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RESUMEN

El suelo es uno de los recursos no renovables mas importante para la produccion
agricola, pero esta sujeto a efectos de compactacién y erosion antropica por el uso
desmedido y el desconocimiento de sus propiedades, que resultan de un continuo
e intensivo desgate del suelo. El objetivo principal es evaluar los niveles de
compactacion y erosion antropica de suelos agricolas en la zona de CEDEGE,
Babahoyo, con el fin de proponer alternativas de manejo que mejoren la
productividad agricola y la sostenibilidad del suelo. El trabajo investigativo se
enfoca en cuantificar los niveles de compactacion en suelos agricolas, establecer
los grados de erosion antrépica y determinar alternativas de manejo para suelos
compactados y erosionados. La metodologia incluye la recoleccién de muestras de
suelo en 30 sectores de la zona de estudio del proyecto CEDEGE-Babahoyo, las
variables evaluadas son: resistencia a la penetracion, determinacion del color del
suelo mediante la Tabla de Munsell, andlisis de cationes mas influenciados por
efectos de compactacion (K, Mg, Ca), capacidad de almacenamiento y velocidad
de infiltracion. Los resultados indican que la presencia de Calcio y Magnesio con
valores arriba del rango minimo requerido puede estar influenciada por la contante
actividad agricola del sector, los bajos niveles de potasio son consecuencia de la
pérdida paulatina de arcilla de los suelos, los grados de Erosion se estimaron
Ninguna o muy poca erosion (grupo 1) para Valle-Verde y Cedral-1; con erosion
moderada (grupo 2) en 2-Puentes, Almesa y Rodriguez. Las practicas mas
recomendadas para el sector se indican: siembra directa con cero labranzas,
labranza minima, siembra de arboles lineal como cerca divisoria y rotacion de

cultivos.

Palabras clave: Color de suelo, compactacion, erosion, resistencia a la

penetracion, velocidad de infiltracion.
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ABSTRACT

Soil is one of the most important non-renewable resources for agricultural
production, but it is subject to the effects of compaction and anthropogenic erosion
due to excessive use and ignorance of its properties, which result from continuous
and intensive soil erosion. The main objective is to evaluate the levels of compaction
and anthropogenic erosion of agricultural soils in the CEDEGE area, Babahoyo, to
propose management alternatives that improve agricultural productivity and soil
sustainability. The research work focuses on quantifying the levels of compaction in
agricultural soils, establishing the degrees of anthropogenic erosion and
determining management alternatives for compacted and eroded soils. The
methodology includes the collection of soil samples in 30 sectors of the study area
of the CEDEGE-Babahoyo project, the variables evaluated are: resistance to
penetration, determination of soil color using the Munsell Table, analysis of cations
most influenced by compaction effects (K, Mg, Ca), storage capacity and infiltration
rate. The results indicate that the presence of Calcium and Magnesium with values
above the minimum required range can be influenced by the constant agricultural
activity in the sector, the low levels of potassium are a consequence of the gradual
loss of clay from the soils, the degrees of Erosion are They estimated no or very
little erosion (group 1) for Valle-Verde and Cedral-1; with moderate erosion (group
2) in 2-Puentes, Almesa and Rodriguez. The most recommended practices for the
sector are indicated: direct sowing with zero tillage, minimum tillage, linear tree

planting as a dividing fence and crop rotation.

Keywords: Soil color, compaction, erosion, resistance to penetration, infiltration

rate
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Contextualizacion de la situacién problematica

1.1.1. Contexto Internacional

El suelo es considerado como uno de los recursos mas importantes para la
vida al igual que el agua y el aire, ya que hace posible la produccién de recursos
naturales y de alimentos para el ser humano. Es un recurso no renovable ya que
cada vez es mas escaso debido a que esta sometido a constantes procesos de
degradacion y destruccion, por tal motivo, recuperarlo lleva un proceso lento y

complejo.

Las practicas comunes, como la quema de rastrojos, han generado y
producen impactos duraderos e irreversibles, incluyendo la destruccion de la
materia organica y microestructura del suelo; ademas la erosion y la pérdida de
fertilidad afectan a la mayoria de los suelos en el area ecuatoriana, con una pérdida
anual de 6 400 millones de toneladas de suelo fértil en América causada por la
erosion (FAO 2011).

1.1.2. Contexto Nacional

En Ecuador la compactacion del suelo se ha identificado como un desafio
ambiental que impacta los sistemas agricolas del pais, a pesar de esto, alin no se
han llevado a cabo investigaciones exhaustivas que aborden de manera completa
la disminucion en la productividad de los suelos utilizados para la agricultura,
considerando aspectos econdmicos, sociales y ambientales en su totalidad
(Rodriguez et al. 2021).

La compactacion del suelo representa una amenaza para la produccion
agricola, considerada una de las formas mas graves de degradacién limitando el

desarrollo y rendimiento de los cultivos.

Segun Henriguez et al. (2011) menciona que, “la compactacion del suelo es
la compresion y empaquetamiento de las particulas en fraccion sdlida,
disminuyendo el espacio poroso total y en consecuencia aumenta la densidad

aparente”.



1.1.3. Contexto Local

La erosion del suelo tiene como efecto el arrastre de materiales solidos de
la capa superficial del suelo, de las cuales, la erosién natural es causada a través
del tiempo por la accion del agua y aire como un proceso muy lento donde existe
la pérdida de las particulas soélidas y antrépica donde interviene el ser humano por
medio de las actividades agricolas con el arrastre de los materiales sélidos
acelerando con mayor intensidad el proceso erosivo del suelo (Espinosa et al.
2022).

Los niveles de compactacion y erosion en suelos agricolas constituyen un
aspecto crucial en la agricultura, debido a que tiene un impacto directo en la
productividad y sostenibilidad de los cultivos, por tal motivo, es fundamental
comprender estos fendmenos y sus efectos para poder implementar practicas de
manejo del suelo adecuadas y sostenibles, que permitan a los agricultores
optimizar la produccién agricola y garantizar la salud a largo plazo de sus tierras

del cultivo.

1.2 Planteamiento del problema

La compactacion y erosion de suelos en la agricultura representa desafios
significativos que afectan la productividad y sostenibilidad de los cultivos. Estos
problemas se manifiestan con la reduciendo de la porosidad, dificultad el
crecimiento de las raices y la absorcion del agua, lo cual repercute negativamente
en el crecimiento de las plantas. Ademas, la erosion conlleva a la pérdida de la
capa superficial rica en materia organica, afectando su capacidad para retener los

nutrientes esenciales y humedad para el desarrollo de los cultivos.

La compactacion del suelo se define como la pérdida de volumen que
experimenta una determinada masa de suelo, debido a fuerzas externas que
actuan sobre él, en condiciones naturales (sin intervencion antropica) se pueden
encontrar en el suelo horizontes con diferentes grados de compactacion, lo que se
explica por las condiciones que dominaron la formacion y evolucion del suelo como

el clima, vegetacion, tipo de material parental y actividad biolégica (Proain 2020).



Constituye un problema de alcance global que afecta el medio ambiente y el
desarrollo, se ha extendido desde un 15% de la superficie terrestre total en 1991 a
un 24% en la actualidad, y dentro de este, mas del 20% esta referido a suelos
destinados a produccion agricola, por ende, las consecuencias de este fenémeno
incluyen una disminucion de la productividad agricola, inseguridad alimentara y
pérdida de biodiversidad debido a cambios en los habitat tanto a nivel de las

especies como a nivel genético (Bai et al. 2008).

1.3 Justificacién

En Ecuador al divisar los problemas por baja capacidad productividad de los
agricultores, sedimentacion de los causes de los rios y, sobre todo, la dificil
roturacion de suelos a través de la maquinaria como los suelos arables
encaminando al deterioro del mismo; se establecié la importancia de determinar la
causa o las condiciones en las que se encuentran los suelos de un sector

productivo de nuestra provincia.

Sin embargo, de a poco la erosion ha afectado a los suelos agricolas, en
general, este aspecto ha sido descuidado por el hombre principalmente a partir de
la conquista hispanica, generalmente por despreocupacion frente a la abundancia
de los recursos naturales, o falta de experiencia en materia de conservacion de los
suelos. El equilibrio morfodinamico del pais, fragil en condiciones naturales a causa
de la agresividad climatica y de la topografia general accidentada, continua siendo
cada vez mas frecuente por el impacto agricola del hombre. Resulta, en la
actualidad, que la erosion se singulariza por tener un papel de primer orden en la

degradacion de los recursos naturales renovables.

De manera imperceptible, la erosion estad socavando la seguridad econémica
de muchos paises tropicales, incluso Ecuador, los desbordamientos de los rios y
las inundaciones en la costa ecuatoriana, en épocas de lluvia, son el resultado de
la sedimentacion causada por el desgaste del terreno en las partes altas. Para
contrarrestar este desastre ambiental provocado por la erosién es imperativo
emprender acciones inmediatas y a gran escala. Y con acciones no se limita a

obras civiles de reparaciéon de puentes y carreteras, sino a una concienciacion a



nivel nacional del impacto desastroso de la deforestacion, de los incendios y del

mal manejo de los suelos.

