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Vivimos en una época de asombroso desarrollo tanto en la ciencia como en
la tecnologia, pero a pesar de ello, muchos estudiosos en el mundo expresan
su inquietud sobre los grandes desafios que la humanidad debe enfrentar
urgentemente si quiere sobrevivir. Uno de ellos y de maxima urgencia es el
crecimiento demografico y su demanda de alimentos, pues se estima que para
el ano 2050 la poblacion mundial llegara a superar los nueve mil millones
de habitantes, lo que demandard que se duplique la provision de alimentos
saludables y nutritivos, para lo que se requerird incrementar en un 70% la
productividad agropecuaria.

Este incremento poblacional conllevaria ademas un incremento notable de la
urbanizacion, lo que significaria una conversién importante de tierra agricola,
fértil y productiva, a zona urbana, impulsando a los agricultores a ocupar
terrenos en zonas aridas y accidentadas, no aptas para la agricultura.

Este proceso mundial de urbanizacion de las tierras agricolas se reproduce con
igual agresividad en nuestro medio, causado por un importante crecimiento
poblacional de la ciudad de Loja. En 1950 el censo nacional sefialaba que la
poblacién de la ciudad era de 26 597 habitantes que se incrementaron en
1982 a 87 281 habitantes, las proyecciones actuales senalan a la poblacion de
Loja en numero cercano a 200 000 habitantes. Para atender este incremento
poblacional, la ciudad se ha extendido en diferentes direcciones y a su paso han
desaparecido los campos de cultivo y pastoreo, huertos de frutales y parcelas
horticolas que abastecian a la ciudad. Solo en la parte noroccidental de la Hoya
de Loja, en la parroquia El Valle, en los sectores de Salapa, La Teneria, La Banda
y Motupe, gracias al Proyecto de Riego de Santiago subsiste la produccion
agropecuaria, aunque con graves problemas que superar, entre ellos el avance
urbano que ha reducido en un 50% el drea potencialmente regable y el uso
inapropiado del agua de riego.

Un reciente estudio econdémico europeo concluia que los beneficios
ambientales del crecimiento de la productividad son muy superiores a los
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beneficios econdémicos directos de la expansion de la superficie productiva.
Ello significa que es mds sostenible incrementar la productividad agraria en
los terrenos ahora cultivados, que expandir las tierras de cultivo a suelos con
capacidades no agricolas.

Del andlisis de la realidad circundante y de las reflexiones arriba expuestas,
surge la necesidad de contar con referentes para desarrollar una produccion
agropecuaria sostenible, sobre la base del manejo eficiente de los recursos
suelo y agua en la zona de Salapa, como un aporte técnico para mejorar la
productividad de los suelos y contribuir a elevar el nivel y calidad de vida de
los agricultores.

Es la compresién de esta problematica la que motiva a dos profesores
universitarios: Carlos Valarezo Manosalvas, Ingeniero Agronomo, Méster en
Fisicay Quimica de Suelos, Especialista en Drenaje de Tierras; y a Luis Valarezo
Manosalvas, Ingeniero Agricola, Master en Riego Comunitario Andino. Ambos
profesores de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Nacional de
Loja, de meritoria trayectoria docente y extendida experiencia en Investigacion
Agricola, y a Mario Mancino Valdivieso, Técnico de Nivel Superior en
Administracion Agricola e Ingeniero en Administracion de Empresas; exitoso
empresario agropecuario en la zona de Salapa, a concebir y ejecutar el proyecto
de investigacion cuyos resultados hoy se presentan en esta publicacion.

Este libro tiene un gran mérito, aglutinar el conocimiento cientifico-técnico y
la experiencia prictica de tres profesionales de reconocida trayectoria en los
campos del riego y drenaje y la fertilidad de los suelos; y, el manejo eficiente de
los componentes de la ganaderia bovina.

La estructura del libro es muy coherente, se inicia con una sistematizacion
actualizada (estado del arte) sobre las caracteristicas fisico-quimicas e
hidrodindmicas de los suelos y los procesos de compactacion por efecto de
la ganaderia, lo cual prepara al lector para la compresion, con la suficiente
base cientifica, de las caracteristicas morfologicas, fisico-quimicas y el
comportamiento hidrodinamico de 6 perfiles de suelos representativos de la
combinacioén de dos usos del terreno prevalecientes y tres tipos de pendientes
del terreno del area de Salapa que forma parte del Sistema de Riego de Santiago.

La comprension de la interaccion suelo-clima-vegetacion-hombre es esencial
para el desarrollo, la utilizacion, la gestion y el mejoramiento de los recursos
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naturales. Es sobre esta base que el libro plantea las recomendaciones tanto
para orientar la investigacion cientifica-técnica futura, como para aplicar
las experiencias exitosas obtenidas en procura de impulsar una produccion
agropecuaria sostenible en los suelos arcillosos y dcidos del Sistema de Riego
de Santiago, ubicado en el piso temperado andino del Sur del Ecuador.

La redaccion es clara, precisa sin ser simplista; la abundante informacién
numérica contenida en los cuadros, como las figuras (gréficos y fotografias)
que enriquecen el libro, lo convierten en una herramienta muy valiosa
para satisfacer las necesidades curriculares de estudiantes e investigadores
interesados en las disciplinas de las ciencias del suelo, agronomia/horticultura,
pastos y forrajes, ganaderfa bovina, riego y drenaje, climatologfa, hidrologia y
ciencias ambientales.
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Esunaidea erréneay un mito que la productividad agricola puede ser sostenida
por la adicion de fertilizantes y/o agua per se. Los insumos caros pueden ser
facilmente desperdiciados si las propiedades fisicas del suelo son sub-6ptimas o
por debajo del nivel critico. El uso eficiente de los recursos de agua y nutrientes
depende de un nivel éptimo de propiedades y procesos fisicos del suelo. En
otras palabras, la productividad del manejo y funcionamiento de todos los
ecosistemas depende en gran medida de la calidad del suelo y de su naturaleza
dinamica.

Las propiedades fisicas del suelo son ahora mds importantes que nunca en
el sostenimiento de la productividad agricola debido a la disminucién de la
superficie mundial de tierras cultivables per capita. Por lo tanto, preservar y
restaurar los recursos del suelo mundial es crucial para satisfacer las demandas
de la poblacion actual sin poner en peligro las necesidades de las generaciones
futuras

La sostenibilidad agricola implica tendencias no negativas en la productividad,
preservando al mismo tiempo la base de los recursos y manteniendo la calidad
ambiental. No se puede insistir demasiado en el papel de la edafologia fisica
en el sostenimiento de la produccion agricola y en la preservacion del medio
ambiente.

Ademas, el manejo de la estructura del suelo, el control de la erosiéon y la
restauracion y recuperacion de los suelos empobrecidos y los ecosistemas
degradados, son estrategias importantes para mitigar el cambio climético
global causado por el enriquecimiento atmosférico del CO,.

Enmarcados en los conceptos anteriores, los autores del libro profundizan en
la caracterizacion de las propiedades fisicas e hidrodindmicas de los suelos
de sitios representativos de la combinacion de formas del terreno y de uso
actual, predominantes en el drea de Salapa del Sistema de Riego Santiago. A
partir de esta base, desde una aproximacion holistica e interdisciplinaria,
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proponen las directrices, tanto para la investigacion cientifico-técnica, como
para la introduccion de practicas de manejo probadas para enfrentar los
procesos identificados de degradacion de los suelos (erosién, anegamiento,
compactacion, deslizamientos en masa), y optimizar el uso del agua de riego
en la produccion sostenida de pastos y cultivos horticolas, que también serian
aplicables a condiciones agroecoldgicas similares del piso temperado andino
de los Andes del sur del Ecuador.

A mas de su elevado y coherente contenido cientifico-técnico de los cuatro
capitulos del libro, en la seccion de la descripcion del escenario fisico, social
y ambiental del Sistema de Riego Santiago, los autores resaltan los diversos
problemas, sociales, técnicos y ambientales, que se generan en la agricultura
irrigada, cuando debido a la discontinuidad de las politicas de desarrollo
de las instituciones involucradas, los proyectos quedan incompletos, sin el
acompanamiento técnico necesario, incluida la capacitacion de los productores.

Con una presentacion cronologica muy entusiasta, un texto muy legible y
bien ilustrado, una seccion refrescante y muy necesaria que cubre las bases
de la fisica del suelo, del riego presurizado y la recuperaciéon y manejo de
las pasturas, el libro serd una lectura esencial para profesores, estudiantes,
investigadores y todos aquellos que deban enfrentar el desafio de promover la
produccion agropecuaria sostenible. Felicitaciones a los autores por un trabajo
bien realizado.
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El primero de los ocho Objetivos del Milenio (ODM), acordados por la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) contempla erradicar la pobreza
extrema y el hambre, siendo una de sus metas reducir a la mitad, entre 1990 y
2015 la proporcion de personas que padecen hambre. Si bien es cierto se logré
cumplir con el porcentaje mencionado, atn existen 795 millones de personas
con nutricion insuficiente (780 millones viven en los paises en desarrollo). En
el Ecuador, la desnutricion cronica en preescolares esta alrededor de 25% con
porcentajes mas elevados en las zonas rurales y en grupos pertenecientes a
poblaciones nativas.

Entre las “lecciones extraidas” de los ODM, se considera en primer lugar a la
mejora dela productividad agricola, especialmente de los pequenios campesinos
y los agricultores familiares, como uno de los factores que conduce a logros
importantes en la reduccion del hambre y la pobreza.

Enel2015yluego de evaluar los resultados delos ODM, los 193 paises miembros
de la ONU aprobaron los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, entre los que
se destaca el de poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora
de la nutriciéon y promover la agricultura sostenible (Objetivo2); se enfatiza en
que se “trabajara para asegurar la sostenibilidad de los sistemas de produccion
de alimentos y aplicar pricticas agricolas que aumenten la productividad y
contribuyan al mantenimiento de los ecosistemas”.

La complejidad politica, social, economica y cultural que entrana la seguridad
alimentaria de la poblacion en todo el mundo, tiene como uno de sus
componentes fundamentales, la produccién de alimentos.

A este componente fundamental, los profesionales Luis Valarezo Manosalvas,
Carlos Valarezo Manosalvas y Mario Mancino Valdivieso, con mucha prolijidad
y sapiencia, presentan su aporte con el trabajo: Produccion Agropecuaria
Sostenible en Suelos Arcillosos del Piso Temperado Andino del Sur del Ecuador:
Caso Sistema de Riego Santiago. Los antecedentes y el contexto sucintamente
resenado en los parrafos iniciales, dotan a esta publicacion de pertinencia,
significancia y vigencia, ya que pese a los progresos alcanzados, queda mucho
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por hacer para conseguir erradicar el hambre y alcanzar plenamente la
seguridad alimentaria.

Ademds, el presente trabajo se constituye también en un referente tedrico
y metodoldgico muy importante; las bases conceptuales cientificas que lo
sustentan son una fuente actualizada de consulta obligatoria en las carreras
profesionales del campo ambiental y agropecuario; el diseio metodologico que
identifica con claridad la problematica en su multidimensionalidad, que utiliza
procedimientos y técnicas adecuadas para describir y analizar la problematica
y construye propuestas de solucion con los actores del mundo de la vida de la
produccion, no pueden dejar de ser tomados en cuenta como referentes para
el desarrollo de otras investigaciones, en campos de igual o mayor amplitud
que el abordado; y, por ultimo, los resultados tienen una gran importancia
para su aplicacion en la produccion agropecuaria de calidad, tanto en la zona
de desarrollo del estudio, como en otros similares del pais y de toda la region

andina.

Ojala los organismos relacionados con las propuestas del presente trabajo
aprovechen los resultados obtenidos; la academia para enriquecer los procesos
de formacion y el desarrollo de nuevas investigaciones, los organismos de
desarrollo a nivel local y nacional para apoyar procesos de produccion que
tengan evidencia cientifica con pertinencia social, y por fin, las comunidades
productivas, cuya mision es obtener una alimentaciéon que garantice y
contribuya a su propio bienestar y el de otros sectores poblacionales que
reciben directamente el producto de sus esfuerzos.
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Prefacio

El suelo es el substrato bésico de toda forma de vida terrestre, puesto que sirve
no solamente como medio para el crecimiento de las plantas y la actividad
microbiana, sino también como medio de reciclaje para muchos productos de

desecho, que de otra manera se acumularian y envenenarian el medio ambiente.

El crecimiento de las plantas terrestres depende del suelo en cuanto a: una
reserva suficiente de nutrientes y agua, un adecuado espacio poroso para
la extension de las raices y para el intercambio gaseoso entre el O, y el CO,
(resultante de la respiracion); y, un ambiente confortable, lo que significa estar
libre de factores inhibidores del crecimiento, como, por ejemplo, una excesiva
acidez o una concentracion toxica de sales solubles.

El suelo y el agua constituyen la base de la produccién agropecuaria de todo
pais, por lo tanto, un manejo racional de estos recursos, demanda una total
comprension de la problemdtica multidimensional del riego en los dmbitos
social, técnico, organizativo, legal, econémico, de género y ambiental.

Desafortunadamente, la mayor parte de los sistemas de riego en Ecuador tienen
serias deficiencias en la aplicacion del agua a los cultivos, frecuencia y tiempos
de riego; carencias en el manejo, operacién y mantenimiento, lo cual genera:
un inapropiado uso y manejo del suelo y el agua, conflictos sociales y una baja
produccion y productividad. Los factores involucrados en esta problematica
son: errada concepcién del diseno y construccion de la infraestructura
hidroagricola, como resultado de un modelo tecnicista y vertical por parte del
Estado; y, la ausencia o debilitamiento de la organizacion social.

La Region Sur del Ecuador (RSE)! corresponde a la parte meridional del
territorio ecuatoriano, y cubre una superficie de 27 835 km? equivalente al 9,8
% de la extension continental del pais. Se la denomina Region de los Andes
Bajos, debido a que su altitud oscila entre el nivel del mar hasta 3600 ms. n. m.
(en la cordillera de Sabanilla), por lo que presenta menores altitudes en relacion
con la parte media y norte de la cordillera de Los Andes ecuatorianos. Sus
cadenas montanosas pierden la forma caracteristica del callejon interandino,
dispersandose a partir del Nudo del Azuay en un laberinto de intrincadas
pequenas cordilleras, que descienden hacia el océano Pacifico en el Oeste y

1 Comprende las provincias de Loja, E1 Oro y Zamora Chinchipe.
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hacia la cuenca Amazoénica en el Este, para nuevamente ascender en el Sur
en la sierra peruana. También, por la ausencia de volcanes, desaparecen los
recubrimientos volcanicos del cuaternario (cenizas y cangahuas), lo que
determina, que, al haberse sus suelos formado de rocas metamorficas e igneas
y sedimentos lacustres, sean completamente diferentes a los de la sierra
ecuatoriana media y norte.

En la Sierra Andina Media Alta del cantén Loja, provincia de Loja, que
comprende el piso altitudinal entre 1 800 a 2 800 m s. n. m. (piso temperado
andino), la distribucion de la precipitacion anual es bimodal, con un maximo
en marzo (137 mm) y un minimo en julio (15 mm); sin embargo, aun en las
temporadas lluviosas, frecuentemente el intervalo entre las precipitaciones es
mayor a quince dias, afectando negativamente el desarrollo de la vegetacion, lo
que determina que sea necesario disponer de agua de riego para asegurar una
produccion agropecuaria sostenida y de alto rendimiento.

En este contexto, como parte de un conjunto de 30 proyectos que conformaban
el Plan de Riego de la Provincia de Loja, figuraba el Proyecto de Riego Santiago,
concebido para, abasteciéndose del sistema hidrolégico del rio Santiago, dotar
de agua de riego alas areas dispersas de: Salapa, La Teneria, La Banday Motupe,
de la parroquia El Valle, al noroeste de la ciudad de Loja.

En 1975 la extinta Subcomisién Ecuatoriana - PREDESUR llevo a cabo el
Estudio de Factibilidad del Proyecto de Riego Santiago, con la finalidad de
disponer de un instrumento preciso para sus decisiones técnicas y siguientes
trabajos, aprovechando los estudios anteriores realizados, tanto por el H.
Consejo Provincial de Loja, como por el desaparecido Instituto Ecuatoriano de
Recursos Hidraulicos (INERHI).

Posteriormente, en 1987 PREDESUR inici6 la construccion de la infraestructura
de riego en el area de Salapa, consistente en: 1.- un reservorio de 15 000 m?
en una depresion natural en la hacienda de la familia Burneo - Burneo, que
se abastecia de los excedentes captados en la quebrada de Caigua vy, 2.- una
tuberia principal y algunas tuberias secundarias. Quince anos después; esto es,
en marzo de 2002, el area de riego de Salapa se constituyd como parte de la
Junta 2 del Sistema de Riego Santiago.

En 1988, al asumir la conducciéon del pais el Presidente Rodrigo Borja, se
cambiaron los directivos de PREDESUR vy se produjo la discontinuidad de
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la politica publica de desarrollo agropecuario de la zona, lo cual significo la
implementacion parcial de la infraestructura para el riego presurizado, sin
haberse completado todo el proyecto, incluyendo el diseno del riego parcelario
y la capacitacion de los productores sobre el manejo del riego. Ello determiné
que los usuarios del Sistema de Riego Santiago, por su propia iniciativa
procedieran a instalar tuberfas para la conduccion del agua desde las redes
terciarias a sus parcelas y adquirieron en el mercado local los aspersores,
microaspersores y goteros, a criterio del vendedor, sin observar, entre otros
aspectos, las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, y sus
caracteristicas hidrodinamicas, las condiciones climdticas, los requerimientos
hidricos de los cultivos, la carga hidraulica disponible, la velocidad y direccion
del viento, y el caudal asignado.

Consecuentemente, la practica del riego se la realiza sin ninguna base técnica,
generando por un lado un riego excesivo, con la concomitante pérdida de agua,
alta escorrentia superficial y erosiéon de los suelos en los terrenos inclinados,
anegamiento en las partes planas, deslizamientos en masa en algunos sectores,
pérdida de nutrientes por lixiviacion, contaminacion de las aguas subterraneas
y aumento de la incidencia de enfermedades de los cultivos. En cambio, en
otros terrenos, riego insuficiente con el concomitante estrés de las raices para
mantener la tasa de transpiracion, y con ello, escaso desarrollo de la planta y
reduccion de la produccion.

El Sistema de Riego Santiago es de particular importancia, por cuanto es el
unico en su tipo en la provincia de Loja, concebido y en operacion para regar
por presion (aspersion, micro aspersion y goteo), cuya carga hidraulica se
genera por la diferencia de nivel entre las redes terciarias, el reservorio y las
parcelas de cultivo, siendo obligatorio para sus usuarios el uso de esta tecnologia
de riego. Consecuentemente, constituye un referente para la tecnificacion de
los demas sistemas de riego de la provincia, en donde predomina la tradicion
del riego superficial (surcos) a pesar de que el territorio estd dominado por
una topografia muy irregular, en el cual deberia ser mandatorio manejar muy
cuidadosamente los suelos y el agua de riego, para evitar su degradacion y
desperdicio, respectivamente.

Frente a la realidad enunciada, con la finalidad de disponer de referentes para
orientar el manejo sostenido de los recursos suelo y agua, entre agosto de
2013 y mayo de 2014, el ingeniero Luis Valarezo Manosalvas, con la asesorfa
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del ingeniero Carlos Valarezo Manosalvas (ambos docentes-investigadores
de la Universidad Nacional de Loja), desarrollé el proyecto de investigacion
denominado: Influencia del uso del suelo y la Pendiente del Terreno sobre el
Comportamiento Hidrodindmico del Suelo en el Area de Riego de Salapa, en el
que se estudiaron: 1.- las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos (textura,
estructura, profundidad efectiva, reaccion, acidez y contenido de materia
organica); 2.- las caracteristicas hidrodinamicas expresadas en: infiltracion,
conductividad hidrdulica saturada y retenciéon de humedad para diferentes
tensiones; y, los procesos de degradacion (erosion, escorrentia, compactacion).
A partir de esta informacion se derivaron los siguientes parametros de los
suelos: 1.- capacidad de almacenamiento y disponibilidad de agua para los
cultivos; 2.- capacidad de aireacion y por ende de provision de oxigeno a las
raices; 3.- condiciones fisicas para el crecimiento de las plantas.

Los resultados de la investigaciéon evidenciaron que los suelos son
predominantemente arcillosos, de lenta infiltracion, baja permeabilidad y
muy escasa aireacion. Estan afectados por procesos de erosion, compactacion,
anegamiento, y deslizamientos en masa, debido a que su manejo para
la produccion agropecuaria (hortalizas y ganaderfa bovina) dista de ser
técnicamente adecuado.

Considerando la importancia y trascendencia de que la informacion generada
sea difundida y aplicada précticamente, los investigadores antes mencionados
invitaron al ingeniero Mario Mancino Valdivieso, profesional de amplia
experiencia en el manejo de pastos y la ganaderia en el drea de Salapa y Asesor
de la Seccion de Desarrollo Productivo del H. Consejo Provincial de Loja, para
quese integre al equipo de trabajo, enla perspectiva de conjuntamente proponer
las recomendaciones sobre el manejo eficiente de los recursos suelo y agua para
la produccion sostenible de pastos y hortalizas en las dreas del Sistema de Riego
Santiago, fundamentadas cientifica y técnicamente, y en concordancia con el
entorno biofisico, socio-econdémico y cultural prevaleciente, de la tinica zona
declarada de uso agricola y ganadero del canton Loja, segiin ordenanza del
Concejo Cantonal del 15 de marzo del 2008.

Ellibro se lo ha titulado Produccion Agropecuaria Sostenible en Suelos Arcillosos
del Piso Temperado Andino del Sur del Ecuador: Caso Sistema de Riego Santiago.
Su estructura consta de los siguientes capitulos: 1.- Marco Conceptual (estado
delarte) sobre las caracteristicas fisico-quimicas e hidrodindmicas de los suelos,
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y los procesos de compactacion por efecto de la ganaderia; 2.- Descripcion
del Sistema de Riego Santiago (aspectos biofisicos, infraestructura hidrdulica,
socio-organizativos y riego parcelario); 3.- Comportamiento hidrodindmico de
los suelos del area de riego de Salapa en relacion al uso del suelo y al rango
de pendiente, incluyendo las caracteristicas morfoldgicas y fisico-quimicas; 4.-
Recomendaciones técnicas para el aprovechamiento sostenible del suelo y el
agua para los dos usos de la tierra identificados; y, 5.- Bibliografia. Al final se
presenta una seccion de anexos.

Los autores aspiran que los conocimientos que se exponen en este libro
sirvan para: 1.- orientar la investigacion cientifico-técnica dirigida a generar
conocimientos para el aprovechamiento sostenido del suelo y el agua,
y procurar los mads altos rendimientos de la produccién agropecuaria,
minimizando a la vez los impactos ambientales de la misma en este tipo de
agro-ecosistema y mejorando la regulacion hidrica de las microcuencas; 2.-
ser insumos de estudio en las carreras de las ingenierfas agronomica, agricola,
forestal, gestion del medio ambiente ;y, medicina veterinaria y zootecnia; 3.-
constituir referentes cientifico-técnicos para los profesionales relacionados
con los campos indicados y los productores en general, ya sea del Sistema de
Riego Santiago u otros sistemas de riego de caracteristicas agroecolégicas y
socioeconémicas similares.
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Preface

Soil is the basic substrate of all terrestrial life forms, serving not only as a
medium for plant growth and microbial activity, but also as a means for
recycling many waste products, which would otherwise accumulate and

poison the environment.

The growth of continental plants depends on the soil in terms of: a sufficient
reserve of nutrients and water; an adequate pore space for root extension and
for the gas exchange between O, and CO, (resulting from respiration); and a
comfortable environment, which means being free of growth inhibiting factors
such as excessive acidity or a toxic concentration of soluble salts.

In every country, soil and water form the basis for agricultural production;
therefore, a rational management of these resources requires a full
understanding of the multidimensional problem of irrigation in the social,
technical, organizational, legal, economic, of gender and environmental
aspects.

Unfortunately, most of the irrigation systems in Ecuador have serious
deficiencies in the application of water to crops, frequency and times of
irrigation; lack of management, operation and maintenance, which generates:
inappropriate use and management of soil and water, social conflicts and low
production and productivity. The factors involved in this huge problem are:
misconception of the design and a vertical model applied in the construction
of the hydro-agricultural infrastructure, and the absence or weakening of social
organization.

The Southern Region of Ecuador (RSE)? corresponds to the southern part of the
Ecuadorian territory, covering an area of approximately 27 835 km? equivalent
to 14% of the country’s land. It is called the Region of the Low Andes because
its highest altitude is 3,600 m asl at the Sabanilla range. It has lower altitudes
in relation to the middle and north of the mountain range of the Ecuadorian
Andes.

Its mountain ranges lose the characteristic form of the inter-Andean valley,
dispersing from the Nudo del Azuay in a labyrinth of intricate small mountain

2 Itincludes Loja, El Oro and Zamora Chinchipe provinces
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ranges, descending towards the Pacific Ocean in the West and towards the
Amazon basin in the East, then ascend towards the South in the Peruvian
highlands. Due to the absence of volcanoes, the quaternary volcanic deposits
(ash and cangahuas) disappear. This determines that they, having formed from
metamorphic and igneous rocks and lacustrine sediments, are completely
different from those of the middle and north Ecuadorian sierra.

In the Andean highlands of the canton Loja, province of Loja, which includes
the altitudinal belt from 1800 m asl to 2800 m asl (Andean Temperate), the
annual precipitation distribution is bimodal, with a maximum in March (137
mm) and a minimum in July (15 mm). Nevertheless, even in the rainy periods,
the interval between rainfall is often greater than fifteen days, adversely
affecting the development of vegetation, being necessary to have irrigation
water to ensure a high agricultural yield.

In this context, as part of a set of 30 projects that comprised the Irrigation Plan
of the Province of Loja, there was the Santiago Irrigation Project, designed to
provide irrigation water to the dispersed areas of Salapa, La Teneria, La Banda
and Motupe, belonging to parish El Valle, at the northeast of the city of Loja.

In 1975, the defunct Subcomision Ecuatoriana - PREDESUR, carried out the
Feasibility Study of the Santiago Irrigation Project, with the purpose of having
precise information for its technical decisions and following works, taking
advantage of previous studies carried out by both H. Consejo Provincial de
Loja, and the dissolved Ecuadorian Institute of Hydraulic Resources (INERHI).

Subsequently, in 1987, PREDESUR began the construction of the irrigation
infrastructure in the Salapa area, consisting of:

" a reservoir of 15 000 m? in a natural depression at the Burneo-Burneo
family farm, which was supplied by the surpluses water captured in the
Caigua ravine,

. a main pipeline and some secondary pipelines, of which the users,
downstream, derive pressurized water, supplied by a hydraulic head
generated by the level difference between the reservoir and the irrigation
plots.
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Fifteen years later, that is, in March 2002, the irrigation area of Salapa was
added as part of Board 2 of the Santiago Irrigation System.

In 1988, when President Rodrigo Borja assumed the leadership of the
country, PREDESUR’s managers changed and there was a discontinuity of
public agricultural development policy in the area. This meant only partial
implementation of the infrastructure for pressurized irrigation, without
completion of the whole project, including the irrigation plot design and the
training of producers on the management this new irrigation technic.

In view of this, users of the Santiago Irrigation System, on their own initiative,
installed pipes to convey water from the tertiary networks to their plots and
acquired from local market sprinklers, micro sprinklers and drippers. This
was done at seller’s discretion, without observing, among other aspects, the
physical, chemical and biological properties of the soil, and its hydrodynamic
characteristics, the climatic conditions, the water requirements of the crops,
the available hydraulic load, the speed and direction of the wind, and the
assigned flow.

Consequently, the practice of irrigation is carried out without any technical
basis, generating on the one hand excessive irrigation with the concomitant loss
of water, runoff and erosion in the sloping terrains, flooding in the lower flat
parts, landslides in some sectors, nutrient lixiviation, pollution of groundwater
and an increase in the incidence of crop diseases. Meanwhile, in other areas,
insufficient irrigation with the concomitant stress of the roots to maintain the
rate of transpiration, and with it, scarce development of the plant and reduction
of production.

The Santiago Irrigation System is of particular importance, since it is the only
one of its kind in the province of Loja, conceived and in operation to irrigate
by pressure (spraying, micro sprinkling and dripping), whose hydraulic load is
generated by the level difference between the tertiary networks, the reservoir
and the cultivation plots, being mandatory the use of this technology for its
users. Therefore, it is a reference for the technical improvement of the other
irrigation systems of the province, where surface irrigation (furrows) still
predominates, although the territory is dominated by an irregular topography,
in which it should be compulsory to handle very carefully soils and irrigation
water, to avoid degradation and waste.
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In the face of the aforementioned reality, in order to provide references to
guide the sustained management of soil and water resources, between August
2013 and May 2014, engineer Luis Valarezo Manosalvas, with the assistance
of engineer Carlos Valarezo Manosalvas (both professor-researchers at the
National University of Loja), developed the research project called Influence of
Land Use and Land Slope on Hydrodynamic Soil Behavior in the Irrigation Area
of Salapa, in which they studied:

. the physical and chemical characteristics of soils (texture, structure,
acidity, organic matter content),

. the hydrodynamic characteristics expressed in: infiltration, saturated
hydraulic conductivity and moisture retention for different stresses, and

. the processes of degradation (erosion, runoff, compaction).

From this information, the following parameters of the soils were derived:
. storage capacity and water availability for the crops,

= aeration capacity and therefore oxygen supply to the roots,

. physical conditions for the growth of plants.

The results showed that the soils are predominantly clay, with slow infiltration
rate, low permeability and very poor aeration. Because their management for
agricultural production (vegetables and cattle), in most cases, is far from being
technically adequate, they are affected by processes of erosion, compaction,
waterlogging, and landslides.

Considering the importance of disseminating and practically applying the
generated information, the researchers invited engineer Mario Mancino
Valdivieso tojoin the work team because of his extensive professional experience
in the management of pastures and livestock in the area of Salapa and Adviser
of the Productive Development Department at the Consejo Provincial de Loja.
We worked together in constructing and proposing recommendations on the
sustainable management of soil and water resources for the production of
pastures and vegetables in the areas of the Santiago Irrigation System. These
were scientifically and technically based, and in accordance with the prevailing
biophysical, socio-economic and cultural conditions of the only declared area



Produccion Agropecuaria Sostenible en Suelos Arcillosos del Piso Temperado Andino del Sur del Ecuador

of agricultural and cattle use of canton Loja, by the ordinance of the Cantonal
Council of March 15%, 2008.

The book has been titled Sustainable Agricultural Production in Clay Soils of
the Andean Temperate Belt of the South of Ecuador: Case Santiago Irrigation
System, and consists of the following chapters:

. Conceptual framework (state of the art) on the physical-chemical and
hydrodynamic characteristics of the soils, and the compaction processes
due to the effect of livestock,

. Description of the Santiago Irrigation System (biophysical aspects,
hydraulic infrastructure socio-organizational and plot irrigation);

. Hydrodynamic behavior of the soils of the Salapa area in relation to
land use and slope range, which includes their morphological and
physicochemical characteristics,

] Technical recommendations for sustainable use of soil and water for the
two identified land uses,

. Bibliography,
] Annexes.

The authors hope that the knowledge contained in this book will serve to
orient future scientific-technical research aimed at generating information
for sustainable use of soil and water. This information will serve to assist in
getting the highest yields of agricultural production, minimizing at the same
time their environmental impacts on this agro-ecosystem, and improving
the hydrological regulation of the micro-watersheds. It will become study
material for agricultural, agronomical, forest, and environmental management
engineering. Veterinary medicine and zootechnical careers will benefit as well.
It will constitute a scientific-technical reference for professionals related to
the fields and producers in general, either from the Santiago Irrigation System
or other irrigation systems with similar agroecological and socioeconomic
characteristics.
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| Marco Conceptual

1.1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo que influyen en la
dinamica del agua

El suelo es una entidad dindmica, constantemente en busca de un estado de
equilibrio, ya que alternativamente se moja y se seca, se hincha y se encoge,
endurece y suaviza, calienta y enfria, congela y deshiela, compacta y se raja,
absorbe y emite gases, adsorbe y libera iones intercambiables, precipita y
disuelve sales, se vuelve dcida o alcalina, y presenta condiciones aerobias o
anaerdbicas lo que conduce a un ambiente de oxidacion o reduccién quimica
(Hillel, 2004).

El suelo es un sistema disperso constituido por tres fases, la proporcion de
las mismas en volumen es idealmente la siguiente: sélida (45% de particulas
minerales y 5% particulas organicas); liquida (25% de agua con elementos en
disolucion); y, gaseosa (25%: principalmente O, y CO,), y una extensa poblacion
microbiana y de pequenos invertebrados (insectos, nematodos, etc.), cuya
actividad afecta a sus propiedades fisicas y quimicas (Jordan, 2010; Silva et
al., 2015). A continuacion, se revisan las propiedades fisicas y quimicas que
influyen en la dinamica de las fases liquida y gaseosa del suelo.

1.1.1. Textura

La porcion mineral es la predominante en el suelo y estd formada por
particulas de diversas formas, tamanos y composicion quimica, las mismas que
se las separa en dos grandes grupos, la fraccion denominada tierra fina (pasa
por un tamiz de 2,0 mm de malla) y la fraccién gruesa (Navarro y Navarro,
2013). En base al tamano de las particulas la tierra fina se divide en arena, limo
y arcilla (Schaetzl y Anderson, 2009). Segtin el Departamento de Agricultura
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de los Estados Unidos de América (USDA, 1999), la arena corresponde a las
particulas con didmetro equivalente de 2,00 - 0,05 mm; el limo de 0,05 - 0,002
mm; y, la arcilla menor de 0,002 mm.

Los elementos gruesos son fragmentos de roca de tamano superior a 2,0 mm
y se dividen en gravilla (0,2 - 0,6 cm); grava (0,6 - 6,0 cm); cantos (6,0 - 25
cm) ;y, bloques (25 - 60 cm y mayores) (Porta et al., 2014). Cuando éstos estan
presentes en cantidades apreciables se anotan en el nombre de la clase textural
en forma complementaria: gravilloso, esquistoso, pizarroso o pedregoso
(Valarezo, 2012).

La clase textural a la que pertenece un suelo se determina con la ayuda del
tridngulo de textura, en el cual se ubican los porcentajes de arena, limo y arcilla
(Andrades y Martinez, 2014). Consecuentemente, la textura hace referencia a
la composicion granulométrica de la fraccion inorganica de la tierra fina del
suelo (Porta et al., 2008).

La textura del suelo depende de la naturaleza del material parental y de los
procesos de evolucion del suelo, siendo el resultado de la accion e intensidad
de los factores de formacion de suelo (Navarro y Navarro, 2013). Atendiendo
a su textura los suelos se clasifican en arenosos, limosos y arcillosos, segin la
fraccion que predomine (Fuentes y Garcia, 1999).

Enlamayoriadelossueloslasfraccionesdearenaylimo consisten principalmente
de cuarzo y feldespatos, y cantidades menores de otros minerales primarios
tales como micas, piroxenos, anfiboles y olivino (Bashour, 2011). Las arcillas
son minerales secundarios que se han formado de la meteorizacion de los
minerales primarios, debido a su gran drea superficial por unidad de masa,
determinan fuertemente el comportamiento y la actividad fisico-quimica del
suelo (White, 2006).

Mineraldgicamente las arcillas pueden ser filosilicatos cristalinos (caolinita,
vermiculita, etc.), o aluminio-silicatos amorfos (alofana, imogolita), también
pueden ser ¢xidos e hidroxidos de hierro y aluminio, amorfos o en diferentes
grados de cristalizacion (hematita, limonita, goethita) (Lafranco et al., 2014).

Los suelos de textura arcillosa tienen un gran numero de microporos, mientras
que los macroporos predominan en los suelos de textura arenosa (Fuentes,
2003). Es por ello que la textura influye decisivamente sobre otras propiedades
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del suelo, tales como: estructura, color, porosidad, consistencia, intercambio de
fluidos (aireacion y permeabilidad), grado de hidromorfia, retencion de agua 'y
nutrientes, penetracion de las raices y fertilidad (Jordan, 2010).

La textura gobierna en gran medida el area superficial del suelo, la cual retiene
agua, cationes, aniones y nutrientes. También, ésta adquiere revestimientos
que le imparten el color al suelo. El area superficial se incrementa al disminuir
el tamano de las particulas, siendo especialmente alta en los suelos de textura
fina (arcillosos), los cuales quimicamente son los mds reactivos y retienen mas
agua que los arenosos (Schaetzl y Anderson, 2009).

Las clases texturales resultan de la combinacion de las tres fracciones de la
tierra fina (arena, limo y arcilla), cuya categorizacion se presenta en el Cuadro
1 (USDA, 2017):

Cuadro 1. Clases texturales del suelo

Tipo de Suelo Textura Nombre de la clase

Arenoso Gruesa Arenoso y Arenoso franco

Moderadamente Gruesa Franco arenoso

Media Franco, Franco limoso y Limoso
Franco
) Franco arcilloso, Franco arcillo arenoso y Franco
Moderadamente Fina o
arcillo limoso
Arcilloso Fina Arcilloso, Arcillo arenoso y Arcillo limoso

1.1.2. Estructura

La estructura se refiere a los agregados relativamente estables del suelo que
resultan del arreglo espacial de las particulas arena, limo y arcilla, mas la
materia orgdnica humificada (Easton y Bock, 2016). Un agregado es una
unidad tridimensional de estructura del suelo, que resulta de la unién de
particulas individuales por procesos naturales (Porta et al., 2014), tales como,
reordenamiento, floculacién y cementacion de las particulas, mediados por el
carbono orgdnico, la biota, los puentes ionicos (fuerzas de cargas eléctricas) y
los carbonatos ( Bronick y Lal, 2004; Sierra et al., 2011).

La estructura del suelo ejerce importantes influencias sobre las condiciones
edéficas y el medio ambiente (White, 2006). A menudo se expresa como el
grado de estabilidad de los agregados, lo cual depende de la textura, el tipo de
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arcilla, la clase de iones asociados a las arcillas, la materia organica y la actividad
microbioldgica del suelo (Santa Olalla et al., 2005).

Los agregados mads estables se forman cuando el drea superficial de la fraccion
coloidal del suelo (arcilla y humus) tiene una elevada saturacion de iones
calcio, aunque los iones aluminio también pueden tener influencia; en cambio,
la saturacion con iones sodio dard como resultado agregados inestables que
facilmente se dispersan (Valarezo, 2012).

Los suelos arcillosos que no presentan una estructura pedoldgica se los
denomina masivos; en cambio, a aquellos arenosos sin estructura se los llama
de grano suelto (Schaetzl y Anderson, 2009).

Excepto para los suelos de textura arenosa (gruesa), en los cuales su baja
capacidad de retencién de humedad es su principal desventaja, es evidente que
las caracteristicas de una mala estructura del suelo a menudo son: baja aireacion,
alta compactacion, baja conductividad hidraulica y pobre penetracion de raices
(Navarro y Navarro, 2013).

Las principales causas que degradan la estructura del suelo son: los aguaceros
con grandes gotas, las cuales en los suelos desnudos destruyen los agregados;
la dilucion de los cationes (Ca™ y Mg**) que favorecen la floculacion de los
coloides (arcilla y humus); la pérdida de materia organica; y, la acidificacion y/o
descalcificacion del suelo (Jordan, 2010).

Complementariamente, el laboreo excesivo o inadecuado; la compactacion
por efecto del uso de maquinaria agricola pesada y el sobrepastoreo en suelos
con alto contenido de humedad (Porta et al., 2014).

1.1.3. Porosidad, densidad real y densidad aparente

La porosidad es un indice del volumen relativo de poros en el suelo. Este valor
se encuentra por lo general en el rango de 30 - 60 % (White, 2006). Los poros
son las vias por los cuales el agua penetra y circula en el suelo. Muchos de
ellos se encuentran conectados entre si formando verdaderos canales. El aire
que contiene el oxigeno necesario para las raices de las plantas se encuentra
llenando parcialmente dichos espacios junto al agua (Navarro y Navarro, 2013).

La geometria del sistema poroso del suelo es tan compleja como su fase sélida,
dado que las particulas varian en tamano, forma, regularidad y tendencia al
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hinchamiento. Consecuentemente, los poros difieren grandemente unos
de otros en cuanto a la forma, dimensiones laterales, longitud, sinuosidad,
coherencia y otras caracteristicas (Porta et al., 2008).

Los suelos de texturas gruesas tienden a ser menos porosos que aquellos de
texturas finas, aunque el tamano promedio de los poros individuales es mayor
en el primero que en el segundo tipo de suelo (Easton y Bock, 2016).

La importancia agricola de la porosidad del suelo es muy significativa, sus
caracteristicas dependen de la textura, estructura, contenido de materia
organica, tipo e intensidad de cultivos, labranza y otras propiedades del suelo
y su manejo (Phogat et al, 2015). La reducciéon de la porosidad del suelo
determina una menor aireacion, menor capacidad de infiltracién de agua,
dificultad para la penetracion de las raices, mayor escorrentia en los suelos
inclinados y anegamiento superficial en las dreas planas (Goémez, 2011).

Enlacaracterizacion delaporosidad del suelo se pueden evaluar dos parametros:
la porosidad total y la distribucion de los poros en rangos de tamanos definidos
(Valarezo, 2012).

La porosidad total es el volumen de suelo que ocupan normalmente el agua
y el aire del mismo. Se define como la relacion entre el volumen de poros y el
volumen total del suelo. Se expresa habitualmente en porcentaje y se calcula
mediante la siguiente formula (Hillel, 2004):

P (%) = VP/VTx100
De donde:

P = Porosidad (%)
VP = Volumen de poros (L?)
VT = Volumen total del suelo (L?)

El suelo ideal es el que tiene el espacio poroso dividido por igual entre poros
grandes, medianos y pequenos, por lo que presentard las mejores condiciones
para una buena aireacion, permeabilidad y retencion de agua (Navarro y
Navarro, 2013).

Los poros se pueden clasificar en base a su tamano, morfologia y funcionalidad.
Debido a que el suelo es un medio heterogéneo, constituido por particulas
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heterométricas (distintos tamanos), por lo general unidas formando agregados,
las dimensiones de los poros no son uniformes (Porta et al., 2014).

Enelsuelo se distinguen tres tipos de porosidad: macro, meso y microporosidad.
La primera corresponde al porcentaje del volumen de poros ocupado por
la fase gaseosa (aire del suelo) cuando el suelo se encuentra a capacidad de
campo, involucra los poros grandes (> 30 pum), los cuales estan asociados a
los procesos de infiltracion, aireacion y drenaje del agua (Donado, 2004). Los
mesoporos (30 - 10 um), son importantes para el crecimiento de las plantas ya
que retienen el agua aprovechable (Jordan, 2010), estdn influenciados por el
tamano de las particulas, su distribucion, el contenido de materia organica y la
mineralogia de arcilla (Lal y Shukla, 2005). La microporosidad, corresponde a
los poros mas pequenos (10 - 0,2 pm), los cuales retienen el agua con mucha
fuerza, de manera que no puede ser utilizada por las plantas (Navarro y
Navarro, 2013), estdn esencialmente siempre llenos de agua, inaccesibles para
los microorganismos y pueden ser estratégicamente utiles en el secuestro de
carbono del suelo (Schaetzl y Anderson, 2009).

La distribucion del tamano de los poros se estima a partir de los volumenes de
agua que se extraen a diferentes rangos de succion de muestras inalteradas de
suelo saturado, con cuyos valores se grafica la curva de retencion de agua del
suelo o curva del pF (White, 2006).

La porosidad esta relacionada con dos pardmetros caracteristicos: la densidad
real y la densidad aparente (Schaetzl y Anderson, 2009).

La densidad real del suelo (Dr): llamada también peso especifico real o
densidad de los solidos, es la relacion entre la masa de suelo seco y su volumen
(Chaudhari et al.,, 2013).

Dr = Ms/Vs
De donde:

Dr = densidad real (M L?)
Ms = Masa de suelo seco (M)
Vs = Volumen de solidos (L?)

La densidad real de la mayoria de los suelos es practicamente constante (2,65
g cm™), debido a que el cuarzo tiene una densidad real de 2,65 g cm™, siendo el
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mismo uno de los minerales dominantes en los suelos. Sin embargo, los valores
promedio de densidad real de la arcilla y la materia organica son 2,83 g cm™y
0,8 g cm™ respectivamente, por lo que los suelos con cantidades significativas
de estos componentes se desviaran del valor de 2,65 g cm™? (Easton y Bock,
2016).

