenida de la
fertilidad de los suelos. Es en este marco se ejecutd la presente investigacion cuyo
objetivo general fue el de evaluar la incidencia del carb6on vegetal, cal y nutrientes
minerales sobre las condiciones fisicas del suelo. Los factores estudiados fueron:
fertilizacion: Cal (5 t hal), N (200 kg ha?), P (150 kg ha'), K (200 kg hat), Mg (118 kg
hal), S (229 kg hal), Zn (40 kg ha?) y sin fertilizaciéon: (0 t ha! cal + 0 kg ha! de
nutrientes); y carbén vegetal (0 t hal, 3t ha-'y 6 t ha'). El disefio experimental fue
bifactorial (2x3), en bloques al azar, con seis tratamientos y tres repeticiones. Para la
determinacién de la velocidad de infiltracion se utilizé el método del doble anillo. La curva
caracteristica de humedad se la calculo mediante el equipo de succién en el laboratorio
de suelos de la UNL, para lo cual se tomaron muestras no disturbadas con los cilindros
Koppecky de 100 cm3 las mismas que fueron sometidas a presiones de 0,1/10, 1/3y 15
atosferas, y con cuyos resultados se evalué las caracteristicas fisicas del suelo; en tanto
gue para conocer la materia organica, y pH se tomaron muestras alteradas. La velocidad
de infiltracion basica promedio paso del 0,528 cm/h considera como moderadamente
lenta a 2,32 cm/h considerada como moderada. La capacidad de aireacion de los

diferentes tratamientos se encontraron en el rango de 1,48% al 2,50%, que corresponde



fisicamente a muy bajos; mientras que el agua aprovechable se encontr6 en el rango de
muy alto; consecuentemente el carbon vegetal y la cal no influyeron en el mejoramiento

de la condiciones fisicas de los tratamientos manteniéndose en el rango de muy pobres.



2.1 Summary

In the Panguintza the Centinela del Condor country, Zamora Chinchipe province in
the year 2009-2013 under the economic sponsorship of SENESCYT and UNL, the
investigation of project carried out "Management of soil fertility with coal amendments for
forest species in the South of the Ecuadorian Amazon " the purpose was to generating
alternatives for the productive reforestation of the degraded areas, in the time frame of a
sustained management of the soil fertility. In the present investigation the general
objective was to evaluate the incidence of coal, lime and mineral nutrients on the physical
conditions of the soil. The factors studied were: fertilization: Cal (5 t ha 1), N (200 kg ha -
1), P (150 kg ha 1), K (200 kg ha 1), Mg ), S (229 kg ha), Zn (40 kg ha') and without
fertilization: (0 t ha lime + 0 kg ha nutrients); and coal (0 t hat, 3tha' and 6 t hal).
The experimental design was bifactorial (2x3), by chance blocks, with six treatments and
three repetitions. For the determination of the rate of performance infiltration used, the
double ring method. The contour line humidity characteristic of was calculated by the
suction equipment in the soil laboratory of the UNL, which undisturbed samples were
taken with the 100 cm?® Koppecky cylinders which were subjected to pressures of 0. 1/10,
1/3 and 15 at, the results were evaluated the physical characteristics of the soil; in order
to know the organic matter, and pH samples were taken altered. The basic infiltration rate
average reached 0.528 cm/h as moderately slow and 2.32 cm/h considered as moderate.
The aeration capacity of the different treatments were in the range of 1.48% to 2.50%,
which corresponds physically very low; while the useable water was found in the high
status; consequently the coal and lime did not influence the improvement of the physical

conditions of the treatments keeping in the rank of very poor.



3 INTRODUCCION

Ante la necesidad de recuperar productivamente los suelos de ladera del territorio del
corredor de la red fluvial Zamora—Nangaritza, degradados por efecto de la conversién
del bosque natural a pastizales para la ganaderia bovina, la Universidad Nacional de Loja
(UNL) viene desarrollando el proyecto de investigacion “Gestion de la fertilidad del suelo
con enmiendas de carbon vegetal en plantaciones de arboles maderables en el Sur de
la Amazonia Ecuatoriana”, cuyo objetivo general se orienta a generar alternativas para
la repoblacion forestal productiva de las areas degradadas, en el marco de una gestién

sostenida de la fertilidad de los suelos. (Villamagua, 2014).

La problematica principal de esta investigacion es la degradacion creciente de los
suelos por actividades intensivas del ser humano (aprovechamiento forestal, siembra y
ganaderia extensiva en laderas con pendiente al 60 %) provocando la erosion y

compactacion del suelo originandose un problema social, econémico y ambiental.

Los finqueros desarrollan sus actividades en pendientes de 12 a 60%. La misma que
empieza con el aprovechamiento del bosque natural que constituye en la extraccion de
especies arbéreas de valor comercial, posteriormente proceden a la tumba, roza, en
ocasiones quema del bosque remanente, para la siembra de cultivo de naranijilla, y
pastizales con el objeto de establecer la ganaderia. Asi la conversion del bosque natural
a pastizal interrumpe abruptamente el reciclaje natural de los elementos nutritivos, los
cuales se lixivian por efecto de la abundante lluvia, se acelera la mineralizacion de la
reserva de materia organica y se instala un proceso de erosion laminar hidrica, por lo

que en un tiempo relativamente corto se degrada la fertilidad del suelo y las tierras se



convierten en marginales, constituyéndose en “desiertos de fertilidad”, que se
caracterizan por una fuerte acidez, presencia de aluminio téxico, y la baja disponibilidad
de macro y micronutrientes, principalmente nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio, zinc,
boro, entre otros. Se estima que actualmente la afectacion alcanza alrededor del 50% de
las areas del pie de monte y las colinas y montafias bajas (alrededor de 50 000 ha), la
misma que sigue creciendo a expensas de la destruccion del bosque primario. (Valarezo,

et al. citado por Villamagua, 2014, p.2)

Valarezo et al. (1998) mencionan que “las plantas no solo dependen de la presencia
y cantidad de los nutrientes quimicos (fertilidad quimica), sino también del estado y
movilidad del agua y el aire; y de los atributos mecanicos del suelo (velocidad de
infiltracion y curva de retencién del agua)’, haciéndolo dificil a los microorganismos

disponer los nutrientes a las plantas. (p. 21)

Es por ello que se implementado la reforestacion con Melina (Gmelina arbérea) y las
combinaciones de enmiendas de carbdn, cal y nutrientes. El presente proyecto de
investigacion se basa en la “Evaluacion de la incidencia del carb6n vegetal, cal y
nutrientes minerales sobre las condiciones fisicas del suelo; en una area reforestada con
melina (Gmelina arbdrea), en la parroquia Panguintza, canton Centinela del Cdéndor,
provincia de Zamora Chinchipe”, el mismo que permitié analizar las propiedades fisicas
(CA, AA, y la Infiltracion), al término de los 6 afios de haber implantado el ensayo
experimental. Ademas los resultados de esta investigacion permitiran disponer de

informacion relevante sobre la importancia de reforestar.



Conociendo que la vegetacion es el principal elemento de vida en la tierra, pues es
el mayor transformador de sustancias que existen; sin vegetacién no puede existir otro
tipo de vida sobre la tierra y ésta depende del agua, el suelo y la atmésfera. El agua
constituye méas del 70% de las plantas, el suelo le sirve de sustento y proveedor de
nutrientes y la atmésfera controla en suministro de agua, energia, oxigeno, nitrogeno y
CO2. (Rojas s/f p.1). Lo que permitird a los agricultores y a instituciones competentes

utilizar esta especie para mejorar las condiciones fisicas del suelo.

OBJETIVOS

Objetivo General.

Evaluar la incidencia del carbon vegetal, cal y nutrientes minerales sobre las condiciones
fisicas del suelo; en una area reforestada con melina (Gmelina arbo6rea), en la parroquia

Panguintza, cantén Centinela del Céndor, provincia de Zamora Chinchipe.

Objetivos Especificos

» Determinar la evolucion de la velocidad de infiltracion del agua en el suelo, en las
plantacién maderable de Melina (Gmelina arbérea) establecida en el experimento
Panguintza.

» Conocer la evolucién de la curva de retencién del agua en el suelo, en el

experimento Panguintza.



4 REVISION DE LITERATURA.

4.1 Condiciones fisicas del suelo.

La condicidn 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. Se
considera necesario para las personas involucradas en el uso de la tierra, conocer
las propiedades fisicas del suelo, para entender en qué medida y como influyen
en el crecimiento de las plantas, en qué medida y como la actividad humana puede
llegar a modificarlas, y comprender la importancia de mantener las mejores

condiciones fisicas del suelo posibles. (Rucks et, al. 2004 p.1)

4.2 Suelos delazona sur de laamazonia ecuatoriana.

Segun la caracterizacion a los suelos de la zona sur de la amazonia ecuatoriana

Valarezo (2004) menciona que:

En el corredor fluvial Zamora-Nangaritza, el estado de meteorizacién ferralitica de
los suelos (desarrollo del perfil, fertilidad potencial y actual), guarda estrecha
relacion con la forma del relieve, lo que a la vez esta vinculado a la edad del
material parental y las condiciones de drenaje. Asi, los suelos en estado reciente
sin desarrollo del perfil (Fluvents de color pardo) se encuentran en los valles
aluviales; los suelos en estado intermedio (Inceptisoles) de color pardo
amarillento, en las terrazas antiguas y en el pie de monte; y, los suelos en estado
avanzado (Ultisoles de color rojo amarillento) en las laderas de las colinas y

montafnas. (p. 201)



Duque (2012) sostiene que:

La mayor parte de los suelos amazonicos son pobres en nutrientes y tienen un
bajo potencial de retencion, especialmente en lo referente al calcio, al potasio y al
fésforo. Sin embargo, sobre los suelos pobres crece una tupida vegetacion, lo que
ha llegado a confundir a muchos, porque se supone “que debajo de un bosque
ubérrimo existen suelos fértiles". El bajo contenido de nutrientes se debe a dos
causas: (i) a las altas temperaturas y precipitaciones, y (ii) a la historia geoldgica
de la region .La intensa meteorizacion y lavado (lixiviacion) a través de millones
de afos ha removido los nutrientes de los minerales que forman los materiales
parentales del suelo. La pérdida de los nutrientes por lavado o erosion no puede
ser reemplazada por la meteorizacion del subsuelo, como sucede en las regiones
mas templadas. Los suelos amazoénicos también tienen una muy baja capacidad
de retencién de los nutrientes, que se originan de la descomposicion de la materia
organica. Esto se debe, en parte, a la alta concentracion de aluminio e hidrégeno,
gue ocupan los espacios en que los nutrientes deberian ser retenidos. La
sobrevivencia del bosque no estd amenazada, porque las especies de arboles de
la Amazonia se han adaptado a suelos altamente meteorizados y lavados. Una
de las adaptaciones mas importantes es la concentracion de raices en la
superficie del suelo, que permiten capturar los nutrientes provenientes de la
descomposicion de la materia organica y evitar que se pierdan por lavado. En
conclucion en el bosque amazonico los nutrientes se encuentran en su mayor
parte en la biomasa (plantas y animales) y no en el suelo. Las plantas arboreas
tienen una alta capacidad de recapturar los nutrientes provenientes de la
descomposicion de la materia organica por las raices superficiales y la
participacion de hongos (Mycorrhiza), este sistema es de alta eficiencia y permite
la conservacion de los nutrientes en el ecosistema. En consecuencia, cuando se
destruye el bosque (tala y quema) los suelos producen por un corto periodo (2 a
3 afos) y pierden su fertilidad, porque es interrumpido el reciclaje de los nutrientes
y los que existen (cenizas y materia organica) y son lavados por las intensas

lluvias. (p.2)
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4.3 Caracteristicas de un buen sustrato.

Segun FAO (2002) menciona que para el buen desarrollo de la vida sobre el suelo,

el sustrato debe contener las siguientes condiciones.

Tabla 1.- Datos especificos de un buen sustrato.