Dentro de los conceptos globales de conservacion de suelos, restauracion
ecoldgica, control de la erosiéon y proteccion de obras publicas, la implementacion
de escalas de evaluacion y estudios de los niveles existentes en los suelos es una
herramienta eficiente y sencilla. Adicional, el pais no cuenta con datos fiables a
nivel de region costa sobre la cantidad de material, condiciones y efectos de estos

dafios sobre la agricultura o sobre el nivel de erosion del suelo mismo.

Este proyecto de investigacion no solo se centra en abordar una
problematica local o especifica en la zona, sino que también contribuye al avance
del conocimiento cientifico sobre los niveles de compactaciéon y erosion del suelo,
asi como los factores que influyen en el proceso. Por lo tanto, es fundamental
promover la implementacion de estrategias de manejo sostenible y conservacion
del suelo, que aseguren la estabilidad econémica de la region y aumente la

productividad, destacando su valor académico y aplicado.



1.4 Objetivos de investigacion
1.4.1 Objetivo general

Evaluar los niveles de compactacion y erosion antrépica de suelo agricolas en
la zona de CEDEGE, Babahoyo.

1.4.2 Objetivos especificos

v Cuantificar los niveles de compactacion en suelos agricolas de la zona de
CEDEGE, Babahoyo.

v Establecer los grados de erosion antropica de suelos en la zona de CEDEGE,
Babahoyo.

v' Determinar alternativas de manejo de suelos agricolas compactados y

erosionados del sector.
1.5 Hipétesis

Ho: Los suelos de la zona de CEDEGE, Babahoyo no presentan evidencia de

procesos de compactacion y erosion.

Hi: Los suelos de la zona de CEDEGE, Babahoyo presentan evidencia de procesos

de compactacion y erosion.



CAPITULO II.- MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Segun Oldeman y Hakkeling (1991) “Las consecuencias de este fendmeno
incluyen una disminucion de la productividad agricola, la migracién, la inseguridad
alimentaria, los dafios a recursos y ecosistemas basicos, y la pérdida de
biodiversidad debido a cambios en los habitats tanto a nivel de las especies como

a nivel genético”.

El suelo constituye un recurso fundamental para el desarrollo econémico y
social; y es el soporte fisico y quimico de todos los ecosistemas terrestres, por tal
motivo, es de gran preocupacion la degradacién del mismo que es definida como
la pérdida a largo plazo en la funcion y productividad de los ecosistemas, debido a
las diferentes alteraciones que impiden que el suelo no pueda recuperarse sin
ayuda (Bai et al. 2008).

Segun Pagliai et al. (2003), “entre los factores provocantes de degradacion
fisica del suelo se encuentra la compactacion, la cual ha sido considerada como la

principal causa de degradacion del suelo”.

El trafico de la maquinaria agricola es la causa principal de la compactacién
del suelo, y este efecto es acumulativo (Keller 2004). Cuando se aplican cargas,
las particulas del suelo se reorganizan, disminuye el espacio poroso y se acercan
mas entre si, lo que incrementa la densidad del suelo, este proceso altera la forma,
el tamafio y la distribucion de los poros, limitando asi la capacidad del suelo para
retener agua, intercambiar hidrico y gaseoso; y aumentando la impedancia

mecanica (Berli 2001).

La compactacion del suelo provoca una disminucion de los rendimientos
agricolas, incrementa los requerimientos energéticos para la labranza y otras
labores agricolas; y aumenta la necesidad de resiembras, también conlleva un
mayor uso de agroquimicos y un mayor numero de pasadas de la maquinaria, asi
como una creciente demanda de fertilizantes y una menor eficiencia en el uso del

equipo agricola (Botta 2002).



2.2 Bases tedricas
2.2.1. Suelo

El suelo estd compuesto por una porcién solida de minerales del 45% y
materia organica del 5%, juntos con espacios porosos ocupado de agua del 25% y
aire del 25%, dependiendo de los diferentes suelos minerales del planeta que
pueden variar las proporciones volumétricas, destacando que la materia organica

es de gran relevancia para la vitalidad del suelo (Carfagno et al. 2021).

Definido como un cuerpo natural resultante de una mezcla homogénea
tridimensional y dinAmica que incluye componentes sélidos (arena, limo, arcilla y
materia organica), agua y gases (CO2 y oxigeno), es un sistema complejo en el que
se llevan a cabo innumerables procesos quimicos, fisicos y biolégicos de manera
continua; y este se forma a partir de la descomposicioén de rocas y restos organicos
debido a la accion de factores ambientales, microorganismos, animales, plantas y

el ser humano (Nufez et al. 2020).

La importancia del suelo radica en que es la superficie donde el ser humano
puede cultivar sus alimentos basicos. Ademas, en el suelo crecen de manera
natural los vegetales que consumen los animales herbivoros. Por otro lado, para
gue los vegetales puedan crecer y desarrollarse adecuadamente, es esencial que
el suelo tenga acceso al agua, ya sea de forma natural (lluvia) o artificial o riego
(Arango 2022).

2.2.2. Estructura del suelo

La capacidad que tiene la masa de suelo para desintegrarse por si misma
en distintas formas y tamafios se evalla mediante la estabilidad de los agregados,
esta propiedad estd estrechamente relacionada con la porosidad del suelo,
ademas, es fundamental para el control de la erosion y facilita el enraizamiento de
las plantas, lo cual favorece la infiltracibn del agua, mejora la retencién de
humedad, fortalece la resistencia mecanica a la penetracién, promueve el
desarrollo de raices, facilita la aireacion del suelo y contribuye a la estabilidad
ecolégica del ecosistema (Echeverria et al. 2023).



Segun Porta et al. (2019) mencionan, los tipos de estructura del suelo:

v' Estructuras granulares y migajosas: Estas son agrupaciones de particulas
individuales de arena, limo y arcilla que forman pequefios granos casi esféricos,
el agua se mueve facilmente a través de estos suelos, tipicamente encontrados
en el horizonte A de los perfiles de suelo.

v' Estructuras en bloques o bloques subangulares: Son agrupaciones de
particulas de suelo que forman bloques casi cuadrados o angulares con bordes
mAas o menos pronunciados, los bloques grandes indican una resistencia del
suelo a la penetracion y al movimiento del agua, estas estructuras suelen
encontrarse en el horizonte B, especialmente donde hay acumulacion de arcilla.

v' Estructuras prismaticas y columnares: Consisten en particulas de suelo
dispuestas en columnas o pilares verticales separados por fisuras verticales
diminutas pero definidas, el agua se mueve con dificultad y el drenaje es
deficiente en estas estructuras, comunmente encontradas en el horizonte B en
areas con acumulacion de arcilla.

v' Estructura laminar: Se compone de particulas de suelo agrupadas en laminas
o capas delgadas que se superponen horizontalmente, estas laminas o capas
dificultan considerablemente el movimiento del agua, esta estructura se
encuentra predominantemente en suelos boscosos y en parte del horizonte A,

asi como en suelos compuestos por capas de arcilla.
2.2.3. Textura

La textura de un suelo se refiere a la proporcion de diferentes tamafios de
particulas minerales que lo componen, los suelos arenosos, son quimicamente
inertes, no tienen propiedades coloidales y carecen de nutrientes, en cuanto, a los
suelos arcillosos son quimicamente muy activos, capaces de adsorber iones y
moléculas, y dispersarse, son ricos en nutrientes, retienen una gran cantidad de
agua, estan bien estructurados, pero tienden a ser impermeables y pueden causar
asfixia de las raices, por otro lado, los suelos limosos carecen de estructura, no
tienen propiedades coloidales, son impermeables y presentan una mala aireacion,
finalmente, los suelos francos representan un equilibrio, con propiedades
compensadas que los hacen ideales para muchos usos agricolas para la

produccion (Martinez 2019).



Las combinaciones de estas fracciones en diversas concentraciones brindan
al suelo una fertilidad variada, se considera, los suelos con un equilibrio adecuado
de arena, limo y arcilla son mas fértiles que aquellos que predominan en un solo
componente como arenosos o arcillosos, que presentan una mejor proporcién de

poros capilares, responsables de retener el agua (Casco y Patifio 2021).

En lafigura 1 se puede observar el triangulo de textura del suelo del sistema
USDA, que se caracteriza por su division segun contenga arcilla, lima y arena, el

cual se le designa un tipo de clase textural.
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Figura 1. Triangulo de textura del suelo: USDA
Fuente: Tomado de Jiménez 2019.

La textura o la clase textural de un suelo son til porque permite deducir de
manera aproximada sus propiedades generales, lo que facilita ajustar las practicas
de manejo necesarias, como la labranza, el riego y la fertilizacion, ademas, esta
informacion puede emplearse para evaluar y valorar las tierras segun su capacidad

de uso (Rivera y Dolmos 2020).
2.2.4. Color

El color del suelo revela propiedades clave del medio edafico, de lo cual
horizontes superficiales oscuros absorben mas radiacion y alcanzan mayores

temperaturas que los claros, los suelos rojos indica alto contenido de arcilla,
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plasticidad y tienden facilmente a compactarse, ademas se asocian, a alta
temperatura, baja actividad de agua, rapida descomposicién de materia organica,
baja fertilidad, pH acido y predominancia de oxidacion, por otro lado, los suelos
rojo-marron sugieren media a baja fertilidad y meteorizacion en condiciones

aerdbicas (Aragodn et al. 2020).