La densidad aparente del suelo (Da): es la relacién entre la masa de suelo
seco y el volumen total (Porta et al., 2008).

Da = Ms/Vt
De donde:

Da = Densidad aparente (M L?)
Ms = Masa de suelo seco (M)
Vt = Volumen total (L?)

Los valores de la Da oscilan entre 1,0 g cm™ (suelos bien estructurados) y
1,8 g cm? (suelos compactados) (Jordan, 2010). La densidad aparente esta
influenciada por la textura, la cantidad de materia organica, los constituyentes
minerales y la porosidad. De igual forma, la densidad aparente aumenta con
la profundidad del perfil del suelo, debido a los cambios en el contenido de
materia organica, la porosidad y la compactacion (Chaudhari et al., 2013).

Los suelos mds sueltos y porosos tendran una densidad aparente menor, ya
que poseen mayor volumen que aquellos mas compactos, donde las particulas
estan en intimo contacto, de lo cual resulta un menor espacio poroso; vy,
consecuentemente, una densidad aparente mayor (Navarro y Navarro, 2013).

Un aumento en el valor de la densidad aparente se debe a la disminucion del
espacio poroso, producto de la compactacion ocasionada principalmente
por la utilizacion intensa e inadecuada de la maquinaria agricola y el excesivo
pastoreo de animales en suelos himedos (Nawaz et al., 2012).

El aumento de los valores de la densidad aparente puede presentar perjuicios
tales como: demora enlaemergencia de plantulas, plantas de menor altura, hojas
con coloraciones no caracteristicas, sistema radicular superficial, malformacion
radicular, formacion de costra superficial del suelo, encharcamiento, erosion
excesiva y aumento en la demanda energética para el laboreo (Smith et al,
2005).
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La porosidad del suelo también puede calcularse, a partir de los valores de la
densidad real y la densidad aparente, de la siguiente manera: (Lafranco et al,
2014).

P(%) = 100 [1- (Da/Dr)]
1.1.4. Acidez del suelo

La acidificacion del suelo es el proceso por el cual aumenta la concentracion de
iones H' normalmente proveniente del Al intercambiable y de grupos organicos
dcidos, alcoholicos y fendlicos (Usén et al., 2010). El pH (potencial hidrogeno)
indica la concentracién de iones hidronio [H,O"] presentes en la solucién del
suelo, por lo que es una medida del grado de acidez o alcalinidad del suelo
(Bast et al., 2011). La escala de pH oscila de 0 a 14 en disolucion acuosa, siendo
dcidos los suelos con un pH menor a 7 y alcalinos aquellos con pH mayor a 7.
Cuando el pH es de 7 el suelo es neutro (Geissert y Barois, 2012).

Las causas de la acidificacion del suelo (aumento de la concentracion de iones
H* o pérdida de bases en la solucién del suelo) pueden ser: precipitacion
dcida (iones H* que ingresan con la lluvia); deposicion de gases o particulas
acidificantes de la atmosfera, como el diéxido de azufre (SO,), amonfaco (NH,)
y los écidos nitrico y clorhidrico (HNO,; HCI); la aplicacion de fertilizantes
acidificantes como las sales de azufre elemental (S), urea o amonio (NH*) y
el crecimiento de leguminosas como el trébol; la absorcion de nutrientes por
los cultivos y exudados de la raiz; y, la mineralizacion de la materia orgénica
(Goulding, 2016).También, la acidificacién se genera por la deprotonizacion
parcial de las moléculas de agua coordinadas al aluminio intercambiable (Al*".
6H,0), asf como, de grupos organicos dcidos, alcohdlicos y fenolicos (Valarezo,
2012).

La acidificacion reduce la disponibilidad de nutrientes en el suelo (P, Ca, K, Mg,
etc.), promueve la movilidad de elementos toxicos como el Al*, incrementa
la movilidad de metales pesados y provoca variaciones en la estructura de la
microflora y microfauna (Uson et al., 2010).

La acidez actual corresponde a los iones H* que se encuentran libres en
la solucion del suelo, y es la que se la determina al medir el pH con un
potenciémetro. La acidez intercambiable es la suma de los iones H* y AP* que
se encuentran neutralizando la carga eléctrica negativa de los coloides del suelo
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(arcilla y humus), ésta se la extrae mediante una solucion 1 N de KCL (Porta et
al., 2014).

Para reducir la acidez y elevar el pH del suelo hasta valores en los que los
elementos toxicos pierdan esta caracteristica por insolubilizacion y los
elementos esenciales presenten la mayor disponibilidad, se utiliza el encalado,
que consiste en la aplicacion al suelo de sales bésicas (cualquier compuesto
de calcio o de calcio y magnesio, conocidas como cales agricolas) que sean
capaces de generar iones OH a través de un proceso de hidrdlisis (Navarro y
Navarro, 2013).

1.1.5. Materia organica

La mayor parte de las funciones o procesos que ocurren en el suelo son
condicionados por la naturaleza y la cantidad de materia organica que éste
contenga, incidiendo sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas; asi,
por ejemplo, la materia organica afecta la capacidad de retencion de agua,
dado que puede almacenar de 6 a 8 veces su masa en agua, lo que significa
que el suelo es capaz de disponer de un mayor contenido de humedad para los
cultivos (Ghisolfi, 2011).

La disminucién del contenido de la materia organica va asociada a procesos
de degradacion del suelo (Garcia, 2008). En cambio, un mayor contenido
de materia orgdnica favorece la formacion de agregados estables (complejos
arcillo-htimicos que acttian como nucleo de los agregados) y un aumento de la
porosidad, que en conjunto mejoran la infiltracion, la circulacién y retencion
del agua, y la capacidad de aireacion (Velasco, 2016).

Los componentes de la materia organica del suelo se pueden clasificar en
consideracion de: 1.- la composicion quimica (carbono: 52 - 58%; oxigeno:
34 - 39%; hidrogeno: 3,3 - 4,8%; nitrogeno: 3,7 - 4,1%, y en menor proporcion
S, P B, K, Ca, Mg, Fe y Mo, entre otros); 2.- la solubilidad y densidad (materia
organica particulada, materia orgdnica coloidal, materia organica disuelta y
materia organica carbonizada); y, 3.- el grado de evolucion que tiene la materia
organica fresca y humificada (Porta et al., 2014).

La descomposicion de residuos de plantas y animales en el suelo constituye un
proceso bioldgico basico en el ecosistema, en el que el carbono es recirculado
hacialaatmosfera como dioxido de carbono (CO,), el nitrégeno es mineralizado
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alaformaamonica (NH4") y posteriormente oxidado a nitrato (NO3"); en tanto
que, otros elementos asociados (P, Sy diversos micronutrientes) aparecen en la
forma quimica requerida por las plantas superiores (Navarro y Navarro, 2013).

La dindmica de descomposicion de la materia orgdnica estd determinada,
por un lado, por una alteracion mecanica por accion de la fauna y los
microorganismos del suelo; y por otro, su continua transformacion bajo
la accion de factores de tipo biologico, fisico y quimico. Asi, las moléculas
organicas complejas (proteinas o polisacéridos) son degradadas para obtener
moléculas mas sencillas (aminoacidos u oligosacaridos) (Jordén, 2010).

El contenido de materia organica en el suelo, es un buen indicador de su
fertilidad, principalmente de su capacidad potencial para proporcionar
nutrientes a los cultivos. Ademas, tal contenido indica la capacidad relativa del
suelo para retener nutrientes contra perdidas por lixiviacion; la estabilidad de
su estructura y susceptibilidad a la erosion; el movimiento del agua y aire; la
capacidad de amortiguamiento del suelo para resistir variaciones de salinidad;
y, las condiciones de laboreo y manejo del suelo (Rodriguez y Rodriguez, 2011).

1.2. Contenido de agua del suelo
1.2.1. Importancia del agua del suelo y rango de contenido

El agua en el suelo se puede encontrar en tres formas: 1.- agua liquida que se
transmite a través y que es retenida en los poros; 2.- agua absorbida que es
retenida por las fuerzas de cohesion y adhesion sobre las particulas de suelo, en
su mayoria particulas coloidales (arcilla y humus); y, 3.- agua que se encuentra
dentro de la estructura reticular de los minerales arcillosos (Lal y Shukla, 2004).

La condicién hidrica del suelo se caracteriza tanto por la cantidad de agua
presente,como por su estado de energfa, factores éstos que inciden directamente
en muchos procesos biofisicos fundamentales (Monteith y Unsworth, 2013;
Silva et al., 2015), tales como: la germinacion de las semillas, el crecimiento y la
nutricion de las plantas, la descomposicion microbiana de la materia organica,
las transformaciones de nutrientes en la zona radicular (Bittelli, 2011); de igual
forma, desempena un papel clave en los procesos hidrologicos (Fuchsberger y
Kirchengast, 2013).
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El estado fisico del suelo en cuanto a consistencia, plasticidad, penetrabilidad,
traficabilidad y temperatura, es controlado por su contenido de humedad; asi
como, los procesos de hinchamiento y contraccion asociados con la adicion o
extraccion de agua en los suelos arcillosos (Lanfranco et al., 2014). Ademas,
el contenido de agua es determinante del contenido de aire y del intercambio
gaseoso, lo cual tiene directa relacion con la respiracion de las raices, la
actividad de los microorganismos, y el potencial de dxido - reduccion del suelo
(Laly Shukla, 2004). Consecuentemente, el adecuado manejo de suelo requiere
un conocimiento preciso de la dindmica del agua en el mismo.

Elagua del suelo transporta en disolucion nutrientes, sales solubles, compuestos
organicos solubles y contaminantes, asi como materia en suspension,
permitiendo su absorcion por las raices (Hillel, 2004).

El contenido de agua del suelo se refiere a la cantidad de agua (masa o volumen)
que se halla en un punto en un momento determinado, la cual presenta una
variabilidad espacio - temporal muy marcada, dependiendo de la dindmica
hidrica que tenga el sistema y de las propias caracteristicas del suelo (Easton
y Bock, 2016). Por consiguiente, el diseno, implementacion, operaciéon y
mantenimiento de sistemas de riego eficientes, requieren del conocimiento de
los procedimientos esenciales para controlar el movimiento y almacenamiento
de agua en el suelo (Smith y Warrick, 2007).

El maximo contenido de agua del suelo, corresponde a la condicion de
saturacion, que es aquella en la cual todos los poros estin llenos de agua, su
valor oscila de 0,40 m®m™ en suelos arenosos a 0,60 m®m~ en suelos arcillosos
(Bittelli, 2011); en tanto que, el minimo contenido, equivale a la condicion
variable de “seco al aire” En su lugar se ha introducido el término arbitrario
de “suelo seco a la estufa; luego de haber sido secado a 105°C por 24 horas
(Valarezo et al., 1988).

1.2.2. Unidades del contenido de agua del suelo

El contenido de agua del suelo se puede expresar en tres formas: unidades de
masa, unidades de volumen y unidades lineales (Silva et al., 2015).
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1.2.2.1. Unidades de masa (Om)

El contenido de humedad en unidades de masa (6m) corresponde a la relacion
entre la masa de agua (Mw) presente en la muestra humeda y la masa de solidos
del suelo (Ms) después de haber sido secada a 105°C por 24 horas (Porta et al.,
2008).

Om = Mw/Ms [MM!]

De acuerdo a la formula, los valores resultan en fraccion de unidad. Para
obtener el valor en porcentaje, es necesario multiplicar por 100:

%0m = (Mw/Ms) 100

El contenido de humedad en términos de masa puede ser mayor a 100% en los
suelos altamente organicos o de origen volcdnico, que retienen importantes
cantidades de agua (Valarezo et al., 1988).

1.2.2.2. Unidades de volumen (0v)

El contenido de humedad en unidades de volumen (Bv) corresponde a la
relacion entre el volumen de agua (Vw) y el volumen total del suelo (Vt) (Datta
etal.,2017).

Bv = Vw/Vt [L3L?]

De igual forma, en la ecuacion anterior los valores resultan en fraccion de
unidad, para obtenerlos en porcentaje, es necesario multiplicar por 100.

%0v = (Vw/Vt) 100

Para transformar el contenido de humedad a términos de volumen a partir del
contenido de humedad en unidades de masa, se requiere el valor de la densidad
aparente del suelo (Da), para lo cual es necesario aplicar la siguiente formula:

%0v = % Om x Da

El contenido de humedad en términos de volumen jamas puede ser mayor a
100%. No obstante, en los suelos arcillosos el volumen de agua a saturacion
puede exceder la porosidad total del suelo seco, debido a que estos suelos se
hinchan, sobre-humedeciéndose (Valarezo, 2011).
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1.2.2.3. Unidades lineales

La lamina (L) se define como el volumen de agua que contiene el suelo por
unidad de drea, hasta una profundidad especifica; en otras palabras, es
equivalente a la altura de la lamina de agua que se formaria si se extrajera toda
el agua del suelo y se la estancara sobre la superficie (Lal y Shukla, 2004). Esta
forma de expresar el contenido de agua se aplica especialmente en el célculo
del balance hidrico en el que se consideran las entradas y salidas de agua del
suelo.

Para expresar el contenido de agua del suelo como ldmina (mm) se multiplica el
contenido de humedad del suelo en unidades volumétricas por la profundidad
del suelo:

L =%6vxdl[L]
De donde:

d = profundidad (L_ )

1.2.3. Métodos para determinar el contenido de humedad del suelo

Se han desarrollado diversos métodos e instrumentos para determinar el
contenido de humedad del suelo, los cuales se clasifican en métodos directos e
indirectos. A excepcion del método gravimétrico, el resto caen en la categoria
de métodos indirectos, en los cuales las mediciones se realizan a través de
variables que cambian en funcién del contenido de humedad (Bitelli, 2011).

Al respecto Verstraeten et al., (2008) senalan que no existe un método tnico
que sea adecuado en todas las circunstancias. Igualmente, Dorigo et al., (2011)
manifiestan que incluso cuando una técnica se emplea de manera consistente,
las mediciones del contenido de humedad del suelo pueden verse fuertemente
influenciadas por la calibracion del instrumento, las condiciones de instalacion,
la resolucion espacial, la cobertura geografica; y, la representatividad de las
mediciones obtenidas. Dobriyal et al., (2012) y Martin (2017) complementan
la afirmacion haciendo referencia a factores tales como: las limitaciones fisicas
de las diferentes técnicas, el nivel de informacion requerida, el costo inicial del
instrumento y el muestreo, la facilidad de uso del instrumento en el campo,
tiempo de respuesta, gestion y durabilidad del equipo; vy, las caracteristicas
fisicas del suelo.
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A continuacion, se describen los principales métodos que permiten conocer el
contenido de humedad del suelo: gravimétrico, sonda de neutrones, dieléctricos
y empirico.

1.2.3.1. Método gravimétrico

Este método se usa ampliamente para determinar el contenido de humedad del
suelo (Lagunas, 2013). Es el método mds antiguo y directo que aun se emplea,
y sigue siendo el estandar en base al cual se calibran los métodos indirectos
(Zazueta y Xin, 1994).

El procedimiento consiste en secar en un horno una muestra de suelo a 105°C
durante 24 horas. El contenido de agua en unidades de masa (g g') se obtiene
dividiendo la masa de agua para la masa de suelo seco. Para calcular el contenido
de humedad en unidades volumétricas (m*m=) se multiplica el contenido de
agua en unidades de masa por la densidad aparente (Prichard, 2013).

El método gravimétrico proporciona mediciones precisas, no depende de la
salinidad ni del tipo del suelo, es facil de calcular y su equipo es de bajo costo
(Petropoulos et al., 2013). Sus mayores desventajas son: consume mucho
tiempo, es destructivo, inaplicable al control automético, no se puede repetir
el muestreo en el mismo lugar por lo que su cobertura espacial es limitada
(Ansari y Deshmukh, 2017).

1.2.3.2. Método sonda de neutrones

Una sonda de neutrones contiene una fuente radioactiva de americio
241/berilio, que envia una cierta cantidad de neutrones rapidos (que son
aproximadamente del tamano de un atomo de hidrégeno, un componente
esencial del agua) (Martin, 2017). Cuando los neutrones rapidos chocan contra
los dtomos de hidrogeno, se vuelven mds lentos (ralentizados), formando una
nube de neutrones termalizados (Petropoulos et al., 2013). Prichard (2013)
senala que el tamano y la densidad de la nube dependen principalmente del
tipo de suelo, el material del tubo de acceso y el contenido de agua del suelo.

Hignett y Evett (2002) afirman que el instrumento esta equipado con una
fuente de neutrones rapidos y un detector de neutrones lentos. El numero de
dtomos de hidrogeno en los suelos cambia debido a la variacion en el contenido
de humedad del suelo; por lo tanto, el contenido de hidrogeno se puede calibrar
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en comparacion con el conteo de neutrones lentos. Munoz-Carpena (2004)
anota que el contenido de humedad volumétrica en el suelo se obtiene a
partir de una calibracion lineal entre la tasa de recuento de neutrones lentos
leidos por la sonda en el campo y el contenido de humedad del suelo obtenido
gravimétricamente de las muestras de campo.

Por otro lado, debido a que cada suelo tiene otras fuentes de hidrégeno que no
estan relacionadas con el agua (contenido de materia organica y minerales de
arcilla), es necesario calibrar el equipo para cada tipo de suelo (Prichard, 2013).
Para Evett (2008) una sonda de neutrones calibrada correctamente mediante
muestreo gravimétrico es el método indirecto mds preciso y confiable para
la medicion del contenido volumétrico de humedad del suelo. Dorigo et al.,
(2011) senalan que la precision de las medidas es de alrededor de 0.02 en el
contenido de agua volumétrica.

Dobriyal et al, (2012) anotan que la técnica no es destructiva, y que se
pueden tomar medidas repetidas a cualquier profundidad. Kaur et al., (2016)
complementan las ventajas, al senalar que el tiempo de respuesta es rapido (1
a 2 minutos) y que puede ser automatizado para monitorear el contenido de
humedad de manera espacial y temporal de un sitio determinado.

Las principales desventajas estan relacionadas con el alto costo del equipo y el
riesgo de radiacion, por lo que se requiere mucho cuidado en el manejo y un
operador debidamente capacitado con licencia (Kaur et al., 2016). Ademas, se
ha demostrado que son insensibles a la hora de medir la humedad del suelo
cerca de la superficie (20 cm) debido a la discontinuidad del aire en el suelo
(Zazueta y Xin, 1994).

1.2.3.3. Métodos dieléctricos

La medicion dieléctrica aprovecha las diferencias en los valores de permitividad
dieléctrica entre las diferentes fases del suelo (sélido, liquido y gas). La
permitividad dieléctrica del agua es de 80 (dependiendo de la temperatura,
la concentracion de electrdlitos y la frecuencia); en cambio, la permitividad
dieléctricadel aire es 1 y dela fase solida del suelo de 4 a 16, cuando se mide entre
30 MHz y 1 GHz (Wraith y Or, 1999). Este contraste hace que la permitividad
dieléctrica del suelo sea muy sensible a la variacion del contenido de humedad
(Ansariy Deshmukh, 2017).
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Aunque existen muchos dispositivos electronicos y técnicas experimentales
diferentes, todos los sensores dieléctricos aplican el principio del efecto de la
permitividad dieléctrica del agua liquida sobre las propiedades dieléctricas del
suelo (Robinson et al., 2003).

Se han desarrollado dos aproximaciones de mayor uso para estimar el
contenido volumétrico de agua del suelo en base a la constante di-eléctrica:
la reflectrometria en el dominio del tiempo (TDR) y la reflectrometria en el
dominio de la frecuencia (FDR).

1.2.3.3.1. Reflectometria en el dominio de tiempo (TDR)

El método TDR se ha expandido a nivel mundial y viene brindando una
contribucion relevante en los estudios de la relacion suelo-agua-planta-
atmosfera (Calamita et al., 2012).

Este método permite cuantificar la humedad volumétrica del suelo en funcion
de un dispositivo que propaga una onda electromagnética transversal de alta
frecuencia a lo largo de un cable conectado a una sonda de conduccion paralela
que se ha insertado en el suelo (Ansariy Deshmukh, 2017). La senal se refleja de
unasondaa otraantes de devolverse al medidor que mide el tiempo transcurrido
entre el envio del pulso y la recepcion de la onda reflejada (Petropoulos et al.,
2013). Prichard (2013) anota que, al conocer la longitud del cable y la longitud
de la guia de onda, se puede calcular la velocidad de propagacion. Cuanto mas
rapida sea la velocidad de propagacion, menor serd la constante dieléctrica, y
consecuentemente disminuird el contenido de humedad del suelo.

La determinacion del contenido de humedad del suelo determinado con
la TDR, ha ganado aceptacion internacional debido a su capacidad para
proporcionar rapidamente datos in situ (Gutiérrez - Gnecchi et al., 2018).
Dobriyal et al., (2012) senalan que ésta técnica no es destructiva para el sitio
de estudio, el instrumento es portatil, y se puede transportar facilmente en
el campo, consecuentemente no requiere mucha mano de obra. Ferrandiz
(2017) complementa las ventajas al senalar que la técnica del TDR tiene una
precision superior al 1 o 2% del contenido volumétrico de agua, los requisitos
de calibracion son minimos, no hay riesgo de radiacion, tiene una excelente
resolucion espacial y temporal, las mediciones son faciles de obtener, y es capaz
de proporcionar mediciones continuas a través de la automatizacion.
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Sin embargo, esta tecnologia presenta ciertas desventajas. En suelos altamente
salinos, con alto contenido de materia organica y de textura fina, varfan las
condiciones de la constante dieléctrica del suelo, por lo que es indispensable la
calibracion (Munoz - Carpena, 2004; Lagunas, 2013).

1.2.3.3.2. Reflectometria de dominio de frecuencia (FDR)

La reflectometria de dominio de frecuencia (FDR) es similar al método de
reflectometria de dominio de tiempo (TDR). La diferencia consiste en que la
FDR proporciona la estimacion del contenido de humedad del suelo sobre la
base de la variaciéon en la frecuencia de una senal debido a las propiedades
dieléctricas del suelo (Dobriyal et al., 2012).

La capacitancia eléctrica de un condensador que utiliza el suelo como
dieléctrico, depende del contenido de humedad del suelo. Cuando el
condensador esta acoplado a un oscilador, formando un circuito eléctrico,
los cambios en la frecuencia del circuito indican cambios en el contenido de
humedad del suelo. La frecuencia del oscilador esta restringida dentro de un
cierto rango para determinar la frecuencia de resonancia. Esto da una medida
del contenido de agua del suelo (Munoz - Carpena et al., 2012).

Esta técnica proporciona resultados precisos, pero requiere una calibracion
especifica dependiendo del suelo en el que se aplique. La ambigtiedad en la
medicion del tiempo de recorrido automatico del instrumento, la sensibilidad a
los poros llenos de aire, la esfera de influencia restringida, la salinidad del suelo,
la temperatura, la densidad aparente y el contenido de arcilla limitan el uso de
este método (Fenollar, 2017).

Entre sus principales ventajas se anotan: la posibilidad de obtener contenidos
de humedad precisos y continuos a lo largo del perfil del suelo sin disturbar las
propiedades del mismo, y una mejor resolucién que el TDR (Dobriyal et al.,
2012). Ademads, no se ve afectado por los niveles de alta salinidad del suelo, el
diseno de la sonda es flexible y robusto, es un método barato comparado con
otros métodos; y, es muy sencillo conectar el sensor de humedad del suelo FDR
con un micro controlador (Gutiérrez - Gnecchi et al., 2018).

Sus desventajas, se relacionan a que las medidas estdn referidas a un escaso
volumen de suelo en torno ala sonda, lo cual requiere una cuidadosa instalacion
de la misma o del tubo de acceso en el campo. Ademds, estas sondas precisan

57



58

Produccion Agropecuaria Sostenible en Suelos Arcillosos del Piso Temperado Andino del Sur del Ecuador

de una calibracion previa en suelos arcillosos o con altos contenidos de materia
organica (Kaur et al., 2016). Es notable una mayor sensibilidad a la temperatura,
densidad aparente, contenido de arcilla y espacios de aire que el TDR (Munoz-
Carpena, 2004).

1.2.3.4. Método visual y del tacto

Es el método mas generalizado, sencillo y econdémico, pero el mas subjetivo,
ya que las diferentes apreciaciones obtenidas dependeran del criterio de las
personas que examinen la muestra (Valarezo, 2011). Por lo general se utiliza
cuando no se cuenta con equipos de mayor precisiéon o se requiere una
determinacion répida de la humedad del suelo (Rivera et al., 2004). Orrego
(2007) senala que el método visual y del tacto es cualitativo y que no es exacto,
pero con experiencia, se obtiene estimaciones con un 15 a 20 % de error.

Consiste en la determinacion del comportamiento pléstico de una muestra de
suelo, la misma que se la aprisiona entre el pulgar y el indice o aprieta el suelo
en la palma de la mano, de manera que, en funcién de la sensaciéon de humedad
que se perciba al tacto para los distintos tipos de textura, se puede determinar
en forma aproximada el contenido de humedad (Martin, 2017). Es necesario el
uso de una gufa de campo a fin de establecer el comportamiento de la muestra
de suelo en base a la textura y a la humedad aprovechable (Rosas, 2011).

Con la finalidad de ganar destreza en el campo, es conveniente que el tacto
y la apariencia del suelo se contrasten con respecto al método gravimétrico
(Gonzalez, 2017).

1.3. Energia del agua en el suelo
1.3.1. Importanciay formas de la energia del agua en el suelo

El agua del suelo contiene energia en diferentes cantidades y formas. La
fisica clasica reconoce dos formas principales de energia: cinética y potencial
(Lanfranco et al, 2014). Puesto que el movimiento del agua en el suelo es
completamente lento (< 0,1 m/h) debido a la pequena dimension de los poros,
su energia cinética (v*/2g) se la considera insignificante (Hillel, 2004). Por otro
lado, la energia potencial, la cual se relaciona con la posicion y/o la condicion
interna, es de importancia primordial en los procesos del sistema suelo-agua-
planta (Kirkham, 2014).
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La principal caracteristica fisica del suelo en relacién con el crecimiento de
las plantas es el estado energético en que se encuentra el agua contenida en
¢él (Monteith y Unsworth, 2013). El conocimiento del estado energético
relativo del agua en cada punto dentro del suelo permite evaluar las fuerzas
que estan actuando sobre el agua en todas las direcciones y establecer cuan
lejos se encuentra para alcanzar el estado de equilibrio. En consecuencia, no
es la cantidad absoluta de energia potencial contenida en el agua la que tiene
importancia por si misma; sino, mas bien, el nivel relativo de aquella energia en
diferentes regiones del suelo (Hillel, 2004).

La energia del agua del suelo es una medida de las fuerzas a las que estd
sometida, y tiene incidencia sobre: la disponibilidad de agua para las plantas, el
movimiento del agua en el suelo; y las propiedades mecanicas del suelo (Rogers
etal., 2014).

El suelo retiene agua por medio de las fuerzas de cohesion y adhesion que
resultan de la tension superficial, la capilaridad y la presion osmética (White,
2006). Se reconocen dos tipos de fuerzas que actian sobre la humedad del
suelo. Las fuerzas positivas que son aquellas que mejoran la afinidad de los
suelos por el agua (cohesion y adhesion); en contraste, algunas fuerzas negativas
que sacan el agua del suelo; incluyen, la gravedad, el crecimiento activo de las
raices y la demanda evaporativa de la atmdsfera. En cualquier punto dado en
el tiempo, el contenido de humedad en el suelo es el resultado neto de estas
fuerzas positivas y negativas (Lal y Shukla, 2004).

1.3.2. Potencial del agua del suelo

La energia potencial representa la cantidad de trabajo que un cuerpo
puede realizar en funciéon de su energia almacenada; consecuentemente, la
determinacion del estado de la energia potencial del agua en el suelo permite
estimar la cantidad de trabajo que una planta debe ejercer para extraer una
unidad de agua (Kirkham, 2014). En tal virtud, el concepto de potencial del
agua del suelo expresa la cantidad de trabajo necesario por unidad de masa,
volumen o peso de agua pura que debe realizar para transferir irreversible
e isotérmicamente una cantidad infinitesimal de agua, desde el estado de
referencia estandar a la fase liquida del suelo en un punto considerado en el
sistema suelo - planta - atmdsfera (Hillel, 2004; Lanfranco et al,, 2014; Porta et
al., 2014).
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El estado de referencia estindar que generalmente se usa, es aquel de un
reservorio hipotéticodeaguapura (sinsolutos), libre de fuerzas externas, excepto
la gravedad, a presion atmosférica, a la misma temperatura que el agua del suelo
y a una elevacion dada y constante (Romano, 1999). Consecuentemente, desde
el punto de vista termodinamico, la energia potencial puede ser considerada en
términos de una diferencia de energia libre entre el agua del suelo y el agua del
estado estandar (Monteith y Unsworth, 2013).

El potencial total del agua del suelo es medido en unidades de energfa, la misma

que puede expresarse en unidades de masa, volumen y peso (Dane y Hopmans,
2010):

energia por unidad de masa: [L*T?] (J kg'; erg g?)
energfa por unidad de volumen: [MT*L"] (N m™ dyn cm?)
energia por unidad de peso: [L] (cm; m)

1.3.3. Componentes del potencial del agua del suelo

El agua del suelo esta influenciada por diferentes campos de fuerza, los cuales
determinan que su potencial sea diferente a aquel del agua pura y libre. Estos
campos resultan de: la atraccion de la fase sélida del suelo hacia el agua, la
presencia de solutos, la accion de presiones causadas por las fases externas; y,
la gravedad. De ello resulta que el potencial total del agua en el suelo es la suma
de las contribuciones separadas (Porta et al., 2014).

El agua del suelo estd sometida a un potencial que tiene varios componentes,
unos tienden a expulsarla (presion positiva), y otros procuran retenerla (presion
negativa) (Bittelli, 2011).

El potencial total del agua del suelo (¥7) estd determinado por la suma
algebraica de sus componentes (campos de fuerza que quitan energia al agua)
(Smith y Warrick, 2007). Las diferencias en energia potencial entre un punto y
otro determinan el flujo de agua dentro del suelo, por cuanto el agua se mueve
constantemente en direccion decreciente de la energia potencial; esto es, desde
los puntos de mayor potencial (zona humeda) a aquellos de menor potencial
(zona seca) (Easton y Bock, 2016).

De acuerdo con lo anterior, la fuerza que actta sobre el agua del suelo desde
una zona de mayor a menor potencial corresponde al gradiente de potencial
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(-dy/dx), el cual expresa el cambio de la energfa potencial () en relacién con
la distancia (x). El signo negativo indica que la fuerza actta en la direccion del
potencial decreciente (Bitelli, 2010).

Los componentes del potencial total del agua del suelo son:

YT=yg+yp +ym + ys
De donde:

WT= Potencial total del agua
Wg= Potencial gravitacional
Wp= Potencial de presion
Wm= Potencial matrico

Ws= Potencial osmotico.

1.3.3.1. Potencial gravitacional (yg)

Todo cuerpo sobre la superficie terrestre es atraido hacia el centro de la tierra
por una fuerza gravitacional igual al peso del cuerpo; consecuentemente, el
peso es el producto de la masa del cuerpo y la aceleracion de la gravedad.
Para levantar un cuerpo en contra de esta atraccion es necesario realizar un
trabajo, el mismo que se almacena en el cuerpo en forma de energia potencial
gravitacional (Hillel, 2004).

La cantidad de “energia potencial gravitacional” depende de la posicion del
cuerpo en el campo de fuerza gravitacional; consecuentemente, el potencial
gravitacional del agua del suelo en cada punto estd determinado por la
elevacion (altura) del punto en relacion con un nivel de referencia arbitrario
(Lal y Shukla, 2004).

Si se toma la superficie del suelo como el nivel de referencia (lo que a menudo
ocurre), el potencial gravitacional del agua del suelo (Wg) es negativo para
todos los puntos (Easton y Bock, 2016), y es independiente de las propiedades
del suelo, de la presion del agua del suelo, y de las condiciones atmosféricas
(ambientales) (Rogers et al., 2014).

Desde la perspectiva expuesta, el potencial gravitacional (Wg) es la energia
requerida para mover una cantidad infinitesimal de agua pura y libre desde
la elevacion de referencia hasta la elevacion del agua del suelo (White, 2006).
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A una altura Z sobre el nivel de referencia, la energfa potencial gravitacional Eg
de una masa de agua M que ocupa un volumen V es:

Eg = MgZ = pwVgZ
De donde:

pw = densidad del agua (M L")
g= aceleracion de la gravedad (L T?)

El potencial gravitacional (yg) se lo puede expresar de tres formas:

Por unidad de masa: yg = gZ (erg g'; ] kg')
Por unidad de volumen: yg = pwgZ (dyn cm?* N m?)
Por unidad de peso: yg = Z (cm; m) (Lal y Shukla, 2004).

1.3.3.2. Potencial de presion (yp)

Cuando el agua del suelo en un punto dado se encuentra a una presion
hidrostdtica mayor a la atmosférica, el potencial se lo considera positivo (‘¥p) y
es la energia que tiene el agua debido a la presion de una columna de agua por
encima de ese punto (Romano, 1999).

Asi, todos los puntos bajo la superficie libre del agua tienen un potencial de
presion positivo; en tanto que, el agua en aquella superficie se encuentra en un
potencial de presion igual a cero (Sierra et al., 2011). El potencial de presion
solo ocurre en suelos saturados, por lo que es muy importante en el diseno de
sistemas de drenaje (Valarezo, 2011).

El potencial de presion por debajo del nivel fredtico se lo denomina también
como potencial de inmersién. La presion hidrostética (P) del agua en referencia
a la presion atmosférica, es igual a P = pwgh.

De donde, h es la carga piezométrica (profundidad de inmersion debajo de la
superficie de agua libre); por lo tanto, la energia potencial de presion del agua
del suelo (yp) = PdV; dV = volumen infinitesimal de agua (Easton y Bock, 2016).

El potencial de presion (yp) se lo puede expresar de tres formas:

Por unidad de masa: yp = PAV/pwdV = (gh) (erg g'; ] kg')
Por unidad de volumen: yp = PAV/dV= pwgh (dyn cm?* N m?)
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Por unidad de peso:yp = PAV/mg = PdV/pwdVg = h (cm; m) (Lal y Shukla,
2004).

1.3.3.3. Potencial matricial (ym)

El potencial matricial (o mdtrico) es el resultado tanto de las fuerzas capilares,
generadas en la interfaces aire - agua, que se forman e interactian dentro del
geometria irregular de los poros del suelo como de las fuerzas de adsorcion,
producidas en la interfaces suelo - agua, se refiere, a la adhesion de las
moléculas de agua a la superficie sélida debido a las fuerzas de corto alcance de
Van der Waals y extension de estos efectos por cohesion a través de enlaces de
hidrégeno formados en el liquido (Kirkham, 2014; Rogers et a/ ., 2014). Ambas
fuerzas atraen vy retienen el agua en el suelo reduciendo su energia potencial
por debajo del agua libre (Whalley et al., 2013). Cuanto mas seco estd el suelo,
mads negativo (mayor en valor absoluto) es el potencial matrico y mayor serd la
presion necesaria para extraer el agua (Porta et al., 2014).

El potencial matricial es una propiedad dindmica, es negativo en suelos no
saturados, mientras que por debajo del nivel freatico su valor es cero (Tuller
y Or, 2005). Consecuentemente, el potencial matrico y el potencial de presion
son mutuamente excluyentes (Bitelli, 2010).

El potencial matricial es mds negativo en suelos de textura mas fina que en
suelos de textura gruesa, debido a la mayor area superficial y al menor diametro
de poros que tienen las particulas del primero; es por ello que los suelos
arcillosos tienen un mayor contenido de agua no disponible para las plantas
que los arenosos (Easton y Bock, 2016). De igual manera Whalley et al., (2013)
senalan que la presencia de agua en peliculas asi como en meniscos concavos
es mds importante en suelos arcillosos y a altas succiones o bajo potencial, y
esta influenciada por la doble capa eléctrica y los cationes intercambiables
presentes. En suelos arenosos, la adsorcién es relativamente poco importante y
predomina el efecto capilar.

La retencion capilar de agua tiene lugar solamente a valores inferiores a pF
= 3,0. Las fuerzas de retencién por encima de este valor, son causadas casi
exclusivamente por la adhesion del agua en la superficie de las particulas sélidas
y por la retencién osmotica en las dobles capas difusas (Villarroya, 2006).
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En un sistema de suelo insaturado, la presion capilar se describe generalmente
con la ecuacion de Young-Laplace, de la manera siguiente: (Romano, 1999)

W =2Y Cos (8)/r
Donde:

Y = tension superficial del agua.
0 = dngulo de contacto entre el agua y el suelo, en la interfaz aire-suelo-agua.
r = radio del poro.

Como el dngulo de contacto entre el agua y la superficie de la particula del
suelo, q = 0. Se tiene:

Y =2Y/r

La presion capilar Y (en unidades de energia por unidad de volumen) es
equivalente a la presion hidrostatica en la base de una columna de agua de h
metros de altura, la misma que responde a la siguiente ecuacion:

Y = pwgh
Consecuentemente: pwgh = 2Y/r (Whalley et al., 2013)

Por otro lado, asumiendo un volumen infinitesimal de agua dV y una presion D,
el potencial matricial ym sera: P = PdV

Por lo tanto, el potencial matricial (Wm) se lo puede expresar en las siguientes
unidades:

Por unidad de masa: ym = PdV/pwdV = gh = 2Y/pwr (erg g*; ] kg*)

Por unidad de volumen: ym = pwgh = 2Y/r (dyn cm? N m™)

Por unidad de peso: ym = PdV/pwdVg = h = 2Y/pwgr (cm; m) (Lal y Shukla,
2004).

En base a los dos tipos de potenciales descritos, el potencial de presion (Wp) y
el potencial matricial (‘Ym), se concluye lo siguiente:

Suelos saturados: Ym =0; Wp >0
Suelos humedos (no saturados): ¥m<0; WYp =0
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1.3.3.4. Potencial osmotico (Wo)

La presencia de solutos en el agua afecta sus propiedades termodinamicas
(entropia, entalpia, energia libre) y disminuye su energia potencial, la cual
corresponde al potencial osmotico (Wo) (Hillel, 2004). Este fendmeno no influye
significativamente sobre el flujo del agua en el suelo, pero tiene importancia
cuando se presenta una membrana difusa (raices) que trasmite el agua con
mayor rapidez que las sales; consecuentemente, el potencial osmotico tiene
mas bien importancia en la interrelacion suelo-raices de la planta (Kirkham,
2014).

El valor del potencial osmético es igual a cero para el agua pura, y negativo
e inversamente proporcional a la concentraciéon de sales disueltas, es decir, a
mayor cantidad de sales el valor de Yo aumenta negativamente, lo que significa
que la presencia de iones en el agua reduce la energia de ésta (Porta et al., 2014).

1.4. Curva caracteristica de humedad del suelo
1.4.1. Principio e importancia

El trabajo que se requiere ejercer para extraer el agua del suelo serd
numéricamente igual, pero opuesto en signo, al potencial matricial del agua
del suelo. Para cada contenido de humedad del suelo le corresponde un valor
del potencial matricial (White, 2006). Cada suelo se caracteriza por tener una
relacion diferente entre el contenido de agua y el trabajo necesario para extraer
un pequeno incremento de agua (Valarezo, 2011).

El potencial matricial se relaciona con el contenido de humedad por medio
de una funcion denominada caracteristica de humedad del suelo o funcién
potencial matricial (factor intensidad: estado energético del agua del suelo) vs
contenido de agua (factor capacidad: contenido de agua del suelo): Wm = f (Ov)
(Dane y Hopmans, 2010).

La curva de retencion de agua del suelo es el grafico que representa la relacion
entre la humedad volumétrica (Bv) y el potencial matricial (ym), la cual
constituye una herramienta fundamental para una serie de aplicaciones de la
relacion suelo-agua-aire (Datta et al., 2017).
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Debido a que la energia (trabajo) necesaria para extraer el agua del suelo
aumenta exponencialmente, mientras que el contenido de humedad (6v)
disminuye linealmente, para facilidad en la representacion e interpretacion de
esta relacion, en el grafico se utiliza el logaritmo de la tensién de humedad del
suelo expresado en unidades de centimetros de una columna de agua, que se
conoce como pF (p = potencial y F = energia libre). Asi, redondeando: 1 atm =
1 bar = 1 000 cm de columna de agua; pF = 3,0 (Romano, 1999).

Lacurvaderetencion deaguadel suelo permite obtener la siguiente informacion
(Kumar y Mitt, 2007):

. El volumen total de poros y la distribucion de los poros por rangos de
tamano.

. La capacidad de aireacion del suelo para las raices y el espacio poroso
drenable.

. La capacidad de campo y el punto de marchitez permanente, a partir de

los cuales se calcula el volumen de agua aprovechable para las plantas.

. El espacio poroso fisicamente inerte del suelo.
. La condicion fisica del suelo para el crecimiento de las plantas (fertilidad
fisica).

1.4.2. Factores que determinan la forma de la curva caracteristica de
humedad del suelo

La cantidad de agua retenida en el suelo a valores relativamente bajos de
succion matricial (entre 0y 1 bar), depende primeramente del efecto capilar y
de la distribucion del tamano de poros, por lo que es fuertemente afectada por
la estructura del suelo (Hillel, 2004).

Consecuentemente, el cambio en la estructura y la distribuciéon del tamano
de poros conduce a cambios en la curva caracteristica de humedad del suelo
(Lal y Shukla, 2004). La curva caracteristica de humedad de un suelo bien
estructurado tiene un fuerte punto de inflexion como indicativo de un cambio
en la distribucion del tamano de los poros, lo que no sucede con un suelo sin
una estructura definida (Silva et al,, 2015).
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Por otro lado, la retencion de agua en el rango mas alto de succién, en forma
creciente se debe a la adsorcion, siendo, por consiguiente, menos afectada
por la estructura, pero mas por la textura; en otras palabras, por la superficie
especifica del material del suelo (Chavarria y Pessoa dos Santos, 2012).

A mayor contenido de arcilla, mayor sera el contenido de agua retenida a
cualquier succion particular y mas gradual serd la pendiente de la curva; en
tanto que, en un suelo arenoso, la mayorfa de los poros son relativamente
grandes, por lo que, una vez que éstos han sido vaciados a una cierta succion,
solamente quedard retenida una pequena cantidad de agua (Smith y Warrick,
2007).

También, el contenido de materia orgdnica tiene influencia sobre la forma de
la curva y la retencion de agua del suelo. El aumento del contenido de materia
organica del suelo, se refleja en el incremento de la capacidad total de retencion
de agua (Ghisolfi, 2011). De igual forma, la materia organica desempena un
papel importante, especialmente a bajas succiones, por lo que la humedad del
suelo a capacidad de campo (pF 2,5) aumenta linealmente con un aumento en
el contenido de materia organica (Lal y Shukla, 2004).

1.4.3. Puntos importantes de la curva caracteristica de humedad del
suelo

1.4.3.1. Saturacion

La saturacion es la condicion del suelo en la que todos los poros se llenan con
agua. El contenido de humedad en este umbral varia de 30% en suelos arenosos
a60% en los arcillosos. El potencial matricial en el estado de saturacion depende
menos de la textura del suelo y es cercano a cero, lo que indica que existe una
restriccion minima para el movimiento del agua, y que las raices de las plantas
pueden extraer agua del suelo con la minima energia (Datta et al., 2017).

Sin embargo, el suelo rara vez alcanza la saturacion total, ya que pueden
formarse burbujas de aire y permanecer ocluidas dentro de la matriz, incluso
cuando el suelo esta con exceso de agua. Ademas, las burbujas de aire pueden
efervescerse en el suelo debido a la accion microbiana o cuando la temperatura
aumenta y se supera la solubilidad de los gases (Hillel, 2004).

67



68

Produccion Agropecuaria Sostenible en Suelos Arcillosos del Piso Temperado Andino del Sur del Ecuador

El punto de interseccion de la curva de retencion de agua del suelo con el eje
de las abscisas corresponde a una tension de 1 cm (pF = 0). En este punto,
el volumen representa el contenido de agua del suelo en la condiciéon de
saturacion, que como ya se menciond, equivale a la porosidad total (Porta et
al ., 2008).