- Densidad aparente 0,22 g/cm?3

- Densidad real 1,44 glcm®

- Espacio poroso total 85%

- Fase solida 10-15%

- Contenido de aire 20-30%

- Agua facilmente disponible 20-30%

- Agua de reserva 6-10%

- Ph 5,5-6,5

- Capacidad de intercambio catiénico 10-30 meq/100 g peso seco
- Contenido de sales solubles 200 ppm (2mS/cm)

Fuente: FAO, 2002.

Para el Ministerio del Ambiente de Ecuador (2015) “la calidad del suelo debe contener

un pH en rango de 6 a 8”. (p.118)
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4.4 Relacién agua-suelo-planta.

Heredia (2014) menciona que:

Las caracteristicas y propiedades fisicas de los suelos afectan el movimiento,
retencion del agua en el suelo y su relacion con el desarrollo de las plantas; las
cuales deben ser consideradas en el disefio y operacion de sistemas de riego y
drenaje. El suelo esta formado por particulas, que a su vez forman agregados.
Entre estas particulas y los agregados se encuentran espacios que tienen agua y
aire. Ademas estas particulas y agregados influyen de modo notable en el
movimiento y retencion del agua en el suelo y en el consiguiente efecto sobre el
crecimiento y produccién de los cultivos, dado que tanto el agua como el aire son
elementos esenciales para el desarrollo de la planta. En general el suelo organico
esta compuesto basicamente de minerales, material organico, fase liquida y
gaseosa. Las cantidades de cada uno de estos compuestos varian para cada
suelo y con el contenido de humedad.Un suelo ideal debe contener (25% de agua,
45% de minerales, 25% de aire, 5% de MO. (p. 17)

4.4.1 Sobre las actividades de las plantas.

Heredia (2014) menciona que las plantas son afectadas adversamente por lo menos
en cuatro modos por una pobre aireacion, “disminucion del crecimiento de la planta, y
sobre todo de las raices, se reduce la absorcion de nutrientes, disminuye la absorcion de
agua, hace que se formen y acumulen ciertos compuestos toxicos inorganicos que

actian contra el crecimiento de las plantas”. (p.26)
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45 Laconservacion del suelo.

La revista Cafetal (2013) menciona que:

El suelo representa el recurso de produccion mas importante, ya que da soporte
a las plantas en forma de una capa permeable para las raices y es una especie
de deposito para los nutrientes y el agua, por lo que su manejo requiere de la
adopcidn de practicas para su conservacion. Estas practicas tienen como principal
funcién disminuir la velocidad del agua en suelos ubicados en laderas con el fin
de evitar la erosion, interceptandola, reteniéndola e infiltrandola, evitando el
arrastre del suelo escurrido como tambien una buena reposicion de la
materia organica, mantienen una adecuada reaccion quimica, buena o adecuada

cubierta vegetal.(parr. 1-4)

Rojas (s/f) sostiene que:

La funcion méas conocida del suelo es la de dar soporte o sustentacién a la
vegetacion. El término “sustentacion” puede interpretarse como el de dar apoyo a
la vegetacion o como dar alimento o ambas cosas. En realidad ocurren ambas
cosas y de esa manera el suelo proporciona estabilidad a las plantas, le ofrece
nutrientes y agua. Por otro lado, el suelo puede contener sales y sustancias
toxicas que perjudican el crecimiento de las plantas y estratos compactados que
limitan el desarrollo de los mismos. Como contrapartida, la vegetacion mejora los

suelos incorporando materia organica y dandole proteccidon contra la erosion.
(p-24)

4.6 Lareforestacion.

La reforestacion es una operacion en el ambito de la silvicultura destinada a
repoblar zonas que en el pasado histérico reciente estaban cubiertas de bosques
gue han sido eliminados por diversos motivos como pueden ser: explotacién de la

madera para fines industriales y/o para consumo como plantas, ampliacion de la
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frontera agricola o ganadera, ampliacion de areas rurales, Incendios forestales

(intencionales, accidentales o naturales). (Linea Verde, 2016)

Rojas (s/f) sostiene que:

La importancia del tema puede enfocarse desde varios puntos de vista
dependiendo de un interés particular y de la finalidad que se persigue. Por ejemplo
para un estudio de abastecimiento de agua, las plantas pueden considerarse sélo
como consumidoras de agua y protectoras contra la erosién y los suelos como un
sistema de almacenamiento. Por otro lado, para la produccién vegetal es
necesario conocer todas las relaciones. Para el ambientalista este conocimiento
debe ser mayor puesto que es necesario considerar la conservacion del ambiente
en general y en ese sentido se debe incluir los aspectos de fauna y calidad de

vida para los seres humanos.

La vegetacion constituye el principal factor de vida en la tierra pues es el mayor
transformador de sustancias que existe y es el principal elemento de la cadena
alimentaria del planeta; sin vegetacion no puede existir otro tipo de vida sobre la
tierra y ésta depende del agua, el suelo y la atmdsfera. El agua constituye mas
del 70% de las plantas, el suelo le sirve de sustento y proveedor de nutrientes y
la atmosfera controla en suministro de agua, energia, oxigeno, nitrégeno y CO2.
El agua constituye la mayor superficie del planeta, sin embargo, su distribucion
espacial y temporal es tan irregular que genera grandes contrastes tales como
desiertos y zonas anegadizas. Por otra parte, la distribucién de los suelos y calidad
de los mismos implica que muchas veces aun con disponibilidad de fuentes de

agua no es posible su utilizacion. (p.1)
4.6.1 Aporte de biomasa aérea.
Bastienne et al. (citado por Barragan, 2008) mencionan que “‘como el peso de la

materia organica que existe en un determinado ecosistema forestal por encima y por

debajo del suelo y es cuantificada en ton/ha de peso verde o seco. La materia organica
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fresca sin descomponer esta formada por los componentes de los animales o vegetales:
hidratos de carbono, compuestos nitrogenados, lipidos, elementos minerales y otros;
estos componentes, sufren una serie de transformaciones que originan la materia

organica”. (p.20)

Estrada (1997) menciona que “el pachaco es rico en nitrdgeno que lo capta a través
de las bacterias nitrificantes simbidticas al aportar al suelo ramas y hojarasca, que
fertilizan de forma natural a los cultivos que lo acompafan (agroforesteria), quedando un

sobrante en su propio beneficio y a favor de una progresiva fertilidad del suelo”. (p.51)

4.6.2 Sistemas silvopastoriles.

Un sistema silvopastoril es una opcion de produccién pecuaria en la cual las plantas
lefiosas perennes (arboles y/o arbustos) interactian con los componentes tradicionales
(animales y plantas forrajeras herbaceas) bajo un sistema de manejo integral.

(LLanderan, s/f p.1)

El propdsito de estos sistemas es lograr un sinergismo entre los animales, los
pastos, los arboles y el suelo, para mejorar la productividad y sostenibilidad, asi
como beneficios ambientales y no comerciales; tienen una base cientifica
multidisciplinaria e involucra la participacion de los campesinos en su

identificacion, disefio y ejecucién. (Burley y Speedy, 1998 p.13)

4.6.2.1 Especies de uso multiple.

Resumen las gramineas, leguminosas y arboles multiuso que forman parte de los
sistemas silvopastoriles de la Regidon Amazonica Ecuatoriana (RAE), de la
siguiente manera: a) gramineas: marandu Brachiaria brizantha, clasificado por

(Stapf, 1919) y saboya enano Panicum maximun, clasificado por (Linneo, 1778).
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b) leguminosas arbustivas: mata raton Gliricidia sepium, clasificado por (Jacquin,
1842) flemingia Flemingia macrophylla, clasificado por (Willd.) y leucaena
Leucaena leucocephala, clasificado por (Lamark, 1783). c¢) leguminosas
herbaceas (rastreras): a) mani forrajero Arachis pintoi clasificado por (Krapov y
Greg, 1994). d) arboles multiuso: capirona Calyephillum spruceanun, clasificado
por (Arostegui, 1987), cedro Cedrela odorata, clasificado por (Linneo, 1759),
sangre de drago Croton lechleri, clasificado por (Baillon, 1864), guarango Parkia
multijuja, clasificado por (Benth, 1875) guayaba Psidium guajava, clasificado por

(Linneo, 1753) y citricos Citrus spp. (Vera y Riera citado por Valarezo s/f. p.24).

4.6.2.1.1 Melina (Gmelina arborea)

Esta especie forestal es originaria de la India, considerada como la especie de
mayor crecimiento en el mundo. El follaje es apetecido por los animales, sus flores
son meliferas, las hojas, frutos y la corteza se utilizan con fines medicinales,
produce carbon de elevado poder calorifico, su turno para pulpa y madera es de
5a 6y 12 afios, respectivamente. Es una madera blanda, con una densidad de

580 kg m-3. (Vinueza, citado por Villamagua 2014, p. 18)

Tabla 2.- Clasificacion taxondmica de la Gmelina arbérea

Reino Plantae

Division Angiosperma

Clase Eudicotyledoneae

Subclase Asteridae

Orden Lamiales

Familia Lamiaceae

Género Gmelina

Especie G arborea
Nombre vulgar Melina.

Fuente: Ecuador Forestal (2012)
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Segun Ecuador Forestal (2012) afirma que:

El habitad natural de Gmelina arborea, son los bosques mixtos que fluctuan entre
1.000 — 4.500 mm anuales de precipitacion, con una altitud de 0- 1.000 msnm y
una temperatura de 22- 27 °C. prefiere suelos profundos, humedos, bien
drenados, fertiles de los valles aluviales franco o franco arenosos prefiere suelos
alcalinos o acidos, pero generalmente se adapta a suelos muy acidos y lixiviados,

adaptandose en suelos calcareos y moderamente compactados.(p.19)

Zambrano et al., (citado por Conde y Delgado , 2015) mencionan lo siguiente:

La biomasa aerea como las raices, mejoraria los espacios porosos del suelo y los
agregados del mismo, y de alli incrementar la capacidad de retencion de
humedad, especialmente en zonas aridas y semiaridas, como tambien estabiliza
los agregados del suelo, evitando la erocion del suelo de igual forma incrementa
la materia organica, incentivando la vida de los microorganismos, los mismos que
aumentan paralelamente segin como aumente la materia organica.Esta
alternativa puede ser implementada en zonas de pastoreo, como sistemas

silvpastoriles o como sistemas agroforestal. (p.11).

4.7 Evaluacion de servicios ambientales.

Jatun Sacha (2013) recopila la siguiente informacion:

Algunos economistas han intentado medir el valor econémico total de los
ecosistemas forestales. Aunque la conversion de estos beneficios a unidades
monetarias esta condicionada por cuestiones metodolégicas y éticas, los
decisores pueden utilizar la informacion para determinar las politicas forestales
oOptimas. En concreto, el valor econdmico de conservar el bosque puede
compararse con los usos de tala de madera o con el desarrollo agricola. Aunque
bien es cierto que el beneficio de conservar el bosque a menudo supera el

beneficio de los usos extractivos.Basandose en el impacto al bienestar humano
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gue tendria la disminucién, tanto en cantidad como en calidad, de los diversos
servicios ambientales, se ha estimado que los bosques tropicales a nivel mundial
brindan servicios ecolégicos que pueden ser valorizados hasta en 38 trillones de
dolares al afio, con un promedio de 969 ddlares por hectarea al afio. Solamente
un 20% de estos beneficios serian originados por usos extractivos (Constanza et
al., 1997).

En cuanto a la valorizacion econdmica del servicio de acumulacion de Carbono
que prestan los bosques y sistemas agroforestales, también se han realizado
varios estudios principalmente a partir de que el articulo 17 del protocolo de Kyoto
permite a los paises producir certificados de reduccion de emisiones CERs (Por
sus siglas en inglés), desde lo cual se han establecido varios sistemas de
intercambio o canje de carbono (Pretty y Ball, 2001).