El color del suelo puede ser utilizado como una medida indirecta para
evaluar ciertas propiedades, ya que cambia segun los componentes presentes vy,
principalmente, segun el nivel de humedad, volviéndose mas oscuro cuando esta
mojado, en términos generales, un color rojo sugiere la presencia de éxidos de
hierro y magnesio, mientras que un color amarillo indica 6xidos hidratados, un suelo
de color negro es caracteristico de un alto contenido organico, por otro lado, si el
suelo presenta manchas o es grisaceo, esto generalmente indica condiciones de

aireacion deficientes (Gavilanez 2022).

Segun Thompson y Troeh (2021) indican, que la determinacion del color del
suelo se realiza comparando los diversos patrones de color establecidos en la
Tabla Munsell, este sistema de notacion de color se basa en una serie de
parametros que permiten obtener una gama de colores que varian en funcion del
matiz, el brillo y el croma, el sistema de clasificacion de colores de Munsell se
organiza en un modelo tridimensional, representado en el arbol de colores de

Munsell, cada color posee tres cualidades o atributos:

1. Matiz: el color como rojo, negro, amarillo, marrén, gris, etc.
2. Valor: la claridad u oscuridad del color.

3. Croma: la saturacioén o intensidad del color.

Considerado uno de los andlisis de campo mas viables y adecuados para la
determinacion del suelo, el indicador de color no influye directamente en el
crecimiento y desarrollo de las plantas, sin embargo, afecta indirectamente la
humedad y la temperatura del suelo, ya que al interactuar con la energia radiante,

se genera un aumento en la evaporacion (Pinos 2022).

2.2.5. Materia organica
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La materia orgénica (MO) en el suelo es la fraccion compuesta por residuos
de plantas y animales que se integran a su estructura después de descomponerse
gracias a la actividad microbiana, esta materia se caracteriza por tener un color
pardo o negruzco y representa aproximadamente el 5% del volumen en un suelo
ideal o humus, tambien, se considera que una parte de esta materia organica se
incorpora al suelo para enriquecerlo, mientras que otra parte se libera en forma de

diéxido de carbono (Nufez et al. 2021).

El suelo esta compuesto por diversos materiales, siendo la fracciéon mineral
la mas predominante, sin embargo, la materia organica del suelo juega un papel
crucial en las funciones de un suelo saludable, entre las funciones esenciales como
la produccion de cultivos, la purificacion y regulacion del agua, el secuestro y
regulacion del carbono, la biodiversidad y el ciclo de nutrientes dependen en gran
medida de la presencia y calidad de la materia organica del suelo (Grand y Michel
2020).

2.2.6. Capacidad de intercambio catiénico

La capacidad de intercambio cationico del suelo son las cargas negativas en
su superficie que adsorben e intercambian iones positivos como calcio (Ca++),
magnesio (Mg++), sodio (Na+), hidrégeno (H+) y potasio (K+), de lo cual, estas
cargas provienen de particulas de arcila y humus (materia organica
descompuesta), a mayor contenido de arcilla y materia organica, mayor es la CIC,
los suelos arenosos tienen valores de CIC bajos, mientras que los suelos arcillosos
tienen valores altos, variando entre 1y 100, en cuanto a suelos con alta CIC suelen

tener altas concentraciones de calcio intercambiable (Venlasaga y Flores 2021).

2.2.6.1 Cationes intercambiables

Potasio (K*)

El potasio en el suelo proviene de la descomposicién y ruptura de rocas que
contienen minerales potasicos, junto con elementos derivados de la
descomposicion de restos vegetales y animales, el suelo generalmente tiene un
alto contenido de potasio, y la cantidad de K>O presente depende de la textura del

suelo, se considera el potasio un nutriente crucial para todos los organismos vivos,
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y las plantas que necesitan grandes cantidades para satisfacer sus requerimientos
de nitrégeno, el K es esencial para activar varias enzimas y afecta el equilibrio
hidrico y el crecimiento de los meristema; también interviene en las fases
metabdlicas que contribuyen al crecimiento vegetativo, la formacién de frutos, la
maduracion y la calidad de los mismos, no obstante, estos niveles de potasio
pueden verse influenciados por la intensidad de las pérdidas debido a la cosecha,

lixiviacion y erosion (Ramirez 2022).
Magnesio (Mg?*)

El magnesio (Mg) en el suelo se presenta en forma iénica Mg2*, tanto en
solucién como cation intercambiable, forma parte de la estructura de las micas y
los minerales de arcilla del tipo 2:1, especialmente en suelos menos
intemperizados, donde es posible encontrar minerales que contienen este
nutriente, el magnesio en el suelo se encuentra en varias formas: contenido en
minerales primarios y secundarios, como fraccion intercambiable adsorbida al
complejo de intercambio arcillo-humico, y en solucion, donde esta presente en
pequefias cantidades, pero se repone rapidamente a partir de la fase de
intercambio (Portilla et al. 2021).

Calcio (Ca?")

El calcio es uno de los nutrientes mas utilizados en suelos acidos y uno de
los elementos mas abundantes en la mayoria de los suelos, sin embargo, en areas
con altas precipitaciones, las concentraciones de calcio suelen ser bajas debido a
que la gran cantidad de agua provoca la lixiviacién de este elemento hacia capas
mas profundas del suelo, el Ca es crucial para la integridad de las paredes y
membranas celulares, y también participa en el funcionamiento de las hormonas
(Arenas y Saucedo 2023).

2.2.7. Compactacién de suelo

Segun la FAO (2023), “la susceptibilidad de los suelos a la compactacion
varia con la textura, siendo los suelos arcillosos méas vulnerables que los suelos
arenosos. Los suelos con bajo contenido de materia organica tienden a ser mas

susceptibles a la compactacién porque no forman agregados fuertes”.
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La compactacion del suelo implica un reordenamiento de las particulas
sélidas, lo que aumenta su densidad aparente del suelo, es decir, este fendbmeno
es el resultado de la aplicacidon de una fuerza aplicada que destruye la estructura y
reduce los poros, limitando el espacio disponible para el almacenamiento o
movimiento del aire y el agua, como también, la compactacién es una de las
principales causas que restringen fisicamente el crecimiento y desarrollo de las

raices de las plantas (Avila 2022).

Se considera la compactacion del suelo una de las formas mas graves de
degradacion provocadas por la produccion agricola, sin embargo, a diferencia de
otras formas de degradacion del suelo, como la salinizacion o erosion, es dificil de
detectar y medir este fendmeno que puede limitar el crecimiento y rendimiento de
los cultivos sin presentar sintomas evidentes, por tal motivo, cuando se presentan
sintomas, como crecimiento tardio de los cultivos, una deficiencia de nutrientes o
infiltracion insuficiente de agua, pueden atribuirse a otras causas relevantes
(Jiménez 2024).

La compactacion se produce debido a las tensiones generadas por el peso
y la masa de la maquinaria que pasa repetidamente sobre el suelo, esta situacion
sugiere que la compactacion afecta el espacio poroso y la capacidad de retencion
de humedad del suelo, por lo tanto, el transito de maquinaria es el principal factor
gue contribuye a la compactacion del suelo, debido a esto, la textura y el contenido
de humedad son aspectos cruciales relacionados con el espacio poroso, siendo los
suelos arcillosos los mas vulnerables a la compactacion, ademas, el niumero de
pasadas de la maquinaria es un factor clave en la compactacion, ya que incrementa

la densidad aparente del suelo (Arana 2023).

Existen diversas maneras en la que el suelo puede compactarse durante la
produccion agricola, afectando negativamente al crecimiento y rendimiento de los
cultivos, entre las formas, de compactaciéon, como la formaciéon de costras en la
superficie o la compactacion de las paredes laterales, pueden reducir el
rendimiento en determinadas condiciones, pero, en general, estos problemas son
menos graves debido a que la compactacion no persiste en el suelo durante mucho
tiempo y hay multiples métodos disponible de tratamiento para reducir o mitigar sus
efectos (Strachan y Jeschke 2017).
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En la figura 2, se puede apreciar la diferencia de un suelo sano con un
compactado, el primero muestra una estructura granular con buena porosidad y el
segundo presenta una estructura densa con una limitada capacidad de drenaje, lo

cual impide el crecimiento de las raices e infiltracion del agua.

o

Suelo sano Suelo compacto

Figura 2. Compactacion de suelo
Fuente: Tomado de Forigo 2023.

Segun Yepes (2021) indica que, la compactacion implica el proceso de
aumentar la densidad de un material mediante la aplicacion de fuerzas externas,
ya sean estaticas o dinadmicas, este proceso conlleva la reduccion de los espacios
vacios, el aumento del rozamiento entre las particulas y la disminucion de la
permeabilidad, debido a estas acciones otorgan al material caracteristicas como
resistencia a la compresion y a la ruptura bajo esfuerzos cortantes, asi como

estabilidad frente a cambios de volumen.

La compactacion puede afectar a suelos de diversas texturas, si bien
algunos tipos son mas propensos gue otros, la resistencia a la penetracion, nivel
de compactaciéon y la humedad influyen, siendo la distribucion del tamafio de
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particulas un factor clave que determina la compactibilidad como también el
contenido de agua en el suelo (Garcia 2020).