1.4.3.2. Capacidad de campo (CC)

La capacidad del campo es la cantidad de agua contenida en el suelo después
de que el exceso de agua ha sido drenado por gravedad y la velocidad de
movimiento hacia abajo es relativamente estable, lo que generalmente ocurre
entre 1y 3 dias después de un riego o lluvia abundante (Valipour, 2014). Se trata
en cierta medida del contenido maximo de agua que puede retener el suelo
cuando la mayoria de la macroporosidad esta ocupada por aire (Lanfranco et
al, 2014).

El término de capacidad de campo ha causado conclusiones enganosas;
ya que, si se produce drenaje, éste se incluye en el uso consuntivo por las
plantas, conduciendo a estimar valores del mismo que son demasiado grandes
(Chavarria y Pessoa dos Santos, 2012). Los suelos arcillosos raramente alcanzan
un contenido de humedad a capacidad de campo, ya que siguen drenando
durante un largo periodo de tiempo. También, los suelos con impedimento de
drenaje nunca alcanzan la capacidad de campo (Jordan, 2010).

En virtud de lo anterior, por no representar un valor exacto de contenido de
agua, al concepto de capacidad de campo se lo asume como el limite superior
del agua aprovechable para las plantas, el mismo que varia de 20% en suelos
arenosos a 40% en suelos arcillosos (Datta et al., 2017). Ademas, es necesario
precisarlo con el contenido de agua que el suelo retiene a un determinado valor
de succion. Asi, la CC para el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos de América (USDA) corresponde al contenido de agua que el suelo
retiene a una succion de 1/3 de atm (pF = 2,52). En cambio, para la Sociedad
Internacional de la Ciencia del Suelo (SICS), corresponde al contenido de agua
que el suelo retiene cuando ha sido sometido a una succion de 1/10 de atm (pF
=2,0) (Valarezo et al., 1998).

Los principales factores que afectan al contenido de humedad de un suelo a
capacidad de campo, son: la textura (especialmente el contenido de arcilla), los
tipos de minerales arcillosos, la porosidad, la distribucion del tamaiio de poros;
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y, el contenido de materia orgdnica. Asi, los suelos de textura arcillosa tienen
un mayor contenido de humedad a CC. Por su parte, los suelos minerales con
arcillas 2:1 presentan un mayor contenido de humedad a CC que los suelos con
arcillas del tipo 1:1. De igual manera, los suelos con alto contenido de materia
organica tienen un valor més alto de CC (Lal y Shukla, 2004).

1.4.3.3. Punto de marchitez permanente (PMP)

El punto de marchitez permanente se considera como el limite inferior de la
humedad disponible en el suelo para las plantas. Se lo define como el contenido
deagua por debajo del cual las plantas mesofiticas no son capaces de extraer agua
del suelo (Lanfranco et al., 2014). También, el punto de marchitez permanente
varfa ampliamente entre los diferentes tipos de textura de los suelos, desde 7%
en suelos arenosos a 24% en suelos arcillosos (Datta et al., 2017).

A diferencia de la CC, el PMP no es significativamente influenciado por la
agregacion, la porosidad estructural y el contenido de materia organica del
suelo; mas bien, estd principalmente gobernado por la cantidad y naturaleza de
la arcilla. Asi, el PMP es mayor en suelos con un alto contenido de arcilla, y es
mas alto en arcillas del tipo 2:1 que en aquellas 1:1 (Lal y Shukla, 2004).

El PMP se estima como el contenido de agua que retiene una muestra de suelo
equilibrada con una presién de -1 500 KPa (-15 bar de succion equivalente a pF
=4,2), enun equipo de placas de presion. El volumen de agua al PMP representa
el volumen inservible de poros del suelo (Monteith y Unsworth, 2013).

1.4.3.4. Agua aprovechable (AA)

El volumen de agua retenida en el suelo entre la capacidad de campo (pF =
2,0 6 2,52) y el punto de marchitez permanente (pF = 4,2) corresponde al agua
aprovechable: AA (%0v) = CC (%0v) - PMP (%0v), la misma que constituye
la solucion del suelo y es la principal fuente de agua para el desarrollo de las
plantas (Valarezo, 2011; Valipour, 2014).

El agua aprovechable, es una caracteristica importante que determina las
cualidades fisicas de los suelos. Asi, los suelos con alto contenido de agua
aprovechable tienen mayor potencial para producir biomasa vegetal, que
aquellos con baja agua aprovechable (Kirkham, 2014).
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En contraste al efecto del contenido de arcilla sobre la capacidad de campo,
es dificil generalizar el mismo sobre el agua aprovechable; por cuanto, al
incrementarse el contenido de arcilla aumenta tanto la CC como el PMP.
En cambio, el efecto de la materia orgdnica en el agua aprovechable es bien
definido, dado que al aumentar el contenido de materia organica se incrementa
la capacidad de campo, pero no el punto de marchitez permanente, y por lo
tanto, aumenta el agua aprovechable (Lal y Shukla, 2004).

1.4.3.5. Capacidad de aireacion (CA)

El volumen que resulta de la diferencia entre el contenido de agua a saturacion
(pF = 0) y el contenido de agua a capacidad de campo (pF = 2,0 6 2,52),
corresponde a la capacidad de aireacion del suelo: CA (%0v) = Satur. (%0v) - CC
(%0v) (Bitelli, 2010). En otras palabras, los poros del suelo que estan ocupados
por aire a capacidad de campo conforman la porosidad de aireacion, por lo que
es un parametro muy importante para la difusion del oxigeno hacia las raices y
para los célculos de drenaje (Romano,1999).

En general, sila porosidad de aireacion se encuentra entre 10 - 15% del volumen
del suelo, es satisfactoria para el desarrollo de las raices de las plantas. Desde
el punto de vista del drenaje, esta porosidad corresponde al espacio poroso
drenable, también llamada porosidad efectiva, y representa a los poros del suelo
que tienen un didmetro equivalente mayor a 30 micras (Chavarria y Pessoa dos
Santos, 2012).

1.4.4. Determinacion de la curva caracteristica de humedad del Suelo

Debido a la variacion exponencial de los valores de succion, se han desarrollado
varios métodos y equipos para determinar la curva de retencion de agua del
suelo en rangos definidos del potencial matricial.

A continuacion, se describen los principales métodos que permiten determinar
el potencial matricial del suelo (Wm): tensidmetro, bloques de yeso, sensores de
matriz granular, y cimara de presion.

1.4.4.1. Método del tensiéometro

Los tensiometros se los denominan raices mecanicas, ya que proporcionan una
indicacion de lo dificil que es para la planta obtener agua del suelo (Prichard,
2013). El tensiémetro mide la energfa potencial negativa (potencial matricial)
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con que el agua es retenida por el suelo en un punto determinado (Valarezo,
2011). Este instrumento consiste de un tubo de plastico lleno de agua y
herméticamente cerrado; en la parte superior, equipado con un manometro de
vacio (vacuometro) graduado en centibares (cb), y una cdmara de reserva; y, en
el extremo inferior, una cdpsula porosa de ceramica (Enciso et al., 2005).

Segun se va secando el suelo, éste pierde humedad y absorbe agua del
tensiometro a través de la capsula de ceramica, lo cual genera una tension
negativa (potencial matricial) en el sistema, la misma que sigue aumentando
gradualmente a medida que el suelo contintia perdiendo humedad (Kaur et a/.,
2016). Cuando el suelo se humedece nuevamente (por lluvia o por riego), la
tension negativa disminuye al fluir el agua del suelo al tensiémetro a través de
la capsula porosa. En ambos casos, el valor de la tension negativa se registra en
el manometro (Petropoulos et al., 2013).

Una lectura de cerca de 0 cb, indica condiciones de suelo saturado. Cuando las
lecturas oscilan de 6 a 10 cb, revelan que el suelo estd cerca de la capacidad de
campo para suelos de textura gruesa; mientras que, las lecturas de 25 a 30 cb
corresponden a la capacidad del campo en suelos de textura fina. Las lecturas
de 75 cb, en los suelos de textura gruesa indican que el agua disponible ha sido
agotada en casi 100%, pero solo el 35% en los suelos de textura fina (Prichard,
2013).

Entre las ventajas del tensiometro, se destaca que es un método sencillo,
econdmico, preciso, no destructivo, y relativamente fécil de instalar y mantener
(Lagunas, 2013). Si se instalan tensiémetros a varias profundidades se puede
conocer el movimiento del agua a través de los horizontes del suelo (Ferrandiz,
2017).

Los tensiometros no dan lecturas directas del contenido de agua del suelo. El
contenido de agua del suelo, se obtiene a partir de la curva caracteristica de
humedad del suelo (contenido volumétrico de humedad vs potencial matricial
del suelo) (Dobriyal et al., 2012).

Su mayor desventaja se relaciona con que a pesar que los tensiometros tienen
un manometro graduado de 0 a 100 cb, el rango préctico de operacion es de O
- 80 cb. Mas alla de esta tension, el aire entra a través de la capsula de cerdmica
y pierde sensibilidad el instrumento (Enciso et al., 2005). Ademas, Munoz -
Carpena (2004) senala que es indispensable que exista un contacto intimo entre
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la capsula de cerdmica porosay el suelo a fin de obtener lecturas consistentes y
evitar recargas frecuentes (rotura de la columna de agua en el interior).

Los tensidmetros son fragiles y requieren cuidado durante su instalacion y
mantenimiento en el campo (Lagunas, 2013). Ansari y Deshmukh (2017)
senalan que después de los ciclos de secado/humectacion extremos, es
necesario volver a llenar de agua el tanque de reserva del tensidmetro, asi como
eliminar el aire atrapado con una bomba de vacio manual.

1.4.4.2. Bloques de yeso

Un bloque de yeso se compone de una celda electroquimica con una soluciéon
saturada de sulfato de calcio (CaSO4) como electrolito, que es colocado en
la zona de raices (Munoz - Carpena et al., 2012). Este método determina el
potencial de agua en funcién de la resistencia eléctrica, medido con un
voltaje de corriente alterna que se establece entre dos electrodos, porque la
corriente continua produce efectos de polarizaciéon (Fenollar, 2017). Lagunas
(2013) senala que dado que los cambios en la conductividad eléctrica del suelo
afectarian las lecturas, el yeso se utiliza como amortiguador contra los cambios
en la salinidad del suelo (hasta una cierta concentracion).

El uso de bloques de yeso es sencillo, facil de instalar, econémico, precisa de
un mantenimiento minimo y no se requiere calibracion (Dobriyal et al., 2012).

Entre sus desventajas, Munoz - Carpena (2004) senalan: las propiedades de los
bloques cambian con el tiempo debido a la deposicion de arcilla y la disolucion
del yeso (especialmente en suelos salinos) perdiendo su calibracion; tiempo
de reaccion muy lento, no tiene una buena respuesta en suelos arenosos (el
agua se drena mas rapidamente de lo que el instrumento puede equilibrar); no
apto para suelos expansivos. Kaur et al., (2016) complementan al anotar que
se deben calibrar; el tiempo de respuesta es muy inferior; no mide la humedad
cuando el suelo estd saturado; y, corta vida util (1 a 3 anos).

1.4.4.3. Sensores de matriz granular

Durante la década de los 90 del siglo anterior surgié un nuevo sensor, basado
en el mismo principio que los bloques de yeso, denominado sensor de matriz
granular, que consiste de electrodos incrustados en un material de cuarzo
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granular, rodeado por una membrana sintética y una malla protectora de acero
inoxidable (Munoz - Carpena et al., 2012).

Estos sensores miden la resistencia eléctrica a la corriente que fluye entre dos
electrodos inmersos en un material como la arena fina rodeada por un material
poroso sintético (Santa Olalla e al, 2005). Las lecturas de resistencia eléctrica
entre los dos electrodos son convertidas en potencial de agua en el suelo, a
través de una ecuacion de calibracion que trae internamente el equipo (Kaur et
al., 2016). Aunque la resistencia eléctrica se mide en ohms, el medidor portatil
convierte automdticamente la lectura a centibares. La resistencia eléctrica
aumenta a medida que se incrementa la succion del agua en el suelo, esto es, a
medida que disminuye la humedad del suelo (Enciso et al., 2005).

Los resultados deben ser interpretados cuidadosamente de acuerdo a las
caracteristicas del suelo. Por ejemplo, una lectura de 10 cb puede corresponder
a la capacidad de campo en suelos de textura gruesa (arena); mientras que
30 cb puede referirse a la capacidad de campo en suelos de textura mas fina
(limosos, arcillosos). Las lecturas altas en el medidor, indican que el suelo se
estd secando. Por lo tanto, una lectura de 75 cb puede corresponder a un déficit
de 90 % para suelos de textura gruesa, pero solamente de 30% para suelos de
textura fina (Lagunas, 2013).

Enciso et al., (2005) senalan que sus principales ventajas son: se reducen los
problemas inherentes a los bloques de yeso (por ejemplo, la pérdida de contacto
con el suelo debido a la disolucion y la distribucion inconsistente del tamano de
los poros); y, es un método sencillo, econémico y de minimo mantenimiento.
Munoz - Carpena (2004) anotan igualmente que este tipo de sensores permite
mediciones de humedad del suelo cerca de la saturacion; y, que el rango de
medicion oscila de 10 a 200 cb.

Dobriyal et al ., (2012) destacan que las desventajas mds importantes son: baja
resolucion; tiempo de reaccion lento; no funciona bien en suelos arenosos
donde el agua se drena mas rapidamente de lo que el instrumento se puede
equilibrar; no es adecuado para suelos expansivos.

1.4.4.4. Método de la camara de presion

El equipo de cdmaras de presion es el instrumento mds preciso de los que
se dispone para mediciones del potencial matricial del suelo en laboratorio
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(Orellana, 2010). Este método permite determinar los puntos de la curva
caracteristica de humedad del suelo en el rango de 0 a 15 atmdsferas de presion,
siendo posible ensayar varias muestras simultaneamente, con la consiguiente
reduccion de tiempo (Fenollar, 2017). Se compone de camaras que, cerradas
herméticamente, reciben presion de aire desde un compresor. Las muestras
de suelo humedo contenidas en cilindros se ubican en una placa de cerdmica
porosa, cuya cara inferior esta cubierta por un delgado diafragma de neopreno
(Cartes y Vargas, 2007).

Durante el proceso, a cualquier presion seleccionada en la cdmara de extraccion,
el agua del suelo fluira alrededor de las particulas y luego atravesara la placa de
ceramica porosa, para ser expulsada hacia fuera mediante un tubo de drenaje.
El equilibrio se alcanza cuando cesa el flujo de agua en el tubo de drenaje,
momento en el cual hay una correspondencia exacta entre la presion de aire en
la cdmara y el potencial matricial en la muestra de suelo. Se abre la camara y se
registra el peso de la muestra de suelo mas el cilindro. Seguidamente, se somete
la misma muestra a una presién mayor dentro de la cdmara. Al final del rango
de trabajo se determina gravimétricamente el contenido de agua de la muestra
(Bitelli, 2010).

Para la determinacién de la curva caracteristica de humedad del suelo en
el rango de 0 a 4 atmosferas, se utiliza una camara de presiéon con placas de
ceramica porosa en el mismo rango de presion; y otra cimara para el rango
de hasta 15 atmdsferas (Fenollar, 2017). Para el rango de presion menor, es
necesario disponer de muestras de suelo inalteradas; mientras que para las
muestras de alta presion, se utilizan muestras de suelo alteradas (Valarezo,
2011).

1.4.5. Condiciones fisicas del suelo para el crecimiento de las plantas

La distribucion de los volimenes de las tres fases del suelo (solida, liquida y
gaseosa) a capacidad de campo (pF = 2,0 6 2,52), sirve para evaluar el estado
fisico del suelo para el crecimiento de las plantas. Para ello se requiere disponer
delos volumenes porcentuales de: 1.- capacidad de aireacion (poros de didmetro
equivalente mayor a 30 micras); 2.- agua aprovechable (poros de diametro de
0,2 a 30 micras); y, 3.- volumen fisicamente inerte del suelo (volumen de poros
inservibles < 0,2 micras). Estos valores se los ubica en un diagrama triangular,
en el que se han delimitado cinco zonas de las condiciones fisicas del suelo: I
(muy pobre); I (pobre); III (medio); IV (bueno); V (muy bueno) (Ilaco, 1981).
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1.5. Infiltracion del agua en el suelo
1.5.1. Caracteristicas del proceso y suimportancia

La infiltracion es el proceso que define la entrada y el movimiento vertical del
agua a través de la superficie del suelo en una unidad de tiempo definida (LT")
(Portaetal., 2014). Es una propiedad hidrodinamica estrechamente relacionada
con los procesos de capilaridad y las fuerzas asociadas con la adhesion y la
cohesion de las particulas del suelo (Forero, 2000; citado por Varén, 2016).

La velocidad con que el agua se infiltra en un suelo no es uniforme, la tasa de
infiltracion disminuye con el tiempo hasta alcanzar un valor constante (Laly
Shukla, 2004), debido a que el gradiente matricial de succion inicial es elevado
en las capas superficiales, en particular cuando el suelo esta seco (Porta et al.,
2008). También, la velocidad de infiltracién disminuye rapidamente como
resultado del deterioro gradual de la estructura del suelo y el consiguiente
sellado parcial del perfil por la formacion de una corteza superficial densa y
por la hinchazén de la arcilla o el aire atrapado (Tiwari y Raghuwanshi, 2014).

La infiltracion es un pardmetro que cuantifica la velocidad de descenso del
agua en las primeras capas del suelo. Puesto que la penetracion del agua en
el suelo es causada por fuerzas matriciales y gravitacionales, la entrada puede
ocurrir no s6lo en direccion descendente, sino también en direccion lateral
y ascendente (Tarjuelo, 2005). Las fuerzas matriciales predominan sobre la
fuerza gravitacional en las primeras etapas de la entrada de agua en el suelo,
de modo que muchas de las conclusiones a que se llega relativas a las primeras
etapas de la infiltracion son validas en ausencia de la gravedad (Kirkham, 2014).

La infiltracion es uno de los principales componentes del ciclo hidrolégico; y,
en los ecosistemas terrestres dependientes del agua, un verdadero detonante
de relaciones ecoldgicas imprescindibles para su funcionamiento (Martinez
de Azagra et al, 2006). Al respecto, Landini et al, (2007) senalan que la
infiltracion, como un componente del ciclo hidrologico, esta relacionada con el
escurrimiento superficial (que puede producir erosién) y con la recarga de los
acuiferos y su vulnerabilidad a la contaminacion; por lo tanto, su evaluacion es
de suma importancia para un manejo sustentable de las tierras en procura de
evitar su degradacion.
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En toda actividad de aprovechamiento del agua y manejo del suelo, es esencial
conocer a qué velocidad el agua de lluvia o de riego se infiltra, por lo que la
infiltracion es uno de los parametros basicos mas importantes para el diseno e
implementacion de sistemas de riego, con miras a un uso y manejo racional del
sueloy el agua; asicomo, en la prediccion de la vulnerabilidad ala contaminacion
del suelo y de las aguas subterraneas (Lal y Shukla, 2004; Landini et al., 2007).

Durante el riego, la infiltracion puede implicar los siguientes procesos: un
movimiento de agua unidimensional (vertical), tal como ocurre en el riego
por aspersién o por inundacion; un movimiento de agua bidimensional, como
ocurre en el riego por surcos; y, un movimiento de agua tridimensional, como
ocurre en el riego por goteo (Tarjuelo, 2005).

En la ingenierfa de riego, la infiltracion del agua en el suelo y su movimiento
en la zona no saturada, es de fundamental importancia para el control de la
recarga al perfil del suelo del agua perdida por evapotranspiracion; asi como,
para el lavado de suelos salinos y alcalinos sometidos al proceso de recuperacion
(Angella et al., 2016).

La planificacion y ejecucion de proyectos de riego y drenaje, siempre estan
precedidos por investigaciones hidropedologicas, las mismas que sirven,
por un lado, para formarse una vision clara de las condiciones hidraulicas
predominantes en el drea de riego; y, por otro, para obtener los criterios
necesarios sobre los parametros basicos de diseno, tanto del sistema de riego
como de drenaje (Hillel, 2004).

La velocidad de infiltracion es considerada como un indicador clave de la
calidad fisica del suelo; asi, una tasa de infiltracion muy lenta o demasiado
rapida crea problemas en el manejo del agua y del suelo (Arshad y Martin,
2002).

El agua que no se infiltra causa una serie de inconvenientes en la superficie del
suelo:

. en los terrenos planos se estanca; en cambio, en aquellos inclinados fluye
como escorrentia, la cual es responsable de la erosion hidrica (a mayor
escorrentia, mayor erosion);
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. no es utilizada por los cultivos para la transpiracion (excepto en el caso
del arroz);y,

. no ayuda a lavar el exceso de sales en la zona radicular.

Lanfrancoetal., (2014) mencionan que se reconocen las siguientes subdivisiones

del proceso de infiltracion:

. Infiltracion instantdnea (I, ): es el volumen de agua que se infiltra a
través de una superficie de suelo horizontal unitario en un periodo de
tiempo infinitamente pequeno.

" Infiltracion acumulada (I. ): es el volumen total de agua que se ha
infiltrado a través de una unidad de area horizontal de la superficie del
suelo, durante un periodo determinado de tiempo (inicio y final de la
prueba).

" Infiltracion media (I ): equivale al valor de la infiltracion acumulada
dividido por el tiempo desde el inicio y el final de la prueba de infiltracion.

. Infiltracion basica (I): es la infiltracion que presenta una tasa
relativamente constante, la misma que se alcanza después de 3 o 4
horas de iniciada la prueba. El término relativamente constante significa
que el cambio de la velocidad de infiltracion es <10% a la velocidad de
infiltracién de la hora precedente; asi: (I, — 1) < 0, 11 (t expresado en
horas).

1.5.2. Factores que influyen en la velocidad de infiltracion

La tasa de infiltracion de un suelo depende de las siguientes caracteristicas:
textura, estructura, contenido de humedad inicial del suelo, la condicion
de la superficie (suelo desnudo, con presencia de costra, o vegetacion),
cantidad de materia organica, temperatura del suelo, calidad de agua aplicada,
y la distribucion del didmetro de poros (Landini et al, 2007). A mas de los
factores senalados se anotan: grado de compactacién, contenido de sodio
intercambiable, pendiente del terreno, presencia de grietas en suelos con
arcillas expansibles (Lafranco et al., 2014); y, el manejo del suelo (gestion de la
tierra) (Bamutaze et al., 2009).
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La infiltraciéon en un suelo arcilloso es afectada por la estructura del mismoy;
asi, la presencia de grietas o de vias de paso de la fauna del suelo (bioporos)
puede acelerar significativamente la tasa de infiltracion. Cuando estos poros
no existen, la infiltracién es muy lenta. Algunos suelos arcillosos cuando se
secan se contraen y pueden desarrollar grietas, pero en el periodo himedo se
hinchan y las aberturas se cierran completamente, reduciéndose casi a cero la
infiltracion (Haghnazari et al,, 2015).

Bamutaze et al, (2009) han determinado que hay un incremento de la tasa de
infiltracion con el aumento de la pendiente del terreno, dado que a medida que
la inclinacion se hace mas pronunciada, més particulas finas son transportadas
por el flujo superficial (erosién laminar), reduciendo asi la probabilidad de
obstruccién de los poros por sellado de la capa superficial del suelo. Asmamaw
y Mohammed (2012), igualmente consideran que los suelos localizados en
sitios con pendiente pronunciada tienen alta infiltracién, ya que su textura
es mds arenosa, dado que las particulas finas se depositan en el fondo de las
canadas.

Morgan et al., (1997) senalan que la vegetacion demuestra ser un parametro
muy importante que incrementa la capacidad de infiltracion de los suelos,
influenciando el tiempo y duracién de la escorrentia. Coello et al., (2007)
anotan que los suelos degradados del Austro Ecuatoriano que se encuentran
desprovistos de vegetacion, han perdido completamente su estructura, por
lo que la infiltraciéon es mas baja en el suelo descubierto de vegetacion que
en aquellos con arboles y arbustos. Al respecto, Valarezo (2011) manifiesta
que la vegetacion superficial ejerce un efecto positivo sobre la estabilidad
de la estructura del suelo, dado que la combinacion de la vegetacion aérea
con la penetracion de las raices en el horizonte superficial estimula la tasa
de penetracion del agua; en consecuencia, la tasa de infiltracién en un suelo
desnudo o con poca vegetacion, es menor que la de un suelo cubierto de
vegetacion.

Lainfiltracién se incrementa paralelamente al aumento del tamano de los poros.
En este sentido, Hillel (2004) senala que la tasa de infiltracion esta condicionada
por la distribucion de los poros de distinto tamano, y la continuidad de los
poros o fisuras. En un suelo arenoso el volumen de poros grandes es mayor,
siendo mas rapida la tasa de infiltracion; mientras que, en un suelo arenoso
fino que tiene poros mas pequenos, ésta es mds lenta. Al respecto, Silva et al,
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(2015) indican que el tamano, la forma y la continuidad de los poros son, en
gran medida, los factores categéricos del movimiento del aire y el agua en el
suelo. Las caracteristicas de los poros estan determinadas por la estructura de
los agregados, y ésta también interviene en el grado de interconexion de los
poros del suelo, lo cual influye en la infiltracion y la permeabilidad.

La introduccion de ganado en las praderas presenta el riesgo potencial
de compactacion del suelo debido al sobre pisoteo de los animales, con la
consiguiente disminucién de la infiltracion y la menor aireacion, como se ha
observado en suelos con escasa materia organica, especialmente aquellos de
textura arcillosa y areno arcillosa (Ferrero, 1991).

Por otro lado, los altos niveles de sodio intercambiable provocan la dispersion
y expansion de las particulas del suelo, debido a que el sodio desplaza a los
cationes calcio y magnesio de los sitios de intercambio, los cuales forman parte
delos complejos estructurales que generan una materia granular apropiada para
los cultivos, provocando con ello la obstruccion de los poros y la consecuente
disminucion de la infiltracion del agua en el suelo (Barreto et al., 2003).

1.5.3. Procedimientos para estimar la velocidad de infiltracion

Se han desarrollado numerosos modelos para estimar la infiltracion, los cuales
se dividen en tres grupos: 1.- tedricos o con base fisica; 2.-semi-empiricos; v,
3.- empiricos (Mishra et al,, 2009, citados por Guevara y Marquez, 2012).

Los modelos con base fisica son de complejidad variable y se fundamentan
en la ley de conservacion de la masa y la ley de Darcy, dependiendo de las
consideraciones de dimensionalidad, dindmica de flujos, conductividad
hidrdulica - carga capilar (o contenido de agua), relacién de retencion; vy,
condiciones limites e iniciales. En este grupo de modelos estan: Green y Ampt
(1911); Philip (1957 y 1969); Mein y Larson (1971 y 1973); Smith (1972); v,
Smith y Parlange (1978).

Los modelos semi-empiricos utilizan formas sencillas de la ecuacién de
continuidad (con frecuencia espacialmente concentrados) y la hipétesis
elemental de la relacién de la capacidad de infiltracion - infiltracion acumulada
(o la relacion flujo - concentracion). En este grupo estan los modelos de Horton
(1938); Holtan (1961); Overton (1964); Singh y Yu (1990); y, Grigorjev e Iritz
(1991).
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Los modelos empiricos se basan en mediciones de campo o pruebas
experimentales de laboratorio ajustadas a un modelo sencillo. A este grupo le
corresponde los modelos de Kostiakov (1932); Soil Conservation Service (1956
y1971); Huggins y Monke (1966); Smith (1972); y, Collis-George (1977).

Debido al comportamiento diferente de las pruebas de infiltracion en el campo
y en el laboratorio, no siempre es evidente cual de los modelos de estimacion
de los pardmetros de la infiltracion es el mejor y bajo qué condiciones (Guevara
y Marquez, 2012).

1.5.4. Interpretacion de los valores de la infiltracion basica

Enla Tabla 1. para diferentes rangos de valores de la infiltracion bésica, Ferrero
(1991) anota las siguientes categorias:

Tabla 1. Categorias de la infiltracion basica

Infiltracion basica (cm h!) Interpretacion
<0,127 Muy lenta
0,127 - 0,50 Lenta
0,50 — 2,00 Moderadamente lenta
2,00 - 6,35 Media
6,35-127 Moderadamente rapida
12,7-25,0 Rapida
>25,0 Muy répida

1.6. Flujo de agua en suelo saturado

El flujo de agua en el suelo saturado influye en los procesos de: redistribucion
del agua, aireacion, disponibilidad de nutrientes para las plantas, y temperatura
del suelo; por lo tanto, su conocimiento es esencial para la gestion integral de
los recursos hidricos (Prieto et al., 2006).

1.6.1. Conductividad hidraulica saturada (Ks)

1.6.1.1. Principio e importancia

La conductividad hidrdulica saturada (Ks) de un medio poroso como el suelo,
se refiere a su capacidad para conducir agua cuando el suelo se encuentra
en estado de saturacion. Describe la funcionalidad de su sistema poroso,
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englobando propiedades tales como: cantidad, tamano, morfologia, continuidad
5y, orientacion de los poros (Porta et al., 2014). Es el volumen de agua que fluye
a través de una seccion transversal del suelo por unidad de tiempo, cuando se
somete a un gradiente hidraulico (Mohsenipour y Shahid, 2016; USDA, 2017).

LaKsesunadelos masimportantes parametros de las interacciones suelo-agua-
planta, la cual esta fuertemente influenciada por la estructura, la conectividad
de los poros, y las propiedades del fluido (viscosidad y temperatura). La Ks de
un suelo describe los procesos de infiltracion y redistribucion de agua en el
perfil y es un reflejo del arreglo estructural de un suelo (Deb y Shukla, 2012).

Es una propiedad fisica que es utilizada con diversos fines, tanto dentro como
fuera del ambito agricola (riego, drenaje, recarga y conservacion del suelo)
(Sandoval et al,, 2012). Weynants et al., (2009) destacan que tiene un impacto
significativo en los problemas geotécnicos (muros de contencion, taludes,
terraplenes, cimentaciones, etc.), y en las relaciones hidrologicas del suelo.
En los disenios de drenaje, los valores de Ks son indispensables para definir la
distancia a la que deben ir ubicados los drenes (Pfeiffer, 2008).

Debido a que la Ks depende en gran medida de la forma y continuidad del
sistema poroso, varia fuertemente de un sitio a otro, y difiere también para
las distintas orientaciones del suelo y el tiempo (Ellies et al., 1997). A mayor
tamano de poros, mayor es la conductividad, por lo cual, es una propiedad que
depende fuertemente de la estructura, la textura y la composicion mineralégica
de las arcillas. Se puede decir que los suelos porosos y/o bien estructurados son
los que reportan los valores mds altos de conductividad hidrdulica (Aguilar,
2014).

Garcia-Sinovas et al.,, (2010) indican que debido a que la Ks es altamente
variable en el tiempo y en el espacio, la obtencion de un valor representativo
puede requerir grandes muestreos para la caracterizacion espacial de un
determinado escenario. De igual forma Jarvis et /., (2013) manifiestan que
existe una variacion estacional en los valores de Ks debido al cambio en la
cobertura vegetal y la intensidad de las precipitaciones. Oosterbaan y Nijland
(1994) senalan que la variabilidad estacional ocurre principalmente en suelos
arcillosos con propiedades de expansiéon y contraccion al humedecerse y
secarse, respectivamente (arcillas tipo 2/1: montmorillonita o esmectita).

81



82

Produccion Agropecuaria Sostenible en Suelos Arcillosos del Piso Temperado Andino del Sur del Ecuador

La ley de Darcy es la ecuacion fundamental que describe el movimiento de
agua en el suelo; relaciona la proporcion de flujo con la resistencia de la matriz
del suelo y las fuerzas que acttian en cada unidad de agua del suelo (Kirkham,
2014). El flujo saturado ocurre cuando la presién del agua de los poros es
positiva; es decir, cuando el potencial matricial del agua de suelo es cero. En
la mayoria de suelos esta situacion tiene lugar cuando aproximadamente el
95% del espacio poroso total esta lleno con agua, el restante 5% estd con aire
atrapado (Donado, 2004).

Los métodos de medicion de la Ks se basan en la aplicacion directa de la ley de
Darcy, la misma que seniala que el caudal Q (volumen de agua que fluye a través
de una columna de suelo saturado por unidad de tiempo), es directamente
proporcional al coeficiente de proporcionalidad Ks (conductividad hidraulica),
a la seccion transversal uniforme (A) y al gradiente hidraulico (AH/L) (Hillel,
2004).

Q = KsAAH/L
De donde:

Q = Caudal [L*T"]

Ks = Coeficiente de proporcionalidad de la conductividad hidrulica saturada
[LT]

A = Area [L?]

AH/L = Gradiente hidrdulico (adimensional)

Los valores de la conductividad hidréulica saturada (Ks) presentan una
distribucion de tipo log-normal, atribuida a los diferentes tamanos de poros del
medio; asi, los suelos de textura gruesa mostraran rangos de Ks mas elevados
que aquellos de textura fina (Stibinger, 2014).

Para analizar el flujo hidrico, el medio poroso de un suelo se puede dividir en dos
dominios: los micro-poros, que se comportan como un medio homogéneo; y,
los macro-poros, a través de los cuales el fluido es conducido a mayor velocidad
que en el dominio anterior (Mohsenipour y Shahid, 2016).

Durante la pérdida de contenido hidrico de un suelo a partir de su estado de
saturacion, su conductividad decrece rapidamente, siendo los poros de mayor
tamano los que se vacian primero. Se produce una rapida disminucion de la
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conductividad hidrdulica a medida que el volumen de poros que participa es
menor, haciéndose la circulacion hidrica en el suelo mas complicada (flujo no
saturado) (USDA, 2017).

1.6.1.2. Factores que afectan la conductividad hidraulica

La Ks estd directamente relacionada a la porosidad efectiva (distribucion del
tamano de poros y la tortuosidad, que en resumen se denomina geometria
de los poros del suelo); por lo tanto, esta determinada por la estructura del
suelo (Hillel, 2004). Los factores que influyen en la estructura del suelo se
pueden diferenciar en propiedades estdticas inherentes al suelo, tales como:
mineralogia de arcilla, distribucién y tamano de las particulas ;y, propiedades
dindmicas tales como: contenido de carbono organico o actividad biética, estos
ultimos son grandemente influenciado por el uso y la cobertura del suelo (Sarki
etal., 2014).

Valores elevados del porcentaje de sodio intercambiable (PSI) en el suelo
generan una dispersion y expansion de las particulas de arcilla, obstruyendo
los espacios porosos, de lo que resultan valores muy bajos de la Ks (Barreto et
al., 2003).

Otros factores que inciden en la Ks son: la estabilidad de los agregados del
suelo, el clima, la labranza, el uso de la tierra, la dindmica de las raices ;y, la
actividad de los organismos del suelo (Mohsenipour y Shahid, 2016). También,
la pendiente del terreno (Rawl et al., 1988, citados por Sarki et al., 2014).

La textura y estructura afectan la Ks. La textura es relativamente facil de medir
y es poco variable en el tiempo y el espacio; mientras que, la estructura es lo
opuesto. Ademids, el aire atrapado por efecto de un rapido humedecimiento
del suelo puede disminuir el movimiento del agua reduciendo la Ks (Gabriels
etal,2011).

Adicionalmente, la Ks varia espacialmente (horizontal y vertical), debido a:
los microorganismos (su multiplicacion y la consiguiente descomposicion
de la materia organica pueden obstruir los poros); las grietas y cavidades
(resultante de la actividad de las lombrices y descomposicion de las raices); y, la
heterogeneidad del medio poroso (variaciones en las caracteristicas fisicas de
distintos estratos) (Salgado, 2010).

83



84

Produccion Agropecuaria Sostenible en Suelos Arcillosos del Piso Temperado Andino del Sur del Ecuador

1.6.1.3. Métodos para determinar la conductividad hidraulica

Al ser la Ks el pardmetro hidraulico mas importante para el flujo y los
fendmenos relacionados con el transporte del agua en el suelo, su prediccion
requiere de una medicion cuidadosa (Gabriels et al., 2011); sin embargo, existe
una preocupacion que surge de la idoneidad, la eficiencia y la facilidad de los
diferentes métodos de medicion en diferentes condiciones (Ibrahim y Aliyu,
2016).

Se han desarrollado varios métodos para medir la Ks tanto de laboratorio como
de campo; no obstante, hay que considerar que éstos presentan problemas
con la variabilidad espacial, la exactitud de los procedimientos y la escala de
medicion (Hillel, 2004), por lo que la seleccion de un método es siempre un
desafio para los ingenieros (Mohsenipour y Shahid, 2016). La preocupacién
surge de la idoneidad, la eficiencia y la facilidad de los diferentes métodos de
medicion en diferentes condiciones, siendo los métodos de campo y laboratorio
muy dificiles, laboriosos y costosos (Ibrahim y Aliyu, 2016). Las causas pueden
ser, por un lado, la técnica empleada (procedimiento para la obtencién de la
muestra, extrema sensibilidad al volumen del suelo, dimension, geometria de
flujo, etc.); y, por otro, las particularidades del suelo (estructura, textura, etc.)
(Lee et al., 1985).

La diferencia principal entre los métodos de laboratorio y de campo radica en
que en el laboratorio la muestra se satura completamente; en cambio, en el
campo, esto no es posible y s6lo se logra su saturacion en una pequena region
adyacente a la fuente de infiltracién. Ademas, en el campo, el agua infiltrada
va desplazando y atrapando aire entre los poros del suelo, provocando una
resistencia adicional al flujo; mientras que, en el laboratorio, la muestra se
satura de abajo hacia arriba eliminando el aire atrapado (Gupta et al, 1993
citado por Luna et al., 2005).

La seleccion del método mdas apropiado dependera del objetivo que se
persigue, de la precision requerida en los resultados, de los materiales y equipo
disponible, y del tipo de suelo donde se realizaran las pruebas (Aguilar, 2014).

Debido a la variabilidad de los resultados, la dificultad de realizacion de las
pruebas y la incertidumbre que implican las suposiciones de los modelos
elegidos, en algunos casos es conveniente estimar la conductividad hidraulica
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de los suelos a partir de otros pardmetros cuya obtencion sea mas sencilla
(correlacion) (Donado, 2004).

Los métodos para determinar la conductividad hidraulica saturada se dividen
en tres grupos: métodos de laboratorio; métodos de correlacion; y, métodos de
campo (Mohsenipour y Shahid, 2016).

1.6.1.3.1. Métodos de laboratorio

En el laboratorio la determinacion de la Ks se realiza en muestras inalteradas
tomadas en cilindros de 100 cm?, debidamente saturadas, mediante el uso de
un permedmetro, ya sea de carga constante o de carga variable (Oosterbaan y
Nijland, 1994). Son métodos rapidos, pricticos y de bajo costo; sin embargo,
la falta de homogeneidad de la muestra de suelo (orificios producidos por
gusanos, piedras, etc.), la probable alteracion de la estructura al momento de la
toma de muestra, y lo pequena de la misma, es posible esperar gran variabilidad
y escasa representatividad (Salgado, 2010).

De acuerdo a las necesidades, las muestras se pueden tomar a diferentes
profundidades. Se recomienda obtener un gran nimero de ellas para conseguir
un valor Ks representativo.

1.6.1.3.1.a. Método de permeametro de carga constante

El método de permeametro de carga constante se adapta regularmente para
suelos granulares. El procedimiento permite que el agua se mueva a través del
suelo, bajo una condicién de carga en estado estable, mientras que la cantidad
(volumen) de agua que fluye a través de la muestra del suelo se mide durante
un periodo de tiempo determinado (Lal y Shukla, 2004).

1.6.1.3.1.b. Método de permeametro de carga variable

Este método es adecuado especialmente para suelos con baja conductividad
hidraulica. Cuando la carga hidraulica cambia gradualmente, el nivel del agua
en cualquier momento es la diferencia con el nivel del agua en el momento
anterior. La carga de gravedad hace que el nivel de agua en el instrumento baje
(Mohanty et al., 1994).
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1.6.1.3.2. Métodos de correlacion

Los métodos de correlacion obtienen el valor de Ks a partir de propiedades
del suelo mas facilmente disponibles, tales como: textura, densidad aparente,
etc. Estos enfoques de estimacion se conocen ampliamente como funciones de
pedotransferencia (Deb y Shukla, 2012).

La ventaja de un método de correlacion, es que la estimacion es mas simple
y rapida que la determinacion directa. Una desventaja es que la relacion
seleccionada sea poco precisa, lo que conduciria a grandes errores (Oosterbaan
y Nijland, 1994).

La estimacion de la Ks por los métodos de correlacion requiere una gran
experiencia y precaucion, y es aplicable solo para suelos arenosos y limosos
ligeros con buena permeabilidad. Ademas, es necesario indicar que el valor
obtenido de la conductividad hidraulica saturada (Ks) no es un valor exacto,
sino que proporciona estimaciones de orden de magnitud (Stibinger, 2014).

1.6.1.3.3. Métodos de campo (in-situ)

Los métodos de campo (in situ) se dividen en métodos a pequena escala y
a gran escala. Los métodos a pequena escala estdn disenados para pruebas
rapidas en muchos sitios. Ellos imponen condiciones de flujo simples, para
evitar la complejidad, de modo que las mediciones puedan realizarse de
manera relativamente rapida y econémica (Salgado, 2010).

Los métodos de campos a gran escala garantizan valores Ks representativos,
donde el problema de la variacion se elimina tanto como sea posible, por lo que
son mas fiables; sin embargo, son mas caros y requieren mas tiempo (Stibinger,
2014).

1.6.1.3.3.a. Métodos de campo (in-situ) a pequena escala

Estos métodos se dividen en dos grupos: debajo del nivel freatico y sobre el
nivel freatico (Mohsenipour y Shahid, 2016).

Métodos bajo el nivel freatico

Debajo del nivel freatico el suelo esta saturado por definicion; entonces basta
con eliminar el agua del suelo creando un sumidero, y observar la tasa de flujo



Produccion Agropecuaria Sostenible en Suelos Arcillosos del Piso Temperado Andino del Sur del Ecuador

ascendente del agua en el mismo junto con la carga hidrdulica inducida. Estos
métodos se denominan “métodos de extraccion” El valor Ks se puede calcular
con una ecuacion seleccionada para ajustarse a las condiciones del entorno
(Mohanty et al., 1994). Los métodos mas relevantes son los siguientes:

Método del pozo barrenado

El método del pozo barrenado es utilizado ampliamente en grandes
investigaciones en el mundo, dado que es rapido, facil, confiable, requiere
unicamente un equipo simple de reducido costo, y los célculos son muy
sencillos (Mohsenipour y Shahid, 2016).

El procedimiento consiste en realizar un hoyo con un barreno a una profundidad
determinada por debajo del nivel freatico (profundidad que puede variar
dependiendo del tipo de sondeo y de la homogeneidad del suelo). Cuando el
agua en el pozo alcanza el nivel con el agua fredtica, se extrae el agua del pozo
de manera que el agua freatica vuelva a fluir a través de las paredes y del fondo
del mismo. Con la ayuda de un flotador y una cinta previamente instalados,
se mide la velocidad de ascenso del agua en la perforacion a determinados
intervalos de tiempo (Oosterbaan y Nijland, 1994).

A fin de obtener un valor promedio confiable, se recomienda registrar alrededor
de cinco lecturas a intervalos fijos de 30 segundos, debiéndose terminar la
prueba cuando se ha recuperado el 25% del volumen de agua extraido, para
evitar la formacion de un embudo (Stibinger, 2014).

Método del piezometro

El principio de este método se asemeja al del pozo barrenado, ya que igualmente
se realiza una perforacion con un barreno a la profundidad deseada bajo el
nivel freatico (Salgado, 2010). La diferencia radica en que, en el pozo se inserta
un tubo de PV.C de 5 cm de didmetro y que, en la parte inferior del mismo,
en una longitud de 15 cm se realizan varios orificios alrededor. Una vez que
el nivel de agua en el tubo ha alcanzado el equilibrio con el agua subterranea,
se extrae el agua del tubo por medio de una bomba. Debido a la diferencia de
presion, el agua fluird desde el suelo circundante hacia el pozo, lo que hard
que aumente el nivel del agua en el tubo. Finalmente, se realiza la medicién
del cambio de lectura en el piezometro a determinados intervalos de tiempo
(Macias et al., 2018).
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Métodos sobre el nivel freatico

Sobre el nivel fredtico el suelo no esta saturado, por lo tanto, se debe aplicar
suficiente agua para obtener condiciones de saturacion. Estos métodos se
llaman “métodos de infiltracion, ya que para determinar el valor Ks usan la
relacion entre la tasa de infiltracion medida y la carga hidraulica. La ecuacion
que describe la relacién debe seleccionarse de acuerdo con las condiciones
inducidas del entorno (Mohanty et al., 1994).