Hay tres formas de calcular el valor del carbono en los diferentes sistemas de
comercializacién e intercambio: i) la primera opcion es adjudicar un valor calculado
del costo externo de cada tonelada de carbono emitido a la atmosfera, evaluando
los costos del dafio, de la mitigacion y de la adaptacion; ii) la segunda opcion es
calcular el costo de implementacion de proyectos dirigidos a un objetivo preciso
tal como el Protocolo de Kyoto; iii) la tercera opcidn consiste en identificar que
sectores comerciales estan en condiciones de pagar a terceros por las emisiones

de carbono.(p 28)

FAO (2002) sostiene que:

Estudios realizados en Europa estiman el costo de las emisiones de CO: en
alrededor de 95 ddlares americanos por tonelada de Carbono de acuerdo con los
modelos ExternE y Open Fund (Pearce et al.,1996; Eyre et al., 1997; Holland et
al., 1999). Dichos modelos estudian los efectos externos del efecto invernadero
como es el cambio climatico, la salud humana, aumento en el nivel del mar,
disponibilidad de agua, e incidencia de tormentas, inundaciones y sequias (Eyre

etal., 1997). Dicho valor de $95 representa un valor bastante superior a los valores
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de crédito de carbono existente que varian ampliamente entre 1 y 38 ddlares
americanos por tonelada de carbono- si bien los valores mas comunes se

encuentran entre 2,50 y 5,00 doélares. (p .29)

4.8 El agua.

El ciclo hidroldgico involucra un proceso de transporte recirculatorio e indefinido o
permanente, este movimiento permanente del ciclo se debe fundamentalmente a
dos causas: la primera, el sol que proporciona la energia para elevar el agua
(evaporacion); la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua
condensada descienda (precipitacion y escurrimiento).(Ordofies, 2011, p.10)

Chereque (1989) entiende como “el conjunto de cambios que experimenta el agua
en la naturaleza, tanto en su estado (soélido, liquido y gaseoso) como en su forma

(superficial, sub-superficial, subterranea, etc.)”.

4.8.1 Precipitacién

A toda agua metedrica que cae en la superficie de la tierra, tanto en forma liquida
(llovizna, lluvia, etc.) y soélida (nieve, granizo, etc.) y las precipitaciones ocultas
(rocio, la helada blanca, etc.). Ellas son provocadas por un cambio de la
temperatura o de la presién. La precipitacion constituye la .Unica entrada principal

al sistemas hidroldgico continental (Musy, 2001, p. 11)

4.8.2 Evaporacion.

“Se define como el proceso mediante el cual se convierte el agua liquida en un estado
gaseoso. La evaporacion puede ocurrir solamente cuando el agua esta disponible.
También se requiere que la humedad de la atmosfera ser menor que la superficie de

evaporaciéon (a 100% de humedad relativa no hay evaporacion”. (Ordofez, 2011, p.12)
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4.8.3 Intercepcion

“Es la parte de la precipitacién que es interceptada por objetos superficiales como la
cubierta vegetal o los tejados, en general, parte de esta agua interceptada nunca alcanza
al suelo porque se adhiere y humedece estos objetos y se evapora”. (Ordoiiez, 2011,

p.12)

4.8.4 Evotranspiracion

“Es la evaporacién a través de las hojas. El proceso fisioldgico de alimentacion de
las plantas se efectia mediante el paso de ciertas cantidades de agua, portadoras de los
alimentos, por el interior de ellas y ese trafico solamente es posible gracias a la

transpiracion”. (Ordofiez, 2011, p.13)

4.8.5 Escorrentia superficial

“Es la porcion de lluvia que no es infiltrada, interceptada o evaporada y que fluye
sobre las laderas. En realidad la escorrentia superficial, la infiltracion y la humedad del

suelo son interactivas entre si.” (Ordofiez, 2011, p.14)

4.9 Factores que afectan ala velocidad de infiltracién y curva de retencion del

agua.

49.1 Latextura.

Rucks, et al., (2004) mencionan que “la textura representa el porcentaje en que se
encuentran los elementos que constituyen el suelo; arena gruesa, arena media, arena

fina, limo, arcilla”. (p.2)
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Valarezo et, al. (1998) mencionan que la textura:

Se refiere a la proporcion relativa de arena, limo y arcilla del suelo. La clasificacion
de estas particulas se hace de acuerdo a su tamafio. En general, la curva
caracteristica de humedad es fuertemente afectada por la textura del suelo, es
decir a mayor contenido de arcilla, mayor contenido de agua retenida a cualquier
succion particular y mas gradual sera la pendiente de la curva. En un suelo
arenoso, la mayoria de los poros son relativamente grandes, por lo que una vez
que estos poros han sido vaciados a una cierta succién, solamente queda retenida

una cierta cantidad de agua.(pp. 44-45)

Tabla 3.- Textura de suelos.

Arena Diametro de 2.00 mm-0.05mm
Limo Diametro de 0.05 mm-0.002mm
Arcilla Diametro menores a 0.002mm

Fuente: Valarezo et, al. 1998.

4.9.2 Laestructura.

Rucks, et al. (2004) mencionan que:

Se la define como el arreglo de las particulas del suelo. Se debe entender por
particulas, no solo las que fueron definidas como fracciones granulométricas
(arena, arcilla y limo), sino también los agregados o elementos estructurales que
se forman por la agregacion de las fracciones granulométricas. Por lo tanto,
«particula» designa a toda unidad componente del suelo, ya sea primaria (arena,

limo, arcilla) o secundaria (agregado o unidad estructural). (p.11)
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Porosidad

Miller et, al. (citado por Naulo , 2006) mencionan que:

49.4

4.9.5

El espacio poroso es importante porque los poros del suelo estan completamente
llenos de agua y aire. El agua y el aire también se mueven a través de los espacios
de poros. Asi pues, la provision de agua y de oxigeno para el crecimiento de las
plantas y la tasa de movimiento del agua en el suelo esta relacionada con la

cantidad y tamafio de poros del mismo.(p.24)

Cobertura vegetal

Su accion es muy importante en la formacion de la estructura del suelo: a) produce
residuos que son la fuente de energia para la actividad microbiana en la
produccion de polisacaridos y humus; b) el sistema radicular no solo contribuye a
la cantidad de residuos, sino que influye en la formacién de agregados; c) la
cubierta vegetal protege la estabilidad de los agregados superficiales contra la

accion destructora de la lluvia. (Rucks, et al, 2004, p.20)

Materia organica.

Valarezo, et al. (1998) menciona que “el contenido de materia organica influye sobre

la forma de la curva de retencion del agua, puesto que la materia organica refleja en el

incremento de la capacidad total de retencion de agua”. (p.45)

4.9.6

Pendiente del terreno.

Valarezo (citado por Villamagua, 2014) menciona que “la pendiente en la region sur

de la Amazonia ecuatoriana fluctua entre 12 % a 60%”.( p. 2)
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Marano (2014) sostiene que:

La pendiente influye en el tiempo de contacto entre el agua y la superficie del
suelo. Cuando es abrupta, aumenta la velocidad y disminuye el tiempo de
contacto. Para corregir este problema deben considerarse practicas de cultivo
(contorno, cobertura vegetal permanente, etc) y si no fuera suficiente recurrir a
practicas como terrazas de absorcion y de drenaje, de acuerdo al régimen de

lluvias. Este aspecto se menciona en el practico correspondiente a erosion.(p. 2)

4.9.7 Profundidad del perfil.

Segun Cornova y Novoa (citado por Conde y Delgado, 2015) expone que “la hoya
amazonica fluctta entre las aturas de 600 y 240 msnm, compuesta de conjunto de colinas

de suelos rojos, poco profundos, arcillosos, compactados y muy lixiviados.” (p. 6)

4.9.8 Temperaturay grado de humedad del suelo.

Duque (2009) menciona que “las temperaturas bajas dificultan la infiltracion, asi como
la tasa de infiltracién, presentando inversamente proporcional a la humedad del suelo.

Un suelo humedo tiene una menor capacidad de infiltracion que un suelo seco”. (p.12)

4.9.9 Accion de la precipitacion sobre el suelo.

Duque (2009) menciona que:

La accion de la lluvia en el suelo puede modificar las caracteristicas de éste. El
choque de la precipitacion hace que se compacte el suelo, asi mismo la porosidad
puede disminuir debido a que el agua trae consigo materiales muy finos, también
afecta a la humedad de la superficie del suelo, saturando los horizontes mas
préoximos a la misma, esto aumenta la resistencia a la penetracion del agua y actia

sobre las sustancias coloidales. Una vez saturada la capacidad de retencion de
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agua en el suelo, se producen las escorrentias, por ente puede producirse la

erosion del suelo, provocando efectos negativos sobre el ambiente. (p.12)

4.9.10 Compactacion del suelo por sobrepastoreo bovino.

Toboada (2007) sostiene que:

Cuando el suelo esté préximo a la sequedad, su capacidad portante es maxima,
y de este modo, la probabilidad de que sufra dafio estructural es minima. En
cambio, cuando el suelo estd humedo, su capacidad portante es menor,
volviendose propenso a sufrir compactacion superficial. Esto no es otra cosa que
la deformacion superficial del suelo para soportar el peso del animal. Esta
deformacion se hace a expensas del espacio de macroporos.

Debido a ello, todo dafio por compactacion implica hecesariamente la ocurrencia
simultdnea de: a) aumentos de densidad aparente, b) descensos de
macroporosidad, ¢) aumentos de resistencia superficial, d) descensos de
infiltracion y conductividad hidraulica saturada. La accion mecénica de la pezufia
animal causa la pulverizacion de los agregados del suelo, causando a menudo

también pérdidas de estabilidad estructural. (p.5)

En la regibn amazonica la erosiéon se da por el agresivo crecimiento vegetal y la
variedad de vida, que radican en la productividad del suelo. Este factor muy
relativo, ha sido aprovechado por los intereses que tienen a una explotacion en
gran escala y sin cuidados de los recursos principalmente forestales, el complejo
y fragil ecosistema que conforma la selva amazoénica funciona en conjunto dentro
de los ciclos cerrados y muy vulnerables. (Cordova y Novoa citado por Conde y
Delgado, 2015, p.6)
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4.10 Infiltracién

Se denomina infiltracion al pasaje del agua al suelo, a través de la superficie del
mismo, antes de que se alcancen condiciones de saturacion.Inicialmente la
infiltracion depende de la succion, que a su vez depende del contenido de
humedad del suelo, mientras que el potencial de gravedad apenas influye. Esto
explica que al comenzar el proceso de infiltracion el valor de infiltracion es alto,
decreciendo mas tarde cuando aumenta el contenido de humedad hasta alcanzar
un valor casi constante. Por ello en suelos secos el agua se infiltra méas

rapidamente que en suelos humedos. (Negro, 1998)

4.10.1 Taza de infiltracion

La tasa de infiltracion también denominada como capacidad de infiltracion de un
suelo, es la maxima cantidad de agua de lluvia que el mismo puede absorber en
la unidad de tiempo y en condiciones previamente definidas. Precisamente, la
relacion entre la intensidad de la lluvia y la capacidad de infiltracién es la que
determina la cantidad de agua que penetra en el suelo y la que por escorrentia

directa alimenta los cauces de las corrientes superficiales. (Duque, 2009 p.10)

4.10.2 Velocidad de infiltracion.

Duque (2009) comenta que “la velocidad de penetracion se hace cada vez mas
rapida, cuando el suelo no estd humedecido, pero si el aporte de agua es permanente
llega un momento en que la velocidad es constante, a ésta se la denomina velocidad de

infiltracion”. (p. 10)

“Es una propiedad hidrofisica muy importante del suelo y representa un fenbmeno
complejo mediante el cual se puede explicar tanto el ingreso del agua en el suelo y su

correspondiente movimiento, asi como la retencién en su interior”. (Guerrero, 1998)
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Tabla 4.- Conductividad hidraulica y valores asociados de permeabilidad.

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA PERMEABILIDAD
cm/hora m/dia
<0,1 <0,03 Muy lenta
0,1-05 0,03-0,12 Lenta
05-1,6 0,12-0,38 Moderadamente Lenta
1,6-5,0 0,38-1,.2 Moderada
5.0-12.0 1,2-29 Moderadamente Rapida
12,0-18,0 29-43 Rapida
>18 >4,3 Muy rapida

Fuente: Soil Survey Staff, 1981.