2.2.71. Tipos de compactacion
Costra (en la superficie)

La compactacion y el sellado de la capa mas superficial del suelo,
provocados por el impacto de las gotas de lluvia y el agua de riego por aspersion
sobre suelos desnudos o0 con poca vegetacion, es un factor crucial en el deterioro

de las propiedades del suelo (Silva et al. 2023).
Superficial (en la capa arable)

La compactacion superficial del suelo, que puede alcanzar hasta 30 cm de
profundidad y se restringe a la capa arable, es causada por factores como el paso
frecuente de remolques cargados, el uso de neumaticos con presiones excesivas
y la repeticion constante de las pasadas en las mismas areas, por tal motivo, esta
compactacion afecta la vida biolégica del suelo y reduce significativamente la
cantidad de aire y agua presentes en las capas superiores, por otro lado, también
afecta la escasez de oxigeno, dificulta la germinacion y altera el desarrollo del

sistema radicular de los cultivos futuros (Firestone 2022).
Suelo de arado (pie de arado)

La compactacion es un problema que afecta todo el perfil del suelo, desde
los primeros centimetros hasta profundidades de 50-60 cm o0 mas, en cuanto, al pie
de arado se refiere a una capa dura que se forma a partir de la profundidad de
arado (25 a 30 cm) debido al uso repetido de arados de inversién, especialmente
los de vertedera, por tal motivo, en el punto de apoyo inferior de estos arados, se
genera una dureza de 8 a 10 cm de espesor 0 mas, que se vuelve impenetrable

para las raices, obligandolas a crecer lateralmente (Mundoagro 2022).
Compactacién profunda (>30 cm)

La compactacion profunda del suelo se refiere a la consolidacion del suelo a

niveles mas profundos, por debajo de la zona de labranza, a profundidades
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mayores de 60 cm, la compactacidn es causada por el alto peso de la maquinaria,
especialmente debido a las elevadas cargas por eje, esta compactacién es casi
irreversible limitando la infiltracion de agua, el movimiento de aire y el crecimiento

de raices a esas profundidades (Medrano 2022).
2.2.8. Causas de la compactacion

El transito de maquinaria puede tener efectos nocivos en el suelo, siendo la
compactacion uno de los principales problemas, esta compactacion conlleva
alteraciones en la estructura porosa del suelo, ya que las particulas se comprimen
excesivamente, reduciendo el espacio disponible para el aire, como consecuencia,
se reduce la capacidad de infiltracion y drenaje del agua, incrementando la

densidad del suelo y su resistencia a la penetracion (Hidalgo et al. 2020).

En la actualidad, la compactacion se reconoce como un grave problema
medioambiental generado por las practicas tecnolégicas empleadas en la
agricultura convencional, detectar y comprender este fendbmeno resulta arduo, ya
gue las consecuencias dejadas por el paso de tractores y maquinaria agricola sobre
la superficie del suelo no son facilmente identificables, contrario a la erosion y
salinizaciébn, que muestran signos visibles de degradacion del suelo, la
compactacion requiere un monitoreo fisico y un examen detallado para su
deteccién, evaluacién y comprension de su alcance, naturaleza y origen (Garcia et
al. 2020).

2.2.9. Impacto de la compactacion en suelos agricolas

En términos generales, la compactacion del suelo ocurre cuando se siembra
en tierras demasiadas humedas o si se aplica demasiada presion en las unidades
de siembra, por ende, el uso de disco de siembra que cortan en suelos hUmedos
puede resultar que las paredes laterales del surco de semillas se endurezcan
después de la labor agricola, que como, resultado puede ser una emergencia
incorrecta del cultivo o un desarrollo inadecuado de las raices, de las cuales, las
consecuencias de compactacion serian severa limitando el desarrollo de las raices
y podria incrementarse en condiciones mas secas, dando como consecuencias, un
cultivo con alto estrés hidrico, reduciendo el rendimiento hasta en un 50 % (Lee
2011).
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La compactacion del suelo se ve influenciada por varios factores, que
determinan el grado de compactacion y sus efectos sobre las propiedades fisicas
del suelo, el nivel de compactacion alcanzado depende del tipo de suelo y de la
cantidad de humedad presente en el mismo, por tal motivo, los efectos de la
compactacion sobre las propiedades incluyen un aumento de la densidad del suelo,
una disminucion de la porosidad y una reduccion de la permeabilidad del mismo,
estos cambios pueden afectar el crecimiento y la salud de las plantas; y también

pueden provocar una mayor erosion del suelo (Porta 2023).

La compactacion es facil de detectar, a traves, de la formacion de costra
superficial, a diferencia de la compactacion profunda el suelo es mas dificil, ya que
se produce mas profundamente en el suelo, por tal motivo, se pueden utilizar
penetrdmetros con punta conica para localizar la compactacién, sin menos olvidar,
que puede presentar limitaciones, la resistencia a la penetracién es una funcién de

la densidad del suelo y del contenido en humedad (Duiker 2004).

La compactacion del suelo puede reducir el rendimiento agricola hasta en
un 60%, esto se debe principalmente a la mala gestion agricola (80%) y al
sobrepastoreo (16%), que son las dos causas antropicas mas comunes de
compactacion, considerando que este fendmeno disminuye la macroporosidad del
suelo y aumenta su microporosidad, lo que dificulta la penetracion de las raices de
las plantas, por otro lado, la labranza minima se considera una de las mejores
practicas para reducir los costos de laboreo, conservar el suelo y el agua, aumentar
la disponibilidad de carbono organico en el suelo y reducir las emisiones netas de
CO2 y otros gases de efecto invernadero, se estima que el 4% de la superficie

terrestre global estd compactada (Lopez et al. 2020).
2.2.10. Erosion del suelo

La erosion es un proceso que se origina en la capa superficial de la Tierra,
provocando el desgaste y desplazamiento de las particulas del suelo, es causada
por diversos factores, como el agua (erosién hidrica), el viento (erosién edlica), el
mar (erosién marina) y causada por el hombre (erosién antrépica); que, con el paso
del tiempo, este problema ha ido en aumento debido a las incorrectas acciones del
hombre (Bejarano 2022).
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El grado de erosion se clasifica segun la evaluacion de la pérdida superficial
de suelo, aunque el USDA menciona que es importante conocer las caracteristicas
especificas relacionadas con la pérdida de suelo en los primeros horizontes, su
aplicacién en zonas tropicales y ecuatoriales es particularmente adecuada para
escalas detalladas, por lo tanto, es esencial establecer la descripcion que faciliten
la diferenciacion entre las diversas categorias del grado de erosion (IDEAMy UDCA
2015).

En la tabla 1, se muestra los grados de erosién del suelo por porcentaje de

pérdida del mismo.

Tabla 1. Grados de erosion del suelo

Grados de Descripcion Pérdida de
erosion suelo (%)
Muy severa Pérdida parcial o total de los horizontes superficiales del suelo. >75 o pérdida
total
Severa Los horizontes superficiales estan completamente removidos. 50-75
Moderada La capa superficial del suelo ha perdido espesor y hay mas remocion de los 25-50

horizontes superficiales, por tal motivo, requiere practicas inmediatas de

restauracion y conservacion.

Ligera Evidencia de perdida de suelo por escurrimiento superficial <25
Sin No existe evidencia de rasgos de erosion en la superficie del suelo No hay erosion
evidencia

Fuente: Tomado de IDEAM y UDCA 2015.

La erosion del suelo se define como el proceso de degradacion, transporte
y deposicién de materiales del suelo debido a agentes erosivos como el agua, el
viento o el hielo, aunque existen factores naturales como la topografia accidentada
de cerros y montafias que son contribuyentes significativos, por tal motivo, el
hombre ha desempefiado un papel crucial en acelerar estos procesos erosivos,
entre las principales causas antropicas de la erosion se encuentran la

deforestacion, el uso inadecuado de la capacidad del suelo, el sobre pastoreo, la
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explotacion excesiva de la vegetacion natural para usos domésticos, y practicas
inadecuadas en el manejo del suelo (Troya 2020).

2.2.11. Erosion antropica

La erosion antropica se refiere al desgaste y desplazamiento de la capa
superficial del suelo como consecuencia de las actividades humanas, que a
diferencia de la erosion natural, que avanza de forma gradual y esta condicionada
por factores climaticos y geoldgicos, la erosion antropica se origina directamente
por la intervencion humana en el medio ambiente, por tal motivo, esta intervencion
puede incluir practicas agricolas intensivas, deforestacién, construccion de
infraestructuras, y otras actividades que alteran el equilibrio natural del suelo y

aceleran su degradaciéon (Ruiz 2024).
2.2.12. Causas y consecuencias de la erosion antropica
Actividad agricola

Las practicas agricolas pueden intensificar la erosion del suelo al reducir la
biodiversidad, tanto en la variedad de plantas como en los microorganismos
presentes en el suelo que ofrecen una proteccion a la erosion causadas por
factores externos, por tal motivo, esta disminucién de la materia organica y biota
beneficiosa afecta negativamente la fertilidad del suelo, ya que no solo se pierde

tierra, sino también los nutrientes esenciales de los campos expuestos (EOS 2022).