Método del infiltrometro de doble anillo

Es un método muy utilizado debido a su facil aplicacion, por medio del cual
se determina la tasa de infiltracion vertical del agua en el suelo por unidad de
drea y de tiempo, que luego de 3 a 4 horas alcanza una velocidad de descenso
constante (equivalente a que la diferencia de la velocidad de descenso de la
lamina de agua sea menor al 10% de la hora precedente), la cual es equivalente
a Ks (Hillel, 2004).

La prueba consiste en insertar un par de cilindros concéntricos (infiltrémetros)
en el suelo a una profundidad de 10 cm, procurando que queden bien nivelados
y con la menor afectacion al suelo. Seguidamente, en ambos cilindros se agrega
agua hasta un determinado nivel (10 cm), y a través de una regla se mide el
descenso del nivel de agua en el cilindro interior a diferentes intervalos de
tiempo. La funcion del cilindro exterior, es la de amortiguador, ya que evita
que el agua ingrese lateralmente desde el cilindro interior, por lo cual se debe
mantener el mismo nivel de agua en los dos compartimentos (Stibinger, 2014).

Método del orificio inverso (Porchet)

El método del orificio del barreno inverso, también conocido como método
Porchet, consiste en realizar un hoyo de 8 a 10 cm de didmetro con un barreno
tipo Edelman a la profundidad deseada; a continuacion, se agrega agua para
saturar el hoyo por alrededor de 48 horas hasta alcanzar una condicion estable.
Luego, se mide con la ayuda del sistema cinta - flotador, el descenso del nivel de
agua a determinados intervalos de tiempo, y se aplica una féormula especifica
para calcular la Ks. Profundizando gradualmente el hoyo con el barreno y
llenandolo con agua, se puede medir en el mismo hoyo la conductividad
hidraulica de las capas sucesivas del suelo (Valarezo, 2011; Macias et al., 2018).
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Método del permeametro de Guelph

El método del permedametro de Guelph, es facil, rapido, con menos consumo
de agua, y permite realizar la prueba en menor tiempo en comparaciéon con
otros métodos. El permedmetro utiliza el principio de Mariotte, construido
con dos tubos concéntricos que actiian como deposito de agua, manteniendo
la carga hidrdulica constante en un hoyo realizado en el suelo (Mohsenipour y
Shahid, 2016). Se hacen mediciones de la velocidad de flujo que se infiltra en
estado estacionario, a partir de las cuales se calcula la Ks. La sorptividad y el
potencial de flujo matrico del suelo también pueden medirse con este método
(Stibinger, 2014).

1.6.1.3.3.b. Métodos de campo (in-situ) a gran escala

Los métodos in situ a gran escala se pueden dividir en métodos que usan el
bombeo de pozos y el flujo desde los drenes.

El primer método se puede aplicar para capas de suelo profundas y gruesas, con
un alto valor de conductividad hidraulica (acuiferos). Su principal limitacion es
que es un método laborioso y se aplica solo en suelos gruesos, homogéneos y
permeables (Stibinger, 2014).

Elmétodo del flujo desdelos drenes se puede realizar en campos experimentales,
areas piloto o en drenajes existentes. Consiste en realizar observaciones en las
descargas de los drenes en relacion con las elevaciones correspondientes del
nivel freatico en el suelo a cierta distancia de los drenajes. A partir de estos datos,
los valores de Ks se pueden calcular con una formula de drenaje adecuada para
las condiciones en las que funcionan los drenajes (Oosterbaan y Nijland, 1994).

1.6.1.4. Interpretacion de los valores de la conductividad hidraulica del
suelo

Segun Hillel (2004) los rangos de los valores de Ks en el suelo se pueden
interpretar de acuerdo a las categorias que se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Categorias de la conductividad hidraulica saturada

Ks (md?) Interpretacion
<0,03 Muy lenta
0,03-0,12 Lenta
0,12 -0,50 Moderadamente lenta
0,50 - 1,50 Moderada
1,50 - 3,00 Moderadamente rapida
3,00 - 6,00 Rapida
>6,0 Muy répida

1.7. Compactacion del suelo
1.7.1. Terminologiay proceso de compactacion

Para facilitar la comprension del proceso de compactacion es necesario
diferenciar entre los siguientes términos: compresion, compactacion,
consolidacién, y adensamiento. Compresion es la disminucion del volumen
del suelo causado por la aplicacion de una fuerza externa (Coder, 2000).
Compactacion es la compresion de suelos no saturados, durante este proceso
hay expulsion de aire del suelo (Lall y Shukla, 2004). Consolidacion se refiere
a la compresion de los suelos saturados durante la cual hay expulsion de agua
de los poros, este pardmetro tiene mas aplicacion en el campo de la ingenieria
civil (estabilidad y seguridad de las estructuras) que en la agricultura (Douglas
et al., 1999; Hillel, 2004). Adensamiento es el re-empaquetamiento de los micro
agregados y de las particulas del suelo lo que causa la pérdida de la estructura
como consecuencia del uso excesivo de implementos agricolas en las labores
de preparacion del suelo (Amézquita y Chévez, 1999). Los componentes del
término genérico “compactacion del suelo” no necesariamente ocurren en el
orden senalado o en todo tipo de suelo (Coder, 2000).

La susceptibilidad del suelo a la compactacion depende de factores externos e
internos. Los externos se relacionan con el tipo, intensidad, frecuencia y tiempo
de aplicacion de una carga; los internos, con la distribucion granulométrica,
tipo de arcilla, contenido de materia organica, densidad aparente, agregacion,
contenido de humedad y propiedades mecanicas (Horn et al., 1995).

Las particulas minerales del suelo son incompresibles, por lo que el cambio
en el volumen del suelo durante la compactacion se da en base al volumen
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de poros, orificios y grietas. Las fuerzas que causan la compactacion deslizan,
ruedan y empaquetan las particulas del suelo, de lo que resulta un volumen
mas pequeno (Keller et al ., 2012).

La compactacion del suelo producto de una fuerza externa, ocurre cuando se
sobrepasa su capacidad de soporte (Hillel, 2004). Horn et al., (1995) senalan
que los suelos son sistemas trifasicos que experimentan cambios tan pronto
como las tensiones externas superan su resistencia interna, definida por el
valor de la tensiéon de pre-compresion.

La compactacion afecta en diferente grado las propiedades y procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos del suelo (Hakansson, 2005). Desde el punto de vista
agronomico, la compactacion es una forma fisica de degradacion del suelo, que
destruye la estructura, afecta la cantidad y tamano de los macroporos, restringe
el movimiento del agua y del aire, limita la emergencia de los cultivos, aumenta
la densidad aparente y la resistencia a la penetracion de las raices (Warren
y Taylor, 2010; Nawaz et al ., 2012). Ello se traduce en un menor desarrollo
del sistema radical de las plantas; y, por lo tanto, en una menor produccion
(Taboada, 2007). El suelo compactado restringe el crecimiento de las raices y la
penetracion en el subsuelo, generando con ello plantas atrofiadas y estresadas,
con limitado consumo de agua y nutrientes, lo que se traduce en una reduccioén
del rendimiento de los cultivos (Baker, 2014). La disminucion puede alcanzar
hasta 50% (Wolkowski y Lowery, 2008).

El proceso de aireacion del suelo es uno de los determinantes mds importantes
en su productividad, debido a que las reacciones bioldgicas de importancia
agronémica que ocurren a nivel edafico (actividad microbiana y radical)
consumen O, y producen CO,, tipificando de este modo un sistema aerébico
(Horn et al., 1995).

A medida que los poros grandes (macroporos) colapsan por efecto de la
compactacion, se forman poros mas pequenos que son menos eficientes,
dando como resultado menores tasas de infiltracion y conductividad hidraulica
saturada, asi como, suelos mal aireados (Stiegler, 2012). Ademads, se generan
condiciones anerdbicas; y, consecuentemente, reduccion de la nitrificacion,
pérdida de nutrientes en la zona radicular y cambios en el metabolismo de las
plantas (Ramirez y Salazar, 2010). Se requiere que el suelo tenga un rango de
macroproros de 10 a 15 %, para permitir, tanto una adecuada respiracion de las
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raices, como el intercambio de oxigeno y diéxido de carbono entre el suelo y la
atmosfera (Dexter, 1988).

La compactacion puede originar o acelerar otros procesos de degradacion
del suelo; por cuanto, al reducir la tasa de infiltracion, se incrementa la
escorrentia en los terrenos con pendiente, lo que consecuentemente genera,
por un lado, graves procesos de erosion y de deslizamientos en masa (Abu -
Hamdeh, 2003), y por otro, peligro de contaminacion del agua (Giménez et al.,
2010). En cambio, en las partes planas, la compactacion puede dar lugar a la
anegacion de los terrenos, con la consiguiente destruccion de los agregados y
la formacién de costras, generando con ello la falta de oxigeno, alteraciones en
la composicion quimica de los nutrientes, ya sea propios del suelo, o aportados
como fertilizantes (Forsythe et al., 2006).

Por ejemplo, si un poro se reduce diez veces de tamano, la cantidad de agua
que puede fluir a través del mismo en un tiempo dado serd diez mil veces
menor en comparacion con el didmetro inicial del poro. Esto constituye un
efecto ambiental perjudicial de la compactacion sobre la tasa de percolacion
y recarga de los acuiferos, eventualmente subyacentes, y sobre el desarrollo de
los cultivos y de la produccién agropecuaria en general (Douglas et al., 1999).

La estructura del suelo es importante porque determina la capacidad del
mismo para retener y conducir el agua, los nutrientes y el aire necesarios para la
actividad de las raices de las plantas (Baker, 2014). Los suelos con estructura bien
desarrollada y elevada estabilidad de los agregados, ofrecen mayor resistencia
a la compresion que otros sin esas caracteristicas (NRCS, 2001). Por efecto
de la compactacion los agregados del suelo se destruyen y las particulas se
reorientan en una estructura plana (con fisuras principalmente horizontales),
o se amasan en una masa de alta resistencia (Giménez et al., 2010), lo que
influye negativamente en todas las fases de la produccién del cultivo, incluida
la germinacioén de las semillas, la emergencia de las plantulas, el crecimiento de
las raices, y la absorcién de nutrientes y agua (Warren y Taylor, 2010).

Una acumulacion de CO, debido a la difusién restringida en el suelo
compactado reducira la respiracion de la raiz. En condiciones anaerobicas,
el rendimiento de energia de la respiracion puede reducirse hasta en 94%.
La reduccion de la energia metabolica restringira la funcion de la raiz y su
supervivencia (McKenzie, 2010). Las propiedades fisicas modificadas del
suelo debido a la compactaciéon pueden alterar la movilidad de los elementos
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y cambiar los ciclos de nitrégeno y carbono a favor de mds emisiones de gases
de efecto invernadero en condiciones humedas (N,O, CH, y CO,) (Nawaz et
al ., 2012). La compactacion del suelo disminuye su biodiversidad al disminuir
la biomasa microbiana, la actividad enzimatica, la fauna y la flora (Hillel, 2004).

La compactacion del suelo es de cardcter multifactorial ya que intervienen una
serie de variables, tales como: textura, humedad del suelo, y materia orgénica,
las cuales se abordan a continuacion:

Textura vs compactacion

La susceptibilidad de los suelos a la compactacion varia con la textura (Warren
y Taylor, 2010). Las particulas de tamano similar son menos susceptibles de
compactarse que una mezcla de diferentes tamanos, por cuanto las particulas
mads pequenas pueden rellenar los espacios entre las mas grandes (Wolkowski
y Lowery, 2008).

La compactacion es mds alta en los suelos de textura fina que en aquellos de
textura gruesa (Chakraborty y Mistri, 2017); asi, los suelos arcillosos y limosos
son mas susceptibles a la compactacién porque sus particulas retienen mas
agua durante mas tiempo que las arenas, dando como resultado que los
suelos arcillosos permanezcan en estado plastico, lo que significa que se
comprimiran y cizallaran cuando se les aplique una carga (Warren y Taylor,
2010). Por el contrario, los suelos arenosos ofrecen mas resistencia a ser
compactados (Borrelli y Oliva, 2005). Un suelo muy arenoso apenas consigue
almacenar agua; en tanto que, un suelo en el que abundan las arcillas de tipo
montmorillonita, tiene un punto de marchitamiento tan elevado que para la
mayoria de las plantas resulta dificil conseguir agua, por no hablar de otros
problemas asociados al alto contenido de arcilla, como el encharcarmiento o
las grietas de desecacion (Pulido, 2014).

En los suelos de textura franco arenosa, arenosa y pedregosos con alto
contenido de materia organica, normalmente la compactacion del suelo es
menos severa, mas lenta o simplemente no se presenta (Welke y Fyles, 2005);
en cambio, los suelos arenosos, por el tamano relativamente grande de sus
particulas, son dificiles de comprimir, por lo que generalmente tienen poca
o ninguna estructura, y las particulas se asientan en posiciéon con muy poca
fuerza mecanica aplicada (Chakraborty y Mistri, 2017).
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Humedad vs compactacion

El contenido de humedad del suelo estd relacionado directamente con la
compactacion (Welke y Fyles, 2005; Wolkowski y Lowery, 2008; Warren y
Taylor, 2010). Asi, los suelos arcillosos, cuando estan humedos, son altamente
compactables debido a que las arcillas tienen agua asociada a su alrededor,
que actia como lubricante, facilitando que las particulas se muevan unas
sobre otras. En estas condiciones de humedad, incluso los suelos de textura
gruesa pueden ser compactados (Wolkowski y Lowery, 2008). En condiciones
secas, los suelos arcillosos que cuentan con agregados estables, pueden resistir
relativamente bien la compactacion (Warren y Taylor, 2010).

Los suelos secos son dificiles de compactar debido a que las particulas se
atraen electrostaticamente, lo que genera friccion entre ellas impidiendo que
se muevan (Kok et al,, 1996). De igual manera, Hillel (2004) senala que un
suelo seco resiste la compactacion debido a su rigida matriz y al alto grado de
resistencia de sus particulas a la deformacion por friccion . También, Nawaz
et al., (2012) anotan, que a baja humedad, las particulas estin fuertemente
unidas y crean mds resistencia a la penetracion; pero, a medida que aumenta el
contenido de humedad, las fuerzas electrostéticas se van perdiendo y disminuye
la resistencia a la penetracion.

Al aumentar la humedad del suelo las peliculas de agua debilitan los enlaces
entre las particulas y se reduce la friccién interna, lo que propicia condiciones
mas apropiadas para la compactacion (Kok et al., 1996). Consecuentemente,
todo suelo tiene un contenido de humedad optimo que permite compactarlo al
maximo con el menor esfuerzo, alcanzando paralelamente su permeabilidad
mas baja (Barreto y Gamez, 2017). El suelo se puede compactar més facilmente,
alcanzando el grado maximo cuando el contenido de humedad estd alrededor
de la capacidad de campo (Pumphrey et al., 1980; Stiegler, 2012). Para evitar
la compactacion del suelo durante las labores agricolas, es deseable que la
humedad esté en el rango de 0,8 a 0,95 del limite plastico (LP) (Keller, 2004;
Pérez, 2012).

Cuando la humedad del suelo se acerca a la saturacion, el suelo ya no puede
densificarse en la misma medida que con humedad a capacidad de campo por
el mismo esfuerzo de compactacion (Towhid, 2013); entonces, se ha alcanzado
el punto en el que disminuye el potencial de compactacién (Arriaga et al., 2018).
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Consecuentemente, los suelos saturados resisten la compactacion debido a que
los poros estan llenos de agua, la cual no es compresible (Wolkowski y Lowery,
2008; Warren y Taylor, 2010; Arriaga et al., 2018).

Al respecto, Horn y Lebert (1994) citados por Achim et al., (2000) reportan
que en los suelos saturados la transmision de las presiones producidas con una
carga es mas isotropica, debido a la presencia de presiones neutrales; es decir,
el agua libre del suelo soporta parte de la carga. En estos casos la distribucion
espacial de las tensiones es homogénea, semejante a las presiones hidrostaticas;
pero, una vez desplazada el agua debido a un gradiente hidrico, la distribucion
de las tensiones es anisotropica, porque la propagacion de las tensiones se
efectia por los puntos de contacto entre los solidos.

Materia organica vs compactacion

La materia organica del suelo promueve la formacion de agregados estables, la
infiltracion y retencion de agua, el intercambio gaseoso y el control de la erosion
(Warren y Taylor, 2010); consecuentemente, el contenido de materia organica
es una variable importante en el fendmeno de compactacion (Alameda, 2010).

La compactacion del suelo se incrementa a medida que disminuye el contenido
de materia organica (Hamza y Anderson, 2005); por lo que, los suelos con bajo
contenido de materia organica, que no forman agregados gruesos, estables
y fuertes, tienden a ser mas susceptibles a la compactacion (Wolkowski y
Lowery, 2008; Stiegler, 2012). En cambio, los suelos con mayores niveles de
materia organica, en general, tienen una mejor estructura y resisten mejor la
compactacion (Ago y Kessler, 1996).

La materia orgdnica es un buen acondicionador de las propiedades fisicas del
suelo, ya que a medida que aumenta su contenido, se incrementa la porosidad
y disminuye la resistencia a la penetracion (Warren y Taylor, 2010). Las capas
superficiales del suelo son més ricas en materia organica que las mds profundas.
Alaumentar la profundidad de cultivo con el laboreo, se reduce temporalmente
la materia orgdnica del suelo (Stiegler, 2012).

Es indudable que la materia organica del suelo incrementa la resistencia
mecanica al actuar como enlace entre las particulas, aumentando los valores del
angulo de friccién (Stiegler, 2012). Cuando las aplicaciones de materia organica
son muy frecuentes y/o se sobrepasa el nivel permitido (dependiente de las
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caracteristicas propias del suelo), se puede generar inestabilidad mecdnica
y una menor capacidad de soporte, de lo que resultan nuevos procesos de
compactacion en el mediano plazo (Cuevas et al., 2006).

1.7.2. Evaluacion de la compactacion

En virtud de la incidencia que la compactacion tiene sobre el desarrollo de las
plantas, su evaluacion es fundamental para el manejo del suelo en la perspectiva
de alcanzar una elevada y sostenida produccion agropecuaria (Hettiaratchi et
al., 2007).

Los métodos que se emplean con mayor frecuencia para cuantificar la
compactacion del suelo son: la resistencia a la penetracion y la densidad
aparente (Nawaz et al ,, 2012).

1.7.2.1. Resistencia a la penetracion

Elgrado de compactacion del suelo se puede cuantificar midiendo la resistencia
ala penetracion (Maruntelu y Rus, 2017), la cual es la capacidad del suelo en su
estado confinado para resistir la penetracion de un objeto rigido (Lall y Shulka,
2004). Es un atributo tanto cualitativo como cuantitativo, que se manifiesta
por la capacidad o fuerza intrinseca de un suelo para resistir la penetracion, la
deformacion o el desplazamiento, al someterlo a una fuerza mecanica externa
(Lomeling y Mori, 2015).

En la practica, se mide la resistencia que presenta el suelo a la penetracion de
una punta conica con especificaciones estandarizadas (Montanari et al., 2012).
Es una medida indirecta de la fuerza requerida por las raices para penetrar
los poros o los canales del suelo, o para deformar su estructura y avanzar
en el medio poroso a fin de asegurar soporte, y absorber agua y nutrientes
(Medvedev, 2009; Medina et al., 2012).

La resistencia del suelo a la penetracién se atribuye a las fuerzas cohesivas
entre las particulas y su resistencia a la friccion para deslizarse unas sobre otras
(Bengough et al., 2011 citados por Vanags et al., 2004). Depende de: la densidad
aparente, el contenido y potencial de humedad, la textura, la estructura, y el
contenido de materia organica.

La resistencia del suelo a la penetracion se utiliza en estudios de densidad,
traficabilidad y compactacion; pues, se relaciona con el crecimiento de las
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raices, el rendimiento de los cultivos, y las propiedades fisicas del suelo que se
ven afectadas por los implementos agricolas (Flores y Alcald, 2010). Su valor es
un indicador de la interaccién suelo - raices (Kulkarni et al,, 2010).

La humedad del suelo afecta a los factores que determinan la resistencia a la
penetracion, que son: la resistencia a la fractura (que a su vez es funcion de la
cohesividad y del angulo de fricciéon interna) y la compresibilidad (Martino,
2012).

La resistencia mecdnica del suelo a la penetracién presenta variaciones
espaciales (horizontal y vertical) y temporales, debido a los procesos y la
gestion natural del suelo (Lomeling y Mori, 2015); por lo tanto, para realizar
estimaciones precisas, se requiere un gran nimero de mediciones en diferentes
sitios y profundidades del terreno, acompanadas por andlisis espaciales
posteriores (Medina et al., 2012).

La resistencia del suelo a la penetracion, usualmente se mide en unidades de
presion [MT?L"]; por lo tanto, valores de 1,5 MPa reduciran el crecimiento
de las raices, y a valores mayores a 2,0 MPa habrd serias limitaciones para el
desarrollo de las mismas (Kulkarni et al, 2010).

El método mds comun para evaluar la resistencia al crecimiento de las raices
en el suelo es mediante un penetrémetro, cuyas mediciones se pueden realizar
de forma relativamente répida y facil, dependiendo de la fuerza de corte del
suelo, el grado de compactacion, incluida la friccion entre el suelo y el metal
(Maruntelu y Rus, 2017). El penetrémetro simula el esfuerzo de la raiz por
elongarse en el perfil de suelo, la misma que disminuye linealmente con el
aumento de la resistencia a la penetracion a partir de 0,7 MPa, hasta que el
crecimiento se anula a 2,1 MPa (Duiker, 2005).

Generalmente, se dispone de dos tipos de penetrometros: estiticos y
dindmicos. Los primeros miden la resistencia del suelo con un desplazamiento
del cono a una velocidad constante, por lo que se construyen con dispositivos
motorizados para mantener la velocidad. Los segundos, se basan en la energfa
aplicada por el impacto de un martillo como resultado de su caida libre de una
altura determinada (Vanags et al., 2004; Flores y Alcald, 2010).
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Arshad et al., (1996) proponen en la Tabla 3 la escala de la resistencia a la
penetracion, cuando el suelo tiene un contenido de humedad a capacidad de
campo:

Tabla 3. Categorias de la resistencia a la penetracion del suelo

Resistencia a la Penetracion (MPa) Interpretacion
<0,01 Extremadamente baja
0,01-0,1 Muy Baja
0,1-1,0 Baja
1,0-20 Moderada
2,0-4,0 Alta
4,0-8,0 Muy alta
>8 Extremadamente alta

1.7.2.2. Densidad aparente

La compactacion del suelo destruye y debilita su estructura ocasionando
un aumento de la densidad aparente (Da) y de la resistencia mecdnica a la
penetracion (Taboada, 2007). Ademas, disminuye la porosidad (densificacion),
principalmente de los poros grandes (macroporos), esenciales para movimiento
del agua y el aire (Duiker, 2005).

La Da es una propiedad que cambia rapidamente, ya sea por el cultivo, la
erosion o por la compactacién (mecanica y sobre pastoreo); ademds, estd
influenciada por el contenido de materia orgdnica, la textura, la estructura,
la mineralogia y la porosidad (Chaudhari et al,, 2013), por lo que se la utiliza
como un indicador de la calidad fisica del suelo (Rubio, 2010). También, puede
variar por los procesos de contraccion y expansion dependientes del tipo de
arcilla y del contenido de humedad (Albén, 2009).

Los valores mas altos de Da indican una mayor compacidad del suelo (Nawaz
et al ., 2012); asi como, un incremento del potencial matricial, y con ello de la
dificultad para extraer el agua del suelo (Alameda, 2010).

La Da es mayor en los suelos de textura gruesa debido a que los macroporos
son mds grandes y ocupan un mayor volumen que los suelos arcillosos;
estos ultimos, tienen microporos que producen compacidad (Duiker, 2002).
También, la densidad aparente generalmente aumenta con la profundidad
del suelo debido al menor contenido de materia organica y la sobrecarga de
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las capas superiores. En suelos expansivos, disminuye con el aumento del
contenido de humedad y viceversa (Chaudhari et al., 2013).

La Da es funcion de la porosidad total del suelo (Tokunaga, 2006); por lo
que, un incremento en la densidad aparente produce una disminucion de la
porosidad (Alameda, 2010). La reduccion de la porosidad implica una menor
disponibilidad tanto de aire como de agua para las raices de las plantas,
disminuyendo considerablemente la actividad bioquimica y microbiologica del
suelo, de lo que resulta un menor desarrollo del sistema radical de las plantas;
y, por ende, una menor produccion (McKenzie, 2010).

1.8. Afectacion de los recursos naturales por la ganaderia

El sector pecuario a nivel mundial representa el 40% del producto interno bruto
(PIB) agricola, generando empleo para mil trescientos millones de personas y
medios de subsistencia para mil millones (Steinfeld et al., 2009). La ganaderia
es la actividad humana que ocupa la mayor superficie de la tierra, ya que a ésta
se destina aproximadamente el 30% de la superficie terrestre libre de hielo. A
la produccion ganadera le corresponde el 70% de las tierras agricolas (pastos y
forrajes) (Mora et al., 2017), equivalente a 3 400 millones de hectareas (Gélvez,
2016), de los cuales el 73% estdn situadas en zonas dridas y semidridas (FAO,
2009).

A pesar de las ventajas senaladas, la expansién de la ganaderia se ha
posesionado sobre tierras apropiadas para usos agricolas y forestales, trayendo
como consecuencia la evidente subutilizacion e ineficiencia en el uso y manejo
de los recursos naturales, lo cual repercute en los campos técnico, social,
economico y ambiental (Mora et al., 2017). En las tltimas décadas, el hombre
ha aumentado las areas destinadas al pastoreo del ganado en sistemas de
ganaderia extensiva, provocando deforestacion y deterioro de los ecosistemas
naturales; ya que, durante el proceso de transformacién y simplificacion de
bosques hacia monocultivos de pasto, se han afectado y reducido organismos y
procesos basicos para el funcionamiento del sistema productivo y el ecosistema
(Zuluaga et al., 2011).

Ruiz y Gz - Jamica (2012) afirman que la actividad ganadera es una de las
principales causas de los problemas ambientales mas apremiantes del mundo,
como el calentamiento del planeta, la degradacion de las tierras, la pérdida de
la biodiversidad, la contaminacion atmosférica y del agua; asi, es responsable
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del 9% del anhidrido carbonico (CO,) que se libera a la atmosfera; del 65%
del 6xido nitroso (N,O) procedente del estiércol que tiene un potencial de
calentamiento global (PCG) 296 veces mayor que el CO,; del 37% de metano
(CH,) procedente de la fermentacion entérica de los rumiantes, cuyo PCG
es 23 veces mayor que el CO,; y, del 64% de amoniaco (NH,) que contribuye
significativamente a la lluvia dcida y a la acidificacion de los ecosistemas.

Cuando se talan bosques para establecer pasturas se transforman los habitats
y ecosistemas naturales, se introducen especies vegetales o animales traidas
de otros ecosistemas, presentando problemas de adaptacion o volviéndose
agresivas, afectando las especies nativas (Libreros, 2015).

El pastoreo directo establece una serie de acciones entre el animal y el
ecosistema, que generan modificaciones en las caracteristicas de la vegetaciony
del suelo (Murgeito, 2003). Taboada (2007), anota que el pastoreo directo ejerce
dos tipos de efectos sobre el suelo: a) la defoliacién, causada por la ingesta de
forraje por los animales; y, b) el pisoteo, originado por el transito de ganado, los
mismos que pueden generar importantes cambios en las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos.

Una de las acciones mds negativas de la ganaderia sobre el suelo es el
sobrepastoreo, ya que genera compactacion, que es la pérdida de la estructura
debido al peso de los animales y a sus pezunas (Libreros, 2015). El exceso de
ganado afecta al suelo, tanto de manera directa por medio del pisoteo continuo,
como indirecta, a través de la pérdida o degradacion de la cubierta vegetal,
que lo deja expuesto a los agentes de erosion (Murgeito, 2003). El pisoteo
exagerado del animal cuando el suelo tiene un contenido de humedad en el
rango del 20 al 30% inevitablemente producira compactacion (Machecha,
2002). La compactacion de las pasturas genera la reducciéon del volumen
del suelo, aumenta la densidad aparente, pérdida de la macroporosidad; y,
consecuentemente, problemas en el crecimiento y desarrollo de las raices (Abu
- Hamdeh, 2003). Ademds, afecta el habitat de los microorganismos (Toabada,
2007).

También, el sobrepastoreo afecta negativamente al ciclo del agua, disminuyendo
los caudales en las cuencas e impidiendo que se recuperen los acuiferos (Zuluaga
etal., 2011). Debido a los desechos de los animales (estiércol y orines) se pierde
la calidad del agua, lo que conlleva a su polucion y eutrofizacion (FAO, 2009),
con tremendos problemas en el agua embalsada.
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Leodn (2006) menciona que la causa para la degradacion de las pasturas radica en
el manejoy tipo de especies utilizadas, asi como, el establecimiento de pastizales
en terrenos con topografia y clima extremos. Ello, segun Rivera (2003) afecta
de forma negativa el flujo del agua a través del perfil y la estabilidad estructural,
procesos que causan erosion superficial y deslizamientos del terreno.

Ladegradacion delas praderas se concibe como una reduccion en la proporcion
de especies forrajeras deseables y la disminucién en la capacidad productiva
de las especies vegetales de mayor valor forrajero, con un incremento en
la poblacién de malezas y baja calidad nutritiva del forraje; por lo cual, la
capacidad de carga y la produccion animal se reducen considerablemente, con
repercusiones importantes en los costos de produccion y en la calidad de los
productos animales que recibe el consumidor (Cuesta et al., 2005).

De acuerdo con la ubicaciéon de las capas endurecidas en el perfil del suelo
y con su origen, se reconocen dos tipos de compactacion en los terrenos
de las praderas: pie de arado y pie de pezuna. El pie de arado se caracteriza
por presentar la capa endurecida a mas de 20 cm de profundidad, la cual
generalmente es causada en la produccion recurrente de cultivos anuales
manejados con labranza convencional, que luego pasan a la actividad ganadera.
En cambio, en el pie de pezuna, la capa problema ocurre en los primeros 10 cm
del suelo, la cual generalmente esta asociada con el pisoteo del ganado durante
el pastoreo (Zerpa et al., 2013).

Los efectos del pastoreo por el ganado difieren en su intensidad y duracion, los
cuales son afectados por el suelo, la vegetacion y los animales. Los factores de
la vegetacion son: el volumen de biomasa, su estructura o arquitectura (césped,
matas, etc.), y la calidad del forraje ofrecido (palatabilidad y digestibilidad). Los
factores relacionados con los animales son: el tipo de animal (vacuno, ovino,
etc.), edad, carga animal, y la duracion de los periodos de pastoreo y descanso
(Keller, 2004).

El efecto del transito de hacienda esta relacionado con las presiones ejercidas
sobre el suelo; las cuales, a la vez, estan en funcion de la masa del animal,
el tamano de su pezuna y la energia cinética (Medina, 2016). Al respecto,
las presiones ejercidas por los ovinos y los vacunos cuando estan parados
promedian entre 66 y 138 kPa, respectivamente, pudiéndose incrementar
al doble cuando el animal se encuentra en movimiento. Estas presiones son
equiparables a las ejercidas por las ruedas de tractores no cargados (74 - 81
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kPa), y las presiones de traccion (58 kPa) de vehiculos arrastrados (Taboada,
2007).

Las practicas inapropiadas de manejo de la ganaderia han llevado a una
degradacion acelerada del suelo por compactacion y erosion, convirtiéndola
en una actividad ambientalmente insostenible. También, se hace muy costosa
economicamente, pues al tener que incrementar el consumo de suplementos
y concentrados disminuye seriamente su productividad en el largo plazo,
trayendo como consecuencia la disminucién en los ingresos de los productores.

La introduccion de sistemas silvopastoriles, es una opcién de produccion
pecuaria sostenible (control de la erosién y produccion eficiente sin perjudicar
los recursos naturales), donde los arboles y arbustos interactan con forrajeras,
herbaceas y los animales, bajo un esquema integral, con efectos positivos sobre
el suelo, el reciclaje de los nutrientes, la fijacion de nitrégeno, la profundizacion
de las raices, y la actividad bioldgica de la micro y macro fauna (Machecha,
2002).
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N El Sistema de Riego Santiago

El sistema de Riego Santiago se inserta en un ambiente montanoso, con
terrenos ondulados e inclinados y pocos espacios planos. Segun el estudio
realizado por Bastidas y Coronel (2014), el uso del suelo en la zona de riego de
Salapa se distribuye de la manera siguiente: 73,76% de la superficie se destina a
pastos (Pennisetum clandestinum), para la produccion de ganaderia bovina de
leche; 10,34% se encuentra ocupadas por bosque natural; 6,48% corresponde
a bosques plantados; 7,27% vegetacion arbustiva; y, 2,15% esta ocupado por
cultivos, principalmente hortalizas [col (Brassica oleracea var. Capiata);lechuga
(Lactuca sativa L); brocoli (Brassica oleracea var. Itdlica)]. Consecuentemente,
del area de uso agropecuario, el 97% corresponde a pasturas y el 3% restante a
hortalizas, cuya produccién contribuye a abastecer principalmente el cercano
mercado de la ciudad de Loja, constituyéndose asi en una zona estratégica de la
seguridad alimentaria y de generacion de empleo productivo para la poblacion.
Su ubicacién politica se ilustra en la Figura 1.

2.1. Caracteristicas biofisicas
2.1.1. Fisiografiay geologia

La zona de influencia del Sistema de Riego Santiago la conforman varias areas
que se encuentran en la vertiente de la margen occidental del curso superior
del rio Zamora, en la transicion entre las montanas altas y el valle estrecho de
Cuxibamba de la ciudad de Loja.

103



104

Produccion Agropecuaria Sostenible en Suelos Arcillosos del Piso Temperado Andino del Sur del Ecuador

694000 696000 698000
N

=

10000000
10000000
9568000
I
T
9568000

PROVINCIA DE LOJA 7 t
€35

Salapa Bajo
B

S

9500000
9500000
9566000
I
T
9566000

1100000 e

La Teneria
.

650000 700000
L

9564000
L
T
9564000

9550000
I

T
9550000

QN

Leyt;nda
® POBLADOS
CURVAS DE NIVEI
o 5 - (73} AREADE RIEGO

9562000
9562000

9500000
!
T
9500000

- T
650000 700000

694000 696000 698000

Figural.  Ubicacion del Sistema de Riego Santiago en la parroquia El Valle, cantén
Loja y provincia de Loja - Ecuador

Fisiograficamente el gran paisaje corresponde al drea depresional fallada de la
sierra austral andina volcanica, de relieve montanoso, denudacional, con las
siguientes formas del terreno:

. Ondulaciones regulares con hondonadas y areas planas y convexas.
. Lomos y vertientes de ligera a moderadamente inclinadas
. Vertientes inclinadas, rectas, concavas e irregulares (PREDESUR, 1975).

Geolodgicamente el area de estudio se encuentra dentro de la formacion
Chiguinda, conformada en su mayoria por rocas metamorficas, tales como
esquistos sericiticos, moscoviticos, cuarcitas, con potencias de varios metros
(Bastidas y Coronel, 2014).

2.1.2. Climay zona de vida

En la zona del Sistema de Riego Santiago no se dispone de una estacion
meteoroldgica; sin embargo, se asume que por su cercania y altitud media,
sus caracteristicas climaticas generales serfan similares a las registradas en la
estacion meteoroldgica de La Argelia (2 160 m s. n. m.) ubicada en los terrenos
de la Universidad Nacional de Loja. En ésta, para un periodo de alrededor
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de 50 anos (1960-2009) se tienen los siguientes parametros climaticos:
precipitacion promedio anual 909 mm; temperatura media mensual de 15°C;
y, evapotranspiracion de referencia media anual de 2,98 mm dia™. De ello
resulta que la clasificacién bioclimatica corresponde a la Zona Temperada Sub-
humeda; y, segun la clasificacion de Koppen pertenece al clima Mesotérmico
Semi-humedo (CW). De acuerdo al Sistema de Clasificacion de Formaciones
Vegetales del Mundo, la zona corresponde a la zona de vida Bosque Seco
Montano Bajo (PREDESUR, 1975).

Sin embargo, es pertinente mencionar que la precipitacion en la zona varia
considerablemente en funcion de la altitud, siendo mayor en los terrenos mas
altos cercanos al canal principal del sistema. De igual manera, la temperatura
disminuye con la altitud a una tasa de 0,65°C por 100 m; y, por ende la
evapotranspiracion y los requerimientos de riego. Aunque no se registran dias
de heladas, si se presentan periodos de horas frio favorables para los frutales de
clima templado.

También es muy importante indicar que durante los meses de junio, julio y
agosto se produce un fenomeno climatico multifactorial consistente en 1.-
fuertes vientos que incrementan la deshidratacion de los pastos y cultivos (por
aumento de la evapotranspiracion) lo que genera dafo mecanico, y retraso en
el crecimiento de las especies vegetales antes mencionadas; 2.- baja radiacion
solar, lo que repercute en menos horas luz, afectando significativamente la tasa
de fotosintesis de las praderas y cultivos, con la concomitante disminucién de
la biomasa vegetal en al menos 30%; 3.- bajas temperaturas combinadas con el
exceso de humedad en los suelos debido a la constante llovizna.

La combinacion de los fenomenos climaticos antes mencionados, también
afectan negativamente la salud de los semovientes que pastorean en la zona,
incrementandose la incidencia de neumonias y panadizos, lo que repercute en
una disminucion de la produccion de leche en alrededor de 30%.

Es pertinente mencionar que los aspectos anotados deben ser tomados muy en
cuenta, tanto en el disenio y operacion del riego parcelario y en la administracion
integrada del Sistema de Riego Santiago, como en el manejo del ganado vy los
potreros.
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2.1.3. Suelos

En el estudio de Factibilidad del Proyecto de Riego Santiago (PREDESUR, 1975)
se indica que se han mapeado los suelos de los sectores de: Salapa, La Teneria,
La Banda y Motupe, cubriendo una superficie total de 1 918 ha, mediante la
realizacion de 450 barrenaciones y la descripcion de 50 perfiles, habiéndose
identificado 12 series de suelos. Las dreas de pendiente superior a 40% han
sido clasificadas como tierras misceldneas, cuya vocaciéon se enmarca en el
aprovechamiento forestal y la proteccion de las microcuencas, por lo que no
se han considerado para el uso con riego; consecuentemente, las tierras aptas
para el riego pertenecen a las clases agroldgicas 2, 3 y 4 las cuales cubren una
superficie de 1 358 ha equivalente al 70,8% del area estudiada.

Los suelos de la Serie Salapa, identificada en el referido estudio, cuyo perfil
representativo se encuentra a una altitud de 2 230 m s. n. m. se han formado a
partir de roca metamorfica con presencia de cuarzo. Se reporta que son muy
profundos, imperfectamente drenados en el interior debido a la dominancia
de materiales finos (arcilla) dentro del perfil, quimicamente muy pobres por
sus bajos contenidos de materia organica y de nitrégeno; y, por su muy baja
disponibilidad de fosforo y potasio.

Garcia (2015) encontré que en el drea de Salapa (Junta 2) del Sistema de

Riego Santiago, la reaccion del suelo (pH,, ) disminuyé con la altitud, desde

H20
ligeramente dcido, medianamente acido y fuertemente acido, para los rangos
de 2000 - 2200 m s. n. m; 2 200 - 2 400 m s. n. m;y, 2 400 - 2 600 m s. n. m.
respectivamente. Por su parte, el contenido de Al**se incrementa con la altitud

desde el rango medio (2 000 - 2 400 m s. n. m) a alto (2 400 - 2 600 m s. n. m.).
2.1.4. Fuentes hidricas del Sistema de Riego Santiago

El Sistema de Riego Santiago es parte de sistema hidrografico Vertiente A.
Amazonas, sistema A30 Santiago, cuenca A3078 rio Santiago, subcuenca
A307801 Alto Zamora; microcuenca sin division (rio Santiago afluente del rio
San Lucas). El rio Santiago nace a una altitud aproximada de 3 560 m s. n. m. a
30 km al norte de la ciudad de Loja (SENAGUA, 2011).

La obra de toma del Sistema de Riego Santiago se ubica en la cota 2 425 m s.
n. m. en las coordenadas geograficas 03° 47" 12" Sy 79° 17 13" W es de tipo
convencional para un caudal captado de 1,2 m? s™. El canal principal tiene una
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longitud de 40,6 km con una seccion promedio de 1,44 m*y desciende desde la
cota2404ala2352 ms.n. m.para abastecer una potencial drea regable de 1 358
ha definida en el estudio de suelos. La obra de toma y el canal principal fueron
construidos por PREDESUR, con fondos provenientes del Plan Inmediato de
Riego de la Provincia de Loja, los mismos que actualmente por negligencia de
algunos diputados lojanos se han perdido, causando un tremendo perjuicio al
desarrollo agrario de la provincia.

En la resolucion del 25 de marzo del 2011 emitida por el Subsecretario
Regional de la Demarcacion Hidrogréfica Santiago, del Centro Zonal de Loja,
de la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA, 2011), se indica que debido
a que al Sistema de Riego Santiago no ingresan las aguas del rio Santiago, por
encontrarse el canal principal en su inicio destruido en una longitud de 120
metros, el mismo que debe ser reconstruido, sin haber recursos actualmente
para ello, se autoriza el uso y aprovechamiento de los caudales de las siguientes
fuentes que cruzan perpendicularmente el canal principal: rio Santiago (382 1
s'); quebrada Sayo (33 1 s); quebrada Liglla (12 1s); quebrada Cachipira (183
1 s1); quebrada El Lirio (21 I s™); quebrada No. 2 a la salida del tunel No. 3 (21
s'); quebrada Solamar No. 1 (81s™); quebrada Solamar No. 2 (101s™); quebrada
Solamar No. 3 (11 1s); quebrada Solamar No. 4 (101s™) ;y, quebrada Solamar
No.5 (71sV).

El caudal total autorizado es de 679 | s, conforme al siguiente detalle: 1.-
para uso humano, uso doméstico y saneamiento de la poblacion, 200 1 s en
beneficio del I. Municipio del Canton Loja, que serd utilizado como caudal
emergente cuando el Municipio lo requiera para suplir las necesidades del Plan
Maestro de Agua Potable de la ciudad de Loja. El Municipio de Loja utilizara
el recurso una vez que ingrese el agua del rio Santiago en el caudal autorizado
(382 1 s). 2.- para riego de 958 ha con una dotaciéon de 0,51 s-! ha'! (riego
presurizado: aspersion, microaspersion y goteo) por plazo determinado, esto es
por diez anos renovables, 479 1 s* en beneficio de la Junta General de Regantes
del Sistema de Riego Santiago, debiendo pagar anualmente a la Demarcacion
Hidrografica Santiago, Zonal Loja, el valor de $ 388,5 por consumo de 2101s™.
El caudal sobrante de 139,51 s'* debe correr libremente por el curso natural de
cada una de las fuentes como ecologico y de servicio.
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2.2. Arearegaday usuarios del Sistema de Riego Santiago

En la actualidad, el area neta regada es de 482,5 ha para beneficio de 416
usuarios. Administrativamente esta estructurado por cinco juntas de riego. La
distribucion de los usuarios en cada junta, el area regada y los sectores que
cubren se presentan en el Cuadro 2.

En la Figura 2 se observa el emplazamiento del canal principal y las redes
secundarias del Sistema de Riego Santiago.

Cuadro2.  Numero de usuarios, rea regada y sectores que componen las Juntas del
Sistema de Riego Santiago

Ntmerode  Arearegada  %del

ta No. Sect
Junta No Usuarios (ha) area ectores

1 1 Santiago, asimilado a la Junta 2

9 184 996 168 Mésaca, Solamar, Salapa Alto, Salapa
Bajo, San Juan y San Francisco

5 60 80 166 Leonpgmba, Cachiparflba y parte
posterior de Salapa Bajo
San Agustin, parte de Motupe Alto, La

4 101 124,5 25,8 , .
Teneria y El Milagro

5 70 52 10,8 Carigan y parte de Motupe Alto

TOTAL 416 482,5 100,0

Fuente: Secretaria del Sistema de Riego Santiago (2017)

Los datos arriba expuestos evidencian como el crecimiento demografico de
la ciudad de Loja ha reducido en alrededor del 50% el area potencialmente
regable, que inicialmente fuese identificada en el estudio de suelos del Sistema
de Riego Santiago.
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Figura 2. Canal principal y redes secundarias de las Juntas 2, 3, 4y 5 del Sistema de
Riego Santiago
Fuente: Gonzdlez (2018)

2.3. Estructura socio - organizativa del Sistema de Riego
Santiago

Con la finalidad de unificar la administracion del agua de riego de los
diferentes sectores, mediante Acuerdo Nro. 089 del Ministerio de Agricultura
y Ganaderia del 27 de marzo del ano 2002, se aprueba la personeria juridica
de la Junta General de Usuarios del Sistema de Riego Santiago, con domicilio
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en la parroquia El Valle, del cantén y provincia de Loja, a la cual pertenecen
obligatoriamente todos los usuarios.