La infiltracion disminuye gradualmente con el tiempo. Es maxima al comenzar el
proceso, particularmente si el suelo esta seco, y tiende luego progresivamente hacia un
valor minimo, el cual se conoce como Infiltracion Bésica. En la primera etapa el aporte
de agua a la superficie es menos rapido que la intensidad del suelo para absorberla; en
la segunda etapa las condiciones fisicas del suelo limitan gradualmente la velocidad de
penetracion hasta aproximarse a la conductividad hidraulica a saturacion (IGAC, citado

por Cely 2010, p.18)

4.10.3 Método doble anillo para la medicién de la velocidad de infiltracion.

El infiltrometro de doble anillo ademéas de proporcionarnos la tasa de infiltracion
se lo puede utilizar para: determinar los coeficientes de erosién de los suelos,
evaluacion de determinados terrenos para la eliminacién de desechos de pozos
sépticos, modelos de irrigacidén y pluviosidad, eficacia de disolucién y drenaje.
Ademas esta prueba es utilizada ampliamente y desde hace mucho tiempo en la
ingenieria, para calcular sistemas de riego, determinar aportes al agua
subterranea, regular infiltraciones en canales, lagunas artificiales y reservorios,
medir la percolaciéon en rellenos sanitarios, probar la efectividad de capas

impermeables en obras de retencidn de liquidos, entre otras aplicaciones; debido
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a gue segun otros autores este ensayo les permite determinar la conductividad
hidraulica saturada. (Duque ,2009 p.14)

4.11 Curva de Retencién del Agua.

La curva de retencion del agua de cada suelo se caracteriza por tener una relacion
diferente entre el contenido de agua y el trabajo necesario para extraer un
pequefio incremento de agua. El grafico que representa la relacién entre la carga
de presion negativa y el contenido de humedad, se lo conoce con el nombre de
curva de retencion de agua del suelo o curva caracteristica de la humedad del
suelo. Debido a que la energia (trabajo) necesaria para extraer el agua del suelo
aumenta exponencialmente,mientras que el contenido de agua disminuye
linealmente, para facilidad en la graficacion e interpretacion se prefiere utilizar el
logaritmo de la tension de humedad del suelo expresado en funcion de cm de una
columna de agua, que se conoce con el nombre de pF (p = potencial, F = energia
libre). Asi, 1 atm =1 bar =1 000 cm de agua; pF =3. El grafico resultante se

denomina curva del pF.

En general el contenido de agua del suelo y el potencial matrico, ambos varian
ampliamente en el espacio y en el tiempo, conforme el suelo es humedecido por
la lluvia o riego, drenado por gravedad o secado por evaporacion y extraccion por

las raices. (Valarezo, et al. 1998 pp. 43-44)
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Figura. 1.- Curva de retencién

de agua

Fuente: Valarezo,et al., 1998.

4.11.1 Puntos importantes de Curva de retencion de agua.

Los puntos mas importantes de la curva de pF se representan Tabla 5.

Tabla 5.-Valores pF, su equivalencia en atm, y los puntos mas importantes.

pF Atm Puntos

4.40 +28,80 Agua higroscopica

4.20 15.00 Punto de Marchitez Permanente
2.52 0.3 Capacidad de campo (CC)

2.00 0.1

0.00 0.001 Saturacion

Fuente: Valarezo, et al 1998.
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Para determinar la curva pF, se necesita conocer los siguientes conceptos.

411.1.1 Densidad Aparente.

Valarezo et, al. (1998) menciona que “es la relacion entre la masa del suelo seco y
su volumen total (conjuntamente sélidos y poros). Los suelos virgenes o no cultivados
varian entre 1.0 y 1.6 g/cm3 mientras que en los suelos arenosos la Da, puede llegar a

1.6 g/cm3, como en los suelos francos arcillosos pueden ser de 1.1 g/cm3”. (p. 25)

4.11.1.2 Capacidad de aireacién (Ca)

Los poros del suelo que estan ocupados por aire a capacidad de campo,
constituyen la porosidad de aireacién, que es importante para la difusion de
oxigeno hacia las raices. Cuando un suelo tiene menos del 10 al 12 % de espacio
poroso, la renovacion del oxigeno es extremadamente lenta y la mayoria de las
plantas se ven afectadas, pero si la porosidad (capacidad) de aireacion es mayor
a 15 %, la aireacion es satisfactoria para el crecimiento de las plantas. Desde este
punto de vista del drenaje, esta porosidad corresponde al espacio poroso drenable
también llamado porosidad efectiva. En todo caso, representa a los poros del
suelo que tiene un diametro equivalente (DEP) mayor a 30 micras. Se obtiene de
la diferencia del contenido de humedad a saturacion y el contenido de humedad

a capacidad de campo. (Valarezo et al., 1998 p. 48)

4.11.1.3 Saturacion del suelo (ésat)

Se refiere al contenido de humedad del suelo cuando esta saturada, en esta
condicion la porosidad se encuentra ocupada por el agua; la porosidad total del
suelo es igual al contenido de humedad en términos de volumen para el punto de
saturacion, siendo la maxima capacidad de retencion de humedad, y se encuentra

retenida a una tensién de 00 Kpa o (pF = 0). (Valarezo et al., 1998)
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Es la condicidon en la cual el 100% de los poros estan ocupados por agua. Es
desfavorable para los cultivos (exceptuando al arroz). En un suelo bien drenado
esta condicion es de corta duracion debido a que los macro- poros drenan
rapidamente, ya que no pueden retener al agua con suficiente fuerza como para
oponerse a la fuerza de la gravedad. Capas compactadas, lluvias torrenciales e
inundaciones suelen impedir el libre drenaje del suelo y mantenerlo en estado de

saturacioén. (Castro,1998)

411.1.4 Capacidad de campo (écc)

Cely (2010) menciona que:

Es el contenido de humedad de un suelo profundo, permeable y con buen drenaje,
dos o tres dias después de un riego pesado o lluvia abundante. Un suelo esta en
capacidad de campo cuando existe agua retenida capilarmente en meso y
microporos, es decir: después de haber drenado el agua gravitacional a través de
macroporos. A nivel de campo esta condicion semeja un suelo humedo el cual
permitira labores de mecanizacion y aseguraria un adecuado suministro de agua
para las plantas. En el laboratorio la capacidad de campo se considera al agua
retenida en el suelo después de saturar una muestra y someter a una presion de
0,1 atmosferas o bares (10 kpa) para suelos arenosos (textura gruesa), 0,3
atmosferas o bares (30 kpa) para suelos francos (texturas medias) y 0,5

atmésferas o bares (50 kpa) para suelos arcillosos (texturas finas). (p.21)

4.11.1.5 Punto de marchitez permanente (PMP)

“Es el contenido minimo de humedad del suelo, al que la planta se marchita en forma
irreversible ya no puede absorber agua con facilidad, causando deficiencia hidrica y no
recupera su turbidez. Se encuentra retenida a una fuerza de succion de 1500 Kpa o (pF

=4,2)". (Leiton, citado por Gallegos, 2015 p.39)
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Punto de Marchitez Permanente se define como el limite de humedad por debajo
del cual las plantas no pueden extraer agua del suelo para sus funciones y
comienzan a mostrar sintomas de marchitez temporal o permanente. En el campo
esta condicion semeja un suelo muy seco en donde las plantas comienzan a
mostrar sintomas de agobiamiento o marchitez permanente, es decir: aunque se
les aplique posteriormente agua, no se recuperan. En el laboratorio, el punto de
marchitez permanente se obtiene cuando después de saturar una muestra de
suelo se somete a una presion de 15 atmdsferas o bares (1500kpa). (Cely , 2010
p. 21)

4.11.1.6 Agua util o agua aprovechable (44)

“Es la cantidad de agua almacenada por el suelo después de un periodo de lluvias o
de riego, y se encuentra entre el limite de capacidad de campo y punto de marchitez
permanente. En esta situacion es muy favorable para las plantas, ya que es facil la
absorcion radicular, realizando poca energia para extraer el agua del suelo”. (Valverde ,
2007 p.224)

4.11.1.7 Volumen fisicamente inerte del suelo (V£

Es igual al volumen de sdlidos mas el volumen inutil de los poros, este volumen
corresponde al valor de contenido volumétrico de agua a punto de marchitez permanente
(6rmp), comprende a aquellos poros menores de a 0,2 micras, que no proveen ni aire ni

agua a las raices (Valarezo et al., 1998).

Valarezo et, al. (1998) sostienen que:

La informacién de la curva de retencion de agua es de fundamental importancia
que se lo puede utilizar para formular los siguientes proyectos (Disefio de

proyectos de riego y drenaje, manejo y conservacion de suelos y aguas, operacion
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de riego, evaluacion de los cambios de la porosidad total y de los rangos de los

tamafos de los poros, para dar opciones de manejo. (p. 46)

4.11.2 Evaluacioén de las condiciones fisicas del suelo.

Valarezo et al. (1998) sefiala que:

La distribucién de los volumenes de las tres fases del suelo (sélido, liquida y
gaseosa) a capacidad de campo sirve para estimar las condiciones fisicas del
suelo en relacion con el crecimiento de las plantas. Para tal efecto se utiliza el
diagrama triangular, en base a este se encuentra los valores porcentuales del
volumen de capacidad de aireacién, cuyos poros tienen un didmetro mayor a 30
micras. En el lado derecho del triangulo se encuentran los valores porcentuales
del agua aprovechable con un diametro equivalente de poros de 0,2 a 30 micras,
considerando como capacidad de campo el contenido de agua retenido a pF 2,0.
El lado izquierdo del triAngulo contiene los valores porcentuales del volumen
fisicamente inerte del suelo, que es igual al volumen de sélido mas el volumen util

de poros. (p.50)
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Figura. 2.- Diagrama triangular para la evaluacién de las condiciones fisicas del suelo

Fuente: Tomado de ILACO, B.V. 1981, citado por Valarezo et al. 1998
4.12 Estudios relacionados con el tema.

Segun Naula (citado por Morocho et,al. 2010) menciona que:

En una investigacion realizada en el sector Masaca en la hoya de Loja, se
probaron los siguientes sustratos con carbén vegetal (CV) en granulometria 4,5
=15
kg/m2 + 6% bocashi y S3 = 2 kg/m2 CV + 6%34bocashi. En este estudio la

mm: SO = 0,0 kg/m2 CV + 6% bocashi, S1 = 1,0 kg/m2 CV + 6% bocashi, S2

capacidad de aireacion del suelo inicial 10% (Bajo), pasé a Alto 16%, en los
tratamientos S1y S2,y, a Muy Alto 35% y 31% en S2 y S3 respectivamente. Sin

embargo por efecto del abono organico y carbon vegetal las condiciones fisicas

del suelo mejoraron de Pobre a Bueno.(p.34)
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Cueva (citado por Morocho et, al. 2010) sostiene que:

Utilizé bocashi en una cantidad de 0.97kg/m2, combinada con diferentes dosis de
carbon vegetal para mejorar las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos
en la productividad de pimiento, cuyos tratamientos fueron:T1=0kg/m2; T2=1.5
kg/m2; T3=2.0 Kg/m2; T4=2.5 Kg/m2 de carbdén vegetal. La capacidad de
aireacion 6,4% (Bajo) del suelo inicial, pasé a Muy Alto 25,4 % en el tratamiento
T3, y a Alto 18.0%, 18.4 %, 16.6 % en T1, T2 y T4 respectivamente. Los
rendimientos obtenidos fueron: en T1, T2, T3 con 0.80, 0.85, y 0.90 kg/planta
respectivamente, siendo estadisticamente iguales, mientras que T4 obtuvo 1.37
kg/planta, logrando frente al testigo un incremento de la productividad del 70.25
%.(p.34)

Pinzon y Amezquita (citado por Nogueray Velez, 2011) sostienen que:

Evaluaron los cambios de las propiedades del suelo, como resultado de la
compactacion por el pisoteo de animales en pasturas del piedemonte de Caqueta
(Colombia), los datos mostraron que los animales en pastoreo modifican
substancialmente las propiedades fisicas de estos suelos, causando grado de
compactacion mayor en los primeros 15 cm, ocasionando una severa disminuciéon
en la porosidad, que afecta el desarrollo de las raices de las plantas y su

productividad. (p.3)

Villanueva y Ibrahim (citado por Nogueray Velez, 2011) sostienen que:

Evalué el impacto de los sistemas silvopastoriles Alnus acuminataPennisetum
clandestinum, sobre la recuperacion de suelos de pasturas degradadas en Costa
Rica, encontrando que los sistemas silvopastoriles, mejoran la fertilidad del suelo
conforme aumenta la edad de los é&rboles, efecto observado en los niveles
decrecientes de densidad aparente y resistencia a la penetracion, en comparacion
a las pasturas en monocultivos que arrojaron valores altos para densidad aparente

(1.6 Mg/m3) y para resistencia a la penetracion (3.2 Mpa). (p.3)
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Segun Aguirre y Ordoéfiez ( citado por Nogueray Velez, 2011) sostienen que:

En la investigacion dinamica y movimiento del agua en suelos con diferentes usos
en sistemas productivos del altiplano de Pasto — departamento de Narifio
encontraron, que los mayores niveles en conductividad hidraulica se presentaron
en aquellos tratamientos que mostraronaportes de materia organica, la cual
contribuye a la estabilidad estructural, un aumento en la macroporosidad, y en

general mejora las condiciones fisicas del suelo.(p.3)

CATIE (citado por Nogueray Velez, 2011) sostiene que:

Reporta que la implementacion de sistemas silvopastoriles como los bancos
forrajeros,la incrementacién de &rboles dispersos y cercas vivas, es una
alternativa para la recuperacion de pasturas en estado de degradacion. Respecto
a lo anterior se puede inferir que los sistemas silvopastoriles (S.pistacifolia) —
pastura (P. clandestinum), campanillo (D. integrifolium) — pastura
(P.clandestinum), contribuyen con la fertilidad de estos suelos, al mejorar las
entradas y salidas de nutrientes, como los estiércoles depositado por los animales,
gue ayudan a modifican las propiedades fisicas, de esta manera estas especies
se convierten en un soporte para disminuir la degradacion de lo suelos y los

pastizales. (p.11)
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4.13 Marco Legal.

4.13.1 Constitucién de la Republica del Ecuador.

En la constitucion politica del ecuador se ha tomado como base legal los siguientes

articulos:

Art. 14.- La poblacioén tiene que coexistir en un ambiente sano, es decir en un
ecosistema equilibrado, de esta manera se garantiza la sostenibilidad y el buen
vivir, denominado sumak kawsay. Asi mismo es de interés publico el manejo y la
conservacion del medio ambiente y su integridad, de esta manera evitar el dafio

al ambiente y a la recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 15.- El Estado promoverd, en el sector publico y privado, la aplicacion de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas que no
contaminan, generando un bajo impacto al ambiente. La soberania energética no
afectara a la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua. De igual
manera se prohibe el uso de cualquier tipo de tecnologia o produccién inadecuada
que atenten con la salud humana o que atenten contra la soberania alimentaria
o los ecosistemas, asi como la introduccién de residuos nucleares y desechos

toxicos al territorio nacional.

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera
independiente de la obligacién que tienen el Estado y las personas naturales o
juridicas de indemnizar a los individuos y colectivos que dependan de los sistemas
naturales afectados.En los casos de impacto ambiental grave o permanente,
ocasionados por la explotacion de los recursos naturales no renovables, el Estado
debera establecer mecanismos de remediacion mas eficaces para la restauracion,
y establecera las medidas adecuadas para eliminar o mitigar los impactos nocivos

al ambiente.
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Art. 409.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en
especial su capa fértil. Se establecera un marco normativo para su proteccion y
uso sustentable que prevenga su degradacién, en particular la provocada por la

contaminacion, la desertificacion y la erosion.

Art. 410.- El Estado brindara ayuda a los agricultores y a las comunidades rurales
programas de conservacion y restauracion de los suelos, asi como técnicas para
el desarrollo de préacticas agroecoldgicas que los protejan y promuevan la
soberania alimentaria. (pp. 135, 181).
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5 MATERIALES Y METODOS.

5.1 Caracteristicas Generales

5.1.1 Ubicacion Politicay Geografica

La ubicacion del experimento se encuentra ubicado en la finca “Los Zapotes” de
propiedad del sefior Héctor Ochoa, en la parroquia Panguintza, perteneciente al canton
Centinela de Condor, provincia de Zamora Chinchipe. Las coordenadas UTM del sitio

experimental son 9568110 N, y 0741799 E y una altitud de 970 a 993 msnm.

Mapa 1. Ubicacién Politica del ensayo experimental.

Mapa de Ubicacidén Politica.
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5.1.2 Suelo.

El Instituto Ecuatoriano de Mineria (citado por Conde y Delgado, 2015) afirma que
“geoldgicamente se asienta en el gran Batolito de Zamora con alrededor de 1800 Km?
que presenta en forma de un cuerpo alargado en direccion NNE-SSW, compuesto de

leuco granodioritas y granodioritas horblendicas, sin clastos (piedras) en la superficie”.

(p-27)

El suelo es de orden de los Ultisoles clasificados como Rhodic Kandiudults,
caracterizado con una textura de franco a franco arcilloso al tacto,
prodenominando el color rojiza. Estos suelos son muy profundos, fuertemente
acidos, con un importante presencia de aluminio intercambiable y con posible
predominio de caolinita en la fraccion coloidal mineral, lo cual guarda
correspondencia con la edad del material parental y el clima de la zona. (Conde y
Delgado, 2015, p. 26)

5.1.3 Clima.
Segun el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI):

En el periodo de 1981 a 2010, la estacion meterelologica Yantzaza que se
encuentra a una altitud de 830 msnm, arroja los siguientes datos.- la temperatura
media anual fue de 23.2°C, la precipitacion media anual de 1651 a 2093.7mmy la

evotraspiracion potencial fue de 111 a 121 mm.

5.1.4 Zonas de Vida.
Matamoros (2007) menciona que:

La Regidon Amazonica Ecuatoriana (RAE) contiene una importante variedad de

ecosistemas, en especial su bosque lluvioso tropical es considerado uno de los
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habitats vegetales y animales mas ricos y complejos del mundo. En la selva del
alto amazonas se ha identificado una variada diversidad de especies, los rios,
lagos, corrientes y pantanos de la Amazonia son el hogar de 600 especies de
peces y mas de 250 especies de anfibios y reptiles. En la Regidbn Amazdnica
ecuatoriana viven mamiferos tipicos de Sudamérica, entre los cuales se hallan
armadillos, osos meliferos y perezosos. La Region Amazodnica alberga
aproximadamente el 80% de la biodiversidad del pais, es la principal fuente de
agua dulce, conteniendo la mayor masa boscosa del pais. (p. 3)

5.2 Materiales.
5.2.1 Materiales de campo

» Cilindro doble anillo.

» Cilindros Kopeccky, (marca Eijkelkamp).
» Sistema de Posicionamiento Global (GPS).
» Cinta métrica 20m.

» Machete.

» Marcadores permanentes.

» Guadana.

» Formularios de campo.

» Cronometro.

» Combo.

> Recipientes plasticos.

>

Libreta de apuntes.



5.2.2 Materiales de Oficina

» Computadora.

> Esferos graficos.

» Impresora.

5.3 Métodos.

5.3.1 Disefo de lainvestigacion.

Los factores que se estudiaron son los siguientes :
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la especie arborea Melina

(Gmelina arbérea); dos niveles de la combinacion de cal y fertilizacién, sin (0 t hat cal +

0 kg hat de nutrientes) y con (Cal (5t ha?), N (200 kg ha?), P (150 kg ha't), K (200 kg

hat), Mg (118 kg ha'), S (229 kg ha'), Zn (40 kg ha?).); y tres niveles de carbén vegetal

(0tha?,3tha'ly6tha?). El disefio experimental fue bifactorial (2x3), en bloques al azar

con tres repeticiones. Los tratamientos implementados se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1.- Factores de estudio del experimento.

No. Fertilizacion Carbon vegetal t
Tratamiento hat
T7 Sin 0
T8 Con 0
T9 Sin 3
T10 Con 3
T11 Sin 6
T12 Con 6




5.3.1.1 Especificaciones del experimento

Numero de repeticiones (bloques): 3

Numero de plantas por subparcela de melina: 16

Area de la parcela: 24m x 36m = 864m?2
Area de la sub parcela: 12 x 12 m: 144 m?
Area neta experimental: 5184 m?

5.3.1.2 Esquema general de ensayo experimental.
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Figura. 3.- Esquema general del experimento Panguintza.

En la Figura 3 se muestran el esquema general de los bloques.
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5.3.2 Metodologia para el primer objetivo.

Determinar la evolucion de la velocidad de infiltracion del agua en el suelo, en la
plantacion maderable de Melina (Gmelina arborea) establecida en el experimento

Panguintza.

5.3.2.1 Pruebas de infiltracion en campo.

Las pruebas de infiltracion se lo realizo en el tratamiento 7 de cada uno de los bloques

del experimento Panguintza, las mismas que se las hizo mediante el método doble anillo.

1.- Limpieza del terreno.

Para la limpieza del sitio se ocupd motoguadafias y machete para desbrozar las
malas hierbas que se encuentran en el lugar. Posteriormente los brotes o hijuelos de la

especie forestal Melina se los cortd y se los ubicé en el mismo sitio.

2.- Colocaciéon de los cilindros.

Los cilindros fueron ubicados en la parte céntrica del tratamiento 7 de cada uno de
los bloques de estudio, es importante destacar que el sitio debe estar libre de fisuras,
piedras, materia organica, madera u otros objetos que puedan alterar las pruebas de

infiltracion.

Los cilindros estan compuestos de dos anillos (interior y exterior) de forma que el
anillo interior de los tres cilindros se los marco cada 1 cm hasta una altura de 10 cm; esto

permitid6 medir la atura del agua durante las pruebas de infiltracion.
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Con una cinta métrica se midi6 cada 2m de manera triangular el sitio donde se
ubicaron los cilindros, posteriormente se retir6 la materia organica, madera, piedras entre

otros objetos que se encontraron en el lugar.

Fotografia 1.- Medicidn de la distancia para la colocacion de los cilindros.

Al anillo exterior se lo coloco de manera vertical y con ayuda de una comba se lo
procedio a enterrar hasta una profundidad de 15 cm, de igual manera se lo hizo con el
anillo interior pero en este caso se lo enterr6 hasta la profundidad de 10 cm.
Seguidamente con un nivel de construccion se verifico si el cilindro se encuentra
aplomado. Cabe recalcar que los bordes del cilindro fueron protegidos mediante la

colocacion de un pedazo de madera.
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Fotografia 2.- Proceso de la colocacion de los cilindros.

3.- Vertido de agua en los cilindros.

Se procedio a verter agua directamente sobre el anillo exterior hasta una altura de
10 cm, de igual manera se lo realizo en el anillo interior. El nivel de agua en los

cilindros se lo mantuvo a la misma altura durante todo el tiempo de evaluacion.

Fotografia 3.- Vertido de agua
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4 .- Recoleccién de Datos.

El registro de la primera hora de lectura se la realizo en intervalos de 5 min, la
segunda hora de lectura cada 10 min, la tercera hora de lectura se la efectu6 cada 15

min y la cuarta hora de lectura a los 20 minutos (Anexo 1).

5.3.2.2 Calculo de lainfiltracién basica.

Los datos obtenidos en el campo se los proceso en una hoja electrénica.

Para el calculo de la infiltracion basica, se tomé el modelo de Kostiakov (1932) quien

propone la siguiente ecuacion.

lcum = KT"

Donde:
| = Velocidad de infiltracion (cm/hora)
t = Tiempo acumulado de infiltracién (minutos)

K = Parametro que representa la velocidad de infiltracién cuando el tiempo es 1
minuto.