El trafico agricola es una de las actividades agricola que ocasiona el
deterioro del suelo, el cual puede manifestarse visiblemente como una deformacion
en la superficie o permanecer oculto debajo de esta, independientemente de su
visibilidad, el trafico agricola puede disminuir la produccion de cultivos al generar
una condicion de suelo compactado que no favorece el crecimiento de las plantas
(Maineri 2020).

Sobrepastoreo

El sobrepastoreo se produce cuando el ganado consume mas pasto de lo
gue la tierra puede regenerar naturalmente, este problema surge cuando hay un

exceso de animales pastando en un area especifica durante periodos prolongados,
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por tal motivo, el sobrepastoreo resulta en la degradacién del suelo, la pérdida de
biodiversidad, la erosion del suelo y la reduccién de la calidad del pasto, causando
un impacto negativo en la capacidad del ecosistema para mantener la vida silvestre

y otras formas de vegetacion (Ganadero 2024).

Perdida de fertilidad del suelo

La pérdida de la fertilidad del suelo es una de las consecuencias de la
erosion debido a que tiene un impacto directo en la produccién y calidad de los
cultivos, lo cual se refleja en una reduccion de la rentabilidad economica, una
gestion deficiente del suelo puede llevar a la pérdida de fertilidad debido a la
extraccion de nutrientes por parte de las plantas o al lavado excesivo provocado
por la pérdida de la estructura del suelo, entre otros factores, por tanto, es crucial
realizar una vigilancia continua del suelo para implementar practicas de manejo
sostenible y, cuando sea necesario, tomar medidas correctivas para Ssu

recuperacion (Tecnicrop 2022).

2.2.13. Paradmetros para determinar la compactacion y erosion del

suelo
Resistencia a la penetracién

La resistencia a la penetracion (RP) se emplea como un indicador de la
compactacion, permitiendo evaluar el grado de dureza del suelo debido a diversos
factores como sellamientos superficiales, densificacion de capas o formacion de
pisada de arado, esta medida se expresa tipicamente en unidades de presion,
como megapascales (MPa), kilopascales (kPa) o libras por pulgada cuadrada (PSI)
(Alarcén 2021).

Densidad aparente

La densidad aparente se considera una propiedad fisica fundamental del
suelo, no solo porque sirve de base para determinar otras caracteristicas, sino
también debido a los constantes cambios a los que esta sujeta, estos cambios
pueden deberse al asentamiento del suelo después de ser removido, asi como a la

compactacion causada por fuerzas externas, como el peso de los equipos
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utilizados en actividades agricolas o la presion de las laminas de riego aplicadas
(Cid et al. 2021).

Es un indicador de la compactacion del suelo la densidad aparente (Da) que
mide la pérdida estructural del mismo, por tal motivo, se considera Gtil para evaluar
la resistencia del suelo frente a la penetracion y crecimiento de las raices, por otro
lado, tambien la densidad aparente aumenta con la profundidad en el perfil del
suelo, debido al peso del material de la superficie y las practicas de manejo
agricola, como la labranza, que tienden a reducir el espacio poroso (Salazar et al.
2020).

Capacidad de almacenamiento

La capacidad de almacenamiento de agua del suelo, también conocida como
CAA, se refiere a la cantidad maxima de agua que un suelo puede retener en una
fase utilizable por las plantas, es decir, este valor resulta de la combinacion de
diversas propiedades fisico-quimicas del suelo, que incluyen su textura, contenido
de materia organica, densidad, estructura y capacidad para retener humedad, entre

otros factores (Urriola 2020).

La capacidad de almacenamiento de agua es un parametro fundamental
para la produccion y sostenibilidad de los cultivos, debido a que influye en las
reacciones quimicas, procesos fisicos y bioldgicos teniendo lugar tanto dentro
como fuera del suelo, siendo cruciales para la nutricién, crecimiento y desarrollo de

las plantas desde una perspectiva agricola (Lince 2021).
Velocidad de infiltracion

La infiltracién es el proceso mediante el cual el agua penetra la superficie del
suelo y se desplaza hacia sus capas mas profundas, de los cuales, esta
influenciado por varios factores del suelo, que afectan tanto el control de la
infiltracion como la circulacion y distribuciéon del agua dentro del suelo, tanto durante

como después de la infiltracién (Ortiz y Godoy 2022).

En la tabla 2 se especifican los rangos de velocidad de infiltracién en cm/h

con su respetiva interpretacion.
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Tabla 2. Valores de referencia de velocidad de infiltracion basica en el suelo.

Velocidad de Infiltracién (cm/h) Interpretacion

<0.10 Muy lenta
0.10-2.0 Lenta
2.0-15.0 Moderada
15.0-25.0 Rapida

>25.0 Muy rapida

Fuente: Tomado de Chiza 2023.

2.2.14. Alternativas de manejo de suelos agricolas compactados

y erosionados

La compactacion del suelo puede reducirse mediante varios métodos, como
la incorporacién de materia organica que mejora la formacion y estabilidad de la
estructura del suelo, el uso de cubiertas vegetales favorece la creacion de poros
continuos a través de la penetracion y descomposicion de raices, facilitando el
movimiento del aire y agua en el suelo, la construccion de camellones para el paso
de maquinaria evita que la compactacion alcance mayor profundidad, ademas, la
rotacion de cultivos, al alternar plantas de diferentes familias y necesidades
nutritivas, previene el agotamiento del suelo y le da un periodo de descanso (Perez
2023).

Segun Prieto (2023) indica que, la agroforesteria se define como un conjunto
de préacticas y sistemas de producciéon donde se intercalan cultivos agricolas y
arboles forestales de manera secuencial y combinada con la aplicacion de técnicas
de conservacion del suelo, para mejorar el microclima y beneficiar a los
agricultores, que se trata de utilizar los ecosistemas naturales de manera sostenible
mediante técnicas ecoldgicas, aplicadas tanto a la agricultura como a sistemas
ganaderos como los de bovinos y cerdos, con el propdsito de mantener la salud del
suelo a largo plazo sin degradarlo, también es importante considerar las siguientes

alternativas de manejo:
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Disminuir la intensidad de labranza

v
v Sistema de trafico controlado reduciendo las pasadas
v" No usar implementos de discos

v

Limitar uso de maquinaria pesada y mejorar drenaje del suelo

Los sistemas silvopastoriles y agroforestales, indica que las raices de los
arboles actuan como subsoladores naturales mejorando la estructura del suelo al
aumentar su porosidad y aireacion, lo que optimiza la absorcion de nutrientes y el
uso eficiente del agua, ademas, la integracién simultanea de arboles, cultivos y
ganado ayuda a mitigar riesgos ambientales, protege el suelo contra la erosion,
reduce los impactos negativos de las inundaciones y actia como un reservorio de
agua, beneficiando asi a los cultivos, por tal motivo, estos sistemas se presentan
como una opcién viable para recuperar la calidad del suelo y reincorporar tierras

degradadas en sistemas productivos (Gonzalez 2024).

Ecuador se distingue por su vasta riqueza en recursos naturales, destacando
la presencia de suelos de origen volcanico que ofrecen un alto potencial agricolas,
ademas, cuenta con una amplia variedad de climas, lo que ha permitido al ser
humano aprovechar estas condiciones favorables para desarrollar la agricultura y

generar una diversidad de productos (Cutiupala et al. 2023).

Las medidas de conservacion de suelos deben abarcar cuatro acciones
fundamentales: proteger el suelo del impacto de las gotas de lluvia, aumentar la
capacidad de infiltracion para disminuir el escurrimiento superficial, fortalecer la
estabilidad de los agregados del suelo para hacerlo mas resistente a la erosion por
salpicaduras, incrementar la rugosidad de la superficie para reducir la velocidad del

escurrimiento (Linares 2023).

Las técnicas de agricultura de conservacion promueven la intensificacion
sostenible de la produccién al minimizar la perturbacion del suelo y mantener los
residuos de los cultivos en la superficie, por tal motivo, la mecanizacién debe
adaptarse y ajustarse a las condiciones especificas del entorno en el que se
utilizara, considerando los avances tecnolégicos en la agricultura, ademas, es
crucial seleccionar y utilizar correctamente los equipos para evitar impactos

negativos en el medio ambiente (Marrero 2021).
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3.1.

CAPITULO lll. METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

La investigacion realizada es de campo y laboratorio, con un nivel de

conocimiento de la investigacion exploratorio y descriptivo, no se implementé un

disefio experimental,

sin embargo, se utlizaron variables cuantitativas y

cualitativas. En cuanto a la seleccidon de las fincas para la toma de muestra se

empled el método de muestreo sistematico estratificado.

3.2.