Por su cardcter de organizacion comunitaria privada sin fines de lucro,
administradora del aguay saneamiento, la Junta General de Usuarios del Sistema
de Riego Santiago se encuentra regida por las disposiciones determinadas
en: la Constitucion Politica de la Republica del Ecuador, la Ley de Aguas y su
Reglamento, la Ley Orgénica de Recursos Hidricos, la Ley de Companias, la
Ley de Régimen Tributario, el Cédigo del Trabajo y las normas generales del
Consejo Nacional de Recursos Hidricos.

Los objetivos de la Junta General de Usuarios del Sistema de Riego Santiago
son los siguientes:

= Estrechar las relaciones de solidaridad entre sus miembros, aunando
esfuerzos a fin de lograr el bienestar general de los usuarios.

= Perfeccionar la eficiencia del uso, aplicacion y conservacion de la calidad
del agua en el sistema, previniendo su contaminacion.

. Fortalecer la Junta General de Usuarios y sus vinculos con las Juntas
Sectoriales de Usuarios para que participen, activa y decididamente en
la administracion, operacion, conservacion, mantenimiento y desarrollo
social y/o agropecuario del area beneficiada por el sistema de riego.

. Promover la proteccion de las cuencas y micro cuencas y areas de
influencia hidrica, con el apoyo de organismos estatales y organismos
no gubernamentales.

A la Junta General le compete emitir las normas generales y especificas para
la administracion del sistema de riego y mas disposiciones que regulan los
derechos y obligaciones de todos los usuarios, ademas de la proteccion de las
microcuencas y areas de influencia hidrica.

La estructura orgdnica de la Junta General de Usuarios comprende los
siguientes niveles:

. Nivel Directivo.- La Asamblea General es la maxima autoridad de
la Junta General de Usuarios. Estd integrada por la representacion
de las Juntas Directivas de cada una de las Juntas Sectoriales de
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Usuarios del Sistema de Riego Santiago. Tiene la responsabilidad
de aprobar los estatutos y regulaciones que sean necesarios para la
buena administracion del sistema; asi como, determinar las cuotas que
demanden su funcionamiento administrativo y los gastos de operacion,
mantenimiento y mejoramiento del sistema de riego.

. Nivel Ejecutivo.- Esta representado por la Junta Directiva, encargada de
llevar el control y fiscalizaciéon de los recursos de la Junta General; asi
como, suscribir los contratos y convenios necesarios. La Junta Directiva
se encuentra integrada por: Presidente, Vicepresidente, Secretario,
Tesorero; y, cuatro Vocales principales con sus correspondientes
suplentes.

. Nivel Asesor.- Representante Legal o Procurador Sindico, encargado
de defender judicial y extrajudicial los derechos e intereses de la Junta
General.

] Nivel Auxiliar.- Secretaria - Recaudadora, encargada del cobro de las
tarifas de consumo de agua y demas disposiciones que emita la Asamblea
General.

. Nivel Operativo.- Canaleros, encargados de la conservacion vy

mantenimiento del sistema de riego.

Cada Junta de Riego tiene un Directorio, el mismo que esta compuesto por:
Presidente, Vicepresidente, Tesorero, Secretario y Vocales principales y
suplentes. Los integrantes del Directorio, tanto de la Junta General como de las
Juntas Sectoriales, son elegidos cada ano.

El Directorio de la Junta General se elige de entre todos los integrantes de los
Directorios de las Juntas Sectoriales, mediante votacion general, secreta y
obligatoria de todos los usuarios del sistema de riego.

2.4. Operaciéon y mantenimiento del Sistema de Riego Santiago

El 26 de abril de 2006 se suscribié el Convenio de Transferencia para la
Administracion, Uso, Goce y Mantenimiento del Sistema de Riego Santiago,
entre la Subcomision Ecuatoriana PREDESUR vy la Junta General de Usuarios.
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Los usuarios de las Juntas de Riego 2, 3 y 4 toman el agua a la demanda;
mientras que, los usuarios de la Junta 5 lo hacen por turnos, debido a la menor
disponibilidad del recurso hidrico por encontrarse en la cola del sistema.

La Junta General de Riego se encarga de dar el mantenimiento a las obras
de captacion y al canal principal. Cada Junta de Riego administra y opera
independientemente su sector; sin embargo, en caso de que ésta no pueda
solucionar el mantenimiento de su zona, es auxiliada por la Junta General.

La tarifa anual por el uso del agua es de $ 28 ha™* valor que se paga en la Tesoreria
de la Junta General. Ademas, se cobran multas por no participar en las mingas
($20) por inasistencia tanto a la sesion de eleccion del Directorio ($ 25) como a
las sesiones convocadas ($ 10). Por su parte, cada Junta de Riego tiene sus reglas
especificas con respecto a sanciones.

2.5. Riego parcelario

El riego parcelario presurizado que se viene practicando dista de tener un
soporte cientifico-técnico, dado que los usuarios al no disponer del diseno de
riego (agronomico e hidraulico) para sus parcelas, luego de conducir el agua
a las mismas mediante mangueras de polietileno desde las redes terciarias,
han adquirido en el mercado local los aspersores, microaspersores y goteros
a criterio del vendedor, sin observar, entre otros aspectos, las propiedades
fisicas, quimicas y bilégicas del suelo, y sus caracteristicas hidrodinamicas,
las condiciones climéticas, el tipo de cultivo, los requerimientos hidricos de
los cultivos, la carga hidraulica disponible, la velocidad y direccion del viento,
y el caudal asignado; consecuentemente, la prictica de riego se realiza sin
considerar la ldmina, el tiempo y la frecuencia de riego, generando un riego
excesivo (mayoria de usuarios), lo que se traduce en: pérdida de agua, alta
escorrentia superficial, erosion del suelo en terrenos inclinados, anegamiento
en las partes planas, pérdida de nutrientes por lixiviacion, contaminacién de
aguas subterrdneas; y, deslizamientos en masa en algunos sectores (Figura 3).
Bastidas y Coronel (2014) han identificado 21 deslizamientos en masa en el
drea de Salapa atribuidos al exceso de humedad. En cambio, en otras areas,
el riego es insuficiente con el concomitante escaso desarrollo de la planta y la
reduccion de la produccion.

Lo expuesto evidencia la discontinuidad de las estrategias de desarrollo
agropecuario para la zona por parte de la institucion que inicialmente
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promovio el proyecto, al no asistir en el diseno de riego parcelario, ni capacitar
a los productores sobre esta tecnologia.

Figura 3. Deslizamiento en masa en el drea de Salapa del Sistema de Riego Santiago.
Fuente: Bastidas y Coronel (2014)
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Comportamiento Hidrodinamico

del Suelo en el Area de Riego de

Salapa, en Relacion al Uso de la

L Tierra y Pendiente del Terreno

En esta seccion se sintetizan los resultados del estudio denominado Influencia
del uso del suelo y la Pendiente del Terreno sobre el Comportamiento
Hidrodindmico del Suelo en el Area de Riego de Salapa, que se realizé en seis
sitios representativos, producto de la interaccion de dos usos del suelo (pastos
y hortalizas) y tres rangos de pendiente (0 - 8% plano a ondulado; 8 - 16%
fuertemente ondulado; y, > 16 % colinado) a lo largo de un rango de altitud que
vade 2 140 a 2 350 m s. n. m. en el que se cumplieron las siguientes actividades:
1.- descripcion de un perfil del suelo en cada uno de los sitios seleccionados;
2.- toma de muestras alteradas e inalteradas de las capas y horizontes de los
suelos; 3.- andlisis fisico - quimico y de retencion de humedad de las muestras
en el laboratorio; 4.- pruebas in situ de infiltracion y conductividad hidrdulica
saturada, y, 5.- pruebas de resistencia a la penetracion de la capa superficial del
suelo.

3.1. Ubicacion de perfiles de suelo, forma del terreno, drenaje y
grado de erosion

En la Figura 4 se presenta el area de riego de Salapa, en la cual, en seis sitios
representativos se estudié el efecto del uso del suelo y la pendiente del
terreno sobre las caracteristicas hidrodindmicas del suelo, cuyo punto central
geogrificamente se encuentra en las siguientes coordenadas: latitud sur
03°05'54"; y, longitud oeste 79°13'58"
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Figura4.  Ubicacion del drea de Salapa del Sistema de Riego Santiago

El area de riego de Salapa se divide en dos pisos: Salapa Bajo y Salapa Alto; en
virtud de ello, cuatro de los seis perfiles de suelo estudiados se ubican en Salapa
Bajo (P1Z, P27, P3Zy PAZ: <2250 m s. n. m.) y los dos restantes en Salapa Alto
(P5Zy P6Z:2 250 - 2350 ms. n. m.). La localizacion y caracteristicas generales
de los sitios del entorno de los referidos perfiles se resumen en el Cuadro 3; en
tanto que, las fichas de descripcion detallada correspondiente a cada uno de los
perfiles de suelo se presentan en el Anexo 1.

El material parental de los primeros cuatro perfiles corresponde a filitas con
pequenas incrustaciones de cuarzo; en tanto que, en los perfiles P57 y P6Z el
material parental es filitas y pizarras.
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El color de las capas de los suelos estudiados evidencian que el drenaje interno
varia desde algo pobre a moderado. La condicion de drenaje algo pobre (P1Z,
P27 y P5Z) esta determinada por la presencia a poca profundidad de un
horizonte predominantemente arcilloso, en el que se cuelga el agua de lluvia o
de riego, generando condiciones temporales alternas de oxidacion o reduccion.

La profundidad efectiva actual, que corresponde al espesor del suelo en el
cual se extienden las raices para tomar agua y nutrientes en los seis perfiles
estudiados, estd determinada tanto por el uso del terreno como por el
material parental del suelo. Asi, en todos los casos los menores valores de este
parametro corresponden al uso con hortalizas (16 a 40 cm, en los perfiles P3Z
y P2Z, respectivamente); en tanto que, es mayor en los pastos (40 a 55 cm en
los perfiles P4Z y P1Z, en su orden). También es mayor en el perfil P6Z (100
cm), desarrollado sobre filitas lutitas en un terreno casi plano; no asi, en el perfil
P57, en el cual la presencia de un horizonte arcilloso alternativamente saturado
impide la penetracion de las raices a los horizontes inferiores.

En los seis perfiles el grado de erosion hidrica de los suelos esta determinado
por el uso del suelo y la pendiente del terreno. Asi, el mayor grado de erosion
laminar corresponde al uso con hortalizas (P2Z y P3Z) y el menor a los pastos
(P1Z y P4Z). También la erosion es menor en los terrenos mas planos (P52 y
P6Z7).
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3.2. Caracteristicas morfologicas y fisico-quimicas de los suelos
3.2.1. Perfil P1Z (uso: pastos; pendiente del terreno: 28%)
3.2.1.1. Descripcion general del perfil

Suelo muy profundo constituido por: un horizonte Ap de 15 cm de espesor (50%
erosionado) pardo amarillento oscuro, arcillo - limoso al tacto; un horizonte
AE de 20 cm de espesor, pardo amarillento oscuro, con 30% de manchas rojo
oscuro de déxido - reduccion, franco arcillo limoso al tacto, con presencia de
gravilla de cuarzo; un horizonte Bth, de 20 cm de espesor, pardo oscuro, con
30% de manchas pardo amarillentas, arcilloso al tacto, con bloques angulares
grandes de fuerte desarrollo en los cuales se evidencia inmigracion de arcilla y
humus; un horizonte de transicién CB de 15 cm de espesor, pardo amarillento,
con 15% de manchas pardas, arcilloso; y, un horizonte C de mas de 30 cm de
espesor, pardo amarillento, con 10% de manchas pardo amarillentas, franco
arcillo limoso a franco limoso al tacto. Las raices finas y pocas se extienden
hasta 55 cm por lo que se asume que corresponde a la profundidad efectiva
actual. Sin reaccion al HCl (10%) consecuentemente no hay presencia de
carbonatos. El drenaje algo pobre se debe a que el agua de lluvia o de riego se
cuelga sobre el horizonte AE (Figura 5).

Figura5. Perfil P1Z
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3.2.1.2. Caracteristicas fisico - quimicas

Segun los andlisis del laboratorio (Cuadro 4) el suelo es de textura pesada
(arcillosa) en todas las capas del perfil. El contenido de arcilla se incrementa
desde 44% en los dos horizontes superiores hasta 54% en los horizontes Bth y
BC (18,5%) para luego disminuir en el horizonte C lo que confirma que se ha
producido una migracion de arcilla desde el horizonte superior por procesos
de eluviacion. El pH disminuye progresivamente con la profundidad, desde
6,1 (ligeramente acido) en el horizonte Ap hasta 5,5 (fuertemente acido) en
el horizonte C. La acidez intercambiable (H*+Al*) se ubica en el rango medio
[0,62 - 1,45 meq (100g)']® en los dos primeros horizontes, pero se incrementa
bruscamente a un nivel muy alto (toxico) a partir de los 35 ¢cm [8,90 - 9,21
meq (100g)']. Finalmente, el contenido de materia orgdnica disminuye
progresivamente con la profundidad, desde 4,66% (alto) en el horizonte Ap
hasta 1,25% (bajo) en el horizonte C.

Cuadro4.  Textura, pH, acidez cambiable y materia organica del perfil P17

Horizonte Profundidad Arena Limo Arcilla  Clase . H' + AI* MO
cm % % % Textural 0 meq(100g)" %

Ap 00-15 28 28 44 Ac 6,1 0,62 4,66

AE 15-35 28 28 44 Ac 59 1,45 3,38

Bth 35-55 28 18 54 Ac 54 8,90 1,63

BC 55-70 26 20 54 Ac 55 9,21 1,39

C 70 - 120+ 28 24 48 Ac 55 9,01 1,25

3.2.2. Perfil P2Z (uso: hortalizas; pendiente del terreno: 20%)
3.2.2.1. Descripcion general del perfil

Suelo muy profundo constituido por: un muy delgado horizonte Ap de 5 cm
de espesor (remanente del horizonte A original erosionado en 80%) pardo
oscuro, arcillo - limoso al tacto; un horizonte Bth de 25 cm de espesor, pardo
oscuro, con 10% de manchas pardo amarillentas, arcilloso al tacto, con bloques
subangulares grandes de fuerte desarrollo en los cuales se evidencia inmigracion
de arcilla y humus; un horizonte de transiciéon BCh de 35 cm de espesor, pardo
amarillento, con 10% de manchas pardo grisaceo oscuras, arcillo limoso al
tacto; y, un horizonte C de més de 35 cm de espesor, pardo amarillento, con

3 1meq/100 g =1 cmol (+) Kg"
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10% de manchas amarillo parduzcas, franco limoso al tacto. Las raices finas y
pocas se extienden hasta 30 cm. Sin presencia de carbonatos. En la superficie se
observan grietas o fisuras de 5 mm de ancho que se extienden hasta 30 cm de
profundidad, distanciadas entre 15 a 20 cm unas de otras (Figura 6).

Figura 6.  Perfil P27
3.2.2.2. Caracteristicas fisico - quimica

Los resultados de los andlisis de laboratorio (Cuadro 5) indican que el suelo
es de textura pesada (arcillosa) en los dos horizontes superiores (remanentes
de procesos anteriores de eluviacion). El contenido de arcilla disminuye en
los dos horizontes inferiores por lo que la textura es media (franco arcillosa
a franca). El pH disminuye progresivamente con la profundidad, desde 6,7
(muy ligeramente acido) en el horizonte Ap hasta 5,4 (fuertemente dcido) en
el horizonte C. La acidez intercambiable (H*+Al**) es baja en los dos primeros
horizontes, pero se incrementa bruscamente a un nivel muy alto (toxico) en
los dos horizontes inferiores [4,47 - 5,71 meq (100g)"]. El contenido de materia
organica disminuye progresivamente con la profundidad desde 3,0% (medio)
en el horizonte Ap hasta 1,3 % (bajo) en el horizonte C.
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Cuadro5.  Textura, pH, acidez cambiable y contenido de materia orgénica del perfil

P27
Horizonte Profundidad Arena Limo Arcilla  Clase . H' + AI> MO
cm % % % Textural 20 meq (100g)" %
Ap 00-05 34 24 42 Ac 6,7 0,26 3,0
Bth 05-30 30 30 40 Ac 58 0,45 291
Bch 30-65 40 28 32 FoAc 52 571 1,63
C 65 - 120+ 48 32 20 Fo 54 4,47 1,30

3.2.3. Perfil P3Z (uso: hortalizas; pendiente del terreno: 12%)
3.2.3.1. Descripcion general del perfil

Suelo muy profundo constituido por: un muy delgado horizonte Ap de 6 cm
de espesor que corresponde a remanentes del originalmente horizonte B,
pardo amarillento oscuro, franco arcillo limoso al tacto; un horizonte Bt de
10 cm de espesor, mezclado con una parte del Ap, pardo oscuro, con 20% de
manchas amarillo parduzcas, arcillo limoso al tacto, con bloques subangulares
medios de fuerte desarrollo en los cuales se evidencia inmigracion de arcilla;
y, un horizonte C de mas de 100 cm de espesor, pardo amarillento, con 5% de
manchas amarillo rojizas, franco limoso al tacto, en el cual se observan vestigios
de la laminacion de las filitas. Las raices finas y pocas se extienden hasta 16 cm.
Sin presencia de carbonatos (Figura 7).

Figura7. DPerfil P3Z
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3.2.3.2. Caracteristicas fisico - quimicas

Segun los andlisis del laboratorio (Cuadro 6) el suelo es de textura pesada
(arcillosa) en el horizonte superior, el contenido de arcilla disminuye
marcadamente en los horizontes inferiores, que son de textura media (franco
arcilloso a franco arcillo arenoso). El pH es medianamente acido (5,7) en los dos
horizontes superiores y muy fuertemente acido (5,1) en el horizonte inferior.
La acidez intercambiable (H*+Al**) es baja [0,64 - 0,79 meq (100g)] en los dos
primeros horizontes, pero se incrementa bruscamente al rango de muy alto
(téxico) en el horizonte inferior [9,18 meq (100g)"']. El contenido de materia
organica disminuye progresivamente con la profundidad desde 3,3% (medio)
en el horizonte Ap hasta 1,3 % (bajo) en el horizonte C.

Cuadro 6.  Textura, pH, acidez cambiable y contenido de materia orgénica del perfil

P37
Horizonte Profundidad Arena Limo Arcilla  Clase b H* + AP MO
cm % % % Textural H0 " meq (100g)' %
Ap 00 - 06 32 26 42 Ac 57 0,64 333
Bt 06-16 34 32 34 FoAc 57 0,79 2,95
C 16 - 120+ 52 24 24 FoAcAo 51 9,18 1,30

3.2.4. Perfil P4Z (uso: pastos; pendiente del terreno: 14%)
3.2.4.1. Descripcion general del perfil

Suelo muy profundo, constituido por: un delgado horizonte Ap de 6 cm de
espesor, pardo, franco limoso al tacto; un horizonte AB de 16 cm de espesor,
pardo, franco arcillo limoso, con presencia de fragmentos pequeinos de
cuarzo, desnudos; un horizonte BC de 18 cm de espesor, pardo, con 50% de
manchas amarillo parduzco, arcillo limoso al tacto, con bloques angulares
grandes de fuerte desarrollo, en los cuales se evidencia inmigracion de arcilla;
y, un horizonte C de mds de 80 cm de espesor, amarillo parduzco, con 10% de
manchas grandes rojo oscuras, franco limoso al tacto. Las raices finas y pocas se
extienden hasta 40 cm por lo que se asume que corresponde a la profundidad
efectiva actual. Sin presencia de carbonatos (Figura 8).
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AW/ <

Figura 8. Perfil P4Z
3.2.4.2. Caracteristicas fisico - quimicas

Segun los andlisis de laboratorio (Cuadro 7) los horizontes AE y BC son
de textura pesada (arcillosa) disminuyendo el contenido de arcilla en los
horizontes Ap y C. El pH decrece progresivamente con la profundidad, desde
6,1 (ligeramente acido) en el horizonte Ap hasta 5,5 (fuertemente acido) en el
horizonte C. La acidez intercambiable (H*+Al**) es baja [0,45 meq (100 g)"'] en
el horizonte Ap pero se incrementa bruscamente a un rango muy alto (toxico)
en los dos horizontes inferiores [6,65 - 10,08 meq (100g)"]. El contenido de
materia orgdnica disminuye progresivamente con la profundidad desde 7,65%
(muy alto) en el horizonte Ap hasta 1,35 % (bajo) en el horizonte C.

Cuadro 7.  Textura, pH, acidez cambiable y contenido de materia organica del perfil

P4z,
Horizonte Profundidad Arena Limo Arcilla  Clase > H* + AI> MO
cm % % % Textural 20 meq (100g)' %
Ap 00-06 32 34 34 FoAc 6,1 0,45 7,65
AE 06 - 22 30 28 42 Ac 53 2,22 4,66
BC 22 -40 22 20 58 Ac 57 6,05 2,72
C 40 - 120+ 40 24 36 FoAc 55 10,08 1,35
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3.2.5. Perfil P5Z (uso: pastos; pendiente del terreno: 3%)
3.2.5.1. Descripcion general del perfil

Suelo muy profundo constituido por: un horizonte Ap de 8 cm de espesor,
pardo grisaceo muy oscuro, arcillo limoso al tacto; un horizonte AB de 7 cm
de espesor, pardo grisiceo muy oscuro con 40% de manchas rojizas; arcilloso;
un horizonte Bt de 15 cm de espesor, pardo amarillento oscuro, con 10% de
manchas pardo oscuro, arcilloso al tacto, con bloques subangulares medios y
finos en los cuales se evidencia procesos de 6xido - reduccion; un horizonte
BC1 de 23 cm de espesor, pardo amarillento oscuro con 50% de manchas
grandes amarillo parduzco, franco arcillo arenoso; un horizonte BC2 de 17
cm de espesor, pardo amarillento oscuro, con manchas rojo palido, grandes y
definidas, arcillo limoso y, un horizonte C de mas de 50 cm de espesor, blanco
con 30% de manchas pardo fuerte y 20% rojo amarillentas, franco arcillo
arenoso al tacto, con colores blanco rosado (50%) pardo fuerte (30%) y rojo
amarillento (20%); franco arcillo arenoso al tacto. Las raices finas y pocas se
extienden solamente hasta 30 cm. Sin presencia de carbonatos. El agua de
lluvia o de riego se cuelga en la parte superior del horizonte Bt y determina
condiciones de 6xido - reduccion en el horizonte AB (Figura 9).

Figura9. Perfil P57
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3.2.5.2. Caracteristicas fisico - quimicas

Los resultados de los anilisis de laboratorio (Cuadro 8) indican que el suelo
es de textura pesada (arcillosa) en los horizontes internos y de textura media
(franco) en el horizonte superior, situacion que afirma una migracion de arcilla
por procesos de eluviacion. El pH es fuertemente acido (5,0 - 5,1) en los cuatro
horizontes superiores, y desciende al rango muy fuertemente acido (4,7 - 4,9)
en los dos horizontes inferiores. La acidez intercambiable (H*+Al**) es muy alta
en todo el perfil, incrementiandose a un rango extremadamente toxico en los
horizontes internos [13,5 - 79,1 meq (100g)™]. El contenido de materia orgénica
disminuye progresivamente con la profundidad, desde 8,08% (muy alto) en el
horizonte Ap hasta 1,35 % (bajo) en el horizonte C.

Cuadro 8.  Textura, pH, acidez cambiable y contenido de materia organica del perfil

P57
Horizonte Profundidad Arena Limo Arcilla  Clase b H* + AI* MO
cm % % % Textural HO " meq (100g)T %

Ap 00-08 36 38 26 Fo 5,0 8,05 8,08

AB 08-15 26 28 46 Ac 51 13,5 5,61

Bt 15-30 22 224 54 Ac 51 14,76 2,72
BC1 30-53 28 26 46 Ac 50 17,62 1,87
BC2 53-70 22 26 52 Ac 49 21,36 1,58

C 70 - 120+ 42 20 38 FoAc 4,7 76,09 1,35

3.2.6. Perfil P6Z (uso: hortalizas; pendiente del terreno: 7%)
3.2.6.1. Descripcion general del perfil

Suelo muy profundo, formado por la acumulacién progresiva de material
fino proveniente de la vertiente superior. El perfil estd constituido por: un
horizonte Ap de 18 cm de espesor, pardo oscuro, arcillo-limoso al tacto; un
horizonte Bt1 de 13 cm de espesor, pardo grisaceo oscuro, con 40% de manchas
de oxido - reduccion, pequenas de color rojo, arcilloso al tacto, con bloques
angulares grandes de fuerte desarrollo; un horizonte Bt2 de 24 cm de espesor,
pardo, arcillo limoso al tacto, con bloques subangulares medios de moderado
desarrollo en los cuales se evidencia inmigracion de arcilla; un horizonte de
transicion BC de 25 cm de espesor, pardo, arcillo limoso; y, un horizonte C de
mas de 40 cm de espesor, pardo, franco limoso al tacto, masivo. Las raices finas
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y muy pocas se extienden hasta 80 cm. Sin presencia de carbonatos. El drenaje
es moderado (Figura 10).

Figura 10. Perfil P6Z

3.2.6.2. Caracteristicas fisico - quimicas

Los andlisis de laboratorio (Cuadro 9) evidencian que todos los horizontes del
perfil son de textura pesada (arcillosa). El pH es fuertemente acido (5,2 - 5,5)
excepto en los horizontes Bt1 y Bt2 que son medianamente acidos (5,6 - 6,0).
La acidez intercambiable (H*+Al*") es media en los dos primeros horizontes
(0,8 - 1,45 meq (100g)"], pero se incrementa bruscamente a un nivel muy
alto (toxico) en los dos horizontes inferiores [7,46 - 25,43 meq (100g)"]. El
contenido de materia organica disminuye progresivamente con la profundidad
desde 3,24% (medio) en el horizonte Ap hasta 1,39 % (bajo) en el horizonte C.

Cuadro 9.  Textura, pH, acidez cambiable y materia organica del perfil P6Z

Profundidad Arena Limo Arcilla Clase pH H* + AI> MO

Horizonte
cm % % % Textural meq (100g)" %
Ap 00-18 24 28 48 Ac 54 1,45 3,24
Btl 18-31 22 30 48 Ac 59 0,80 2,72
Bt2 31-55 20 28 52 Ac 5,6 2,41 43
BC 55 - 80 30 26 44 Ac 55 7,46 2,20
C 80 - 120+ 30 18 52 Ac 52 2543 1,39
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3.2.7. Efecto del uso del suelo y la pendiente del terreno sobre las
caracteristicas fisico -quimicas del horizonte Ap

El denominado horizonte Ap corresponde a la capa superior de suelo, que
generalmente es de color mds oscuro que el resto de horizontes del perfil
debido al continuo aporte de materia organica por parte de la vegetacion. El
sufijo “p” es la letra inicial de la palabra inglesa plow que significa labrar; en
otras palabras, que ha sido intervenido por el hombre ya sea para su uso en
cultivos o pastizales. Es el horizonte de mayor actividad bioldgica del suelo y
el mas dindmico en cuanto a la fertilidad y las caracteristicas hidrodindmicas
(Schaetzl y Anderson, 2009).

El espesor del Ap en los seis perfiles estudiados (Cuadro 10) oscila entre 6 cm
(P3Zy P4Z) y 18 cm (P6Z). Unicamente para los perfiles P1Z y P2Z ubicados
en el rango de pendiente de 20 a 28%, es notable una importante diferencia
del espesor del Ap (15 y 5 cm, respectivamente) en relacion al uso del suelo,
correspondiendo el menor espesor al uso con hortalizas, lo cual es atribuible
a una mayor erosion debido a que la labranza ha promovido la remocién del
suelo, y a la menor cobertura en relacion al pasto. En los perfiles P3Z y P4Z, el
espesor del Ap es unicamente de 6 cm lo cual se atribuye a procesos erosivos
anteriores.

En cuatro de los seis perfiles estudiados, la textura del Ap es pesada (arcilla >
40%); en tanto que, en los perfiles P4Z y P5Z es media. La textura arcillosa del
Ap se atribuye a que el horizonte A inicial del suelo ha sido erosionado y se ha
aproximado a la superficie el horizonte Bt de acumulacion de arcilla eluvial. No
se detecta relacion entre el uso del terreno y la textura, lo cual es explicable por
cuanto ésta es una de las caracteristicas fisicas mds estables del suelo (Schaetzl
y Anderson, 2009).

El uso del terreno evidencia marcada influencia sobre el contenido de materia
organica del horizonte Ap; asi, para el uso con pastos los valores se ubican en
los rangos alto y muy alto, mientras que al uso con hortalizas le corresponde el
rango medio. Ello se atribuye a que la labranza produce una mayor oxigenacion
del suelo lo que conlleva a una mas alta tasa de mineralizacion de la materia
organica; en cambio, en los terrenos con pastos la densidad aparente es mayor
y la capacidad de aireacién es muy baja (parametros que se explican mds
adelante) por lo que se generan condiciones de reduccion y la descomposicion
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de la materia organica es mds lenta. También, en el caso de los pastos, a menor
inclinacion del terreno es mayor el contenido de materia organica (P4Zy P5Z).

Laacidez cambiable se ubica enlos rangos bajo y medio [0,26 - 1,45 meq (100g) ]
excepto en el perfil P5Z que es muy alta [8,05 meq (100g)'] lo que evidencia

condiciones de toxicidad de Al

en la capa arable del suelo. Sin embargo,
en relacion al uso del suelo, no se detecta una tendencia definida sobre este

parametro.

Cuadro 10. Caracteristicas fisico - quimicas del horizonte Ap de los seis perfiles,
para diferentes usos del suelo y rangos de pendiente del terreno en el
drea de Salapa del Sistema de Riego Santiago

Perfil Usodel Pendiente Espesor Arcilla Clase pH H' + AP MO

suelo % Ap % Textural 0 meq (100g)" %
P17 Pasto 28 15 44 Ac 6,1 0,62 4,7
P27 Hortalizas 20 5 42 Ac 6,7 0,26 3,0
P37 Hortalizas 12 6 42 Ac 57 0,64 3,3
P4z Pasto 14 6 34 FoAc 6,1 0,45 7,7
P57 Pasto 3 8 26 Fo 53 8,05 81
P6Z  Hortalizas 7 18 48 Ac 51 1,45 3,2

3.3. Comportamiento hidrodinamico de los suelos

3.3.1. Retencion de humedad del suelo y condiciones fisicas para el
crecimiento de las plantas

En el Cuadro 11 para los dos primeros horizontes de cada uno de los seis
perfiles de los suelos estudiados, se presentan los resultados de los contenidos
de humedad en unidades de volumen (%0v) para pF 0 (saturacion o porosidad
total); pF 2,0 - pF 2,52 (capacidad de campo); pF 2,9 (maximo rango del
tensiometro); y, pF 4,2 (punto de marchitez permanente), los cuales fueron
obtenidos en el Laboratorio de Suelos del Area Agropecuaria y de Recursos
Naturales Renovables (AARNR) de la Universidad Nacional de Loja (UNL), a
partir de muestras inalteradas tomadas por duplicado con cilindros Kopecky de
100 cm?®. Con estos valores se graficaron las curvas caracteristicas de humedad
del suelo (Figuras 11y 12).

Enbasealosresultados del Cuadro 11, se han derivado los siguientes parametros:
capacidad de aireacion (CA), agua aprovechable (AA); y, volumen de suelo
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fisicamente inerte (VFI); los cuales, fueron ubicados en el diagrama triangular
(Anexo 2) para categorizar la condicion fisica del suelo para el crecimiento de
las plantas, que se presenta en el Cuadro 12.

Las Figuras 11 y 12 revelan que el primer y segundo horizonte de los suelos de
uso con hortalizas retienen mayores contenidos de agua a saturacion (pF 0,0),
capacidad de campo (pF 2,0 0 2,52) y pF 3,0 (limite superior de operacion del
tensiometro), que los suelos de uso con pasto.

3.3.1.1. Perfil P1Z (uso: pasto; pendiente del terreno: 28%)
3.3.1.1.1. Condicion fisica de la capa 00 - 15 cm

En la capa de 00 - 15 cm (horizonte Ap) la densidad aparente es de 1,41 g cm?,
valor que supera al rango comun para los suelos de textura arcillosa, lo que
evidencia compactacion de esta capa. El volumen total de poros a pF 0 es de
31,6%0v, valor que es muy bajo. La retencion de agua a pF 4,2 es de 17,0%0v lo
que indica que més de la mitad del volumen de poros del suelo son microporos,
los cuales retienen agua que no puede ser tomada por las plantas.

La distribucion de los volimenes de las fases del suelo a capacidad de campo
cuando a ésta se la considera equivalente a la retencion de agua a pF 2,0 senala
que la capacidad de aireacion (2,6%0v) se encuentran en el rango muy bajo,
el agua aprovechable (12,0%0v) en el rango medio y el volumen del suelo
fisicamente inerte es muy alto (85,4%0v); a consecuencia de ello, la condiciéon
fisica de ésta capa para el crecimiento de las plantas se ubica en la zona I del
diagrama triangular, equivalente a muy pobre, lo que refleja degradacion de la
estructura y disminucién de la macroporosidad del suelo, atribuible al sobre
pisoteo del ganado.

Para la retencion de agua a pF 2,52 (capacidad de campo segtin el USDA) la
capacidad de aireacion (3,6%0v) y el agua aprovechable (11,0%0v) se encuentran
en el rango muy bajo y medio, respectivamente.

3.3.1.1.2. Condicion fisica dela capa 15 - 35 cm

Enla capade 15 - 35 cm (horizonte AC) la densidad aparente es de 1,39 g cm,
valor que es mayor al rango comtn para los suelos de textura arcillosa, lo que
indica que el efecto de compactacion por el pisoteo del ganado afecta también
a esta capa.
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El volumen total de poros es de 39,0%0v, calificado como bajo. La retencion
de agua a pF 4,2 es de 16,0%0v valor que indica que mds de un tercio de la
porosidad total del suelo corresponde a microporos (poros inttiles) que
retienen agua que no es aprovechable por las plantas.

Cuadro 11. Retencion de humedad en el rango de pF 0,0 a pF 4,2 de los dos primeros
horizontes de los seis perfiles, para diferentes usos del suelo y rangos de
pendiente del terreno en el drea de Salapa del Sistema de Riego Santiago

Porosidad Capacidad Capacidad Max. Rango Punto

Perfil
Le]:()l // Profunfidad Da Total Campo Campo Tensiom.  Marchitez
Pendiente cm gem®  %0v %0v %0v %0v %0v
pFO pF2 pF 2,52 pF2,9 pF 4,2
PIZ 00-15em 141 316 290 280 26,0 170
pasto
28% 15-35em 1,39 39,0 38,0 37,0 36,0 16,0
P27 00-05cm 1,30 57,0 52,0 51,0 50,0 18,0
hortalizas
o 05-30cm 1,33 58,0 53,0 52,0 51,0 14,0
20%
P37 00-06cm 1,29 49,8 42,0 40,0 39,0 16,0
hortalizas
o 06-16cm 1,31 55,0 51,0 50,0 49,0 14,0
12%
P4z 00-06cm 1,37 30,0 29,0 28,0 27,0 16,0
pasto
N 06-22cm 1,26 43,0 41,0 40,0 38,0 14,0
14%
P57 00-08cm 1,33 23,0 19,0 17,0 15,0 14,0
pasto
3% 08-15cm 1,26 39,0 37,0 36,0 35,0 16,0
P67 00-18cm 1,06 59,4 49,0 46,0 45,0 16,0
hortalizas
18-31cm 1,20 524 41,0 39,0 38,0 15,0

7%

La distribucion de los volumenes de las fases del suelo para la retencion de
agua a pF 2,0 evidencia que la capacidad de aireacion (1,0%0v) se encuentra
en el rango muy bajo, el agua aprovechable (22,0%0v) es muy alta y el volumen
del suelo fisicamente inerte es alto (77,0%0v); consecuentemente, debido a la
muy limitada capacidad de aireacion, la condicion fisica de esta capa para el
crecimiento de las plantas se ubica en la zona I del diagrama triangular, que
corresponde a muy pobre. Por la menor capacidad de aireacion este horizonte
seria mas compacto que el horizonte Ap.
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Para la retencién de agua a pF 2,52 la capacidad de aireacion (2,0%0v) y
el agua aprovechable (21,0%0v) se encuentran en el rango muy bajo y alto
respectivamente.

3.3.1.2. Perfil P2Z (uso: hortaliza; pendiente del terreno: 20%)
3.3.1.2.1. Condicion fisica de la capa 00 - 05 cm

Enla capa de 00 - 05 cm (horizonte Ap), la densidad aparente es de 1,3 g cm?,
valor que excede al rango comun para los suelos de textura arcillosa. El volumen
total de poros es de 57,0%0v, que se lo considera adecuado. La retencion de
agua a pF 4,2 es de 18,0%0v, valor que indica que casi un tercio del volumen de
poros del suelo son microporos.

La distribucion de los volumenes de las fases del suelo para la retencion de agua
a pF 2,0, indica que la capacidad de aireacion (5,0%0v) se encuentra en el limite
entre el rango bajo y muy bajo, el agua aprovechable (34,0%0v) se ubica en el
rango muy alto, y el volumen del suelo fisicamente inerte en el bajo (61,0%0v).
Debido a la baja capacidad de aireacion, la condicion fisica de esta capa para
el crecimiento de las plantas se ubica en la zona II del diagrama triangular,
equivalente a pobre.

Para la retencion de agua a pF 2,52 la capacidad de aireacion (6,0%0v) se
encuentra en el rango bajo; en tanto que, el agua aprovechable (33,0%0v) se
ubica en el rango muy alto.

3.3.1.2.2. Condicion fisica de la capa 05 - 30 cm

En la capa de 05 - 30 cm (horizonte Bth), la densidad aparente es de 1,33 g cm™®
valor que excede al rango comun para los suelos de textura arcillosa. El volumen
total de poros es de 58,0%0v, que se lo considera adecuado. La retenciéon de
agua a pF 4,2 es de 14,0%0v, valor que indica que alrededor de casi un cuarto
del volumen de poros del suelo esta constituido por poros muy pequenos que
retienen agua que no es aprovechable por las plantas.

La distribucion de los volumenes de las fases del suelo para la retencion de
agua a pF 2,0 revela que la capacidad de aireacion (5,0%0v), se encuentra en
el limite entre el rango muy bajo y bajo; mientras que, el agua aprovechable
(39,3%0v) se ubica en el rango muy alto. El volumen del suelo fisicamente
inerte es moderado (56,0%0v), por lo que, la condicién fisica de esta capa para
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el crecimiento de las plantas corresponde a la zona II del diagrama triangular,
equivalente a pobre.

Para la retencion de agua a pF 2,52 la capacidad de aireaciéon (6,0%0v) se
encuentra en el rango bajo y el agua aprovechable (38,0%0v) en el rango muy
alto.

3.3.1.3. Perfil P3Z (uso: hortalizas, pendiente del terreno: 12%)
3.3.1.3.1. Condicidn fisica de la capa 00 - 06 cm

En la capa de 00 - 06 cm (horizonte Ap) la densidad aparente es de 1,29 g cm?,
valor que se encuentra dentro del rango comun para los suelos de textura
arcillosa. El volumen total de poros es de 49,8%0v, que se lo considera aceptable.
La retencién de agua a pF 4,2 es de 16,0%0v, lo que indica que alrededor de un
tercio de la porosidad total del suelo corresponde a poros muy pequenos que
retienen agua que no es aprovechable por las plantas.

La distribucion de los volumenes de las fases del suelo para la retencion de agua
a pF 2,0 evidencia que la capacidad de aireacion (7,8%0v) se encuentra en el
rango bajo, mientras que el agua aprovechable (26,0%0v) se ubica en el rango
muy alto. El volumen del suelo fisicamente inerte es aceptable (62,0%0v); sin
embargo, debido a la baja capacidad de aireacion, la condicion fisica de esta
capa para el crecimiento de las plantas corresponde a la zona II del diagrama
triangular, equivalente a pobre.

Para la retencién de agua a pF 2,52 la capacidad de aireacion (9,8%0v) y
el agua aprovechable (24,0%0v) se ubican en el rango de bajo y muy alto
respectivamente.
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3.3.1.3.2. Condicion fisica de la capa 06 - 16 cm

En la capa de 06 - 16 cm (horizonte Bt) la densidad aparente es de 1,31 g cm?,
valor que se encuentra dentro del rango comun para los suelos de textura
franco arcillosa. El volumen total de poros es de 55,0%0v, que se lo considera
aceptable. La retencion de agua a pF 4,2 es de 14,0%0v, valor que ensena que
alrededor de un cuarto de la porosidad del suelo corresponde a microporos, o
poros inttiles.

La distribucion de los volumenes de las fases del suelo para la retencion de agua
a pF 2,0 indica que la capacidad de aireacion (4,0%0v) se encuentra en el rango
muy bajo; mientras que, el agua aprovechable (37,0%0v) se ubica en el rango
muy alto. Aunque el volumen fisicamente inerte del suelo es un tanto aceptable
(59,0%0v), debido a la baja capacidad de aireacion, la condicion fisica de esta
capa para el crecimiento de las plantas corresponde a la zona I del diagrama
triangular, equivalente a muy pobre.

Para la retencion de agua a pF 2,52 la capacidad de aireaciéon (5,0%0v) se
encuentra en el rango muy bajo y el agua aprovechable (36,0%0v) se ubica en
el rango muy alto.

3.3.1.4. Perfil P4Z (uso: pastos, pendiente del terreno: 14%)

3.3.1.4.1. Condicion fisica de la capa 00 - 06 cm

En la capa de 00 - 06 cm (horizonte Ap) la densidad aparente es de 1,37 g cm’?,
valor que se encuentra dentro del rango comun para los suelos de textura
franco arcillosa, lo cual se atribuye al efecto del muy alto contenido de materia
organica (7,7%). El volumen total de poros es de 30,0%0v, valor que se considera
bajo y que se atribuye al pisoteo del ganado. La retencion de agua a pF 4,2 es
de 16%0v, valor que revela que alrededor de la mitad de la porosidad total del
suelo estd constituido por poros muy pequenos (inttiles) que retienen agua
que no es aprovechable por las plantas.

La distribucion de los volimenes de las fases del suelo para la retenciéon de
agua a pF 2,0 revela que la capacidad de aireacion (1,0%0v) se encuentra en
el extremo inferior del rango muy bajo; mientras que al agua aprovechable
(13,0%0v) le corresponde el rango medio. El volumen del suelo fisicamente
inerte es muy alto (86,0%0v). Debido a la muy baja capacidad de aireacion, la
condicién fisica de esta capa para el crecimiento de las plantas se ubica en la
zona I del diagrama triangular, equivalente a muy pobre.
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En el caso de la retencion de agua a pF 2,52 la capacidad de aireacion (2,0%0v)
corresponde al rango muy bajo, en tanto que el agua aprovechable (12,0%0v)
pertenece al rango medio.

3.3.1.4.2. Condicion fisica de la capa 06 - 22 cm

En la capa de 06 - 22 ¢cm (horizonte AE) la densidad aparente es de 1,26 g cm?,
valor que estd influenciado tanto por su textura arcillosa, como por el alto
contenido de materia organica (4,7%). El volumen total de poros es de 43,0%0v,
valor que se lo considera bajo. La retencion de agua a pF 4,2 es de 16,0%0v
valor que indica que mas de un tercio del volumen de la porosidad total del
suelo, estd constituido por poros muy pequenos que retienen agua que no es
aprovechable por las plantas.