N = Pardmetro que indica la forma en que la velocidad de infiltracion se reduce con
el tiempo.

Se calcularon las velocidades de infiltracion media e instantdnea en cm/min para
cada uno de los tiempos; asi como, la velocidad de infiltracion basica en cm/h, por

regresion lineal.
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5.3.2.3 Comparacion de resultados.

Para determinar la evolucién de la velocidad de infiltracién basica se comparé con la

velocidad de infiltracidn inicial ejecutada por el ingeniero Marconi Mora en el afio de 2010.

5.3.2.4 Contraste de Hipotesis general.

La velocidad de infiltracion de agua se incrementara en los lugares donde se ha
instalado la especie forestal Melina (Gmelina arbérea), por la eliminacién del pisoteo del

ganado bovino.

La hipotesis general se lo contrastara, mediante el andlisis estadistico ADOVA.

5.3.3 Metodologia para el segundo objetivo.

Conocer la evolucion de la curva de retencion del agua en el suelo, en el experimento

Panguintza.

Se tomaron 2 muestras inalteradas en anillos kopeccky 100 cm?® en cada uno de los

tratamientos siendo un total de 36 muestras a recolectar en el ensayo experimental.
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Fotografia 4.- Proceso para la toma de muestras inalteradas.

5.3.3.1 Parametros analizar en el laboratorio.

Se analiz6 la Capacidad de campo 1/10 y 1/3 atm, punto de marchitez permanente

a 15 atmosferas, saturacioén y Da.

5.3.3.2 Calculo de la curva pF.

5.3.3.2.1 Densidad aparente o peso especifico aparente.

La densidad aparente es la relacion entre la masa del suelo seco y su volumen total.

Para calculo de la Densidad Aparente se utilizo la siguiente formula.

Da= Ms/Vt=Ms/(Vs + Va + Vw)

Donde.

Da: Densidad aparente (g/ cm?)

Ms: Masa de solidos (Q)

Vt: Volumen total (cm3)
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Vs: Volumen de solidos (cm?)

Va: Volumen de aire (cm?)

Vw: Volumen de agua (cm?)
5.3.3.2.2 Porosidad.

Es el porcentaje del volumen que ocupan los huecos o espacios vacios del suelo

(llenos de aire o de agua) en relacién con el volumen total.
Para célculo de la porosidad total se aplicé la siguiente formula.

Pt =Vp /Vs

Donde:

Pt = Porosidad total (cms/cms)

Vp = Volumen de poros (cms)

Vs = Volumen total de la muestra inalterada (cms)
5.3.3.2.3 Agua Aprovechable.

AA = CC - PMP

Donde:

AA = Agua aprovechable (%6v)

CC = Capacidad de campo (%6v)
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PMP = Punto de marchites permanente (%©v)

5.3.3.2.4 Capacidad de aireacion.

CA=Pt-CC

Donde:

CA = Capacidad de aireacion (%©v)

Pt = Porosidad total (%©v)

CC = Capacidad de campo (%6v)

5.3.3.2.5 Volumen Fisicamente Inerte.

VFI = 100 - (VTP - PMP)

Donde:

VFI = Volumen de poros fisicamente inerte (%6v)

5.3.3.3 Evaluacién de las condiciones fisicas.

Con los resultados de la CA, AA y VPFI, se utilizo el diagrama triangular para la

evaluacion de las propiedades fisicas de los suelos (Figura 2).

5.3.3.4 Procesamiento y analisis de datos.

Se utilizo el analisis estadistico de variancia (ADOVA), para determinarr las variables

estadisticamente significativas.
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Este analisis se lo realizo de la siguiente forma.

1. Seleccion de la Hipotesis.
2. Seleccién de significancia.- para la presente prueba se aplico un 5% de
significancia, con un nivel de confianza de 95%.

3. Calculo Estadistico de la Prueba. El cual se aplico las siguientes formulas.

2 (Xx)?
Suma de cuadrados total: SSt = E X — oy
. Tc? (X x)?
Suma de cuadrados de tratamientos: SST = — = -

Suma de cuadrados de Error:

SCE = S5t — SST

Tabla 6.- Andlisis estadistico ANOVA.

TABLA ANOVA

FUENTE DE VARIACION |Suma de Cuadrados Grados de Libertad Media de Cuadrados F

Tratamientos SST k-1 88T/ (k-1)=MST MST/MSE

Error SSE n-k S5E/(n-k)=MSE

Total 55 Total n-1
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6 RESULTADOS

6.1 Resultado del objetivo 1

Determinar la evolucion de la velocidad de infiltracion del agua en el suelo, en la

plantacion maderable de Melina (Gmelina arborea) establecida en el experimento

Panguintza.

6.1.1 Determinacién de la velocidad de infiltracion béasica, bloque 1.

Para la determinacién de la velocidad de infiltracion se realizé tres pruebas, en
cada uno de los bloques, posterior a ello se sac6 un promedio de las tres pruebas

logrando obtener un solo valor en taza de infiltracion acumulada.

INFILTRACION ACUMULADA
25,00
y = 0,6382x0,6402

__ 20,00 R?=0,9789 °
3 ce ¢ ¢
: 15,00
=
2 1000
—

5,00

0,00

0 50 100 150 200 250 300
TIEMPO (min)

Figura. 4.-Infiltracion Acumulada bloque 1.

Existe una correlacion 0.9789 categorizada como muy alta entre el tiempo de

infiltracion y la lamina de agua. A mayor tiempo mayor volumen de infiltracion.
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El tiempo basico de infiltracion es de 215.88min, que genera una infiltracion basica

de 3,54 cm/h.
Velocidad de Infiltracion Bloque 1
0,25
£ ® y = 0,4086x-0,36
= ; R?=1
c 020 :
\o .
o [ ]
o .
=)
£ 0,15 S
c [ ]
()
& 010 “""0..0
° '®-0.9.9
< 0.0 .9..9...4@...
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0,00
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)

Figura. 5.- Velocidad de infiltracion bloque 1.

Existe una correlacion perfecta entre el tiempo y velocidad de infiltracion. Obteniendo
en 5 minutos de evaluaciéon una velocidad de infiltracion de 0.23 cm?® mientras va
aumentando el tiempo, la velocidad va decayendo. En el tiempo de evaluacién de 240
minutos, la velocidad de infiltracién fue de 0.06 cm?2. Conforme se incrementa el tiempo,

la velocidad de infiltracion se anula.
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6.1.2 Determinacién de la velocidad de infiltracion béasica, bloque 3.

Figura. 6.- Infiltracién Acumulada bloque 3.

Existe una correlacion 0.9807 categorizada como muy alta entre el tiempo de

infiltracion y la lamina de agua. A mayor tiempo mayor volumen de infiltracion.

El tiempo basico de infiltracion es de 102.36 min, que genera una infiltracion basica

de 0.906 cm/h.
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Velocidad de Infitracion, bloque 3.
0,03

y =0,0333x0171
0,03 RZ=1

0,02

0,02

0,01

0,01

Velocidad de infiltracién (cm)

0,00
0 50 100 150 200 250 300
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Figura. 7.- Velocidad de infiltracion, bloque 3.

Existe una correlacion perfecta entre el tiempo y velocidad de infiltracion.
Obteniendo en 5 minutos de evaluacién una velocidad de infiltracion de 0.03 cm®
mientras va aumentando el tiempo, la velocidad va decayendo. En el tiempo de

evaluaciéon de 240 min, la velocidad de infiltracion fue de 0.01 cm3' .Conforme se

incrementa el tiempo, la velocidad de infiltracion se anula.
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6.1.3 Determinacién de la velocidad de infiltracién basica bloque 4.

Figura. 8.- Infiltracién Acumulada, bloque 4.

Existe una correlacion 0.9869 categorizada como muy alta entre el tiempo de

infiltracion y la lamina de agua. A mayor tiempo mayor volumen de infiltracion.

El tiempo basico de infiltracién es de 172.32 min, que genera una infiltracion basica

de 2,51 cm/h.
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Figura. 9.- Velocidad de Infiltracién, blogue 4.

Existe una correlacion perfecta entre el tiempo y velocidad de infiltracion.

Obteniendo en 5 minutos de evaluacion una velocidad de infiltracion de 0.116 cm

mientras va aumentando el tiempo, la velocidad va decayendo. En el tiempo de

3;

evaluaciéon de 240 min, la velocidad de infiltracion fue de 0.038 cm3' .Conforme se

incrementa el tiempo, la velocidad de infiltracion se anula.

6.1.4 Determinacion de la velocidad de infiltracion basica promedio del ensayo

Panguintza.

Para la determinacion de la velocidad de infiltracion promedio del ensayo

Panguintza se promedio los tres blogues obteniendo los siguientes datos.
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Cuadro 2.- Velocidad de infiltracion béasica en los bloques del sitio experimental
Panguintza, canton Centinela del Condor, provincia de Zamora Chinchipe. Agosto 2016.

Bloque Promedio Calificacion
I 3.54 Moderada.
1] 0.90 Moderadamente lenta
v 2.51 Moderada
promedio 2.32 Moderada

En el Cuadro 2, se muestran los valores promedios de la velocidad de infiltracion
basica que van desde 0.90 cm/h considerada como moderadamente lenta a 3.54 cm/h

considerada como moderada.

En la figura 10, se muestra el potencial de infiltracion acumulada del ensayo

Panguintza.

INFILTRACION ACUMULADA PROMEDIO

14,00

y = 0,3064x%6783
12,00 R2=0,9841 | ...

10,00

8,00

6,00

Lamina (cm)

4,00

2,00

0,00
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)

Figura. 10.- Infiltracién Acumulada promedio, ensayo Panguintza.
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Existe una correlacion 0.9841 categorizada como muy alta entre el tiempo de

infiltracion y la ldmina de agua. A mayor tiempo mayor volumen de infiltracion.

El tiempo basico de infiltracion es de 193.02 min, que genera una infiltracion basica

de 2.32 cm/h.

Velocidad de infiltracion promedio ensayo Panguitza.

0,14 y = 0,2044x0317

0,12 R*=1

0,10
0,08
0,06
0,04

0,02

Velocidad de infiltracion (cm)

0,00
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)

Figura. 11.- Velocidad de infiltracion promedio, ensayo Panguintza.

Existe una correlacién perfecta entre el tiempo y velocidad de infiltracion.
Obteniendo a los 5 minutos de evaluacion una velocidad de infiltracion de 0.12
cm3/min, mientras va aumentando el tiempo la velocidad va decayendo. En el tiempo

de evaluacion de 240 minutos la velocidad de infiltracion fue de 0.04 cm3/min.



6.1.5 Velocidad de infiltracion basica inicial del ensayo Panguintza.

Cuadro 3.- Velocidad de infiltracion basica (Mora, 2010)
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Bloque Promedio Calificacion
I 1.10 Mod. Lenta
[l 0.31 Lenta
1] 0.7 Mod. Lenta
\Y 0.003 Muy lenta
promedio 0.528 Mod. Lenta.

En el Cuadro 3, se muestran los valores promedios de la velocidad de infiltracion

bésica que van desde 0.003 cm/h considerada como muy lenta a 1.10 cm/h

considerada como moderadamente lenta.

6.1.6 Técnica de procesamiento y andlisis de la hipotesis.

6.1.6.1 Planteamiento de Hipoétesis general.

La velocidad de infiltracion de agua se incrementara en los lugares donde se ha

instalado la especie forestal Melina (Gmelina arbérea), por la eliminacion del pisoteo

del ganado bovino.

6.1.6.1.1 Contraste de hipotesis.

Ho: No ha existido mejora en la velocidad de infiltracion durante el tiempo de

implantacion de la especie forestal Melina.
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H1: Ha existido mejora en la velocidad de infiltracion durante el tiempo de

implantacion de la especie forestal Melina.