Operacionalizacion de variables

Cuadro 1. Operacionalizacién de variables

Tipo de Variable Definicion Dimensiones Indicadores Tipo de Instrumentos
Operacional medicién de medicién

Existencia  de | Determinacion de | Rangos de | Cuantitativo | Tablas de

Q| Niveles de problematica por | compactacion con | compactacion Cualitativo | datos

% compactaci | compactacion equipos del suelo Estudio  con

5 on y | de suelos en | Lecturas de | Valores de penetrémetro

| erosion de | contenido cationes Mg, Cay K | cationes en ppm Conteo de

Q| suelo cationes de | en suelos Colorimetria contenido de

8 agricolas suelos e | Identificacion de | segun escala Cationes

o) infiltracion de | colores de suelos | Munsell Tabla de

£ agua que | Infiltracion y | Rangos de Munsell
impiden capacidad de | infiltracién en Cronometro
productividad almacenamiento de | cm/h Tensiémetro
adecuada de | agua del suelo retencion de
cultivos agua en PSI

Pérdida de | Disminuciéon de | Niveles de | Porcentaje  de | Cuantitativo | Observacion
calidad la calidad | compactacion de | compactacion directa

9 productiva | productiva del | suelos Valores de

c| de los | suelo por efecto pérdida de Tabla de datos

Q| suelos de la capacidad

O| agricolas compactacion 'y productiva

% por la erosion por

©| compactaci | cambio de

8 6n practicas
agricolas.

3.3. Poblacién y muestra

3.3.1 Poblacién

La poblacién corresponde a 250 parcelas del sector CEDEGE para la

recoleccion de muestra de suelo y analisis correspondiente. El area de CEDEGE

corresponde a 5 250 hectareas. Las unidades de muestreo seleccionadas fueron

macroparcelas de los productores, las cuales variaron en superficies de 20 a 40 ha.
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3.3.2 Muestra

La muestra comprende un total de 30 fincas de sectores de la zona de
CEDEGE. La muestra de la investigacion se determiné segun Leocadio (2015), por

la siguiente formula de Fisher y Navarro:

B zz.p.q.N
e2(N—1)+p-q-z=2

n

Donde:

n = tamafio de la muestra
z = nivel de confianza

p = probabilidad a favor

g = probabilidad en contra
N = tamafio de la poblacién

e = error de la muestra

N=250
Z=95%
e=17
P=0.5
g=0.5

3.4. Técnicas e instrumento de medicién
3.4.1. Técnicas

Para el presente trabajo se utilizaron técnicas y métodos especificos para la
determinacion de las variables planteadas en campo y laboratorio. La obtencion de
datos se realizé en campo con un penetrémetro y medidor de humedad; y en cuanto
a la recoleccion de muestra, paso por un proceso de secado natural y por el método

de la estufa para posteriormente ser evaluado en laboratorio.

3.4.2. Instrumentos
v Fundas flexiplast
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Pala o barreno

Libreta

Marcador

Penetrometro

Mortero

Agua destilada

Probetas

Pipetas

Estufa de secado

Tamices (diferentes tamafios)
Papel periédico

Cronometro

Tabla de colores de Munsell
Vidrio de reloj

Frasco lavador

Peachimetro (medidor de humedad)
Vasos de precipitacion

Instrumento Multi paramater

NN N N N N T N N N N N N N N NN

Instrumento Waterproof Apera

3.5. Procesamiento de datos

3.5.1. Analisis estadistico

El andlisis estadistico que se implementd es inferencial, utilizando el

software InfoStat version 2020, con el fin de tabular los resultados obtenidos.
3.5.2. Variables estudiadas
Resistencia a la penetracion

Para la determinacién de la resistencia del suelo se utilizé6 un penetrémetro
para obtener valores de compactacion, considerando el suelo en capacidad de
campo en cuanto al efecto de la humedad. El procedimiento consistié en insertar el

penetrometro en el suelo y realizar las lecturas dentro de los primeros 20 cm de
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suelo que se supone son la parte mas trabajada por los apero de labranza.

Posteriormente, se registraron los valores de resistencia del suelo obtenidos por el

penetrometro que se expresaron en PSI (libras por pulgada cuadrada).

Cuadro 2. Rango de PSI con grado de compactacion

Grado | Rango (PSI) Color Grado de compactacion
1 0-200 Verde Leve
2 201-300 Amarillo Moderada
3 > 300 Rojo Grave

Fuente: Tomado de Proain 2024.
Lecturas de cationes influenciados por la compactacion

Las lecturas de los tres cationes mas influenciados por efectos de la

compactacion del suelo (potasio, magnesio y calcio) de las muestras recogidas, se

procedieron de la siguiente manera:

v
v

Tomar muestra de suelo y secarlas a 105 °C durante 24 horas en la estufa.
Luego se tritura la muestra con un mortero y se tamiza utilizando un tamiz de
0,037 mm.

Se selecciond 10 g de suelo tamizada por muestra.

Se utilizé un vaso de precipitacion donde se mezclo los 10 g de suelo con 30 ml
de agua destilada.

Se utiliza los Instrumento Multi paramater (Calcio y Potasio), Instrumento
Waterproof Apera (Magnesio) con lo cual se registran los valores obtenidos en

ppm de cada cation de muestra analizada después de cada 5 minutos.
Colorimetria con Tabla de Munsell

La Tabla de Munsell se utiliza para describir y evaluar los colores del suelo,

la cual fue propuesta por el artista estadounidense Albert Henry Munsell, en su libro

"A Color Notation" que significa una anotacion de color en 1907, teniendo en
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consideracion que este sistema utiliza tonos, luminosidad y saturacion para evaluar

el color del suelo (Portal fruticola 2019).

La determinacion del color se identific6 en seco y humedo mediante el

Sistema de Notacion Munsell a partir de la muestra de suelo, definiendo los valores

de acuerdo a sus pardmetros valor (value), matiz (hue) y croma (chroma) del color

del suelo y el color de la tabla de Munsell (figura 3), el cual se asigné un nombre

con una determinada notacion. El procedimiento fue el siguiente:

v

Se seleccionaron muestra de suelo, secada a 105 °C durante 24 horas en la
estufa.

Luego se trituro la muestra con un mortero y se tamiza utilizando un tamiz de
0,037 mm.

Se selecciond una porcion de suelo de 10 g.

Se utilizé un reloj de vidrio donde se observa el color del suelo en seco y himedo
con la tabla de Munsell.

Se registra el Value, Hue y Chroma para identificar el color del suelo.

Los Rios

Altitud:25.0m

Velocidad:0.0km/h

Babahoyo
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Figura 3. Tabla de Munsell
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Capacidad de almacenamiento

La determinacion de la capacidad de almacenamiento se realizé con un

medidor de humedad el que permite determinar el estado de humedad del suelo

bajo diferentes niveles de presién de succidén. Para esto se empled el siguiente

protocolo:

v
v

<

Se coloco el equipo Peachimetro (medidor de humedad)

Se introdujo un pufiado de tierra suelta en el fondo y se coloco el medidor de
humedad presionando cuidadosamente.

Se rellen6 con tierra alrededor dejando un pequefio alto para evitar
apozamientos que interfieran en las lecturas, de lo cual, dejar al menos 3 cm de
espacio entre la superficie de la tierra y la base del equipo.

Las lecturas con el medidor de humedad proporcionaron informacién sobre la
capacidad de retenciéon de agua del suelo bajo diferentes condiciones de

humedad.
Velocidad de infiltraciéon

La velocidad de infiltracién es la tasa de agua que entra en el suelo en
cada instante. Para el caso de velocidad de infiltracion esta se evalu6 a través
de las muestras tomadas en los lotes, para el efecto se empled el método de
probeta aforada con la escala del Departamento de Agricultura de Estados

Unidos (USDA). El proceso fue el siguiente:

Se tomo6 muestra de suelo secada a 105 °C durante 24 horas en la estufa.
Luego se tritura la muestra con un mortero y se tamiza utilizando un tamiz de
0,037 mm.

Se selecciond una porcion de la muestra de suelo.

Se llend la probeta aforada con agua 15 ml.

Con un cronometro se calcula desde el momento en que se retira el tapén
inferior de la probeta aforada para permitir que el agua comience a infiltrarse en
el suelo en cm/h.

Se registra periddicamente el descenso del nivel de agua en la probeta aforada.
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indice de erosion

El indice de erosion se ha clasificado de acuerdo a la intensidad del proceso
en términos de severidad y grado, en tres categorias, segun tabla adjunta (FAO
2020).

Cuadro 3. Grado de compactacion con compactémetro

Grupo | Grado de compactacién Grado de erosion
con compactometro
1 < 25% Ninguna o muy poca erosion
2 26-75 % Erosién moderada
3 > 75 % Erosion severa

Fuente: Tomado de FAO 2020.

3.6. Aspectos éticos

En el contexto de la investigacion cientifica, el plagio consiste en utilizar
ideas o contenidos ajenos como si fueran propios. Es plagio, tanto si obedece a un
acto deliberado como a un error. La practica de aspectos éticos, se garantiza de

conformidad en lo establecido en el Cédigo de Etica de la UTB.

Para la aprobacién de la UIC, se generard un reporte del software anti-
plagio, para garantizar la aplicacién de aspectos éticos, con los que el estudiante
demostrara honestidad académica, principalmente al momento de redactar su
trabajo de investigacion. Los docentes actuaran de conformidad a lo establecido
en el Codigo de Etica de la UTB, y demostraran honestidad académica,

principalmente al momento de orientar a sus estudiantes en el desarrollo de la UIC.