La distribucion de los volumenes de las fases del suelo para la retencion de agua
apF 2,0revela que la capacidad de aireacion (2,0%0v) se encuentra en el extremo
inferior del rango muy bajo; mientras que, el agua aprovechable (27,0%0v) se
ubica en el rango muy alto, debido a la textura arcillosa. El volumen del suelo
fisicamente inerte es aceptable (71,0%0v); no obstante, debido a la muy baja
capacidad de aireacion, la condicion fisica de esta capa para el crecimiento
de las plantas se ubica en la zona I del diagrama triangular, equivalente a muy
pobre.

En cuanto a la retencion de agua a pF 2,52, la capacidad de aireacion (3,0%0v)
también se ubica en el rango muy bajo; en tanto que, el agua aprovechable
(22,6%0v) pertenece al rango muy alto.

3.3.1.5. Perfil P5Z (uso: pasto, pendiente del terreno: 3%)
3.3.1.5.1. Condicion fisica de la capa 00 - 08 cm

En la capa de 00 - 08 cm (horizonte Ap) la densidad aparente es de 1,33 g cm?,
valor que se encuentra por debajo del rango comun para suelos de textura
franca, lo cual se atribuye al muy alto contenido de materia orgénica (8,8%). El
volumen total de poros es de 23,0%0v ,valor que se lo califica como muy bajo, a
consecuencia del sobre pisoteo del suelo por el ganado bovino. La retencion de
agua a pF 4,2 es de 14,0%0v por lo que mas de la mitad de la porosidad total del
suelo corresponde a microporos (poros inttiles) que no proveen aire ni agua a
las raices de las plantas.
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La distribucion de los volimenes de las fases del suelo para la retenciéon de
agua a pF 2,0 indica que la capacidad de aireacion (4,0%0v) se encuentra en el
rango muy bajo; mientras el agua aprovechable (5,0%0v) se ubica en el limite
entre los rangos muy bajo y bajo. El volumen del suelo fisicamente inerte es
muy alto (91,0%0v). Debido a la muy baja capacidad de aireacion y el bajo nivel
de agua aprovechable, la condicion fisica de esta capa pertenece a la zona I del
diagrama triangular, equivalente a muy pobre.

En cuanto a la retencion de agua a pF 2,52 la capacidad de aireacién (6,0%0v) y
el agua aprovechable (3,0%0v) se ubican en el rango muy bajo.

3.3.1.5.2. Condicidn fisica de la capa 08 - 15 cm

En la capa de 08 - 15 cm (horizonte AB) la densidad aparente es de 1,26 g cm?,
valor que estd dentro del rango comun para la textura arcillosa. El volumen
total de poros es de 39,0%0v, al cual se lo califica como muy bajo. La retencion
de agua a pF 4,2 es de 16,0%0v, valor que evidencia que ligeramente mas de la
mitad de la porosidad total del suelo estd constituida por poros muy pequenos
que no proveen de aire ni de agua a las raices.

La distribucion de los volumenes de las fases del suelo para la retencion de agua
a pF 2,0 revela que la capacidad de aireacién (2,0%0v) se encuentra en el rango
muy bajo, mientras que el agua aprovechable (21,0%0v) pertenece al rango
muy alto, por efecto de la textura arcillosa. El volumen del suelo fisicamente
inerte es moderado (77,0%0v). Debido a la muy baja capacidad de aireacién, la
condicion fisica de esta capa para el crecimiento de las plantas se ubica en la
zona I del diagrama triangular, equivalente a muy pobre.

Enrelacion a la retencion de agua a pF 2,52 a la capacidad de aireacion (3,0%0v)
le corresponde el rango muy bajo; y, al agua aprovechable (21,0%6v) el rango
muy alto.

3.3.1.6. Perfil P6Z (uso: hortalizas, pendiente: 7%)
3.3.1.6.1. Condicion fisica de la capa 00 - 18 cm

En la capa de 00 - 18 cm (horizonte Ap) la densidad aparente es de 1,06 g cm?,
valor que es menor al rango comun para suelos arcillosos, lo cual se atribuye
al efecto de la materia orgdnica y las labores de labranza para el cultivo de las
hortalizas que han expandido el suelo. El volumen total de poros es de 59,4%0v,
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que corresponde a una porosidad total alta. La retenciéon de agua a pF 4,2 es de
16,0%0v, valor que evidencia que menos de un tercio de la porosidad del suelo
estd constituida por microporos que no proveen de aire ni de agua a las raices.

La distribucion de los volumenes de las fases del suelo para la retencion de agua
a pF 2,0 indica que la capacidad de aireacion (10,4%0v) se encuentra en el limite
entre los rangos bajo y medio; mientras al agua aprovechable (33,0%0v) se ubica
en el rango muy alto. El volumen del suelo fisicamente inerte es moderado
(56,6%0v). La condicion fisica de esta capa para el crecimiento de las plantas se
ubica en la zona III del diagrama triangular, equivalente a media.

En cuanto a la retencién de agua a pF 2,52 a la capacidad de aireacion (13,4%0v)
le corresponde el rango medio y al agua aprovechable (30,0%0v) el rango muy
alto.

3.3.1.6.2. Condicion fisica dela capa 18 - 31 cm

Enla capa de 18 - 31 cm (horizonte Btl) la densidad aparente es de 1,2 g cm?,
valor que se encuentra dentro del rango comun para la textura arcillosa. El
volumen total de poros es de 52,4%0v, el cual se lo califica como medio. La
retencion de agua a pF 2,0 es de 15,0%0v, valor que evidencia que més de un
cuarto del volumen de poros del suelo esta constituido por poros muy pequernos
que no proveen de aire ni de agua a las raices.

La distribucion de los volumenes de las fases del suelo para la retencion de agua
a pF 2,0 indica que la capacidad de aireacion (11,4%0v) se encuentra en el rango
medio, mientras que el agua aprovechable (26,0%0v) le corresponde un rango
muy alto. El volumen del suelo fisicamente inerte es moderado (62,6%0v). La
condicion fisica de esta capa para el crecimiento de las plantas se ubica en la
zona I1I del diagrama triangular, equivalente a medio.

Enrelacion alaretencion de aguaa pF 2,52 ala capacidad de aireacion (13,4%6v)
y al agua aprovechable (26,0%0v) les corresponde los rangos de medio y muy
alto, en su orden.

3.3.1.7. Efecto del uso del suelo y la pendiente del terreno sobre la
condicion fisica de la zona radicular del suelo

En el uso con pasto, la condicion fisica de la zona radicular (dos primeros
horizontes) de los tres perfiles estudiados se ubica en la zona I del Diagrama
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Triangular, equivalente a muy pobre. La situacion es menos grave en el uso con
hortalizas, dos de cuyos perfiles (P2Z y P3Z) pertenecen a la zona II (pobre) y
el perfil P6Z a la zona III (medio).

A continuacion se discute el efecto de la capacidad de aireacion y el agua
aprovechable sobre las condiciones fisicas de la zona radicular de los suelos
estudiados.

3.3.1.7.1. Capacidad de Aireacion

Las pruebas de rangos multiples de Tukey para el nivel de significancia del 5%
para el factor uso del suelo, evidencio que la capacidad de aireacion en el uso
con hortalizas para el primer horizonte (8,8%0v) es estadisticamente diferente
al uso con pasto (3,7%0v). De igual manera, para el segundo horizonte,
estadisticamente tuvo el mismo comportamiento (7,0%0v) para el uso con
hortalizas frente al uso con pastos (3,1%6v).

En los dos tipos de uso del suelo, la capacidad de aireacion constituye un factor
fisico limitante para el crecimiento de las plantas. Este es més grave en el uso
con pastos, como resultado de la compactacion del suelo por el sobrepastoreo
del ganado bovino. Una tendencia similar ha sido encontrada por Flores et
al., (2011) en la subcuenca “Callecitas’, estado Gudrico, Venezuela, en donde
los usos de huerta y hortalizas presentaron los valores mas altos de capacidad
de aireacion (21,8 %0v y 21,3%0v respectivamente); mientras que, el uso con
pasto (11,9%0v) tuvo los valores mds bajos. También, Fernandez et al., (2006)
reportan una disminucion del 66,0% de la capacidad de aireacion por efecto
del pastoreo de cabras en la IV Region de Chile. Finalmente, Quichimbo et al.,
(2012) indican que la transicion de pajonal a cultivo de papas o la quema de
pajonal, disminuyeron la capacidad de aireacion en el paramo de Quimsacocha
al sur del Ecuador.

Al respecto, es preciso senalar que la disminucion de la capacidad de
aireacion por efecto de la compactacion disminuye la oxigenacion del suelo
por destruccion de los macroporos, y la reduccion en nimero y tamano de
los poros, lo que no permite la circulacion del oxigeno, limitando con ello la
produccion (Duiker, 2005).

Los resultados de las condiciones fisicas de los suelos del uso con pastos
son coincidentes con aquellos reportados por Valarezo (1997) para la Serie
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Santiago del Sistema de Riego Santiago, en un terreno cubierto de pasto a una
altitud de 2 280 m s. n. m. y de 60% de pendiente, habiendo encontrado que en
el horizonte Ap para la retencion del agua a pF 2,0 la capacidad de aireaciéon
fue muy baja (3,9%0v); mientras que, el valor del agua aprovechable fue alta
(15,2%0v), ubiciandose en la zona muy pobre la condicion fisica del suelo para
el crecimiento de las plantas.

La baja capacidad de aireacion de los suelos con hortalizas (P2z y P3Z) estaria
relacionada a dos factores, por un lado la textura arcillosa predominante; y, por
otro, el laboreo del terreno. Al respecto, Bernal et al., (2003) encontraron que la
capacidad de aireaciéon disminuy¢ con el laboreo en un suelo franco limoso con
rotacion papa - pastos en dreas de ladera en una region alto andina de Colombia.
En la misma linea Sasal et al., (2009) indican que la capacidad de aireacion fue
menor en el uso del suelo con soya (2%0v) frente al uso con pradera (10%6v); y,
Dazaetal., (2014) que reportan que la capacidad de aireacion (macroporosidad)
se redujo en 29,8%0v para el suelo con cultivo de papa 'y 10%6v para el suelo con
pasto, en el drea del Parque Natural del Sumapaz, Colombia.

3.3.1.7.2. Agua aprovechable
Primer horizonte

La prueba de rangos multiples de Tukey para el factor uso del suelo, indico que
el promedio del agua aprovechable en el uso con hortalizas (29,1%0v) difiere
estadisticamente al nivel del 5% frente al uso con pastos (9,1%0v), éste resultado
no se podria atribuir a un efecto del uso del suelo en si. La explicacion estaria
dada por la textura. En la situacion del uso con hortalizas, la textura de la capa
superior es arcillosa; en tanto que, en los suelos con pastos la textura es franca
a franco arcillosa. Consecuentemente, al ser mas fina la textura, la retencion
de agua es mayor. Ademas, en los suelos estudiados del drea de Salapa se ha
observado fisuras en periodos de estiaje, por lo que se considera que hay cierto
predominio de arcillas del grupo de las esmectitas, las cuales tienen una elevada
capacidad de retencion de agua.

En todo caso, ilustrativamente se considera pertinente mencionar el efecto del
uso del suelo sobre la retenciéon de agua que reportan varios investigadores;
asi, Buytaer et al, (2005) en un Andosol umbrico de la cuenca del Paute,
en los Andes del Ecuador, encontraron que la retencion de agua disminuy6
en los suelos con cultivos, frente al uso con vegetacion arbustiva original.
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También, indican que el contenido medio de agua total disponible en suelos
del pdramo del Azuay (Ecuador) fue un poco mayor en el suelo cultivado con
papa en comparacion con las pasturas; sin embargo, las diferencias fueron muy
pequenas y no significativas. Finalmente, Valle et a/., (2011) en un suelo aluvial,
de textura franco arcillo arenosa de la Estacion Experimental Antumapu de
la Universidad de Chile, encontraron que el contenido de agua aprovechable
(AA) fue mayor para labranza cero frente a la labranza tradicional, lo cual es
muy beneficioso, ya que el efecto que tenga un retraso en el riego o lluvia sera
algo menor para el primer caso; ademas, sostienen que la retencion de agua del
suelo esta definida por la calidad estructural del suelo.

Por otro lado, la prueba de rangos multiples de Tukey para el factor pendiente
del terreno evidencio que el promedio del agua aprovechable para la pendiente
del terreno >16% (22,8%0v), es estadisticamente diferente a los rangos de
pendiente de 8 - 16% y 0 - 8 %, los cuales son estadisticamente iguales, con
valores de 17,5%0vy 17,0%0v respectivamente, resultados que se podria atribuir
a la mayor erosioén asociada al aumento de la pendiente con el concomitante
acercamiento a la superficie del horizonte Bt de acumulacion de arcilla iluvial,
el cual es de textura fina (pesada) y denso. No obstante, estos resultados difieren
con aquellos encontrados por Asmamaw y Mohammed (2012) en un suelo de
la cuenca Gerado al Nororiente de Etiopia, en donde el mayor contenido de
agua aprovechable correspondié a la menor pendiente, a consecuencia de la
eliminacion selectiva de las particulas de arcilla de la parte méds empinada de la
pendiente y su acumulacion en las areas mas planas.

Segundo horizonte

La prueba de rangos mdltiples de Tukey para el factor uso del suelo determiné
que el promedio del agua aprovechable del suelo con uso de hortalizas (33,4%6v)
difiere estadisticamente al nivel del 5% frente al uso con pastos (22,2%0v),
resultados que les corresponderia una explicacion similar que aquella que se
dio para el prime horizonte, en el sentido de que antes que el uso mismo del
suelo, es la textura del horizonte la que determina la diferencia significativa
detectada. Al respecto, Ceballos et al., (2005) en suelos del sector semidrido
de la cuenca del Duero en Espana, detectaron que la fraccion textural es la
principal variable que tiene influencia directa sobre la capacidad de retencion
hidrica de los suelos y su distribucién a lo largo del perfil.
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Figura 11. Curvas de retenciéon de humedad del primer horizonte de los seis perfiles,
para diferentes usos del suelo y rangos de pendiente del terreno en el drea
de Salapa del Sistema de Riego Santiago
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Figura 12. Curvas de retencion de humedad del segundo horizonte de los seis
perfiles, para diferentes usos del suelo y rangos de pendiente del terreno
en el area de Salapa del Sistema de Riego Santiago
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3.3.2. Conductividad hidraulica

3.3.2.1. Conductividad hidraulica de los horizontes superiores (método
del permeametro de carga constante)

Los valores promedio de conductividad hidraulica saturada (Ks) de los dos
horizontes superiores de los seis perfiles representativos de la combinacion
uso del suelo y pendiente del terreno del area de riego de Salapa (Cuadrol13),
que se determinaron por duplicado en el laboratorio de suelos del Area
Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional
de Loja, mediante el método del permedmetro de carga constante, en muestras
inalteradas contenidas en cilindros Kopecky, oscilan entre 0,01 md™ (muy lenta)
20,12 md"! (moderadamente lenta), los cuales guardan cierta correspondencia
con la textura del suelo.

Es preciso enfatizar que al uso del suelo con pastos le corresponden los valores
mas bajos, lo cual nuevamente se explicaria por la disminucion de la porosidad
del suelo debido a la compactacién causada por el recurrente pisoteo del
ganado. Ello coincide con los resultados encontrados por Martinez et al.,
(2010) en suelos de lalocalidad de Marcos Paz, provincia de Buenos Aires, para
diferentes intensidades de carga animal; en los cuales, la disminucion de la Ks
(determinada por el método del permedmetro de carga constante) es atribuida
al efecto de pisoteo animal y a la pérdida de la estructura del suelo por amasado.
En la misma linea, Soracco (2003) encontrd que la menor Ks correspondioé al
terreno transitado por animales (1,1 m d™) frente al uso horticola (2,2 m d*).
También, Buytaert et al., (2005) reportan diferencia significativa en los valores
de Ks, siendo menor en las pasturas y mayor en el uso del suelo con papa.

En cambio, Ramirez et al., (2010) encontraron diferencias en la conductividad
hidraulica saturada determinada por el método del permeametro de carga
constante, entre suelos de terreno virgen y con 10 anos de barbecho frente a
suelos con 5, 10 y 20 anos de labranza, en un Andisol de Antioquia, Colombia.

Por su parte, Quichimbo et al., (2012) para diferentes usos del suelo en el
paramo de Quimsacocha al Sur del Ecuador, encontraron que la conductividad
hidrdulica saturada fue mayor para la cobertura con pasto y bosque de pino,
frente al cultivo de papa y pajonal quemado.
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Cuadro 13. Conductividad hidraulica saturada (Ks) de los dos primeros horizontes
de los seis perfiles, para diferentes usos del suelo y rango de pendiente
del terreno, determinada por el método del permeametro de carga
constante en el drea de Salapa del Sistema de Riego Santiago

Usodel Pendiente Profundidad Repeticion 1Repeticién2 Promedio
Perfil Horizonte Equivalencia
suelo % cm mdia’ m dia’ mdia’

Ap 00-15 0,01 0.04 0.02 Muy lenta
P1Z  Pasto 28

AE 15-35 0,06 0,00 0.03 Muy lenta

Ap 00 - 05 0,12 0,00 0.06 Lenta
P27 Hortalizas 20

Bth 05-30 0,12 0,10 0,11 Lenta

Ap 00 - 06 0,01 0,09 0.05 Lenta
P3Z Hortalizas 12

Bt 06-16 0,12 0,01 0,06 Lenta

Ap 00 - 06 0,23 0,01 0,12 Mod Lenta
P47 Pasto 14

AE 06-22 0,01 0,02 0,01 Muy Lenta

Ap 00-08 0,02 0,15 0,09 Lenta
P5Z  Pasto 3

AB 08 -15 0,23 0,01 0,12 Lenta

Ap 00-18 0,00 0,36 0,18  Mod. Lenta
P67 Hortalizas 7

18 -31 0,01 0,01 0,01 Muy Lenta

3.3.2.2. Conductividad hidraulica del tercer horizonte (método del
hoyo barrenado invertido)

Los valores promedio de la conductividad hidraulica saturada del tercer
horizonte de cada uno de los seis perfiles de suelo de los sitios seleccionados del
drea de riego de Salapa, determinada por triplicado in situ mediante el método
del hoyo barrenado invertido (Porchet), oscilan entre 0,007 m d' y 0,07 m d*,
equivalente a muy lenta y lenta, respectivamente (Cuadro 14).

Los menores valores de Ks corresponden al uso del suelo con pasto; sin
embargo, se considera que los valores mds bajos de este parametro (P1Z, P4Z,
P57) estarian relacionados con textura pesada del tercer horizonte (arcillosa).
No se evidencia una relacién consistente entre la pendiente del terreno y la
conductividad hidrdulica saturada en el interior del suelo.



Produccion Agropecuaria Sostenible en Suelos Arcillosos del Piso Temperado Andino del Sur del Ecuador

Cuadro 14. Conductividad hidrdulica saturada del tercer horizonte de los seis
perfiles, para diferentes usos del suelo y rangos de pendiente del terreno,
determinada por el método del barreno invertido (Porchet) en el area de
Salapa del Sistema de Riego Santiago

Perfil Uso del Horizonte Profund. Repetyic. 1 Repet’ic. 2 Repet’ic. 3 Prom'edio Equivalencia
suelo cm mdia’ mdia’ mdia’ mdia’

P1Z  Pasto Bth 35-55 0,001 0,018 0,005 0,008  Muy lenta
P27 Hortalizas  BCh 30 - 65 0,07 0,07 0,06 0,06 Lenta
P3Z Hortalizas C 16 - 100 0,075 0,062 0,086 0,07 Lenta
P4Z  Pasto BC 22 -40 0,005 0,005 0,11 0,04 Lenta
P5Z  Pasto BC1 23 - 66 0,005 0,009 0,06 0,02 Muy Lenta
P6Z Hortalizas  Bt2 31-55 0,06 0,072 0,084 0,07 Lenta

La prueba de Rangos Multiples de Tukey con un nivel de significancia del 5%
para establecer el orden de mérito del factor uso del suelo, indica que el uso
con hortalizas (0,07 m d) es estadisticamente diferente al uso con pasto (0,03
m d'); esta situacion se podria explicar desde dos aproximaciones. La primera,
sugeriria que la compactacion del suelo por efecto del pisoteo del ganado
afectarfa también al tercer horizonte, lo cual no es muy probable; en cambio, la
segunda indicaria que el uso con hortalizas tendria grietas internas en el suelo
a consecuencia de una menor aplicacion del agua de riego en relacion a los
pastos, dado que las hortalizas se riegan con microaspersores y los pastos con
aspersores, por lo que el agua en el primer caso no alcanzaria completamente
el tercer horizonte.

3.3.3. Infiltracion
3.3.3.1. Infiltracion basica

Los valores promedio de la infiltracion basica resultantes de las tres repeticiones
realizadas por el método del doble anillo en cada uno de los sitios de los seis
perfiles representativos del area de Salapa del Sistema de Riego Santiago
(Cuadro 15), oscilan entre 0,1 cm h'' y 4,1 cm h'', ubicandose en las categorias
de muy lenta y media, respectivamente. En la figura 13 se presentan las curvas
de la infiltracién acumulada promedio de cada perfil, en las que el uso del
suelo con hortalizas presentan una mayor infiltracion acumulada, lo que
permitirfa una mayor acumulacion de agua en el perfil ante la ocurrencia de
precipitaciones de alta intensidad y corta duracion, y/o a la aplicacion de las
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laminas de riego, disminuyendo la escorrentia superficial y el riesgo de erosion
del suelo, y aumentando la disponibilidad de agua para los cultivos.

Cuadro 15. Infiltracion basica de los seis perfiles, para diferentes usos del suelo
y rangos de pendiente del terreno, determinada con cilindros
infiltrometros en el area de Salapa del Sistema de Riego Santiago

Usodel ~ Pendiente Repeticion1 Repeticion2 Repeticion3 Promedio  Equivalencia

Perfil suelo % cmh’! cm h?! cm h! cmh!

P1Z Pasto 28 0,11 0,07 0,11 0,1 Muy lenta
P27  Hortalizas 20 0.14 0,54 0,93 0,53 Mod. Lenta
P3Z  Hortalizas 12 0,99 1,05 0,03 0,69 Mod. Lenta
P47, Pasto 14 12 0,08 0,03 0,44 Lenta
P5Z Pasto 3 0,09 0,01 0,45 0,18 Lenta
P6Z  Hortalizas 7 37 44 4,1 4,1 Media

Infiltracion Acumulada (cm)

Tiempo Acumulado (min)

Figura 13. Curvas de infiltracién acumulada de los seis perfiles, para diferentes
usos del suelos y rangos de pendiente del terreno en el area de Salapa del
Sistema de Riego de Santiago

La prueba de Rangos Multiples de Tukey para el nivel de significancia del 5%
para el factor uso del suelo, evidencié que la infiltracién bésica en el uso con
hortalizas (1,76 cm h') es estadisticamente diferente al uso con pasto (0,24
cm h'). La disminucion de la infiltracion en el uso con pastos se atribuye a
la compactacion del suelo producto del sobrepastoreo del ganado bovino; al
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respecto, los resultados encontrados concuerdan con aquellos reportados por
los siguientes autores:

. Glab (2011) indica que la compactaciéon edafica se constituye en un
medio inadecuado para el crecimiento radical y la dindmica hidrica en
el perfil (infiltracion, conductividad hidraulica y almacenamiento).

. Nguyen et al., (1998) sostienen que con humedades edéficas elevadas, el
impacto de la pezuna puede provocar la densificacion y la deformacion
de la superficie del suelo, generando en una disminucion de los niveles
de ingreso de agua al perfil.

. Martinez et al., (2010) encontraron que la infiltracion basica disminuy6
aproximadamente a la mitad de su valor (0,16 cm h') por efecto del
pisoteo animal, respecto del suelo testigo de carga nula (0,35 cm h).

. De la Orden et al,(2006) reportan que una mayor carga animal por
hectarea modifico severamente la infiltracion, favoreciendo los procesos
erosivos en un pastizal de altura en las Cumbres de Humaya (Catamarca,
Argentina).

. Denoia et al., (2010) senalan que la densificacion del suelo por pisoteo
de los animales (disminucion volumétrica por efecto del impacto de la
pezuna animal) afecté negativamente la capacidad de infiltracion en
un Argiudol vértico, de textura franco limosa (provincia de Santa Fe,
Argentina).

. Baker (2014) indica que la infiltracion es probablemente el parametro
mads sensible a la compactacion por pisoteo, ya que afecta la macro -
porosidad superficial, principal via de circulacién de agua de infiltracion.

. Echavarria et al., (2007) senalan que conforme se incrementa la carga
animal y el periodo de estancia del ganado en el potrero, el pisoteo
de los animales produce la destruccion paulatina de los agregados del
suelo y el incremento de la densidad aparente, originando problemas de
compactacion que afectan negativamente la infiltracion, la retencion de
humedad y aumentan los riesgos de erosion.

. Mwendera y Saleem (1997) al comparar diferentes intensidades de
pastoreo animal por unidad de mes y hectarea (AUM ha') encontraron
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que intensidades de 3 a 4 AUM ha' aumentaron significativamente la
escorrentia y la pérdida de suelo superficial y redujeron la infiltracion, en
contraste con intensidades entre 0,6 AUM ha'y 1,8 AUM ha''; ademas,
los suelos de textura fina fueron mas susceptibles a la compactacion que
aquellos de textura gruesa.

. Ferndndez et al., (2006) citados por Martinez et al., (2010) encontraron
que la tasa de infiltracion fue afectada significativamente por el pastoreo,
siendo 31,0% y 62,8% mas baja, en sistemas mixtos que en agricultura
continua, respectivamente, en un suelo Argiudol y en un Hapludol.

En el caso del uso del suelo con hortalizas del area de Salapa, la infiltracion
basica promedio (1,76 cm h') es menor a los valores que reportan Neris et
al., (2012) para el uso con cultivos (6,7 cm h') bosque de pinos (18,8 cm h') y
bosque verde (79,6 cm h').

Por otro lado, la prueba de rangos multiples de Tukey (5% de significancia) para
el factor pendiente del terreno, determiné que la infiltracion bésica del rango
de 0-8% (2,1 cm h'), es estadisticamente diferente en relacion a los rangos de
8-16% (0,56 cm h') y >16% (0,32 cm h*!).

La disminucion de la infiltracion basica al incrementarse el grado de inclinacion
del terreno en los casos estudiados de Salapa, se podria atribuir a la mayor
erosion que se ha producido al aumentar la pendiente, lo que ha ocasionado
que el horizonte A se haya erosionado, casi aflorando a la superficie el horizonte
Bt (de acumulacion de arcilla iluvial, el cual es denso y de textura pesada).

Los resultados anotados difieren con aquellos encontrados por Bamutaze et
al., (2009) quienes estudiaron la variacion espacial de la infiltracion en terrenos
de 12 a 32% de pendiente con cultivos anuales (maiz, fréjol, mani) y perennes
(platano, café) en suelos volcanicos del Monte Elgon, en el Este de Uganda;
en los cuales, la velocidad de infiltracion se incrementé con el aumento de la
pendiente del terreno, por lo que sostienen que a medida que se incrementa
la pendiente, mds particulas finas son transportadas por el flujo superficial,
reduciendo asi la probabilidad de obstruccion de los poros. Argumentos
similares reportan Asmamaw y Mohammed (2012) en relacion al efecto de
la inclinacion del terreno y los cambios de uso sobre las propiedades fisico
- quimicas de un suelo de la cuenca Gerado al nororiente de Etiopia, en el
que el contenido de arcilla tuvo una variacién significativa para los rangos
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de pendiente inclinada y fuerte. En todo caso, es preciso recalcar que estos
fenémenos no son similares a la situacion de la degradacion de los suelos del
drea de Salapa, tanto por su textura pesada, como por los procesos erosivos.

3.3.3.2. Relacion de la infiltracion con otras propiedades del suelo

A continuacién se discuten los resultados de las regresiones lineales simples
entre la velocidad de infiltracion basica (variable dependiente) de los seis sitios
estudiados del drea de Salapa y las siguientes propiedades del suelo: densidad
aparente, porosidad total y macroporosidad (variables independientes).

3.3.3.2.1. Infiltraciéon basica vs densidad aparente

Los valores mds bajos de densidad aparente en los seis sitios representativos
del uso del suelo y la pendiente del terreno del area de Salapa, corresponden
a los mayores valores de infiltracion basica (Figura 14). El coeficiente de
determinacion fue de 0,937 lo que indica que el 93,7% de la disminucion de la
velocidad de infiltracion basica se debe a incrementos en la densidad aparente
del suelo (relacion negativa). Ellos es coherente; por cuanto, al disminuir la
densidad aparente aumenta el volumen total de poros lo cual facilita el ingreso
del agua al suelo.
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Figura 14. Regresion lineal entre la velocidad de infiltraciéon bésica y la densidad
aparente de los seis perfiles, para diferentes usos del suelo y rangos de
pendiente del terreno en el drea de Salapa del Sistema de Riego de Santiago
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3.3.3.2.2. Infiltracion basica vs porosidad total

A medida que aumenta la infiltracién basica también lo hace la porosidad de los
suelos del area de estudio (Figura 15). Aunque el coeficiente de determinacion
para esta relacion es bajo, indica que el aumento de la infiltracion basica esta
determinado en 34,3% por el aumento en la porosidad. Ello se explica en razon
de que los poros son las cavidades naturales del suelo que contienen y conducen
el agua; sin embargo, coincidiendo con Dexter (1998), que no es solamente la
cantidad total de poros en el solido lo que define el comportamiento hidrico
del suelo, sino también, y en muchos casos de manera predominante, las
caracteristicas especificas del sistema de poros, en términos de forma, tamano
y distribucion.
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Figura 15. Regresion lineal entre la velocidad de infiltracion basica y la porosidad de
los seis perfiles, para diferentes usos del suelo y rangos de pendiente del
terreno en el area de Salapa del Sistema de Riego de Santiago

3.3.3.2.3. Infiltracion basica vs macroporosidad

En los suelos estudiados, a medida que aumenta la macro - porosidad
(capacidad de aireaciéon) también lo hace la velocidad de infiltracion bésica
(Figura 16). El 23,3% del aumento en la velocidad de infiltracion del agua esta
en funcién del incremento en la macroporosidad del suelo; ello, en razén de
que la macro-porosidad es la encargada de la circulacion del aire y del agua,
por lo que, mientras mayor sea el tamano de los poros del suelo, mas fécil serd
la transmision del agua. Al respecto, es pertinente indicar que la pérdida de
volumen que experimenta un suelo con problemas de compactacion es a costa
de los poros grandes (macroporos), favoreciendo la generacion de condiciones
anaeroébicas (Stepniewski et al., 1994).
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Figura 16.
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macroporosidad de los seis perfiles, para diferentes usos del suelo y
rangos de pendiente del terreno en el drea de Salapa del Sistema de Riego

de Santiago

3.4. Compactacion del suelo

3.4.1. Resistencia del suelo a la penetracion

Los valores promedio de la resistencia del suelo ala penetracion (compactacion)
de la capa superior de los suelos representativos de la combinacién uso del
suelo y pendiente del terreno del area de Salapa del Sistema de Riego Santiago,
determinados en el campo con el penetrémetro manual (Cuadro 16), oscilan
entre 0,56 (P6Z) a 1,34 MPa (P1Z). Es notable que al uso de la tierra con pastos
le corresponden los valores més altos de este parametro.

Cuadro 16. Resistencia a la penetracion de la capa superior de los seis perfiles, para
diferentes usos del suelo y rangos de pendiente del terreno, determinada

con el penetrémetro manual en el drea de Salapa del Sistema de Riego

de Santiago

Pendiente Repet.1 Repet.2 Repet.3 Repet.4 Repet.5 Promed.

Perfil Uso del suelo . MPa MPa MPa MPa  MPa MPa Equivalencia
P1Z Pasto 28 150 120 145 130 127 1,34 Moderada
P2Z  Hortalizas 20 067 076 061 067 076 0,69 Baja
P3Z  Hortalizas 12 06l 067 048 076 054 0,61 Baja
P4Z Pasto 14 L5 L10 120 136 120 1,20 Moderada
P5Z Pasto 3 091 091 097 115 091 1,16 Moderada
P6Z  Hortalizas 7 061 055 048 055 061 0,56 Baja
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Segun la prueba de rangos multiples de Tukey al nivel de significancia del 5%
para el factor uso del suelo, la resistencia del suelo a la penetracion para el uso
con pastos (1,3 MPa) es estadisticamente diferente al uso con hortalizas (0,61
MPa), equivalentes a moderada y baja respectivamente. Esto confirma que la
mayor compactacion es causada por el recurrente pisoteo del ganado bovino;
al respecto Warren et al., (1986) indican que el contacto de la pezuna en
movimiento con la superficie del suelo provoca la destruccion de los agregados
existentes, afectando negativamente a las fuerzas que mantienen la estabilidad.

Ademas, los resultados de la prueba de Tukey al nivel de significancia del
5% para el factor rangos de pendiente del terreno, indican que los valores
son estadisticamente diferentes entre si, los cuales se incrementaron con la
pendiente, de la manera siguiente: 0,77 MPa (baja); 0,91MPa (baja) ;y, 1,03 MPa
(moderada) para los rangos de 0 - 8%, 8 - 16% y >16% de pendiente, en su orden.
Este fenomeno estarfa asociado a los procesos erosivos que son mds graves
en los terrenos de mayor inclinacion, los cuales, como ya fue mencionado,
progresivamente han eliminado la mayor parte del horizonte A original del
suelo y han acercado a la superficie el horizonte Bt de textura pesada y mas
denso.

3.4.2. Relacion de la resistencia a la penetracion con otras propiedades
del suelo

3.4.2.1. Resistencia a la penetracion vs porosidad total

La Figura 17 permite inferir que a mayor porosidad es menor la resistencia del
suelo a la penetracion. La disminucién de la resistencia a la penetracion se debe
al incremento de la porosidad. Ello encaja en la explicacién que da Alameda
(2010) quien senala que la compactacion del suelo es un empaquetamiento
de las particulas que constituyen la fase solida, lo que se traduce en una
disminucion del espacio poroso total; y, consecuentemente, en un aumento de
la densidad aparente. Complementariamente, Warren y Taylor (2010) anotan
que el principal efecto que ejercen las fuerzas de compresion sobre el suelo
es el cambio en la porosidad, especialmente una variacion en la distribucion
del tamano de poros. A medida que las fuerzas de compresion aumentan, los
poros mds grandes colapsan; en otras palabras, un incremento en la densidad
del suelo implica una reduccion del espacio poroso, especialmente de los poros
de gran tamano.
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Figura 17. Regresion lineal entre la resistencia a la penetracion y la porosidad de
los seis perfiles, para diferentes usos del suelo y rangos de pendiente del
terreno en el drea de Salapa del Sistema de Riego de Santiago

3.4.2.2. Resistencia a la penetracion vs densidad aparente

Segun la Figura 18 en los suelos del drea de Salapa a mayor densidad aparente se
incrementa la resistencia a la penetracion. Esto concuerda con lo que afirman

los siguientes autores:

" Taboada (2007) indica que cuando un suelo es sometido a una
determinada presion, se produce una reduccion en su volumen, lo que
se traduce en un aumento de la densidad aparente. Especificamente, los
suelos bajo pastoreo animal aumentan significativamente la densidad
aparente.

. Denoia et al., (2010) encontraron que la densidad aparente de un
Argiudol vértico se incremento y fue estadisticamente diferente, debido
ala disminucién volumétrica por efecto del impacto de la pezuna animal.

. Echavarria et al., (2007) concluyen que la disminucion del pisoteo y
presion de uso del suelo influyeron positivamente en las caracteristicas
fisicas del mismo, al no incrementar los valores de densidad aparente.

. Jiménez et al., (2012) en un suelo con pasturas de Brachiaria humidicola
encontraron que el pisoteo del ganado afectd negativamente la densidad
aparente de los primeros 10 cm; incluso, la capa de 10 - 40 cm presento
alta resistencia a la penetracién (> 2,80 MPa).
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. Ramirez y Salazar (2010) concluyen que el aumento de la densidad
aparente fue el factor fisico que mas influy6 en el incremento de la
resistencia a la penetracion en un Andisol de Antioquia, Colombia.
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Figura 18. Regresion lineal entre la resistencia a la penetracién y la densidad aparente
de los seis perfiles, para diferentes usos del suelo y rangos de pendiente del

terreno en el area de Salapa del Sistema de Riego de Santiago
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Recomendaciones para el
Aprovechamiento Sostenible

del Suelo y el Agua en el

1 Sistema de Riego Santiago

Las recomendaciones técnicas para el aprovechamiento sostenible del
suelo y el agua en las dreas beneficiadas del Sistema de Riego Santiago (que
también serian aplicables a otras areas de la Zona 7 del pais, de caracteristicas
biofisicas y socioecondémicas similares), en la doble perspectiva de asegurar
altos rendimientos de la produccion agropecuaria y prestar continuamente los
servicios ambientales que la poblacion y la naturaleza demandan, sin degradar
su capacidad productiva, ni afectar a las zonas bajas, indispensablemente se
deben sustentar, tanto en el conocimiento preciso de las limitaciones naturales
de los suelos, como de los procesos de degradacion que por acciéon humana
los vienen afectando, cuya identificacion ha sido posible gracias al estudio
de las caracteristicas fisico - quimicas de los suelos y su comportamiento
hidrodinamico del drea de Salapa, que han sido ampliamente discutidos con
suficiente fundamentacion cientifica en el Capitulo 3 de esta obra, del mismo
que se derivan las siguientes conclusiones:

1. Los suelos internamente presentan drenaje pobre (P1Z, P2Z y P57)
debido ala presencia ya sea enlasuperficie o a poca profundidad de capas
arcillosas, en las que se cuelga el agua de lluvia o de riego, generando
condiciones temporales alternas de oxidacion y reduccion en la zona de
las raices, limitando el movimiento del agua a las capas mas profundas, y
su posterior evacuacion a los drenes naturales, como deberia ocurrir en
un proceso normal de regulacion del ciclo hidrolégico.

2. La profundidad efectiva de los suelos, que corresponde al espesor en
el que se encuentran las raices, es escasa. Los menores valores de este
parametro ocurren en el uso con hortalizas (16 a 40 cm, en los perfiles
P37y P2Z, respectivamente), siendo un poco mayor en los pastos (40 a
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55 c¢m, en los perfiles PAZ y P17 en su orden); excepto, en el perfil P5Z
en el cual la presencia de un horizonte arcilloso temporalmente saturado
impide la penetracion de las raices a los horizontes inferiores.

Debido a la recurrente labranza del suelo y la menor cobertura vegetal,
el mayor grado de erosion hidrica laminar antrépica corresponde al uso
con hortalizas (P2Zy P3Z) siendo menos marcado este fendmeno en los
pastos (P1Zy P4Z), y en los terrenos ondulados y planos (P5Z y P6Z).

En los terrenos de uso con hortalizas, cuando no han sido regados,
desde la superficie se observan grietas o fisuras de 5 mm de ancho
que se extienden hasta 30 cm de profundidad, distanciadas entre 15 a
20 cm unas de otras, lo que evidencia la presencia de una importante
proporcion de arcillas expansivas que producen el agrietamiento del
suelo cuando éste se seca.

Los suelos son fuertemente acidos en los terrenos de los sitios mas altos,
debido a la llovizna mas frecuente y la menor temperatura (Perfil 5y
Perfil 6: pH 5,0 - 5,2 respectivamente); en tanto que, en los sitios mas
bajos el pH es medianamente acido (5,7).

La acidez intercambiable (H*+Al*") se ubica en el rango de bajo a medio
en los dos primeros horizontes de los suelos; pero, se incrementa
bruscamente a un nivel muy alto (téxico) en los horizontes inferiores.

El contenido de materia organica es muy alto en el uso con pastos y
medio en el uso con hortalizas. Dentro del perfil, en ambos tipos de uso
del suelo, el contenido de materia organica disminuye progresivamente
con la profundidad hasta un rango bajo.

En los dos tipos de uso, la escasa capacidad de aireacion de las dos capas
superiores del suelo (zona radicular) constituye el mayor factor fisico
limitante para el crecimiento de las raices (y por ende de la produccion
agropecuaria), el cual es mds grave en el uso con pastos, atribuible al
sobrepastoreo del ganado bovino, lo que ha producido la compactacion
del suelo, el incremento de la densidad aparente, la destruccion de la
estructura (amasado del suelo) y la pérdida de la macro - porosidad,
por lo que la condicion fisica para el crecimiento de las plantas es muy
pobre. La situacion es menos grave en el uso con hortalizas, dos de cuyos
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perfiles (P2Z y P3Z) pertenecen a la zona pobre y solamente el perfil
P6Z a la zona media, lo cual estaria asociado al efecto de las labores de
labranza para el cultivo de hortalizas que han expandido el suelo.

9. El rango agua aprovechable es muy alto en la primera y segunda capa de
los suelos de uso con hortalizas, y en la segunda capa de los suelos con
pasto, lo cual estaria asociado a su textura fina; sin embargo, en el primer
horizonte de los suelos con pasto el agua aprovechable es menor (medio
- muy bajo), que aunque también son de textura fina, el espacio de los
poros medianos se habria reducido por efecto de la compactacion.

10.  Ladisminucion de la macroporosidad en la zona de mayor proliferacion
de las raices, con la concomitante disminucién del intercambio de CO,
y O,, particularmente en el uso del terreno con pastos, determina las
siguientes caracteristicas del comportamiento hidrodinamico de estos
suelos: 1.- infiltracién basica muy lenta y lenta, que en las laderas con
lluvias de alta intensidad favorece fuertes escurrimientos superficiales y
marcados procesos erosivos, lo que genera la afectacion de los terrenos
y la infraestructura de las partes bajas, tal es el caso de la urbanizacion
Sauces Norte; 2.- conductividad hidraulica saturada muy baja, lo que
se traduce en un drenaje interno muy lento; y, 3.- valores altos de la
resistencia del suelo a la penetracion (compactacion).

11.  Elriego parcelario se practica sin sustentacion cientifico - técnica, por lo
que la mayoria de los usuarios riegan en exceso, generando los siguientes
problemas: desperdicio de agua, erosion de los suelos, anegamiento de
los terrenos planos y deslizamientos en masa en los terrenos de las dreas
mas bajas.

12.  No se dispone informacién acerca del contenido éptimo de humedad
del suelo para el pastoreo del ganado bovino, y para la realizacion de
las labores de labranza, tanto para los cultivos horticolas, como para la
renovacion de los pastos.

En el contexto arriba enunciado, las recomendaciones técnicas propuestas
en base al conocimiento actualmente disponible y de aquellas que se deben
generar a través de la investigacion, deben dar contestacion a las interrogantes
que a continuacién se plantean, indispensable en esta zona de produccion
agropecuaria donde no hay mas tierra cultivable y el agua de riego se vuelve
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progresivamente mas escasa, debido a la creciente expansion de la zona urbana
de la ciudad de Loja, lo que implica, ademas, que cada vez el costo de la tierra
sea mas atractivo para urbanizar antes que para producir. A esto se suma, el
cambio climatico (calentamiento global) que conlleva periodos de estiaje mas
prolongados, aumento de la evapotranspiracion (mayor uso consuntivo y
demandade riego), y una mayor recurrencia de lluvias torrenciales destructivas:

1. <Como incrementar la profundidad efectiva para que las raices exploren
un mayor volumen y mejorar el drenaje interno de estos suelos, que
estan conformados por capas arcillosas, para evitar que se cuelgue el
agua de lluvia o de riego, de manera que sea evacuada progresivamente
a los drenes naturales y se mejore la regulacion del ciclo hidrologico de
la microcuenca?

2. ¢Como optimizar la aplicacion del agua de riego en los dos tipos de
uso del suelo, con la finalidad de disminuir la erosiéon hidrica laminar
por efecto de la fuerte escorrentia en los terrenos inclinados, y evitar el
anegamiento de los terrenos planos, en ambos casos, por efecto de las
lluvias torrenciales o el riego excesivo?

3. Coémo elevar el pH de la capa arable en los suelos fuertemente dcidos y
evitar que se acerquen a la superficie las capas internas que presentan un
rango toxico de acidez intercambiable (H*+Al*")?

4. ¢Como incrementar el contenido de materia organica en la capa arable
en los terrenos que producen hortalizas?

5. ¢Coémo gestionar la fertilidad del suelo para proveer oportunamente y
en la correcta cantidad que los cultivos y pastos demandan, los macro
elementos (N, P, K) identificados como muy deficientes en el estudio
de suelos del Sistema de Riego Santiago (también Ca y Mg), y algunos
micronutrientes, entre otros el B?