Cuadro 4.- Resumen ANOVA, evolucion de la velocidad de infiltracion.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

V. final. 20 1,27 0,06 0,00
V. inici. 20 0,37 0,02 0,00

Cuadro 5.- ANOVA, evolucion de la velocidad de infiltracion

Origen de las Sumade Grados de Promedio de Valor critico

variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Prob. para F
Velocidad infil. 0,020 1 0,020| 80,63 | 6E-11 4,0982
Error 0,009 38 0,000
Total 0,030 39

En el Cuadro 4 y 5, se muestra el analisis de varianza estadistico ANOVA, donde

se obtuvo que la probabilidad es de 0.00 siendo menor que la significancia que es de

0.05 entonces se ubica en la zona de aceptacion de la hipétesis alterna. Se rechaza

la nula y se acepta la alterna.

Ha existido mejora en la velocidad de infiltracion durante el tiempo de implantacion

de la especie forestal Melina.
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6.2 Resultado del objetivo 2.

6.2.1 Curvade retencion de agua promedio, ensayo Panguintza.

Curva de Retencion de Agua Promedio ensayo

Panguintza.
4,5
4 -
3,5
3
. 25
Ll
e,
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1
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%DV
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Figura. 12.-Curva de Retencién de agua promedio, ensayo Panguintza.

En la figura 12, se presenta la retencion de agua en el suelo y en el Cuadro 6, se
muestran los valores que se consider6 para la construccion de la curva y
representacion de la condiciones fisicas del suelo; las cuales corresponde al analisis
de muestras inalteradas, tomadas a 20 cm; el uso actual del suelo: experimento

Panguintza.



Cuadro 6.- Evaluacion de las condiciones fisicas, ensayo Panguintza.
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c.C c.C C.A C.A AA | AA
Satu. PMP E. E. VTS | VTP VFI E. Da.
1/10 1/3 1/10 | 1/3 1/10 | 1/3
% g/cm3
Muy Muy Muy 0.89
TO07 | 70,74 | 68,30 | 66,44 | 28,19 | 2,44 | 4,30 | bajo | 40,11 | 38,25 | alto |29,26 | 70,74 | 57,45 | pobre
Muy Muy Muy 0.93
TO8 | 69,62 | 67,13 | 65,24 | 28,56 | 2,50 | 4,38 | bajo | 38,57 | 36,69 | alto | 30,38 | 69,62 | 58,93 | pobre
Muy Muy Muy 1.02
TO09 | 66,23 | 64,74 | 63,47 | 32,19 | 1,48 | 2,75 | bajo | 32,56 | 31,29 | alto |33,77 | 66,23 | 65,96 | pobre
Muy Muy Muy 0.93
T10| 69,69 | 67,95 | 66,54 | 30,27 | 1,74 | 3,15 | bajo | 37,68 | 36,27 | alto |30,31 | 69,69 | 60,58 | pobre
Muy Muy Muy 0.95
T11| 68,80 | 66,47 | 64,90 | 28,06 | 2,33 | 3,91 | bajo | 38,41 |36,84 | alto |31,20 | 68,80 | 59,26 | pobre
Muy Muy Muy 0.96
T12| 67,22 | 65,12 | 63,82 | 30,63 | 2,10 | 3,40 | bajo | 34,49 | 33,19 | alto |32,78 | 67,22 | 63,41 | pobre

En el Cuadro 6, se presentan valores los mismos que en todos los tratamientos la

saturacidon se encuentra en un rango alto, mientras que la capacidad de aireacion se

encuentra en un rango muy bajo, el agua aprovechable se encuentra en un rango alto.

Obteniendo un suelo muy pobre.

6.2.2 Procesamiento y andlisis estadistico ANOVA.

6.2.2.1 Contraste de la hipdétesis general.

Los suelos reforestados con Melina sembrados con cada uno de los tratamientos

propuestos; la densidad aparente del suelo disminuird por la eliminacién del pisoteo

contante del ganado bovino, se incrementara la capacidad de aireacién y el agua

aprovechable.




6.2.2.1.1 Planteamiento de Hipotesis D.A.

Ho:

tratamientos propuestos.

La Densidad Aparente no difiere significativamente entre
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los

H1: La Densidad Aparente difiere significativamente entre los tratamientos

propuestos.

El nivel de significancia es de 5% con un nivel de confianza del 95%

Cuadro 7.- Resumen del ADOVA, de la variable Densidad aparente.

Tratamientos Cuenta Suma Promedio Varianza
T07 3 2,66 0,89 0,0120
TO8 3 2,79 0,93 0,0009
T09 3 3,05 1,02 0,0052
T10 3 2,80 0,93 0,0032
T11 3 2,85 0,95 0,0055
T12 3 2,89 0,96 0,0037

Cuadro 8.- ADOVA, de la variable Densidad aparente.

Origen de las Suma de Grados de | Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Prob. para F
Tratamientos 0,027310278 5 0,005462056| 1,07 | 0,422 3,106
Error. 0,061093167 12 0,005091097

Total 0,088403444 17

En el Cuadro 7 y 8 se muestran el resumen y el andlisis de varianza ANOVA,

donde se obtuvo que la probabilidad es de 0.422 siendo mayor que la significancia que

es de 0.05, entonces se ubica en la zona de aceptacion de la hipétesis nula.

La Densidad Aparente no difiere significativamente entre los tratamientos

propuestos.



6.2.2.1.2 Planteamiento de Hipotesis Capacidad de Aireacion.

64

Ho: La Capacidad de Aireacion no difiere significativamente entre los tratamientos

propuestos.

H1: La Capacidad de Aireacion si difiere significativamente entre los tratamientos

propuestos.

El nivel de significancia es de 5% con un nivel de confianza del 95%

Cuadro 9.- Resumen ADOVA de la variable Capacidad de Aireacion.

Tratamientos Cuenta Suma Promedio Varianza
TO7 3 7,324 2,441 0,9118
TO8 3 7,497 2,499 0,3741
TO9 3 4,442 1,481 0,0336
T10 3 5,229 1,743 0,1589
T11 3 6,992 2,331 0,0750
T12 3 6,293 2,098 0,7826

Cuadro 10.- ADOVA de la variable Capacidad de Aireacion.

Origen de las Suma de Grados de | Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Prob. para F
Tratamientos 2,52 5 0,504 1,294| 0,32 3,11
Error 4,67 12 0,389

Total 7,19 17

En el Cuadro 9 y 10 se muestran el resumen y el andlisis de varianza, donde se

obtuvo que la probabilidad es de 0.32 siendo mayor que la significancia que es de

0.05, entonces se ubica en la zona de aceptacion de la hipétesis nula.

La Capacidad de Aireacion no difiere significativamente entre los tratamientos

propuestos.
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6.2.2.1.3 Planteamiento de hipoétesis Agua Aprovechable.

Ho: El Agua Aprovechable no difiere significativamente entre los tratamientos

propuestos.

H1: El Agua Aprovechable si difiere significativamente entre los tratamientos

propuestos.

El nivel de significancia es de 5% con un nivel de confianza del 95%

Cuadro 11.- Resumen ANOVA de la variable A.A

Tratamientos Cuenta Suma Promedio Varianza
TO7 3 120,327 40,109 27,997
TO8 3 115,709 38,570 3,628
T09 3 97,677 32,559 5,673
T10 3 113,037 37,679 10,122
T11 3 115,238 38,413 4,221
T12 3 103,478 34,493 2,957

Cuadro 12.- ANOVA de la variable A.A

Origen de las Suma de Grados de | Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Prob. para F
Tratamientos 121,770 5 24,354 2,68 0,08 3,11
Error 109,197 12 9,100

Total 230,966 17

En el cuadro 11 y 12 se muestran el resumen y el andlisis de varianza, donde se
obtuvo que la probabilidad es de 0.08 siendo mayor que la significancia que es de

0.05, entonces se ubica en la zona de aceptacion de la hipétesis nula.

El Agua Aprovechable no difiere significativamente entre los tratamientos

propuestos.
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7 DISCUSION

En el resultado del primero objetivo se obtuvo en el bloque 1, la infiltracion basica
es de 3.54 cm/h, catalogada como moderada con un tiempo basico de 215.88 min,
mientras que en la infiltracion inicial obtenida por Mora (2010) obtuvo una infiltracion
bésica de 1.10 cm/h, catalogada como moderadamente lenta y un tiempo basico de

222 min, se puede evidenciar un aumento de 2.44 cm/h, que representa un 221.81%.

En bloque 3, se presencid una infiltracion basica de 0.91 cm/h catalogada como
moderadamente lenta, con un tiempo basico de 102.36 min, mientras que en la
infiltracion inicial obtenida por Mora (2010) obtuvo una infiltracion basica de 0.7 cm/h,
catalogada como moderadamente lenta, con un tiempo basico de 240 min. El cual se

puede evidenciar un aumento progresivo de 0.21 cm/h, representando un 30 %.

En el bloque 4, se obtuvo una infiltracion basica de 2.51 cm/h, catalogada como
moderada con un tiempo basico de 172.32 min, mientras que en la infiltracion inicial
obtenida por Mora (2010) obtuvo una infiltracion basica de 0.003 cm/h, catalogada
como muy lenta evidenciando un aumento progresivo de 2.50 cm/h, representado un

83633%.

Con estos datos se puede generalizar y decir que la velocidad de infiltracion basica
promedio inicial (2010) fue de 0.528 cm/h, catalogandose como moderadamente lenta
y la velocidad de infiltracion béasica actual promedio fue 2.32 cm/h corresponde a
moderada, generandose un incremento del 339.39%. Esto probablemente se debe al
incremento de la materia organica que paso del 2,84% al 4,58%, debido a que las

plantas de Melina aportan con biomasa a través de las hojas y las podas que
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permanentemente realizaron en el proyecto, lo que mejora la estructura del suelo y
consecuentemente el movimiento del agua, deduciendo que si ha existido mejora

durante este periodo 2010-2016.

(Morgan, et al, 1997) sefala que la vegetacion incrementa la capacidad de
infiltracion de los suelos. Blackburn (1984), demostré que la infiltracién en suelos es
mas baja en suelo descubierto de vegetacion, que en suelos debajo de los arboles y
arbustos. Segun Parr y Bertrand (1960) (citado por Coello, 2005), dicen que algunos
cientificos creen que la tasa de infiltracién es gobernada solamente por la masa del
suelo y es en gran parte independiente de las condiciones superficiales. En contraste,
Horton (1940) (citado por Coello, 2005) indico que la tasa de infiltracion es gobernada

principalmente por condiciones cerca de la superficie de la tierra.

En el objetivo dos; fue de conocer la curva de humedad del suelo a distintos

potenciales de succion (pF) 0, 1/10, 1/3 y 15 atmosferas.

En el tratamiento 07, la saturacién es de 70.74 %, mientras que en el T 08 es de
69.62 %, el T 09 de 66.23 %, el T 10 de 69.69 %, el T11 68.80 % y el T 12 de 67.22
%, los mismos se clasifican como muy alto, que es igual al volumen total del espacio
poroso ocupado en el suelo, que se encuentra retenido con una fuerza de succién pF

=0.

El volumen total de solidos en el T 07 es de % 29.26, enel T 08 de % 30.38, el T

09 de % 33.77,el T 10 de % 30.31, el T 11 de 31.20 % y el T 12 de 32.78%.
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La capacidad de aireacion a 1/10 en el T 07 se obtuvo un valor de 2.44 %, mientras
que en el T 08, se obtuvo un valor de 2.50 %, en el T 09 se obtuvo de 1.48 %, enel T
10 un valor de 1.74 %, en el T 11 de 2.33 % y finalmente en el T 12 es de 2.10 %, los
mismos que se clasifican como muy bajos. Esto se debe por cuanto la textura del suelo
fue franco arcilloso, los mismos que por su alto contenido de arcilla y el diametro de
poros muy finos, generan una capacidad de aireacion muy baja. La cantidad de carbén
vegetal en 3 t/hay 6 t/ha + la aplicacion de la cal no influyeron en un incremento de la
capacidad de aireacién. Por lo tanto esta propiedad influydé en que los suelos sean
fisicamente muy pobres. Segun Valarezo et al. (1998), considera que la capacidad de

aireacion del 10 al 15 % es satisfactoria, para el normal crecimiento de las plantas.