Articulo 25.- Criterios de Similitud en la Unidad de Integracion Curricular. —
Enla aplicacion del Software anti-plagio se debera respetar los siguientes criterios:

Porcentaje de 0 al 15%: Muy baja similitud (TEXTO APROBADO)

Porcentaje de 16 al 20%: Baja similitud (Se comunica al autor para
correccion)

Porcentaje de 21 al 40%: Alta similitud (Se comunica al autor para revision
con el tutor y correccion)

Porcentaje Mayor del 40%: Muy Alta Similitud (TEXTO REPROBADO).
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CAPITULO IV.- RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Resultados

4.1.1. Resistencia a la penetracion

La tabla 3 muestra que en los sectores 2-Puentes, Almesa, Cedral-1,
Rodriguez, y Valle-Verde, la media varia de 161,67 a 239,33. En cuanto a 2-
Puentes presenta la mayor variabilidad (44,10%) y Rodriguez la menor (CV de
8,20%), a pesar de estas diferencias en medias y variabilidad, el analisis de Tukey
no revela diferencias estadisticas significativas entre los sectores, ya que todos

comparten la misma letra A.

En el caso de compactacion Cedral-1 presenta el valor mas alto (239,33

PSI), con un resultado menor en La Rodriguez 161,67 PSI.

En lo que respecta a los grados de Erosion o Severidad de esta, se estimo
Ninguna o muy poca erosion (grupo 1) para Valle-Verde y Rodriguez; con erosion

moderada (grupo 2) en 2-Puentes, Almesa y Cedral-1.

Tabla 3. Resistencia mecénica del suelo a la penetracion en PSI y grado de
erosion, en evaluacion de niveles de compactacion y erosion antropica de suelos
agricolas en la zona de CEDEGE. Babahoyo, 2024.

Nivel de Grado

SECTOR Media Ccv Min | Max | Tukey | Compactacion de
erosion
2-Puentes 234,83 44,10 118 345 A Amarillo Grupo 2
Almesa 228,67 24,40 174 319 A Amarillo Grupo 2
Cedral-1 239,33 | 22,18 | 162 | 304 A Amarillo Grupo 2
Rodriguez 161,67 8,20 145 178 A Verde Grupo 1
Valle-Verde | 176,17 34,32 110 245 A Verde Grupo 1

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Media: promedio de las mediciones en cada sector.

CV: coeficiente de variacion refleja la variabilidad relativa.

Min: valores minimos

Max: valores maximos registrados

Nivel de compactacién: se muestra mediante cédigo de colores de lo cual el verde (leve); amarillo
(moderado); rojo (grave).

Grado de erosion: se agrupan segun su susceptibilidad, grupo 1 (ninguna o muy poca erosion); grupo 2
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(erosién moderada); grupo 3 (erosion severa)).

En el grafico 1 de dispersion se presenta los valores de PSI que varian de
aproximadamente 100 a 357, por tal motivo, se observa una dispersion significativa
de los datos a lo largo de los casos, sin una tendencia clara, o que indica
variabilidad en los valores de PSI a través de los diferentes casos sin un patron

evidente.
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Gréafico 1. Resistencia mecanica del suelo a la penetraciéon en PSI, Babahoyo,
2024.

4.1.2. Lecturas de cationes influenciados por la compactacion
1. Magnesio

En la tabla 4 se detallan los promedios del contenido del cation de Magnesio
(Mg) que se registraron de las muestras de suelos evaluadas. Entre las cuales, el
sector de 2-Puentes presenta la media mas alta de 567 ppm, con un coeficiente de
variacion de 43,59 %. En cuanto al sector Almesa presenta una media de 261 ppm
(CV 110,42 %).
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Tabla 4. Valores de Magnesio, en evaluacion de niveles de compactacion y erosion

antrépica de suelos agricolas en la zona de CEDEGE. Babahoyo, 2024.

SECTOR n Media D.E. E.E. cv Min  Max Tukey
2-Puentes 6 567 247,15 100,90 43,59 228 810 A
Almesa 6 261 288,19 117,65 110,42 120 846 A
Cedral-1 6 440 189,84 77,50 43,14 168 684 A
Rodriguez 6 240 80,32 32,79 33,47 156 360 A
Valle-Verde 6 366 126,71 51,73 34,62 216 516 A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

n: Numero de muestra por sector

Media: promedio de las mediciones en cada sector.

D.E: dispersion de datos en relacion a la media de cada sector

E.E: precision estimada

CV: coeficiente de variacion refleja la variabilidad relativa.

Min: valores minimos

Max: valores maximos registrados

Tukey: andlisis estadisticos de comparacion de medias clasificadas en grupos de letras.

En el gréfico 2 de dispersion muestra la mayor concentracion de magnesio
(Mg) en valores menores de 500 de ppm, con rangos entre 80-400 ppm. La
variabilidad en los valores registrados sugiere fluctuaciones significativas en la

concentracion de magnesio debido a la posibilidad de erosién en el suelo.
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Grafico 2. Rangos del contenido de Magnesio de las muestras evaluadas
en la zona de CEDEGE, 2024.
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2. Calcio

En la tabla 5 se muestran los promedios obtenidos de las muestras

evaluadas del catién de Calcio (Ca). El sector Cedral-1 presenta una media de

2416,64 ppm con 19,69 % de coeficiente de variacion. El sector Rodriguez es el

menos relevante, debido a que presenta una media de 1673,28, teniendo el minimo

requerido y un coeficiente de variacion 5,62 %.

Tabla 5. Valores de Calcio, en evaluacion de niveles de compactacion y erosion

antrépica de suelos agricolas en la zona de CEDEGE. Babahoyo, 2024.

SECTOR n Media D.E. E.E. cv Min Max Tukey
2-Puentes 6 2394,66 1067,58 435,84 4458  1093,72 3484,84 A
Almesa 6 2294,55 593,31 242,22 25,86  1763,04 3317,16 A
Cedral-1 6 2416,64 475,79 194,24 19,69  1645,00 2912,32 A
Rodriguez 6 1673,28 94,10 38,42 5,62 1565,44  1807,60 A
Valle-Verde 6 2019,09 413,13 168,66 20,46  1587,24  2586,80 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

n: Numero de muestra por sector

Media: promedio de las mediciones en cada sector.
D.E: dispersion de datos en relacion a la media de cada sector

E.E: precision estimada

CV: coeficiente de variacion refleja la variabilidad relativa.

Min: valores minimos
Max: valores maximos registrados

Tukey: analisis estadisticos de comparacion de medias clasificadas en grupos de letras.

En el grafico 3 de dispersion muestra la concentracion de calcio con rangos

gue fluctian entre 1500 y 2300 ppm; indicando una tendencia descendente a lo

largo de los casos con una disminucién considerable del contenido del calcio en las

muestras de suelo evaluadas.
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Gréfico 3. Rangos del contenido de calcio de las muestras evaluadas en la

3. Potasio

zona de CEDEGE, 2024.

En la tabla 6 se presenta los resultados del contenido de Potasio (K) de los

diferentes sectores evaluados. Los sectores con mas significancia del contenido de
este cation fueron Cedral-1 con 167,41 ppm (CV 0,24 %) y Valle-Verde con 167,07
ppm Yy el coeficiente de variacién 1,12 %. Por otro lado, el sector Almesa tiene la

media mas baja de 108,98 ppm con un coeficiente de variacion 26,54%.

Tabla 6. Valores de Potasio, en evaluacién de niveles de compactacion y erosiéon

antrépica de suelos agricolas en la zona de CEDEGE. Babahoyo, 2024.

SECTOR n Media D.E. E.E. Cv Min Max Comparacion
2-Puentes 6 134,08 7,85 3,20 5,85 122,25 144,33 A
Almesa 6 108,98 2892 11,81 26,54 86,03 163,90 A
Cedral-1 6 167,41 041 0,17 0,24 167,10 168,20 B
Rodriguez 6 121,14 27,76 11,33 22,92 73,35 147,85 A
Valle-Verde 6 167,07 1,87 0,76 1,12 164,03 168,78 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

n: Numero de muestra por sector
Media: promedio de las mediciones en cada sector.

D.E: dispersion de datos en relacion a la media de cada sector

E.E: precision estimada

CV: coeficiente de variacion refleja la variabilidad relativa.

Min: valores minimos

Max: valores maximos registrados
Tukey: andlisis estadisticos de comparacion de medias clasificadas en grupos de letras.
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En el gréfico 4 de dispersion muestra la concentracion de potasio (K) con
una variabilidad muy notable del contenido de potasio de las muestras evaluadas,

existiendo al menos tres grupos definidos.

173,551

147,304
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= 121,06

94 824

68,58

Caso

Gréfico 4. Rangos del contenido de potasio de las muestras evaluadas en
la zona de CEDEGE, 2024.

4.1.3. Colorimetria con Tabla de Munsell

En el grafico 5 se ilustra la distribucion de colores del suelo seco, en el
cual el color predominante es el marrdén rojizo claro con el 40% del total. Y el
marron claro fue el menos comun con un 3%. La variabilidad en los colores del
suelo seco puede ser indicativa de diferentes composiciones minerales y

condiciones ambientales de las distintas areas estudiadas.
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COLOR SUELO SECO

B Marron rojiza clara
B Marron rojizo
Gris rojizo
B Marron
B Marron claro
M Gris

M Gris rosado

Grafico 5. Color del suelo seco, 2024.