6. ¢Como incrementar la capacidad de aireacion y reconstruir la estructura
en las dos capas superiores del suelo, de manera de asegurar las mejores
condiciones fisicas para el crecimiento de las raices (pastos, cultivos y
arboles)?



Produccion Agropecuaria Sostenible en Suelos Arcillosos del Piso Temperado Andino del Sur del Ecuador

7. ¢Como incrementar la oferta de materia seca de alta calidad nutricional
en las praderas destinadas al pastoreo, para asegurar la nutricién
continua del hato ganadero lechero?

8. Cémo mejorar los sistemas de pastoreo y de renovacion de potreros,
para garantizar un optimo aprovechamiento de la pradera, a la vez de
evitar la compactacion del suelo y todas sus secuelas que afectan al
comportamiento hidrodindamico del mismo?

9. ¢Coémo aprovechar los efectos benéficos de los arboles (maderables y
frutales), en los dos tipos de uso del terreno, y diversificar los ingresos de
los productores agropecuarios?

10.  ;Cudl debera ser el contenido 6ptimo de humedad del suelo, tanto para
el pastoreo del ganado bovino, como para la renovacién y reemplazo de
potreros, y el tipo de maquinaria agricola requerido?

Cabe advertir que las recomendaciones técnicas que a continuaciéon se
proponen para los dos tipos de uso del suelo, se fundamentan en el estado
del arte de los conocimientos cientificos obtenidos por otros investigadores
en condiciones biofisicas y socioecondémicas similares, asi como, en las
experiencias exitosas de los productores progresistas y visionarios de la zona;
sin embargo, queda pendiente impulsar la investigacion aplicada orientada a
dar respuesta plena a las interrogantes planteadas, sobre la base de resultados
cientificamente comprobados.

4.1. Uso del suelo con pastos

En el area de influencia del Sistema de Riego Santiago, el uso de los suelos
con pastos para el ganado bovino es de alrededor del 97% del total del area
dedicada ala actividad agropecuaria, cuya produccion de leche y sus derivados
(queso amasado y quesillo, elaborados con leche cruda) abastece en buena
parte el demandante y seguro mercado de la ciudad de Loja. Ello es de
enorme importancia, tanto por ser fuente de ingresos econdémicos, como de
oportunidad de trabajo para todos aquellos que participan en esta actividad
productiva.

Seguidamente se proponen algunas practicas consideradas viables de ser
implementadas por los ganaderos sobre: manejo de praderas, sistemas de
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pastoreo del ganado, carga animal, renovacion y reemplazo de potreros, gestion
fisica y quimica del suelo; y, manejo del agua y conservacion de suelos.

4.1.1. Sistemas de ganaderia sostenible

Actualmente el sector ganadero es reconocido como uno de los tres mayores
responsables delos mas serios problemas medio ambientales a nivel mundial, los
cuales tienen que ver con la degradacion del suelo, la pérdida de biodiversidad,
el calentamiento global dado por las emisiones de gases invernadero a la
atmosfera, y la disminucion y contaminacion del agua (Steinfeld et al., 2009). La
intensidad de estos impactos dependen de los distintos sistemas de produccion
ganaderos (FAO, 2009).

En respuesta a los multiples problemas ambientales causados por la ganaderia
tradicional, es indispensable promover una ganaderia sostenible, fundamentada
en el equilibrio entre la conservacion de los recursos naturales, la productividad
de la finca y la calidad de vida de las familias productoras; en otras palabras,
segun Méndez (2008), una actividad bovina enmarcada en el tridngulo de la
sostenibilidad, que simboliza el equilibrio necesario del sistema de produccion
que sea: ambientalmente responsable, econdmicamente rentable y socialmente
justo.

Al respecto, resulta pertinente hacer referencia al balance de carbono en
praderas bien manejadas; es decir, destinadas al pastoreo de vacas lecheras,
fertilizadas y drenadas adecuadamente, a lo que se suma la emisiéon de CO,
proveniente de la mecanizacion agricola necesaria para lograr el manejo antes
mencionado, que da como resultado un valor positivo de 8,3 t ha' ano” de
carbono secuestrado de la atmosfera y que finalmente ingresa al suelo como
materia organica (FAO, 2009).

El método de pastoreo tiene una gran influencia en la sanidad de los animales,
su produccion y estado de los pastizales. Soltar los animales y dejarlos hasta
generar el sobrepastoreo, conduce a un despilfarro y a un cansancio del pasto.
Ello obliga a los animales a consumir un pasto poco adecuado a sus necesidades
(pobre porque es demasiado maduro o desequilibrado porque es demasiado
joven) (Velasquez, 2013).

El sistema de pastoreo es el programa de manejo de pastoreo, constituido por
periodos de utilizacion y descanso de dos o mds potreros, su principal objetivo,
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es obtener una produccion de forraje estable, de buena calidad y con utilizacion
eficiente del recurso (Meneses y Lopez, 2007).

Existen diferentes sistemas de manejo del ganado y la vegetacion; sin embargo,
dadas las condiciones biofisicas y socio econémicas imperantes en las areas
del Sistema de Riego Santiago, se asume que los sistemas Silvopastoril, y su
variante el Pastoreo Racional Voisin (PRV), serian los que mejor se enmarquen
en el triangulo de la sostenibilidad, los cuales se describen mas adelante.

Es pertinente mencionar que en el sistema de pastoreo continuo, en el que los
animales del hato se encuentran las 24 horas del dia en los potreros, los cuales
son rotados periodicamente (Martinez, 2007), si bien tiene como principales
ventajas el bajo costo de produccion (carne o leche) y menor requerimiento
de fuerza de trabajo, existen desventajas como la compactacion del suelo y
las pérdidas de forraje por dano del animal (Gonzdlez, 2018), por lo que se
considera no recomendable para las dreas de terrenos arcillosos del Sistema de
Riego Santiago.

Asi mismo, es oportuno hacer referencia al sistema estabulado, en el que los
animales se encuentran encerrados todo el tiempo, en condiciones totalmente
artificiales de temperatura, luz y humedad principalmente (Marin, 2011), con
lo cual se pretende lograr una mayor produccién tanto de carne como de leche
en el menor tiempo posible, a través de proporcionar cantidades adecuadas
de alimento de buen valor nutritivo que consisten en dietas que se formulan
con altas cantidades de concentrados, ensilajes y henos (Anfinnsen et al,
2009), aproximéandose a la satisfaccion de los requerimientos del animal, para
que éste muestre todo su potencial en la produccién (Martinez, 2007); sin
embargo, demanda una gran inversion de capital para brindar las condiciones
de infraestructura, tecnologia, alimentacién, mano de obra capacitada e
implementos y equipos sofisticados, que podria convertirse en capital perdido
si el negocio no funciona (Bretschneider y Salado, 2010).

Ademas, si bien la ganaderia estabulada reduce el area de explotacion, concentra
los desechos en un solo sitio, lo que puede causar impacto ambiental si no se
le da el manejo adecuado (Fallas, 2006). También, la estabulacion permanente
no es viable para todo tipo de ganado, idealmente solo debe ser estabulado el
ganado destinado al engorde, mientras que la cria o la lecheria, o en general las
hembras bovinas en su etapa productiva, como méximo deben ser manejadas
en un método combinado entre potrero y establo (semi - estabulacion), para
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que asi no se afecte su ciclo de vida y se pueda lograr con ellas un muy buen
aprovechamiento (Arroniz, 2007).

En relacion a lo anterior, es pertinente mencionar la investigacion de Martinez
(2007) en El Zamorano (Honduras), quien estudio la evaluacion econémica
de los sistemas de producciéon bovina: pastoreo libre, semi - estabulado y
estabulado, cuyos resultados indican que el sistema de pastoreo libre represent6
la mayor utilidad neta por los menores costos de produccion; mientras que, el
sistema estabulado obtuvo pérdidas debido a la alta dependencia de mano de
obra y maquinaria.

Por las consideraciones anotadas, el sistema estabulado tampoco seria
aplicable a las areas del Sistema de Riego Santiago, al menos para los pequenos
y medianos ganaderos.

4.1.1.1. Sistemas silvopastoril

Un sistema silvopastoril es una opcion de produccion agropecuaria que
involucra la presencia de plantas lenosas perennes (arboles y/o arbustos)
que interactiian con los componentes tradicionales (forrajeras, herbaceas y
animales), todos ellos bajo un sistema de manejo integral (Ojeda et al., 2003).

Luccerini et al., (2012) senalan que en los sistemas silvopastoriles interactuan
cinco componentes: el arbdreo, el ganadero, el forrajero, el suelo y el clima. De
éstos, se consideran como primarios el arbéreo (“silvo” que denota la palabra
bosque) y el forrajero (“pastoril”).

Los sistemas silvopastoriles son también una opcion para revertir los procesos
de degradacion de los pastizales al aumentar la proteccion fisica del suelo y
contribuir a la recuperacion de la fertilidad con la intervencién de leguminosas
que fijan el nitrégeno del aire al suelo, y de arboles de raices pivotantes que
aprovechan las capas profundas y reciclan los nutrientes (Nair et al., 2009).

El proposito 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, generar beneficios ambientales (Burley y Speedy, 1998). Constituyen las
modalidades mas prometedoras de los sistemas agroforestales, desde el punto
de vista productivo, ecolégico, econdémico y social (Alonso, 2011).
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El tipo de sistema silvopastoril a ser implementado depende de: la topografia
del terreno, el tipo de suelo y la presencia de dreas estratégicas para la
conservacion del agua, el suelo y la biodiversidad. Consecuentemente, en un
proceso de zonificacion de la finca, habran: dreas para proteger debido a su
fragilidad o importancia para la conservacion de la biodiversidad o el agua;
areas donde el pastoreo deba ser evitado pero que pueden ser usadas para la
produccion de forrajes; y, dreas de pasturas con baja y alta densidad de arboles.
Este enfoque implica un mejoramiento e intensificacion de la producciéon en
algunas dreas de la finca (Murgueitio e Ibrahim, 2004).

Los sistemas silvopastoriles, principalmente se han establecido con el objetivo
de proporcionar forraje a los animales; sin embargo se han desconocido otro
tipo de beneficios, tales como: el mejoramiento de la fertilidad del suelo a
través del reciclaje de nutrientes y la fijacion de nitrégeno realizada por algunas
especies (aliso, por ejemplo en la zona); la regulacion del balance hidrico al
conservar aguay reducir la evaporacion; la fijacion de CO,; la diversificacion de
la produccion de la finca (madera, lena, frutos, entre otros); y, la reduccion del
estrés calorico de los animales a través del efecto de la sombra (Navas, 2010).

En los sistemas silvopastoriles la accién conjunta de las lombrices, los
escarabajos y los milpiés, contribuye a mejorar la calidad de los suelos, debido
a que participan en la degradacion de la hojarasca y de la materia organica,
proceso durante el cual se remueven grandes cantidades de suelo, lo cual
permite mejorar las condiciones fisicas de los suelos de los potreros en la zona
radicular (Zuluaga et al., 2011).

Las lombrices de tierra tienen funciones especificas importantes para el
mejoramiento de la calidad del suelo. Algunas habitan las capas superiores y
participan en la circulacion de nutrientes al descomponer la materia organica.
Otras que habitan en sustratos mas profundos, modifican la estructura del suelo
con su actividad cavadora y de produccion de heces. En los potreros ganaderos
con diferentes estratos de vegetacion, se promueve el establecimiento de
lombrices en las diferentes capas del suelo, lo cual mejora los procesos de
descomposicion, aireacién y descompactacion del suelo, con importantes
repercusiones para la produccion del pasto y la capacidad de infiltracion y
retencion de agua.

Segun Ruiz (2007) la agroforesteria pecuaria proporciona niveles altos de
sostenibilidad agronémica (reduccion del riesgo debidoa plagasy enfermedades,
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mayor utilizaciéon y mejoramiento del reciclaje de nutrientes); sostenibilidad
econdmica (diversas fuentes de ingreso); sostenibilidad social (abastecimiento
de diversos productos agropecuarios, mayores oportunidades de trabajo);y,
sostenibilidad ecoldgica (mayor acumulacion de biomasa, mejoramiento del
ciclo hidrolégico, mayor protecciéon del suelo, mejoramiento de la fauna y la
flora; y, diversos servicios ambientales, como la reduccion de emisiones de
carbono).

4.1.1.1.1. Practicas silvopastoriles

Existen diferentes formas de combinar los drboles y arbustos con las pasturas y
los animales, muchas de ellas muy ingeniosas, lo que ha dado lugar a diferentes
practicas silvopastoriles, entre las que se puede citar: bancos de proteina, cercas
vivas, pasturas en callejones; y, arboles y arbustos no forrajeros en potreros.
Ademas, se incluye el pastoreo en plantaciones de arboles maderables o
frutales, las barreras vivas y las cortinas rompevientos. La decision de cual
de estas opciones implementar en la finca, depende de diversos factores: los
objetivos del productor, el tamano de la finca, la localizacion, la topografia,
la disponibilidad de mano de obra; y, los recursos econémicos (Zuluaga et al.,
2011).

En funcion delo enunciado, en el caso de las areas del Sistema de Riego Santiago,
se considera viable implementar las siguientes practicas silvopastoriles: cercas
vivas, bancos de proteina; y, rboles dispersos en los potreros.

Cercas vivas.

Las cercas vivas son aquellas que utilizan arboles y arbustos adaptados a
altas densidades entre plantas y podas frecuentes. Este sistema agroforestal
originado en la necesidad de delimitar las propiedades, tiene mayor relevancia
econdmica y ecoldgica, porque su establecimiento significa un ahorro del 54%
con respecto al costo de las cercas convencionales (postes de madera, hormigén
o hierro), y constituye una forma de reducir la presién sobre el bosque para la
obtencion de postes y lena, ademas de que representa una forma de introducir
arboles en los potreros (Murgueitio e Ibrahim, 2004).

En el establecimiento de cercas vivas para la divisién de potreros, linderos y
bordes de carreteras y caminos en las areas del Sistema de Riego Santiago,
se recomienda plantar en la misma hilera alternadamente dos tipos especies
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lenosas (forestal y frutal), de manera que la cerca, por un lado, actiie como
cortina rompe vientos; y, por otro, genere un ingreso econdémico por la
comercializacién de las diferentes frutas y el material lenoso. Las especies
forestales que se podrian utilizar para las cercas vivas son: aliso (Alnus
acuminata) y laurel de cera (Morella pubesceus); mientras que, los frutales
serian: capuli (Padus capuli), luma (Pouteria licuma), ciruela (Prunus
domestica); y, durazno (Prunus persica). El arreglo espacial serd uniforme a una
distancia de 1,5 a 2,5 m entre drboles*

Bancos de proteina.

Una alternativa viable para mejorar la alimentacion del ganado es el
establecimiento de bancos de proteina, que son dreas compactas sembradas
con leguminosas forrajeras herbaceas, rastreras o erectas, o bien de tipo
arbustivo, que se emplean para corte o pastoreo directo por los rumiantes,
como complemento al pastoreo de gramineas (Sagarpa, 2010).

Es una préctica de bajo costo para mejorar el contenido de proteinas de la
racion alimentaria del ganado, si se considera que las proteinas constituyen
uno de los nutrientes mas costosos en todas las raciones alimentarias para la
produccion animal (Orosco, 2010).

Ojeda et al., (2003) indican que las principales ventajas de los bancos de
proteina son:

. Pueden establecerse en areas relativamente pequenas por la alta
densidad de siembra.

. Permiten disponer de forraje durante todo el ano, si se realiza un buen
diseno y manejo del sistema.

. Cuando se utilizan para corte y acarreo, pueden implantarse en
pendientes elevadas.

. Bajo un manejo de corte y acarreo se puede establecer mas de una
especie forrajera.

4 Zhofre Aguirre, comunicacion personal.
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. Dependiendo de la capacidad productiva de la (s) especie (s) utilizada
(s) en bancos forrajeros, la cantidad de biomasa para la alimentacion
animal es alta comparada con otro tipo de sistema.

En las dreas del Sistema de Riego Santiago, los bancos de proteina para corte se
podrian establecer en parcelas de 50 m? (5 m x 10 m). A fin de reducir los costos
del acarreo vy facilitar la devolucion de las excretas, se instalarian cerca de los
sitios donde se suplementara el ganado. Deberian ocupar aproximadamente el
20% del area total de los potreros.

Las especies de arboles, arbustos y herbaceas que constituiran el banco de
proteina (sembradas en arreglo espacial de 0,8 m a 1,0 m entre surcos y de 0,25
m a 0,50 m entre plantas) para que el forraje a ser consumido por los animales
sea cortado y picado, seran: chilca (Baccharis latifelio), Chocho (Lupino sp); y,
leucaena (Leucaena leucocephala).®

Arboles dispersos en los potreros

Constituye el tipo mas comun de sistema silvopastoril. Consiste en la
incorporacion de drboles y arbustos distribuidos a los largo de las pasturas
existentes. Generalmente, la funcion de los arboles y/o arbustos es la de proveer
sombra al animal en dias calurosos, o refugio en dias lluviosos. Ademas, pueden
generar otros productos (forraje, lena, frutos y semillas) y servicios ambientales
(fijacion de nitrogeno, aporte de materia orgdnica, proteccion, etc) (Ojeda et
al., 2003).

Algunos de estos drboles y/o arbustos, son remanentes de los bosques originales
antes de la deforestacion, otros han sido sembrados por los productores y la
mayoria han crecido a partir de la sucesion vegetal natural o por la dispersion
que hacen el ganado y los animales silvestres (Murgueitio e Ibrahim, 2004).

Las especies forestales recomendadas para las areas del Sistema de Riego
Santiago son: aliso (Alnus acuminata), laurel de cera (Morella pubescens),
guato (Erythrina edulis), fresno (Fraxinus amencana), acacia negra (Acacia
melanoxylon), distribuidas en un arreglo espacial de 8 m x 10 m a excepcién
del fresno que deberia plantarse a 10 m x 10 m. Complementariamente, se
debera asegurar una proteccion individual a cada arbol (especialmente en su
estado inicial y juvenil) contra los posibles danos de los animales en pastoreo,

5 Zhofre Aguirre, comunicacion personal.
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lo cual se puede lograr con la construccion de estructuras en forma de jaulas,
compuestas por tres postes y rodeadas con 4 lineas de alambre de pua.®

4.1.1.2. Sistema de pastoreo Racional Voisin

Partiendo del principio de que la produccion, uso y manejo de los pastos y
forrajes son las tareas mas importantes del ganadero para disponer de un
producto de excelente calidad y en cantidades abundantes para alimentar a
sus animales a plena satisfaccion; toda vez que, no sélo éstos son el mejor y
mds importante alimento para los bovinos desde el punto de vista fisioldgico y
nutricional, sino también el mas econémico que puede producir y suministrar
el productor a fin de lograr mejores resultados tanto en la produccién como en
la economia del negocio, a continuacion se realiza una sistematizacion de las
publicaciones de: Rua (2009); Rua (2010); ; Gémez y Rua (2010); Monteverde
(2013);y, Sudrez (2017), sobre el Sistema de Pastoreo Racional Voisin (PRV), el
mismo que seria pertinente probarlo y validarlo en las pasturas de las areas del
Sistema de Riego Santiago; y, de ser viable, difundirlo a ecosistemas similares,
como una opcion sostenible del aprovechamiento productivo del suelo, el agua
y la vegetacion.

EIPRV fue propuesto hace poco mas de cuatro décadas por el Dr. André Voisin,
y ha sido promovido en Latinoamérica por el Dr. Pinheiro Machado, a través de
su publicacion titulada “Pastoreo Racional Voisin - Tecnologia Agropecuaria
para el Tercer Milenio”

EI PRV es una técnica que se aplica al manejo de las pasturas de forma tal que
el ganadero ejerce un estricto control del pastoreo, movilizando el ganado de
un potrero a otro en el momento justo en que el pasto ha alcanzado su mejor
estado nutricional y de productividad en cantidad por drea de superficie (Punto
Optimo de Reposo) y en potreros cuya dimensién (4rea de pastoreo) ha sido
calculada para que el ganado no pastoree ni mas ni menos de lo que requiere
diariamente. Por ende, no hay un estindar en el tamano de los potreros, ni en los
dias de rotacion (ocupacion y descanso), ni en el tamano del grupo de animales
que va al pastoreo, pues todo depende del tipo de pasto o mezcla de pastos que
haya en la finca, del clima predominante del momento y de la region, de la vida
del suelo (biocenosis) y de su potencial de fértilidad (trofobiosis) del tipo de
animales que se manejen (raza, sexo, edad, etc.), entre muchas cosas mas.

6  Zhofre Aguirre, comunicacion personal

167



168

Produccion Agropecuaria Sostenible en Suelos Arcillosos del Piso Temperado Andino del Sur del Ecuador

EI PRV es la técnica que permite a los ganaderos alojar la mayor carga animal
posible en pastoreo en su predio (confinamiento en pastoreo - pastoreo
intensivo); pero, al mismo tiempo hace un uso completamente racional de
las pasturas. Eso significa que en el PRV el ganado no desperdicia pasto, ni lo
dana, sino que lo aprovecha al maximo, al tiempo que se respeta el rebrote de
la pastura, evitando asi su degradacion y potencializando su productividad y
calidad nutricional.

Se indica que el PRV es idéneo en todo tipo de climas, pisos térmicos y en casi
todas las topografias (excepto en suelos de pendiente mayor al 50%), ya que ésta
es una técnica que si se lleva a cabo de manera iddnea, se ajusta perfectamente a
cada caso particular, siendo su fin primordial el de respetar el 6ptimo estado de
recuperacion de una pastura para consumirla en su mejor momento y estado
de calidad nutricional; entonces, no hay preferencia por una especie de pasto
y funciona en todas las épocas del ano. También, es ideal cuando se tienen
programas de semi - estabulacion del ganado.

Al respecto, la semi - estabulacion consiste en tener confinados los animales
en ciertas horas (de las 7 am. a las 12 meridiano, e incluso hasta las 5 p.m.)
y brindarles parte de la alimentacién en la canoa y el resto la obtienen de
los potreros. Este sistema demanda menos cantidad de mano de obra que
la estabulacion completa; ademas, el area de los forrajes de corte se reduce
y el ganado sale a pastorear a los potreros de pasto mejorado, debidamente
divididos en potreros con cerca viva o con cerca eléctrica y un sistema de
rotacion adecuado.

EI PRV es un sistema de pastoreo intensivo, que a mds de incluir la cosecha de
las pasturas en su punto éptimo, utiliza una mayor carga animal por unidad
de superficie, alcanzando una produccion de forraje mayor a 20 t ha'. No se
mecanizan los suelos por cuanto éstos no se compactan por el pisoteo de los
animales, dado el corto tiempo de su permanencia en cada potrero. No se
utilizan fertilizantes quimicos para las pasturas, lo que significa una produccion
orgnica y limpia. Demanda menor requerimiento de riego en época de
verano, debido a que el suelo retiene mayor humedad y no se experimenta una
caida drastica en la productividad de las pasturas. No se utilizan herbicidas
ni insecticidas para el control de las malezas y plagas debido al autocontrol
ecoldgico. Al semi - estabular el ganado la carga supera 10 UGM ha (mds de
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5 000 kg de peso corporal ha' de pasto), en forma sostenible y rentable en el
corto, mediano y largo plazo.

El PRV es mucho mds que rotar potreros. Es hacer un uso inteligente y
estratégico (racional) del pasto que se ofrece como alimento al ganado evitando
atoda costa que la pastura se deteriore, se degrade, pierda su productividad y/o
su calidad nutricional. En otras palabras, es poder garantizar que el pasto del
potrero prolongue su existencia sosteniblemente; es decir, que se haga perenne,
que perdure para siempre manteniendo en excelentes condiciones su calidad
en productividad (cantidad de pasto producido por unidad de superficie) y
su oferta nutricional para la produccion bovina. Para ello se requiere mover
el ganado siempre a los potreros que ofrecen la cantidad y calidad suficientes
para que los animales logren su mejor desempeno y expresen su potencial de
produccion. Asi pues, en el PRV el movimiento del ganado se realiza dirigiendo
el ganado hacia los potreros que se encuentran en su Punto Optimo de Reposo
(POR).

En el PRV los costos de la nutricion del ganado son menores debido a:

. Cosecha de pasturas en su punto éptimo (el mejor estado nutricional).

. Maxima digestibilidad del forraje consumido (menor estado de
lignificacion).

. Maéximo provecho de la oferta forrajera disponible en cada ciclo de
rotacion.

. Mayor consumo de forraje individual y colectivo en cada potrero.

. Minimo desplazamiento del ganado (menor gasto energético y trabajo
muscular).

. Minima suplementacion nutricional con otras fuentes alimenticias.

. Perfectamente compatible con el suministro de forrajes conservados

en la misma finca (cana de azucar, maiz, sorgo, avena, cebada, centeno,
trigo, etc.).

No es entonces una técnica nueva, solo se trata de una técnica subvalorada,
pero bastante simple y facil de ejecutar en cualquier ganaderia. La clave esta
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en perfeccionar el cultivo, uso y mantenimiento de las pasturas y forrajes, los
cuales son la base de cualquier ganaderia en el mundo. Corresponde a una
alternativa ecoldgica de produccion ganadera, que aumenta la productividad
por drea de superficie desligandose de la dependencia de insumos agroquimicos
y agrotoxicos; asi como también, de técnicas de agresion al suelo para poder
producir, siendo totalmente amigables con el entorno ganadero.

Un principio adicional del pastoreo racional consiste en suministrar a los
animales el agua en cada potrero, ubicada de tal forma que todos los individuos
del grupo de pastoreo puedan acceder a ella, reduciendo al maximo el efecto de
la jerarquia de dominancia. Para esto, se debe garantizar la cantidad y calidad
suficiente de agua que permita cubrir los requerimientos de los animales.

El equipo investigador del Instituto André Voisin en la sede de Brasil, ha
estudiado con detalle este aspecto; y, los resultados de sus investigaciones han
demostrado que en el PRV se produce un 30 a 40% mas de carne o leche por
hectarea al ano, de lo que se produce en cualquier otro manejo pastoril, con
solo adoptar la practica de proveer agua en cada potrero o parcela.

En todo sistema PRV la arborizacién es un asunto fundamental, asi que es
necesario combinar el PRV con manejos silvopastoriles, debido a que el éxito
rotundo del sistema resulta fundamental que tanto en la cerca viva como al
interior de los potreros deba haber vegetacion arborea. Los arboles en el
PRV son de suprema importancia ya que proporcionan confort y bienestar al
ganado, regulan la temperatura ambiente en cada potrero vy filtran la luz solar
(rayos UV), sirven como barreras rompe viento, con su desarrollo radicular
descompactan los suelos mejorando su estructura, extraen nutrientes de
estratos mas profundos para ponerlos a disposicion de los pastos, sirven como
sustento y abrigo para un sinnumero de especies benignas de microorganismos
e insectos que ayudan a mantener el equilibrio, que desplazan o depredan a
insectos plagas. Pero, ademas, generan un ambiente humedo y fresco a nivel
de suelo ya que impiden que la luz solar impacte directamente sobre el mismo;
y con esto, evitan que el suelo se deshidrate, lo cual a su vez permite que
proliferen microorganismos y asi hay una mayor y mejor descomposicion de
la materia organica en la zona radicular, de modo que los suelos se hacen mas
fértiles naturalmente. Cabe indicar que las especies arboreas que se podrian
probar en el PRV en las areas del Sistema de Riego Santiago serian las mismas
que se anotaron en la descripcion del sistema silvopastoril.
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En cuanto a los indices productivos comparativamente se menciona, por
ejemplo, que las ganaderias ecuatorianas en general manejan una carga
promedio nacional de 0,9 cabezas ha' (aprox. 0,7 UGG ha'); mientras que,
en el manejo racional del pastoreo, mediante el cual la cosecha del pasto que
consume el ganado es sumamente controlada, la carga promedio es de 6,0
UGG ha™.

Comparativamente, los promedios de productividad de forraje cuando se
implementa el método convencional de pastoreo son inferiores a 1 kg m™ (10
t ha'') de forraje verde fresco (FV); en cambio, en un manejo controlado del
pastoreo se logra una productividad alrededor de 3 kg m™ (30 t ha).

Enel manejo racional del pastoreo, al dejar de invertir en maquinarias, quimicos,
venenos y medicamentos, significa un mayor ingreso, ya que la naturaleza
se equilibra a si misma, y con ello, se incrementa la productividad forrajera
(puesto que estos pastos se cosechan siempre en el mejor estado de calidad
nutricional: no muy jovenes, no viejos, no lignificados, y por ende con excelente
digestibilidad y aporte de nutrientes en su 6ptimo estado). Por supuesto, esto se
traduce en un mejor desempeno del ganado, incrementandose la productividad
individual (en cada animal) y del colectivo (en el hato completo). Asi, al haber
mas producto, hay mas ventasy por ende mayor ingreso, ampliando la diferencia
entre egresos e ingresos, reflejandose esto en una ganaderia mds rentable.

En cuanto al impacto ambiental, el PRV no solo ha sido pensado y disenado
para darle el mejor manejo a los pastos y para producir mas carne, leche y
crias en las ganaderias que lo practican, sino que también se ha considerado
el impacto que este manejo pudiera tener sobre el ecosistema ganadero, por
lo que constituye una practica ganadera que ademas de respetar el ambiente,
promueve su recuperacion, por lo que se la considera como el inicié de la
“‘ganaderia racional y orgdnica’ (nunca se utilizan arados, nunca se aplican
fertilizantes sintéticos y tampoco ninguna clase de agro toxicos: herbicidas,
insecticidas). Consecuentemente, el impacto del PRV sobre el ambiente es
totalmente positivo y un sinnumero de beneficios adicionales son atraidos al
ganadero, tanto en lo econdmico como en el aspecto humanitario, al producir
carne y leche libres de toda contaminacion para garantizar la salud y la calidad
de vida de los consumidores.

Si bien el PRV no es una panacea; es decir, no soluciona todos los problemas
del ganadero, tampoco es una moda, ni es solo teoria, es la inica manera como
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el ganadero puede anular la dependencia de los arados, de los sintéticos, de
los agrotéxicos y demds contaminantes ambientales, al tiempo que produce
al maximo carne, leche y crias, pero al minimo costo; entonces, quienes lo
promueven afirman con total conviccioén que es jsimplemente lo mejor!.

4.1.1.3. Carga animal y uso eficiente de los forrajes en la produccion
lechera

A continuacion se anotan algunos referentes en cuanto a la carga animal y al
uso eficiente de los forrajes, los mismos que deberian ser observados en procura
de asegurar que esta actividad productiva sea econdmicamente atractiva; y, a
la vez, minimizar la degradacion del suelo por efecto del sobrepastoreo en las
areas del Sistema de Riego Santiago.

La economia del hato lechero en su mayoria depende de la produccion de leche,
por lo que, los parametros que tradicionalmente se miden son la produccién/
vacay la carga animal. La idea principal es el incremento de la produccion de
leche para reducir el impacto de los costos fijos.

La economia productiva genera diferentes reacciones en el productor,
siendo una de ellas el incremento de la carga animal, lo cual podria afectar
las condiciones fisico - quimicas del suelo, con la consecuente disminucion
progresiva de la produccion de forraje.

En este contexto, el objetivo del manejo eficiente de los forrajes debe orientarse
a optimizar la produccion por vaca y por unidad de superficie, sin arriesgar
la economia del hato (costo de produccion) y sin danar el suelo (produccion
sostenible). Ello demanda el uso eficiente de los recursos forrajeros disponibles,
en base al conocimiento de la fisiologia productiva de las plantas en la
perspectiva de minimizar el desperdicio y optimizar la cosecha.

Las estrategias para lograr la mayor conversion del crecimiento en pasto en
ingresos monetarios, a través de la produccion de leche, contemplan: 1.- el
manejo correcto de la fertilidad fisica y quimica del suelo; 2.- la seleccion e
introduccion de plantas forrajeras adecuadas; 3.- el manejo eficiente de los
forrajes disponibles; y, 4.- la seleccién genética de animales que se adapten al
medio productivo pastoril.

El manejo y uso del forraje disponible esta ligado al régimen de cosecha, en
correspondencia con las diferencias estacionales. La cosecha efectiva demanda
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considerar la evolucion de la pastura y precisar el momento ideal parala cosecha
(pastoreo), lo cual esta determinado por la mejor conversion de kilogramos de
pasto por kilogramos de leche, con un residuo ideal de pasto de hasta 40%. De
alli que es importante establecer un esquema de cosecha en el que se registre:
las tasas de crecimiento, entradas, salidas, cantidad cosechada, intervalo en
dias y el consumo de forraje por vaca. Con esta informacién se establece el
calendario de pastoreo.

Por su parte, los factores que controlan la carga animal son: la cantidad de
alimento disponible para cosecha, la demanda nutricional del hato, el nivel de
manejo del ganadero, el equilibrio estacional, la disponibilidad/movilidad de
los animales, la versatilidad en el manejo de las pasturas, el almacenamiento de
excedentes, y el manejo de las reservas forrajeras.

Cabe advertir que, la mayor carga animal no necesariamente significa mayor
produccion, por lo que es importante saber cudl es la carga 6ptima. Ademas,
debido a los cambios en las tasas de crecimiento del pasto, la carga animal no
es un valor permanente.

En cuanto a la cantidad de alimento disponible es necesario cosechar el
forraje en el pico de produccion de biomasa, maximizando asi la cosecha de
nutrientes, lo cual requiere indispensablemente sincronizar la produccion con
la demanda, a través del manejo del riego y la fertilizacion.

La demanda nutricional del hato esta dada por: 1.- el nimero de animales y su
peso; 2.- el estado productivo - reproductivo; 3.- las metas de produccion y de
ganancia de peso; y, 4.- la estacionalidad.

El nivel del manejo del ganadero esta relacionado con la decision de éste
en cuanto a: la metodologia y los calendarios de rotaciéon de los potreros;
la identificacion de la tasa de crecimiento del pasto; el célculo de la oferta
disponible; la identificacion de los cambios en el valor nutricional de la pastura;
la identificacion de los picos de biomasa; el registro de las estadisticas y los
resultados; y, el conocimiento de los factores mds influyentes en las tasa de
crecimiento de los pastos disponibles.

Respecto a la estacionalidad, por encontrarse el Ecuador en el centro del
planeta las estaciones son demarcadas por la cantidad de lluvia; en tanto que,
el factor temperatura esta gobernado por la altitud sobre el nivel del mar. En
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todo caso, la época mas limitante es la que fija la carga animal; sin embargo,
se pueden mejorar las cargas por medio del almacenamiento de alimento, o
podria ser mas econdémico observar la estacionalidad. Estos aspectos deberian
ser investigados particularmente en las areas del Sistema de Riego Santiago.

En cuanto a la disponibilidad/movilidad de animales, si el sistema no es
estacional, se podra aumentar o disminuir el nimero de animales de acuerdo
a la oferta forrajera; en todo caso, sera necesario disponer de un lugar donde
llevarlos.

Laversatilidad en el manejo de las pasturas se refiere a la posibilidad de reajustar
el tamano de los potreros con prontitud, puesto que las tasas de crecimiento
son variables. Ello significa que el tamano del area a pastorearse cada dia puede
cambiar de acuerdo a la cantidad de pasto disponible y la demanda del hato.
De todas formas, es necesario conocer el area de cada potrero para planificar,
ejecutar y evaluar su produccion.

Elalmacenamiento de los excedentes es una herramienta obligatoria para poder
subir la carga animal en una hacienda (henificacion o ensilaje). Lo importante
es asegurar que los excedentes estén listos para usarse en cualquier momento
que el hato lo necesite.

En resumen, una mayor produccion con menor cantidad de pasto es cuestion
de calidad y manejo, ello conlleva lo siguiente: 1.- cosechar la mayor produccion
de alimento digestible posible, evitando el desperdicio; 2.- aprender a conocer
las tasas de crecimiento y aprovecharlas a tiempo; 3.- conservar los excedentes
y usarlos cuando sea necesario; y, 4.- planificar las demandas de alimento por
medio del manejo estacional del hato.

4.1.2. Balance nutricional en sistemas de pastoreo

Debido a la especial importancia que reviste el balance nutricional en los
sistemas de pastoreo, en esta seccion se realiza una sistematizacion de la
exposicion titulada “Maxima Produccion de Leche en Pastoreo’ presentada
por el Ing. German Jaramillo, en el II Seminario Internacional “Factores de
Competitividad en la Produccién Lechera; promovido por la Asociacion
Holstein Friesian Filial de Cuenca (2004), en la que se explica de manera muy
concisa los pardmetros que se deben evaluar para que una finca ganadera de
orientacion lechera logre los niveles de produccion que sean los mas rentables
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posibles. Se recalca que los pardmetros nutricionales, sin ser los unicos, son
los mds importantes, por cuanto la alimentacién es el factor que, en términos
generales, es el que mas influye y el de mayor controversia.

Una de las preguntas mds frecuente entre los ganaderos y que siempre es tema
de discusion es:;cudl es la méxima produccion de leche que puedo obtener
en mi finca?. Este tema es motivo de los mds grandes enfrentamientos entre
profesionales, ganaderos y hasta paises, y la razon la tienen varias personas.
Es decir, existen varios sistemas de produccion de leche; y, en pastoreo dos
especificamente: sistemas suplementados (con consumo de alimentos
diferentes a forrajes) y sistemas no suplementados. No todo es tan sencillo
como lo anterior, ya que la suplementacion tiene sus minimos y sus maximos, y
entre los dos extremos existen muchas opciones, unas mejores, otras no tanto.

Cualquiera que sea el sistema de produccion de leche, el principal componente
corresponde alos forrajes, ya que sin este elemento constitutivo y caracteristico
de la finca, el metabolismo ruminal se vera afectado; y, cualquier modificacion
que se haga en la cantidad, calidad y/o presentacion de esta fibra, repercutird
tanto en la produccién como en la salud de los animales.

Los estudios de nutricion recalcan como primera medida que una adecuada
nutricion esta basada en satisfacer los niveles minimos de fibra; y que, ésta es la
que regula la cantidad maxima de forraje que un animal puede consumir como
se anota mds adelante.

Por otro lado, los forrajes producidos en la finca son la fuente mas economica
de nutrientes, ya sea en energia, proteina, minerales, etc. Por lo tanto, su
implementacion al mdximo se justifica economicamente.

En la nutriciéon de hatos lecheros existe una pirdmide nutricional en donde
el componente mds importante es el forraje, seguido de la suplementacion,
minerales y aditivos.

Es de notar que el mayor problema nutricional que se presenta en las vacas
de alta produccion lechera es balancear o suplir la suficiente energia para
compensar la descargada en la leche. El factor energético es el mds limitante en
condiciones generales de hatos bajo sistemas de pastoreo en forrajes de media
y alta calidad, debido a que el consumo maximo de forrajes de media y baja
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cantidad energética no es suficiente para suplir la elevada demanda energética
de lavaca.

4.1.2.1. Consumo de forrajes

En los sistemas de manejo de las fincas ganaderas existe una constante, que
a los animales debido a factores de manejo (carga animal y/o productividad
ganadera) se les restringe el acceso a los alimentos. Ello significa que el animal
solo puede consumir lo que el ganadero le ofrece (x metros cuadrados de
pastoreo al dia, x kilos de concentrado, x gramos de sal, etc.), por lo que son
sistemas basados en la restriccion.

Es por lo anterior que el principal y mas frecuente problema que presentan los
animales es su insatisfactorio consumo de materia seca; entonces, no existe
ningun sistema de manejo nutricional que logre funcionar con animales con
hambre.

Como el forraje es la principal fuente de materia seca y siendo el objetivo
el maximizar el consumo de la misma, lo que maximizara el consumo de
nutrientes; y por lo tanto, mas salud, mas produccion, mas reproduccion, a
continuacion se analizan los factores que intervienen en el consumo de forrajes
en los sistemas de pastoreo.

4.1.2.2. Factores de manejo

Densidad de la pradera (kg m?).- depende de la altura del forraje, nimero
de hojas, numero de tallos. A mayor densidad mayor posibilidad de consumo.

Tiempo real de pastoreo.- horas dia de permanencia en el lote.

Altura de pastoreo.- es la altura deseada a la que debe quedar la pradera
después de la permanencia de los animales. El forraje consumido es la diferencia
entre la altura inicial y la altura de pastoreo. A menor altura de pastoreo
disminuye el consumo voluntario, por cuanto el animal debe buscar mas y es
menos eficiente en cada mordisco (menos g/mordisco).

Oferta de pasto.- kg de pasto ofrecido kg de pasto consumido. Esta relacion
es el arte de un buen pastoreo y debe estar entre 1,5:1 y 2,0:1 (siempre mayor
a 1,0). Si se obliga a los animales a bajar la altura de pastoreo (sobrepastoreo),
se debe suponer que los animales estdn soportando hambre y el tiempo de
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recuperacion de la pradera serd mayor; por el contrario, si se deja mucho pasto
residual, la calidad del forraje bajard en el siguiente pastoreo ya que habra
mucho material vegetal sobre madurado (alta fibra) y hojas muertas, lo que
disminuira el consumo, dado que los animales no consumiran este forraje,
ocasionando hambre.

Materia seca del forraje.- los forrajes muy humedos ocasionan que el animal
tenga que morder muchas veces, pero logra menos materia seca al final, que si
pastoreara un forraje con menor contenido de humedad.

Cantidad de suplementacion.- el consumo de alimentos distintos a los
forrajes genera una tasa de sustitucion; es decir, por cada kilo de materia seca
de suplementacion se reducira el consumo en kilos de materia seca de forraje.
Estas tasas dependen de muchos factores, y se deben calcular y comprobar
en cada caso, variando entre 0 a 1; es decir, algunos hatos pueden recibir una
suplementacion de 1 kg de concentrado y no variar el consumo de forraje, pero
en hatos ya suplementados fuertemente y con buena oferta de forraje, 1 kg
de concentrado adicional podria llevar a una disminucion de 1 kg de MS de
forraje.

Tipo de suplementacion.- el tipo de alimento diferente al forraje puede influir
en el consumo de forraje, ya que elementos como carbohidratos en cantidades
calculadas, pueden beneficiar unabuena rumia, mejorando la digestion de fibras
ocasionando mds consumo de forraje; sin embargo, un exceso de carbohidratos
deprime el consumo. También, elementos como las grasas y aceites en exceso
ocasionan una desmejora en las condiciones ruminales, disminuyendo la
digestion de la fibra del forraje y también su consumo.

4.1.2.3. Factores del forraje

El principal factor que afecta el consumo de un determinado forraje es la
cantidad de fibra (%) que éste contenga y de su digestibilidad. Existe una teoria
llamada “del hotel”, que significa que un huésped no puede ingresar hasta que
otro haya salido; es decir, como la digestion del rumiante procura desdoblar las
fibras (procesarlas para sacarle el mayor contenido de nutrientes), entre mas
contenido de fibra contenga un forraje su permanencia en el rumen de la vaca
serd mayor, por lo que ésta no podrd ingerir mds hasta que lo ya ingerido se
digiera.
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En los forrajes el contenido de fibra esta relacionado con su estado vegetativo,
mientras mas jovenes, menos fibra tendran sus tejidos, menos estructuras como
celulosa y hemicelulosa lignificadas y mas contenido celular. La digestibilidad
depende del grado de lignificacion, de la estructura de las fibras y su espesor. La
palatabilidad depende de lo agradable al gusto que sea un forraje, lo cual estd
determinado por factores como suavidad, dulce o amargo, y sustancias toxicas
o antinutricionales.

4.1.2.4. Consumo maximo de forraje

Como se menciond, el consumo maximo de forraje de una vaca lechera estd
estrechamente relacionado a la cantidad de fibra que contenga. La siguiente
ecuacion aproxima lo mejor posible la maxima cantidad de forraje que una

vaca en condiciones de pastoreo normal puede consumir:
kg MS de forraje (% PV) = K/FDNf (%)
Donde:

kg MS de forraje (%PV): Porcentaje del peso de la vaca que ésta puede consumir
en forraje.

PV: peso de la vaca

FDNf (%): fibra detergente neutra del forraje ofrecido.

K: constante de digestion que depende de la digestibilidad del forraje:

100: forrajes de baja digestibilidad, maduros

110: forrajes de media digestibilidad, normales

120: forrajes alta digestibilidad, leguminosas

En el Cuadro 17 se presentan los valores de maximo consumo de forrajes de
pastoreo para diferentes valores de los componentes de la ecuacion.