La capacidad de aireacion para los factores fertilizacion, carbon vegetal y la

interaccion fertilizacion*carbon vegetal, no presentan significancia estadistica.

El 8bvCC del T 07 a 1/10 se obtuvo un valor de 68.30 %, en el T 08 de 67.13 %,
en el TO9 un valor de 64.74 %, enel T 10 de 67.95 %, el T 11 de 66.47 %, y finalmente
en el T 12 a un valor de 65.12 %. Este valor se clasifica como muy alto, corresponde
a la cantidad de agua que permanece en el suelo, una vez que el flujo gravitacional ha

cesado, y empieza a estabilizarse.

El 6bvPMP en el T 07 se obtuvo un valor de 28.19 %, mientras que en T 08 un
valor de 28.56 %, en el T 09 de 32.19 %, el T 10 un valor de 30.27 %, el T 11 de 28.06
%, y finalmente en el T 12 un valor de 30.63% que corresponde a la cantidad de agua

del suelo, cuando las plantas se marchitan permanentemente.
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El contenido de agua aprovechable AA a 1/10 en el T 07 se obtuvo un valor de
40.11 %, mientras que en el T 08 un valor de 38.57 %, en el T 09 se obtuvo de 32.56,
enel T 10 de 37.68 %, en el T 11 de 38.41 %, y finalmente en el T 12 de 34.49 %. El
Agua Aprovechable en todos los tratamientos se mantiene en el rango de alto, por la

textura del suelo es igual en todos los tratamientos.

El Volumen Fisicamente inerte en el T 07 se obtuvo un valor de 57.45, mientras
que en T 08 un valor de 58.93, en el T 09 de 65.96, el T 10 un valor de 60.58, el T 11

de 59.26, y finalmente en el T 12 un valor de 63.41%.

La densidad aparente del suelo en el T 07 se obtuvo un valor de 0,89 g/cm?,
mientras que en T 08 un valor de 0,93 g/cm?, en el T 09 de 1.02 g/cm?3, el T 10 un
valor de 0.93 g/cm?, el T 11 de 0.95 g/cm?, y finalmente en el T 12 un valor de 0.96
g/cm3. Valores que son menores al limite inferior del rango comdn para suelos de

textura arcilloso.

Deduciendo se puede decir que las dosis aplicada de 0.3 kg/m?y 0.6 kg/m? no
influyeron para mejorar las condiciones fisicas del suelo, obteniéndolo al suelo en la

categoria de muy pobre (Zona I).

Villamagua, et, al. (2014) realizaron una investigacion con tomate
(SolanumlycopersicumL), en un suelo aluvial franco, de baja capacidad de aireacion.
Donde utilizaron biocarbén a 2 kg/m?, y evaluaron las condiciones fisicas del suelo.
Estas mejoraron pasando de pobre a medio y bueno debido al incremento de la

capacidad de aireacion.
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Pinzén y Amezquita (1991) ( citado por Noguera 'y Velez, 2011) de igual manera
evaluaron los cambios de las propiedades del suelo, como resultado de la
compactacion por el pisoteo de animales en pasturas del piedemonte de Caqueta
(Colombia), los datos mostraron que los animales en pastoreo modifican
substancialmente las propiedades fisicas de estos suelos, causando grado de
compactacion mayor en los primeros 15 cm, ocasionando una severa disminucion en

la porosidad, que afecta el desarrollo de las raices de las plantas y su productividad.

(p-3)
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8 CONCLUSIONES

La infiltracidén béasica en el bloque 1, pasé de moderadamente lenta a moderada,
mientras que en el bloque 3, la infiltracion bésica se mantuvo en el rango de
moderadamente lenta, en el bloque 4, la velocidad de infiltracion pasé de muy lenta a

moderada.

En el periodo de evaluacion 2010-2016. La velocidad de infiltracion basica paso de
moderadamente lenta a moderada, en las plantaciones de Melina, generandose un
incremento del 339.39%. Esto probablemente se debe al incremento de la materia
organica que paso del 2,84% al 4,58%, debido a que las plantas de Melina aportan
con biomasa a través de las hojas y las podas que permanentemente realizaron en el
proyecto, lo que mejora la estructura del suelo y consecuentemente el movimiento del

agua, deduciendo que si ha existido mejora durante este periodo.

Contrarrestando las hipoétesis planteadas, nos arrojan resultados que; entre

tratamientos la Da, CA, AA, no existe diferencia significativa.

La aplicacion de carbén vegetal en 3 y 6 t/ha no afecto en el mejoramiento de la
capacidad de aireacion, manteniéndose en el rango de muy bajo, y agua aprovechable
en rango de alto. Consecuentemente los suelos corresponden fisicamente muy

pobres.
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9 RECOMENDACIONES

En el experimento Panguintza, realizar nuevas evaluaciones de las condiciones
fisicas del suelo en las capas de 0 a 25 cm y de 25 a 50 cm, por cuanto el sistema
radicular de la especie arborea y el aporte de la materia organica a través de la

biomasa de la especie arbdrea, se mineraliza y se lixivia a capas inferiores.

Esta investigacion puede servir como base para un estudio profundo de las
condiciones fisicas del suelo degradado por distintas actividades, dada la importancia
que tienen estos en la erosion y el posterior aporte de sedimentos. Ademas puede
servir de base para determinar el déficit hidrico que se provoca al tener desnudos los

suelos.

De igual manera los resultados de esta investigacion se difundan a productores,
por cuanto al momento de reforestar se mejora la velocidad de infiltracion, el cual

influye a la regulacion del recurso hidrico en la microcuenca.
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11 ANEXOS.
Anexo. 1.-Hoja de campo.
Bloque 1
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Tiempo Lamina Tiempo Lamina | Tiempo Lamina
9:59 10 9:59 10 9:59 10
10:04 0,5 10:04 4,5 10:04 3,9
10:09 1 10:09 5,7 10:09 5,8
10:14 1,3 10:14 7 10:14 6,9
10R 10R
10:19 1,6 10:19 2 10:19 1,9
10:24 2 10:24 3,2 10:24 4
10:29 2,3 10:29 6,5 10:29 6,8
10R 10R
10:34 2,6 10:34 1,3 10:34 1,8
10:39 3 10:39 2,6 10:39 3,3
10:44 3,2 10:44 4,7 10:44 4,9
10:49 3,5 10:49 8,5 10:49 8,6
10R 10R
10:54 3,8 10:54 1 10:54 1,5
10:59 4 10:59 1,8 10:59 3
11:09 4,6 11:09 4,1 11:09 6,1
10R 10R 10R
11:19 0,5 11:19 1,9 11:19 2,8
11:29 0,8 11:29 3,6 11:29 6,4
10R
11:39 1,2 11:39 51 11:39 2,8
11:49 1,5 11:49 8,5 11:49 5,2
10R 10R
11:59 1,7 11:59 1,1 11:59 2,2
12:14 12:14 3,4 12:14
10R
12:29 2,4 12:29 5,4 12:29 3,8
12:44 2,5 12:44 8,2 12:44 6,8
10R 10R
12:59 2,9 12:59 2,2 12:59 3,8
13:19 3,5 13:19 4,6 13:19 7,8
10R 10R
13:39 3,8 13:39 6,6 13:39 4,8
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Anexo. 2.-Resultado de analisis de laboratorio de la curva pF
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Anexo. 3.- Resultado del andlisis de materia organica y pH.

{ LABCHIATON0 DR ANALISES FISCO-QUIMICO D SUELI AGUASY
@ HROMATOLOGIA
. "

AREA AGROPECUAIIA Y DE RECURSOS NATURALLS HENOVASLES

s B L —
Cantom: VANZATZA FECHA DE EGRESO, | 02102016
Parroquin. | Panguetin RESPONSABLE: Pablo Andrés Pefafiel umbo
1 RESULTADOS DE ANALISS
cod.
Co%:| campo | pH | Materis Orgbnica
PV03
209 | oo ren | 593 458
2 INTERPRETACION DE ANALISIS
r?;.'mm oM Materia
V03
2089 PAnQUInGR | Soipn | medio

S—_ N

APLTaMgCalabinin

??

LT T —
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Anexo. 4.-Velocidad de infiltracion basica bloque 1.

No. Tiempo Infiltracion
Orden | Acumulada | Acumulada. | V. Infiltracién
(min) (cm) (cm/min)
1 5 1,37 0,23
2 10 2,53 0,18
3 15 3,53 0,15
4 20 4,50 0,14
5 25 5,23 0,13
6 30 6,07 0,12
7 35 6,77 0,11
8 40 7,37 0,11
9 45 8,00 0,10
10 50 8,60 0,10
11 55 9,17 0,10
12 60 9,73 0,09
13 70 10,60 0,09
14 80 11,27 0,08
15 90 11,87 0,08
16 100 12,53 0,08
17 110 13,13 0,08
18 120 13,67 0,07
19 135 14,47 0,07
20 150 15,10 0,07
21 165 15,70 0,07
22 180 16,40 0,06
23 200 1717 0,06
24 220 17,87 0,06
25 240 18,50 0,06
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Anexo. 5.-Velocidad de infiltracion béasica, bloque 3.

No. Tiempo Infiltracion V.
Orden | Acumulada |Acumulada. | Infiltraciéon
(min) (cm) (cm/min)
1 5 0,10 0,03
2 10 0,30 0,02
3 15 0,40 0,02
4 20 0,50 0,02
5 25 0,60 0,02
6 30 0,70 0,02
7 35 0,80 0,02
8 40 1,10 0,02
9 45 1,10 0,02
10 50 1,10 0,02
11 55 1,20 0,02
12 60 1,20 0,02
13 70 1,40 0,02
14 80 1,60 0,02
15 90 1,70 0,02
16 100 1,80 0,02
17 110 1,90 0,01
18 120 2,00 0,01
19 135 2,20 0,01
20 150 2,40 0,01
21 165 2,50 0,01
22 180 280 0,01
23 200 3,10 0,01
24 220 3,40 0,01
25 240 3,60 0,01
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Anexo. 6.- Velocidad de Infiltracién basica, bloque 4.

Tiempo Infiltracion V.
No. Orden | Acumulada | Acumulada. | Infiltracion
(min) (cm) (cm/min)
1 5 0,67 0,12
2 10 1,17 0,09
3 15 1,67 0,08
4 20 2,23 0,08
5 25 2,73 0,07
6 30 3,23 0,07
7 35 3,67 0,07
8 40 4,00 0,06
9 45 4,23 0,06
10 50 4,57 0,06
11 55 4,87 0,06
12 60 5,10 0,06
13 70 5,67 0,05
14 80 6,13 0,05
15 90 6,50 0,05
16 100 6,83 0,05
17 110 7,17 0,05
18 120 7,57 0,05
19 135 8,27 0,04
20 150 8,70 0,04
21 165 9,30 0,04
22 180 9.83 0,04
23 200 10,47 0,04
24 220 11,20 0,04
25 240 11,80 0,04
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Anexo. 7.-Velocidad de infiltracion promedio, ensayo Panguintza.

Tiempo Infiltracion V.
No. Orden | Acumulada | Acumulada. | Infiltracién
(min) (cm) (cm/min)
1 5 0,71 0,12
2 10 1,33 0,10
3 15 1,87 0,09
4 20 2,41 0,08
5 25 2,86 0,07
6 30 3,33 0,07
7 35 3,74 0,07
8 40 4,16 0,06
9 45 4,44 0,06
10 50 4,76 0,06
11 55 5,08 0,06
12 60 5,34 0,06
13 70 5,89 0,05
14 80 6,33 0,05
15 90 6,69 0,05
16 100 7,06 0,05
17 110 7,40 0,05
18 120 7,74 0,04
19 135 8,31 0,04
20 150 8,73 0,04
21 165 9,17 0,04
22 180 9,68 0,04
23 200 10,24 0,04
24 220 10,82 0,04
25 240 11,30 0,04
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