Cuadro 17. Maéximo consumo de forraje de pastoreo (kgMS dia™)

kg MS (% PV)
Peso vaca (kg) FDNf (%) K
100 110 120
600 55 109 (1,8) 12,0 (2,0) 13,1(2,2)
650 55 11,8 (1,8) 13,0 (2,0) 14,1 (2,2)
600 60 10,0 (1,7) 11,0 (1,8) 12,0 (2,0)
650 60 108 (17) 11,9 (18) 130(20)
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Los valores del maximo consumo de forraje son los maximos fisiolégicos
para vacas lecheras, los cuales pueden verse disminuidos por los factores de
consumo mencionados anteriormente.

Al respecto, en muestreos de campo realizados en mas de 20 fincas de buen
manejo, se encontré un maximo de consumo en forrajes de 12 kg de MS y una
media de 10,5 kg de MS.

El primer objetivo de un ganadero debe ser suministrar a satisfaccion el
requerimiento de materia seca del animal, dado que la unica forma de elevar
la produccion de leche es incrementando el consumo de materia seca. En
sistemas de pastoreo donde el forraje es el nutriente mas barato, se debe tratar
de que el consumo de éste sea el maximo. No es el hecho de comer mas forraje
por si mismo, ni de aumentar el consumo de fibras en si, sino de proporcionar
la mayor cantidad de nutrientes. Consecuentemente, la principal herramienta
con que cuenta el ganadero para incrementar la produccion de leche de sus
vacas es la de ofrecer la suficiente cantidad de forraje de tal forma que ésta
satisfaga sus necesidades y que el forraje contenga el menor porcentaje de fibra,
para que sea mas digerible, mas energético y pueda ser consumido en mayor
cantidad, logrando una mayor produccion de leche por la vaca. Al cumplir este
primer objetivo se podra pensar en balancear una racion.

Todo animal que acceda a una nutricion suficiente y balanceada, producird
mds, serd mas sano y se reproducira mejor, e/ sueio de todo ganadero.

El Cuadro 18 contiene los valores de las caracteristicas nutricionales de algunos
de los forrajes comunes de la zona del Sistema de Riego Santiago.

Cuadro 18. Caracteristicas nutricionales de algunos forrajes comunes en la zona

FORRAJE EDN (%) ENL [Mcal (kg MS)-1] PC (%)
Kikuyo 40-75 (60) 11-1,55(1,35) 15-32
Ryegrass 40 - 75 (55) 1.1 - 1,65 (1,40) 16-35
Maiz 35-70 (52) 1.2-1,70 (1,40) 9-25

4.1.2.5. Consumo total de materia seca

Las ecuaciones que predicen el consumo total de materia seca (MS) de vacas
lecheras estdn relacionadas por los siguientes factores ordenados de mayor a
menor importancia:
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. Peso del animal

. Dias en lactancia

. Tiempo de gestacion

. Humedad de la racion

. Temperatura ambiental

. Grasa en la racion

. Factores de manejo: competencia, oferta.

La formula mas general de la produccion de leche esperada, o real (en términos
de leche estandarizada al 4% de grasa) es:

kg MS = (0,018 * peso vaca) + (0,305 * leche kg [corregida al 4%]) NRC 2000
Correccién al 4%
LCG 4% = (kgleche * 04) (kg grasa * 15)

En el Cuadro 19 se anotan los valores del consumo necesario de materia seca
(kg dia™) para diferentes niveles de produccion de leche

Cuadro 19. Consumo necesario de materia seca (kg dfa™) para diferentes niveles de
produccion de leche

Produccion de leche (4% de grasa)

Peso vaca kg
0 15,0 25,0 35,0
550 9,9 14,5 17,5 20,6
600 108 154 18,4 21,5
650 11,7 163 193 224

Es notable en el sistema de produccion bajo pastoreo, la significativa diferencia
entre el maximo consumo posible de materia seca proveniente del forraje
(Cuadro 17) ylamateria seca requerida (Cuadro 19), paraalcanzar producciones
medias o altas, por lo que la suplementacion se convierte mds que una opcion
en una necesidad.

4.1.2.6. Consumo minimo de forrajes

Como la fibra presente en los forrajes es la encargada de estimular la rumia y las
contracciones ruminales que garantizan la salud del animal, estos forrajes deben
tener un minimo de inclusién en la dieta, que como regla general obedecen a
las recomendaciones que se presentan en el Cuadro 20.
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Cuadro 20. Consumo minimo de FDN proveniente del forraje

%PV en FDNf Tipo de dieta
0,75 dieta alta en subproductos fibrosos
0,85 dieta promedio con inclusiones promedio concentrado
0,95 dieta alta en concentrados
Ejemplo:

Una vaca de 600 kg de peso vivo, con suplementacion promedio de +/- 5 kg
dia’!, consumiendo forraje con 55% de fibra detergente neutra (¥FDN) y 17%
de materia seca (MS).

Forraje minimo 0,85 % de su peso en FDN del forraje
600 * 0,85/100 = 5,1 kg de FDNf
¢Cudntos kg de forraje de 55% de FDN?
5,1 kg de FDN/0,55 = 9,3 kg de materia seca de forraje
9,3/0,17 = 54,7 kg de forraje verde

En términos generales, se puede decir que una vaca con alta inclusion de
concentrados deberia comer minimo 9,3 kg de MS de forrajes para asegurar
su salud.

4.1.2.7. Capacidad de carga de la finca

Conociendo, por un lado, que a partir de las caracteristicas del forraje (en
particular su contenido de FDN), una vaca puede consumir un maximo y debe
consumir un minimo dependiendo del nivel de suplementacion; y, por otro, el
volumen o capacidad de producciéon anual de forrajes en el area destinada a
animales adultos o vacas en ordeno, se deducird cudl es su capacidad méxima
de carga, cudnto es el maximo que se puede suplementar y qué niveles de
produccion alcanzard con dicha suplementacion.

4.1.2.7.1. Aforo de praderas

La produccion de una pradera dedicada al pastoreo por unidad de érea, es la
diferencia entre la cantidad (kg) obtenida del corte de 1 m* de pradera a nivel
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del suelo y la cantidad obtenida en el mismo sector del pasto remanente o que
dejaron las vacas, la primera medida se llama oferta de forraje, y la diferencia es
el consumo expresado en kgm=? 6 t ha'.

4.1.2.7.2. Frecuencia de pastoreo

Son los dias que transcurren en promedio entre un pastoreo y otro (50 - 70
dias), con este dato se obtiene el numero promedio de pastoreos anuales.

4.1.2.7.3. Volumen de forraje producido

El volumen de forraje producido resulta del promedio de los aforos de la
pradera y el nimero de pastoreos/ano. Si en la finca se identifican dos o mas
sectores con forrajes distintos o con caracteristicas productivas diferentes, se
deben diferenciar correctamente.

4.1.2.7.4. Calidad del forraje

Es necesario que un ganadero conozca las caracteristicas nutricionales medias
de sus forrajes, enviando muestras de éste a los laboratorios especializados
en andlisis bromatoldgicos, con el fin de conocer pardmetros minimos, tales
como: proteina cruda, fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente dcida
(FDA), minerales basicos (Ca, P, K, etc.). Estas muestras en lo posible deben
representar las calidades medias del forraje anualmente producido, o tener
parametros de estacionalidad, o alta y baja calidad, o sector a y sector b.
También, es indispensable tomar muestras para determinar el contenido de
materia seca (MS) de los forrajes ofrecidos de manera de calcular la produccién
anual en materia seca (MS).

En el Cuadro 21 se presenta el calculo del inventario forrajero para una finca de
55 ha constituida por ocho lotes de pastoreo.

Cuadro 21. Célculo del inventario forrajero de una finca de 55 ha de pastoreo

Area Aforo Pastoreos Produccion MS Produccion FDN Producciéon

Lote No.
ha  tha! ano tha'ano! % t MS aiio™! % tano’!
1-3-5 25 10 7 70 16 280 55 154
2-6 10 83 6 50 16 80 60 48
4-8 20 8,6 7 60 17 204 65 133
Total 55 564 335
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La finca de 55 ha de pastoreo produce 564 t de MS en el forraje al aio, con un
porcentaje promedio de fibra de: FDN = 335/564 = 59,0 %.

Debido a que entre el 10 al 15 % del forraje producido se debe dejar de excedente
para superar problemas climaticos y periodos de renovacion de praderas, la
disponibilidad de MS sera: 564,0 * 0,9 = 507,6 t ano™.

Si se considera que el consumo de un forraje de 59,0% de FDN por una vaca de
600 kg es de maximo 12 kg MS dia’!, se tiene:

507,6/365*1000 = 1 390 kg MS dia™*

1390 kg /dia /12 kg /vaca = 115 vacas adultas en 55 ha de pastoreo: 95 en
ordeno y 20 secas.

La energia promedio de un forraje de 59% de FDN es 1,35 Mcal kg! MS (Cuadro
17), ello alcanzaria para producir con vacas de 600 kg tan solo 10 - 11 kilos de
leche dia por vaca o 1 050 kilos de leche finca™ dia ™.

El minimo forraje que se debe suministrar si se suplementa es de 0,85% PV
600 *0,85/100 = 5,1 kg de FDN
5,1 kg FDN/59 % FDN = 8,6 kg MS de forraje

Entonces, el nimero maximo de vacas para satisfacer la fibra minima necesaria
al hacer suplementacion de concentrados es:

1 390 kg/dia /8,6 kg MS vaca/dia = 161 vacas adultas en 55 ha de pastoreo: 130
en ordeno y 31 secas.

En el Cuadro 22 se presenta los valores de las recomendaciones generales de los
contenidos éptimos FDN y de proteina en la dieta para un rango de produccion
deleche 15240 kg dia.

Cuadro 22. Contenidos 6ptimos de FDN y de proteina (PC) en la dieta

Leche Optimo PC
Kg dia’ FDN % %
No lactante 60 13- 14

<15 50 14-15

183



184

Produccion Agropecuaria Sostenible en Suelos Arcillosos del Piso Temperado Andino del Sur del Ecuador

Leche Optimo PC
15-20 45 15-16
20-30 40 16-17
30-40 35 17-18
> 40 30 18-19

4.1.2.8. Suplementacion de vacas en pastoreo

La situacion real es que vacas pastoreando forrajes de media y baja calidad en
promedio y con problemas de oferta, debidos a malos manejos de los sistemas
de pastoreo y/o sobrecarga animal en las fincas, son en el mejor de los casos
capaces de alcanzar un promedio de produccion de 11 kg dia™ de leche, con
maximos al inicio de la lactancia de 20 a 24 kg apoyandose en las reservas
corporales, y un minimo al final de la lactancia de 5 - 8 kg dia™ de leche.

Es por tal motivo que la suplementacion se merece el apelativo de “es un
mal necesario” Serfa la ilusion de todos poder tener hatos que producen un
promedio de 15 litros sin suplementacién como lo hacen en Nueva Zelanda,
pero los forrajes de ellos en promedio son mucho mejores que los de la zona
de estudio.

Nuestra genética en la mayoria de las fincas tiene el potencial de constituir hatos
con promedios de 25 a 28 litros vaca™ dia™”, pero la tinica forma de lograr esos
niveles de produccion es suplementando a las vacas con alimentos balanceados
altamente energéticos y alto contenido de proteina, ya sea utilizando materias
primas de primera calidad (maiz molido, soya, semilla de algodén, tortas de
oleaginosas, harina de pescado, grasas de sobrepaso, etc.) y/o subproductos
de la industria alimentaria (afrechos de cerveza, papa, cascaras de frutas, etc.).
También, se puede recurrir a la compra de concentrados comerciales.

Lasuplementacion ofrece las siguientes premisas: la respuesta marginal; es decir,
cuantos kg de leche se incrementardn al introducir 1,0 kg de suplementacion,
es variable, y va de 0 a 2,4 kg de leche kg de suplemento:

. 0 kg de leche kg de suplemento: para vacas de baja produccion, final de
lactancia y consumiendo forrajes de altisima calidad y oferta abundante
(nunca es nuestro caso).
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. 2,4 kg de leche kg* de suplemento: para vacas en lactancia temprana
consumiendo forrajes de media y baja calidad, con ofertas restringidas.

Al suplementar hatos lecheros, la proteina de la leche se ve incrementada de
0,1 a0,2%, debido al incremento de la densidad energética de la racion.

En general, al incrementar la calidad de los forrajes ofrecidos a las vacas, se
incrementa la proteina cruda en una proporcién mayor que la energfa, y se
ocasionan desbalances importantes que los suplementos los equilibran. Es esta
deficiencia de energia, la principal limitacion en la producciéon de leche por
parte de la vaca.

Las caracteristicas fisiologicas, peso, reproduccion, salud, etc., generalmente se
ven beneficiadas.

El consumo de suplementos ocasiona una tasa de sustitucion en el consumo de
forraje; es decir, al consumir 1 kg de suplemento, el consumo de forraje puede
ser reducido en proporciones que van de 0 a 1 dependiendo también del nivel
de oferta del forraje.

Al implementar sustituciones se debe evaluar econdémica y fisiolégicamente
el beneficio de la inclusion de 1 kg de suplemento. Si la respuesta econémica,
utilidad marginal, no es tal que lo producido en unidades monetarias ($) sea
mayor que lo suplementado en ($) y el beneficio fisiologico no es lo suficiente
para justificar la suplementacion, entonces la misma es innecesaria.

4.1.3. Métodos probados de renovacion de potreros

La produccion de forraje de alta calidad (pasturas o potreros) y el mejoramiento
de la regulacion hidrica de los terrenos arcillosos en las dreas del Sistema de
Riego Santiago, demandan un correcto manejo de la estructura del suelo, la
gestion de la fertilidad, la composicion boténica de la pradera, y el método y
época de aprovechamiento de la misma.

En el contexto enunciado, el objetivo final es producir la mayor cantidad de
materia seca de alta calidad nutritiva por unidad de superficie; entendiéndose
por ello, praderas con baja fibra detergente neutra (FDN) y niveles 6ptimos de
proteina, energfa y fibra.
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En el uso del suelo con pasto en el drea de Salapa, se determind que existe
problemas de compactacion del suelo debido al permanente e intenso pisoteo
de los animales, a lo cual se suma la presencia de praderas envejecidas y mal
manejadas de kikuyo (Pennisetum clandestinum), es oportuno recuperar como
lecciones aprendidas la experiencia acumulada por ganaderos progresistas
y visionarios de la zona, quienes entendiendo la complejidad climdtica y
edafica en la que desarrollan su actividad productiva, disponen de valiosas
experiencias para disponer de praderas de alta calidad, técnica, econémica y
ambientalmente viables.

Desde el punto de vista de la renovacién y manejo eficiente de las praderas,
se han desarrollado dos aproximaciones, fruto de la experiencia productiva.
La primera, corresponde al manejo del kikuyo (Pesnisetum clandestinum),
perteneciente a los pastos de fotosintesis C4, que es el mds comun y extendido
en la zona; y, la segunda, la utilizacion de pastos de mejor calidad nutricional:
ryegrass (Lolium multiflorum), pasto azul (Dactylis glomerata), de fotosintesis
C3);y, leguminosas como el trébol (7rifolium repens).

Es pertinente mencionar que los pastos de fotosintesis C4 se caracterizan por un
bajo punto de compensacion de CO, atmosférico, un rapido crecimiento, bajas
tasas de foto respiracion y de pérdida de agua por unidad de materia producida,
un alto intervalo 6ptimo de temperatura, un alto punto de saturacion luminica;
y; una anatomia foliar en corona; en tanto que, los pastos de fotosintesis C3,
presentan un alto punto de compensacion de CO, atmosférico, altas tasas de
foto-respiracion, un intervalo 6ptimo de temperatura de 10 - 25 °C, y un punto
de saturacion luminica mucho menor que las plantas C4. La fotosintesis en las
plantas C4 no estd afectada por altas o bajas concentraciones de O, atmosférico,
mientras que la fotosintesis en las C3 es inhibida por altas concentraciones de
O, y aumenta a bajas concentraciones de éste. Bajo condiciones de riego, las
plantas C4 son capaces de competir con las C3 debido a su alta eficiencia en el
uso del agua (Boom et al., 2011).

4.1.3.1. Renovacion de praderas

En primer lugar, se debe hacer un corte de igualacion de la pradera, que puede
ser mecanico (moto - guadana o segadora); o, animal, haciendo pastorear
caballos, animales menores (ovejas) o ganado ocioso (vacas secas, vaconas,
terneros, etc.). Es importante que el residuo (altura de pasto) no sea mayor a
5 cm. A continuacion, se procede a pasar un renovador de praderas (Figura
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19), que con sus discos corta los estolones y los tallos rastreros del kikuyo,
estimulando los meristemas y yemas, los mismos que a posteriori generaran
estructuras vegetales de crecimiento vertical. En la parte posterior del
renovador de praderas, se dispone de cinceles que penetran en el suelo hasta
una profundidad de 15 c¢m, los cuales rompen la capa compactada, actividad
que permite incrementar la infiltracion, mejorar el drenaje y oxigenar el suelo.

Muchos ganaderos aprovechan los microsurcos para regar a chorro continuo
semillas de ryegrass y/o trébol (manual o mecanicamente), mejorando
sustancialmente la calidad de la pradera. Posteriormente, en base a la
disponibilidad de nutrientes (andlisis de suelos) y a los requerimientos del pasto,
es necesario realizar una eficiente campana de fertilizacion; de igual manera, es
necesario mantener el suelo, a través de riego por aspersion, a contenidos de
humedad a capacidad de campo.

La pradera renovada estara lista para el pastoreo de las vacas lecheras, al cabo
de 30 o 45 dias, siempre y cuando el kikuyo haya alcanzado 4 a 5 hojas nuevas
(altura de la bota: 25 cm) (Mancino, 2015).

Figura 19. Renovador de praderas
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4.1.3.2. Reemplazo de praderas

Con el objetivo de reemplazar la pradera envejecida de kikuyo por un pasto de
mejor calidad, inicialmente, se procede a quemar la misma con aplicacion de
herbicidas sistémicos y de contacto (Figura 20), tanto para hoja ancha como
angosta (glifosato, 2 - 4D, etc.).

Figura 20. Aplicacién de herbicida con la fumigadora.

Posteriormente, se pasa el descompactador de potreros (Figura 21), que dispone
de varios cinceles espaciados entre 60 a 70 cm (dependiendo del modelo), los
cuales penetran hasta una profundidad de 25 a 30 cm.

Figura 21. Descompactador de potreros
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Seguidamente, se remueve el suelo utilizando un rotavator (Figura 22) o una
rastra de discos en tdindem (Figura 23), con la finalidad de mullir los primeros
5 a 10 cm del suelo en donde se anidara la semilla de la mezcla forrajera
seleccionada (ryegrass y trébol). Es necesario aplicar en este momento
fertilizantes fosforados. Finalmente, se procede a tapar la semilla utilizando el
mismo implemento o una rastra de ramas.

Figura 22. Rotavator Maschio

Figura 23. Rastra de discos en tindem

A continuacion, a través del riego, hay que mantener el suelo a un contenido de
humedad alrededor de capacidad de campo. Cuando el pasto inicie el proceso

189



190

Produccion Agropecuaria Sostenible en Suelos Arcillosos del Piso Temperado Andino del Sur del Ecuador

de macollamiento (21 dias), se aplican los macro y micro elementos necesarios
reportados en el andlisis de suelos o identificados en pruebas de evaluacion
bioldgica de la fertilidad. Dependiendo de las condiciones climéticas, la pradera
estara lista para su consumo entre 50 a 60 dias (Figura 24). (Mancino, 2015)

Figura 24. Potrero renovado en el drea de Salapa
4.1.4. Practicas de manejo y conservacion del suelo
4.1.4.1. Fertilizacion

Enlas dreas del Sistema de Riego Santiago, resultaria muy importante promover
la fertilizacion organica de los pastos. Esta protege y mejora la salud del agro
ecosistema, la biodiversidad y la actividad microbioldgica del suelo, para la
gestion sostenida de la fertilidad del suelo.

La aplicacion de abonos organicos es necesaria para mejorar la estructura
del suelo e incrementar su capacidad de retencion de nutrientes liberandolos
lentamente a medida que la planta los necesite. La utilizacién en el
establecimiento de pasturas (potrero) es necesaria para mejorar el nivel de
nutricion de los pastos y obtener una buena produccion.

La mejora de las caracteristicas fisicas del suelo se traduce en un aumento de
la capacidad de retencion de humedad, el mejoramiento de la aireacion, la
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agregacion de las particulas, la reduccion de la susceptibilidad a la erosion y el
incremento de la conductividad hidraulica. El mejoramiento de las propiedades
quimicas incluye el suministro de elementos esenciales para las plantas, el
incremento de las reservas nutricionales del suelo y el mantenimiento uniforme
de la reaccion en el suelo.

En este contexto, una de las practicas fundamentales en la zona es la dispersion
de heces del ganado inmediatamente después del pastoreo, lo cual permitiria
un reciclaje uniforme de los nutrientes y la eliminacion de parasitos, con lo
que se lograrfa mejor desarrollo y mayor produccién del pasto; ademas, de
alguna manera se reduciria la eutroficacion del agua en las partes bajas de las
microcuencas, por efecto de la carga de fosforo de las heces del ganado.

Cabe indicar que como fertilizacion orgdnica, en la actualidad los productores
en la zona, utilizan la aplicacion de las plumas provenientes de los camales de
pollos de la ciudad de Loja, con impresionantes resultados en el desarrollo de
los pastos. Esto constituye un importante tema de investigacion.

Considerando los muy bajos niveles de nitrogeno y fésforo en estos suelos,
complementariamente a la aplicacion de abonos organicos, después de cada
pastoreo se deberia aplicar fertilizantes que contengan los referidos elementos,
incluyendo el boro. En todo caso, para precisar los elementos deficitarios y las
cantidades requeridas, se recomienda realizar la evaluacion bioldgica de la
fertilidad de los suelos de las areas del Sistema de Riego Santiago, utilizando
el método de invernadero desarrollado por Colwell (1980) y adaptado por
Valarezo (1985) en la Universidad Nacional de Loja para las condiciones locales,
el mismo que ha sido probado exitosamente en varias investigaciones realizadas
en diferentes suelos del pais. Se utiliza el tomate como planta indicadora y en
ocho semanas se detectan con mucha precision los elementos deficientes.

4.1.4.2. Aplicacidon de sulfato de calcio

El sulfato de calcio (yeso) debe ayudar a romper el suelo compactado;
ademads, mejora la tasa de infiltraciéon y también la conductividad hidraulica.
Complementariamente, el yeso proporciona el calcio, por una parte que se
necesita para flocular las arcillas en el suelo con la concomitante formacién de
agregados estables; y, por otra, que requieren los animales para su crecimiento
y para una elevada produccion de leche.
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4.1.4.3. Encalado del suelo

La acidez del suelo se corrige con la aplicacion de carbonato de calcio (cal
agricola). La cantidad y frecuencia de aplicacion de este corrector depende
principalmente del cultivo, el pH del suelo, la acidez intercambiable, la textura,
el contenido de materia organica, capacidad de intercambio catidnico y
porcentaje de saturacion de bases.

Cuando los suelos tienen un pH menor de 5,5 son calificados como dcidos;
por lo tanto, en los terrenos correspondientes a los perfiles P6Z y P5Z del drea
de estudio, que tienen pH de 5,1 y 5,3 en su orden, hay que adicionar cal con
aplicaciones entre 6 y 8 t ha. El carbonato de calcio en el suelo genera dos
efectos; por un lado, al hidrolizarse el ion carbonato produce iones OH" los
cuales neutralizan los iones H*; y, por otro, al igual que en el caso del yeso, el
calcio flocula las arcillas y es un nutriente esencial para el pasto y los animales.

4.1.4.4. Practicas mecanicas de conservacion de suelos

Entre las practicas mecanicas de conservacion de suelos mds importantes
recomendadas para las pasturas de las areas del Sistema de Riego Santiago se
anotan las siguientes:

. Zanjas de drenaje: con el propésito de menguar el efecto de las aguas de
escorrentfa proveniente de las dreas superiores.

. Zanjas de infiltracion: en curvas de nivel para promover una mayor
retencion del agua en el suelo, en cuyo disenio se deberd considerar el
tipo de suelo y el régimen de lluvias.

. Canales de desviacion: cuya funcion es interceptar el agua de escorrentia
y conducirla a las vias de agua naturales de las fincas.

4.1.5. Optimizacion del uso del agua de riego

Como ya fue mencionado, PREDESUR, en 1984 promovié la construccion
de reservorios en depresiones naturales e instalo la tuberia principal y las
respectivas derivaciones y acometidas en el area de Salapa, estableciendo como
condiciéon que el agua de riego se aplique por presion, aprovechando la carga
hidraulica que se genera del desnivel entre los reservorios y las dreas de riego. Es
por esta razén que todos los usuarios utilizan aspersores para regar los pastos.
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Sin embargo, luego de la construccion de la infraestructura hidraulica indicada
y laintegracion del drea regada al canal principal del Sistema de Riego Santiago,
los productores no han tenido el acompanamiento técnico necesario en cuanto
al diseno de riego parcelario a presiéon. En virtud de lo indicado, con la finalidad
de disminuir la escorrentia, la erosién y la saturacion del suelo, es pertinente
promover un uso y manejo racional del agua y el suelo, a través de un adecuado
diseno agronémico e hidraulico, que responda a las caracteristicas biofisicas y
socio organizativas de las diferentes zonas que conforman el Sistema de Riego
Santiago.

4.2. Uso del suelo con hortalizas

La produccion intensiva de hortalizas (principalmente de brocoli) que cubre
aproximadamente el 3% del drea dedicada a la produccién agropecuaria
de Salapa, cuyo mercado seguro es la ciudad de Loja, es el segundo rubro
productivo de importancia social y economica, el mismo que estd a cargo de
pequenos productores, lo que conlleva la generaciéon de trabajo campesino
familiar.

No obstante que la produccion de hortalizas se la realiza en pequenas
extensiones, las cuales se riegan con micro aspersién y goteo, subsisten
problemas de manejo del suelo y el agua, especialmente procesos erosivos que,
como Yya se ha demostrado en los capitulos anteriores, han llevado a la pérdida
casi completa del horizonte A del suelo.

4.2.1. Manejo y conservacion del suelo

En cuanto al manejo y conservacion del suelo se recomienda incluir las
siguientes practicas:

. Zanjas de drenaje: con el propésito de menguar el efecto de las aguas de
escorrentfa proveniente de las dreas superiores.

. Zanjas de infiltracion: en curvas de nivel para promover una mayor
retencion del agua en el suelo, en cuyo diseno se debera considerar el
tipo de suelo y el régimen de lluvias.

. Canales de desviacion: cuya funcién es interceptar el agua de escorrentia
y conducirla a las vias de agua naturales de las fincas.
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. Sembrar los cultivos horticolas siguiendo las curvas de nivel.
. Aplicar labranza minima.
= Incrementar el contenido de materia organica en el suelo, especialmente

a través de la utilizacion de los residuos organicos para la elaboracion
de bioles y compost. También, en la zona actualmente es comun en la
produccion horticola el uso de las plumas de las aves provenientes de los
camales de la ciudad de Loja.

. Aplicar carbonato de calcio en los suelos més dcidos y sulfato de calcio
en aquellos de pH mayor a 5,5.

. Implementar barreras vivas en curvas de nivel, con especies tales como:
yerba luisa (Aloysia citrodora), achira (Canna indica L.), agave (Agave
tequilana), etc.

4.2.2. Optimizacion del uso del agua de riego

Al igual que en el caso de los pastos, debido a que los agricultores no fueron
capacitados sobre la técnica del riego presurizado y el manejo de los suelos, a fin
de optimizar el uso del agua de riego, se anotan las siguientes recomendaciones:

. La intensidad de precipitacion del riego parcelario por microaspersion
no debera exceder al valor de la infiltracion bésica. Con ello se evitaria la
pérdida de agua por escorrentia en los terrenos inclinados y la erosion;
asi como, el anegamiento del suelo en las partes planas, cuyo resultado
es la falta de oxigeno en la zona radicular lo cual afecta al desarrollo del
cultivo, y los deslizamientos en masa de las partes inferiores.

. Tanto en las hortalizas como en los pastos, se debera regar cuando se
haya consumido el 50% del agua aprovechable en la zona de las raices,
y se deberd regar hasta alcanzar la capacidad de campo, sin saturar los
macroporos del suelo (capacidad de aireacion), de manera que las raices
puedan respirar.

. En el compromiso de dar respuesta a los interrogantes de: ;cudnto?,
ccudndo? y ;hasta cuando? regar en los diferentes suelos estudiados, se
deberian realizar investigaciones en las que se consideren entre otros
aspectos: las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos, y



Produccion Agropecuaria Sostenible en Suelos Arcillosos del Piso Temperado Andino del Sur del Ecuador

sus propiedades hidrodindmicas, las necesidades de agua de los cultivos,
la profundidad radicular, la carga hidraulica disponible, la velocidad y
direccion del viento; y, el caudal asignado.

. La informacion generada en la investigacion deberd ser traducida al
método visual y del tacto, de manera de familiarizar a los productores
sobre la apariencia del suelo en relacion a la ldmina a aplicar, cuando y
hasta cuando regar.

. También, se deberia aprovechar la experiencia acumulada por algunos
agricultores innovadores, quienes para iniciar el riego consideran
principalmente el aspecto de la planta y el contenido de humedad del
suelo al tacto, bajo la advertencia de no regar en exceso.

. En cuanto al cultivo de brécoli, Garcia (2015) en un experimento
realizado en el drea de Salapa, reporta que manteniendo la tension de
humedad del suelo en un rango de 12 a 20 KPa, los rendimientos entre

el tratamiento con aplicacion de 1,45 t ha' de cal y el testigo (sin cal),
fueron de 49 200 y 34 000 kg ha!, respectivamente.

3 o)

Figura 25. Asamblea General de Usuarios del Sistema de Riego Santiago
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B Anexos

Anexo 1

Ficha de Descripcion de los Perfiles de Suelos del Area de Salapa en los
Sitios Seleccionados en Funcion del Uso del Suelo y la Pendiente del
Terreno

Cddigo: P1Z. Fecha: 02/05/2014. Autores: Carlos Valarezo, Miguel Villamagua
y Luis Valarezo.

Altitud: 2 145 m s.n.m. Coordenadas: Latitud Sur:03° 14’ 9” ; Longitud Oeste:
79°23 11"

Pendiente: 28%.
Paisaje: colina. Tipo de relieve: vertiente. Forma del Terreno: ladera.
Uso Actual o cobertura vegetal: Pasto.

Condiciones de Humedad: humedo. Pedregosidad superficial: 0 %. Tamano:
cm

Afloramientos rocosos: No. Tipo:_No. Material parental: metamorfico con
cuarzo

Profundidad de la capa fredtica: No. Presencia de Sales o Alcalis: libre. Drenaje:
algo pobre

Descripcion individual de los horizontes o capas P1Z:
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Ap00-15cm

AE15-35cm

Bth 35 - 55cm

CB55-70cm

C70-120cm

Pardo amarillento oscuro (10YR 3/6) en humedo; arcillo
limoso al tacto; bloques subangulares finos y medios,
moderadamente desarrollados; adherente, plastico y firme en
himedo, muy duro en seco; cutanes zonales delgados; poros
muchos y finos; raices muy finas y abundantes; sin reaccion al
HCl diluido; limite brusco y plano.

Pardo amarillento oscuro (10YR 3/4) en himedo, con 30% de
manchas rojo oscuro (2.5YR 4/8); franco arcillo limoso al tacto;
bloques subangulares, medios, fuertemente desarrollados;
adherente, plastico y firme en humedo, muy duro en seco;
cutanes continuos y moderadamente espesos; poros pocos
muy finos; raices finas y muy pocas; sin reaccién al HCI
diluido; limite brusco y plano.

Pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo, con 30% de manchas
pardo amarillento (10YR 5/6), grandes, destacadas de
limite brusco; arcilloso al tacto; bloques angulares, gruesos,
desarrollados; muy adherente, muy plastico, muy firme en
humedo, muy duro en seco; cutanes zonales y delgados; poros
muy pocos y muy finos; pocas raices finas; sin reaccion al HCI
diluido; limite brusco y plano.

Pardo amarillento (10YR 5/4) en hamedo; arcilloso al
tacto; bloques angulares y subangulares, medios y gruesos,
moderadamente desarrollados; muy adherente, plastico, muy
firme en humedo y muy duro en seco; poros muy pocos y muy
finos; sin reaccion al HCI diluido; limite brusco y plano.

Pardo amarillento (10YR 5/8) en humedo; con 10% de
manchas pardas (10YR 5/4); franco arcillo limoso al tacto;
bloques angulares, moderadamente desarrollado; adherente,
ligeramente plastico, firme en humedo y duro en seco; sin
reaccion al HCl diluido.
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Codigo: P2Z. Fecha: 02/05/2014. Autores: Carlos Valarezo, Miguel Villamagua
y Luis Valarezo.

Altitud: 2 139 m s.n.m. Coordenadas: Latitud Sur: 03° 55’ 35" ; Longitud Oeste:
79°14' 12"

Pendiente: 20%.
Paisaje: colina; Tipo de relieve: vertiente. Forma del Terreno: ladera.
Uso Actual o cobertura vegetal: Rastrojo de hortalizas: col, lechuga, brocoli.

Condiciones de Humedad: humedo. Pedregosidad superficial: 0 %. Tamano:
cm

Afloramientos rocosos: No. Tipo: No. Material parental: filitas y cuarcitas

Profundidad de la capa fredtica: No. Presencia de Sales o Alcalis: libre. Drenaje:
algo pobre

Descripcion individual de los horizontes o capas P2Z:

Ap00-05cm Pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo; arcillo limoso al tacto;
bloques subangulares medios, moderadamente desarrollados;
adherente, pléstico, firme; cutanes zonales delgados; poros
muchos y finos; raices abundantes, finas y muy finas; sin
reaccion al HCI diluido; limite brusco y plano.

Bth 05-30cm Pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo, con 10% de manchas
pardo amarillento (10YR 5/6), medianas, definidas de
limite brusco; arcilloso al tacto; bloques angulares, medios
fuertemente desarrollados; muy adherente, muy plastico y
firme en humedo, muy duro en seco; cutanes continuos y
delgados; poros pocos y muy finos; raices muy finas y muy
pocas; sin reaccion al HCl diluido; limite brusco y plano.
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BCh 30 - 65cm

C65-120+cm

Pardo amarillento (10YR 5/8) en humedo, con 10% de manchas
pardo grisdceo oscuro (10YR 4/2), grandes, definidas de limite
brusco; arcillo limoso al tacto; bloques angulares, gruesos,
fuertemente desarrollados; adherente, plastico y friable en
humedo, muy duro en seco; cutanes continuos y delgados; sin
raices; sin reaccion al HCl diluido; limite brusco y plano.

Pardo amarillento (10YR 5/6) en humedo; con 10% de manchas
amarillo parduzco (10YR 6/6), grandes; franco limoso al tacto;
masivo; adherente, plastico y friable en himedo, muy duro en
seco; sin raices; sin reaccion al HCl diluido.
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Codigo: P3Z. Fecha: 03/05/2014. Autores: Carlos Valarezo, Miguel Villamagua
y Luis Valarezo.

Altitud: 2 215 m s.n.m. Coordenadas: Latitud Sur: 03° 55" 12,5” ; Longitud
Oeste: 79° 13" 55,6”

Pendiente: 12%
Paisaje: montana. Tipo de relieve: loma. Forma del Terreno: onduldo.
Uso Actual o cobertura vegetal: cultivo de hortalizas: col, lechuga, brocoli.

Condiciones de Humedad: humedo. Pedregosidad superficial: 0 %. Tamano:

cm
Afloramientos rocosos: No. Tipo:_No. Material parental: filitas

Profundidad de la capa fredtica: No. Presencia de Sales o Alcalis: libre. Drenaje:
moderado

Descripcion individual de los horizontes o capas P3Z:

Ap00-06cm Pardo amarillento oscuro (10YR 3/6) en hdmedo; franco
arcillo limoso al tacto; granulos medios y bloques subangulares
medios, moderadamente desarrollados; adherente, plastico
y firme en humedo; poros muchos y finos; raices finas y
abundantes; sin reaccion al HCl diluido; limite brusco y plano.

Bt06-16cm  Pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo, con 20% de manchas
amarillo parduzco (10YR 6/6), medianas y grandes,
definidas, de limite brusco; arcilloso limoso al tacto; bloques
subangulares, medios y grandes, fuertemente desarrollados;
adherente, plastico y firme en humedo, muy duro en seco;
cutanes delgados y zonales, poros pocos y muy finos; raices
muy finas y comunes; sin reaccion al HCl diluido; limite
brusco y plano.
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C 16 - 120+ cm Pardo amarillento (10YR 5/6) en hiimedo; con 5% de manchas
gris claro (10YR 7/1) grandes, definidas y de limite difuso y
5% de manchas amarillo rojizo (7.5YR 6/8), grandes, definidas
y de limite neto; franco limoso al tacto; masivo; ligeramente
adherente, ligeramente plastico y friable en humedo;sin raices;
sin reacciéon al HCl diluido.
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Codigo: P4Z. Fecha: 03/05/2014 Autores: Carlos Valarezo, Miguel Villamagua
y Luis Valarezo

Altitud: 2 220 m s.n.m. Coordenadas: Latitud Sur: 03°55" 11,5”; Longitud Oeste:
79°13 54,3"

Pendiente: 14%
Paisaje: montana; Tipo de relieve: loma. Forma del Terreno: pendiente media
Uso Actual o cobertura vegetal: pastos

Condiciones de Humedad: humedo. Pedregosidad superficial: 0 %; Tamano:

cm
Afloramientos rocosos: No. Tipo:_No. Material parental: filitas y cuarzo

Profundidad de la capa fredtica: No. Presencia de Sales o Alcalis: libre. Drenaje:
moderado

Descripcion individual de los horizontes o capas P4Z:

Ap00-06 cm Pardo (10YR 4/3) en humedo; franco limoso al tacto; granulos
medios fuertemente desarrollados; adherente, plastico, friable;
poros muchos y finos; raices abundantes, finas y muy finas; sin
reaccion al HCl diluido; limite brusco y plano.

AB06-22cm Pardo (10YR 4/3) en humedo; franco arcillo limoso al tacto;
bloques subangulares, medios fuertemente desarrollados;
adherente, plastico y firme en humedo; raices muy finas y muy
pocas; sin reaccion al HCl diluido; limite brusco y plano.

BC?22-40cm Pardo (10YR 4/3) y amarillo parduzco (10YR 6/8); arcillo
limoso al tacto; bloques angulares, gruesos, fuertemente
desarrollados; adherente, plastico y firme en humedo; raices
finas y pocas; sin reaccion al HCl diluido; limite brusco y
plano.
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C40-120+ cm Amarillo parduzco (10YR 6/8) en humedo; con 10% de
manchas rojo oscuro (2.5YR 4/8), grandes, destacadas de
limite brusco; franco limoso al tacto; masivo; ligeramente
adherente, ligeramente plastico yfriable en humedo; sin raices;
sin reaccion al HCl diluido.
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Codigo: P5Z. Fecha: 26/06/2014 Autores: Carlos Valarezo, Miguel Villamagua
y Luis Valarezo

Altitud: 2 328 m s.n.m. Coordenadas: Latitud Sur: 03°54'46,6” ; Longitud Oeste:
79°14 40,5”

Pendiente: 3%

Paisaje: montana. Tipo de relieve: terraza. Forma del Terreno: rellano

Uso Actual o cobertura vegetal: pastos. Condiciones de Humedad: humedo.
Pedregosidad superficial: 0 %. Tamano: cm. Material parental: filitas

Profundidad de la capa fredtica: No; Presencia de Sales o Alcalis: libre. Drenaje:
algo pobre

Descripcién individual de los horizontes o capas P5Z:

Ap00-08cm Pardo grisiceo muy oscuro (10YR 3/2) en himedo; arcillo
limoso al tacto; granulos finos y medios, moderadamente
desarrollados; ligeramente adherente, muy pldstico y friable
en humedo; poros muchos y finos; raices finas y abundantes;
sin reaccion al HCl diluido; limite brusco y plano.

ABO08-15cm Pardo grisaiceo muy oscuro (10YR 3/2) en himedo, con 40%
de manchas rojo oscuro (2.5YR 4/6), pequenas, medianas
y definidas de limite neto; arcilloso al tacto; bloques
subangulares, finos y medios, moderadamente desarrollados;
adherente, plastico y friable en himedo; cutanes zonales
y delgados; raices finas y abundantes; sin reaccion al HCl
diluido; limite brusco y plano.

Btl5-30cm  Pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) en himedo, con 10%
de manchas pardo fuerte (7.5YR 5/8), medianas, definidas,
de limite neto; arcilloso al tacto; bloques subangulares, finos
y medios moderadamente desarrollados; muy adherente,
ligeramente plastico y friable en himedo; cutanes zonales y
delgados; muy pocas raices finas; sin reaccion al HCl diluido;
limite brusco y plano.
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BC130-53cm

BC253-70cm

C70-120+ cm

Pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) y amarillo parduzco
(10YR 6/8); franco arcillo arenoso al tacto; bloques
subangulares, finos y medios moderadamente desarrollados;
muy adherente, ligeramente plastico y friable en humedo;
cutanes zonales y delgados; poros muy pocos y muy finos; sin
reaccion al HCI diluido; limite brusco y plano.

Pardo amarillento oscuro (10YR 3/4) en himedo; con 20%
de manchas rojo palido (2.5YR 7/2) grandes, definidas y de
limite neto; arcillo limoso al tacto; bloques subangulares, finos
y medios moderadamente desarrollados; muy adherente,
plastico y friable en himedo; sin reaccién al HCl diluido;
limite brusco y plano.

Blanco rosado (7.5YR 8/1) (50%), pardo fuerte (7.5YR 5/8)
(30%) y rojo amarillento (5YR 5/8) (20%) en hiumedo; franco
arcillo arenoso al tacto; masivo; ligeramente adherente,
ligeramente pldstico y muy friable en himedo y duro en seco;
sin reaccion al HCl diluido.
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Codigo: P6Z. Fecha: 03/05/2014. Autores: Carlos Valarezo, Miguel Villamagua
y Luis Valarezo

Altitud: 2 349 m s.n.m. Coordenadas: Latitud Sur: 03°54'33,64"; Longitud
Oeste: 79°14’ 474"

Pendiente: 28%
Paisaje: montana. Tipo de relieve: loma. Forma del Terreno: pie de pendiente.
Uso Actual o cobertura vegetal: Cultivo de brécoli y lechuga.

Condiciones de Humedad: humedo. Pedregosidad superficial: 0 %; Tamano:
cm

Afloramientos rocosos: No. Tipo:_No. Material parental: coluvial metamérfico

Profundidad de la capa fredtica: No. Presencia de Sales o Alcalis: libre. Drenaje:
moderado

Descripcion individual de los horizontes o capas P6Z:

Ap00 - 18 cm  Pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo; arcillo limoso al tacto;
bloques subangulares medios, moderadamente desarrollados;
adherente, muy plastico y friable; poros muchos y finos; raices
finas y abundantes; sin reaccion al HCl diluido; limite brusco y
plano.

Btl1 18 -31cm Pardo grisiéceo oscuro (10YR 4/2) en humedo, con 40%
de manchas rojas (25YR 3/8), medianas, destacadas y de
limite brusco; arcilloso al tacto; bloques angulares, gruesos,
fuertemente desarrollados; muy adherente, muy pldstico
y firme en humedo; cutanes continuos y moderadamente
espesos; poros pocos y finos; raices finas y muy pocas; sin
reaccion al HCI diluido; limite brusco y plano.

Bt231-55cm  Pardo (7.5YR 4/2) en humedo; arcilloso al tacto; bloques
angulares, medios, fuertemente desarrollados; muy adherente,
muy plastico y firme en humedo; cutanes zonales y delgados;
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BC55-80cm

C80-120+cm

poros muy pocos y muy finos; pocas raices finas; sin reaccion
al HCl diluido; limite brusco y plano.

Pardo (7.5YR 4/2) en humedo; arcillo limoso al tacto; bloques
subangulares, medios, moderadamente desarrollados;
adherente, plastico y friable en humedo; poros muy pocos
y muy finos; raices finas y muy pocas; sin reacciéon al HCI
diluido; limite brusco y plano.

Pardo (7.5YR 4/2) en humedo; franco limoso al tacto; masivo;
adherente, ligeramente plastico y muy friable en humedo; sin
raices; sin reaccion al HCl diluido.
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Anexo 2

Diagrama Triangular para Evaluar la Condicion Fisica de los Suelos para

el Crecimiento de las Plantas
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