En el gréafico 6 se ilustra la distribucion del color del suelo himedo, donde
el color predominante es el gris oscuro que representa un 63% del total y el 3%
representa los colores marrén claro y marron rojizo los de menor proporcion,
indicando que el color gris rosado (17%), marron y gris rojizo oscuro (7%) estan

en menor predominancia de las muestras evaluadas en el suelo humedo.

COLOR SUELO HUMEDO

B Marrdn rojizo

M Gris rosado

® Marrén claro
Gris rojizo oscuro

B Marrén

M Gris oscuro

Gréfico 6. Color del suelo himedo, 2024.
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4.1.4. Capacidad de almacenamiento

En la tabla 7 se muestran los valores de humedad del suelo en la primera
lectura, en el cual el sector 2-Puentes presenta la mayor media de 71,67% y con
un coeficiente de variacion de 25,60 %. En cuanto, al sector de Almesa presenta
una media de 55 y un CV de 25,06 %.

Tabla 7. Humeda del suelo lectura 1, en evaluacién de niveles de compactacion y

erosion antrépica de suelos agricolas en la zona de CEDEGE. Babahoyo, 2024.

SECTOR n Media D.E. E.E. Cv Min  Max Tukey

2-Puentes 6 71,67 18,35 7,49 25,60 40 90 A
Almesa 6 55,00 13,78 5,63 25,06 30 70
6
6

Cedral-1 70,00 10,95 4,47 15,65 60 90
Rodriguez 70,00 12,65 5,16 18,07 60 90
Valle-Verde 6 63,33 5,16 2,11 8,15 60 70

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

> > >

n: Numero de muestra por sector

Media: promedio de las mediciones en cada sector.

D.E: dispersion de datos en relacion a la media de cada sector

E.E: precision estimada

CV: coeficiente de variacion refleja la variabilidad relativa.

Min: valores minimos

Max: valores maximos registrados

Tukey: analisis estadisticos de comparacion de medias clasificadas en grupos de letras.

En la tabla 8 se presenta los datos de humedad en segunda lectura, en los
cuales se obtuvo la mayor media en los sectores de 2-Puentes (coeficiente de
variacion 36,51%) y Cedral-1 (coeficiente de variacion 36,51%) con 30 % de
contenido hidrico. El sector Rodriguez presento la media mas baja con 25 y un

coeficiente de variacion de 21,91 %.

38



Tabla 8. Himeda del suelo lectura 2, en evaluacion de niveles de compactacion y
erosion antrépica de suelos agricolas en la zona de CEDEGE. Babahoyo, 2024.

SECTOR n Media D.E. E.E. cv Min  Max Tukey
2-Puentes 6 30 10,95 4,47 36,51 20 50 A
Almesa 6 26,67 8,16 3,33 30,62 20 40 A
Cedral-1 6 30 6,32 2,58 21,08 20 40 A
Rodriguez 6 25 5,48 2,24 21,91 20 30 A
Valle-Verde 6 28,33 7,53 3,07 26,57 20 40 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

n: Numero de muestra por sector

Media: promedio de las mediciones en cada sector.

D.E: dispersion de datos en relacion a la media de cada sector

E.E: precision estimada

CV: coeficiente de variacion refleja la variabilidad relativa.

Min: valores minimos

Max: valores maximos registrados

Tukey: andlisis estadisticos de comparacioén de medias clasificadas en grupos de letras.

En el grafico 7 de dispersion muestra la capacidad de almacenamiento en
dos categorias diferenciadas por colores (puntos azules y puntos amarillos) para
los casos evaluados. Los puntos azules, que representan valores mas altos que se
agrupan entre 56, 74 y 93; mientras los puntos amarillos, representan valores mas

bajos de 19, 37 y 56 con menor variabilidad entre los casos.
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Grafico 7. Rangos de humedad del suelo, diferenciado el dia 1 (color azul)
y dia 5 (color amarillo), 2024.
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4.1.5. Velocidad de infiltracion

En la tabla 9 se detallan los resultados de velocidad de infiltracion, de los
cuales el sector 2-Puentes tiene la mayor media de infiltracién de 35,33, con valores
gue varian de 25,00 — 45,00 cm/h, escala muy rapida segun parametros del United
Stade Departament Agriculture (USDA). Por otro lado, el sector de Valle-Verde
presenta la menor media de infiltracién de 19,00, con valores que varian de 4,00 —
36,00, y el coeficiente de variacion es de 71,70 %.

Tabla 9. Datos de velocidad de infiltracion, en evaluacidbn de niveles de
compactacion y erosion antropica de suelos agricolas en la zona de CEDEGE.
Babahoyo, 2024.

SECTOR n Media D.E. E.E. Ccv Min. Max. Tukey

2-Puentes 6 35,33 8,02 3,27 22,69 25,00 45,00 A
Almesa 6 29,50 11,78 4,81 39,92 9,00 41,00 A
Cedral-1 6 26,17 17,61 7,19 67,31 5,00 48,00 A

Rodriguez 6 22,83 9,47 3,87 41,49 13,00 37,00 A

Valle-Verde 6 19,00 13,62 5,56 71,70 4,00 36,00 A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
n: Numero de muestra por sector

Media: promedio de las mediciones en cada sector.

D.E: dispersion de datos en relacion a la media de cada sector

E.E: precision estimada

CV: coeficiente de variacion refleja la variabilidad relativa.

Min: valores minimos

Max: valores maximos registrados
Tukey: andlisis estadisticos de comparacién de medias clasificadas en grupos de letras.

En el grafico 8 de dispersion muestra la velocidad de infiltracion medida en
cm/h. Las velocidades de infiltracidén oscilan entre 2 y 50 cm/h, los datos presentan
una considerable variabilidad sin una tendencia clara, con algunos valores altos
dispersos entre los casos iniciales y una ligera disminucion de otros, indicando una
dispersion significativa a lo largo del grafico con valores bajo, medio y altos de

velocidad de infiltracion.
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Grafico 8. Velocidad de Infiltracién de las muestras evaluadas de la zona
de CEDEGE, 2024.

4.2. Discusién

La investigacion es relativamente experimental en la cual se determiné la

compactacion y erosion de suelo agricolas en los sectores muestreados.

El andlisis de la lectura de los cationes (Mg, Ca y K) que mas inciden por
compactacion presenta un bajo, medio y alto contenido de las muestras evaluadas.
Segun Cutiupala et al. (2023), menciona que el potasio y el magnesio se lixivian
rapidamente en comparacion con el calcio. Al igual que Casco y Patifio (2021),
indican que los valores elevados de calcio, magnesio y potasio en la zona de
muestreo se deben a la fuerte actividad agropecuaria, lo cual aporta materia
organica a través del estiércol, abonos organicos y degradacién vegetal,
considerandose como una fuente secundaria de nutrientes, ademas, el fendmeno
natural de arrastre a lo largo del tiempo ha llevado a la creacion de depdsitos de

nutrientes en la zona periglaciar.

La mayor incidencia del color del suelo seco fue marron rojizo claro (5YR/7/4,

5YR/6/4, 5YR/6/3) depende de varios factores como la materia orgénica, contenido
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mineral, condiciones de drenaje, etc. De igual manera, concuerda con lo
manifestado por Arango (2022), quien indica que, los colores del suelo estan
determinados por particulas finas de 6xidos de hierro (amarillo, pardo, anaranjado
y rojo), materia organica humificada (presenta un color oscuro), Oxidos de

manganeso (producen colores negros), y por el material parental.

El analisis del color del suelo humedo con mayor incidencia fue el gris oscuro
(5YR/4/1, 7,5YR/4/1) indicando un alto contenido de materia organica en
descomposicion lo que tiende a oscurecer el suelo, y concuerda con lo manifestado
por Pinos (2022), que indica que los suelos con una coloracién gris oscuro indican
una alta capacidad de retencion hidrica, una gran cantidad de materia organica que
este en estado de descomposicion, lo que permite una absorcidén y liberacion

Optimas de nutrientes.

La evaluacion de la humedad del suelo en los sectores de CEDEGE,
Babahoyo, muestra variaciones significativas en la capacidad de retencion de agua
en los dias evaluados, segun Ortiz y Godoy (2022), indican que los suelos bajos
sufren periédicamente de inundaciones, por lo que tienden a desarrollar una
estructura mas compacta, lo que limita su capacidad de almacenamiento de agua,
presentando en épocas secas resquebrajamiento de los horizontes superficiales

del suelo, afectando negativamente la retencién de humedad y la salud del suelo.

La velocidad de infiltracion es una medida de la rapidez con la que el agua
se absorbe en el suelo, si el agua se infiltra demasiado lento, puede causar
encharcamientos en areas planas o erosion debido al escurrimiento en terrenos
inclinados, por otro lado, si es muy rapida puede llevar a la perdida de agua y
nutrientes esenciales, esto esta relacionado por lo descrito por Chiza (2023), al
indicar que la (VI) en el suelo esta fuertemente influenciada por la calidad y el uso
del suelo en cada sitio, y factores como la textura, estructura, contenido de M.O. y

practicas de manejo del suelo.

Los valores de velocidad de infiltracion encontrados fueron, moderado,
rapido y muy répido dependiendo de la textura del suelo y su manejo, ademas estos
hallazgos concuerdan con Rivera y Dolmos (2020), que mencionan que los suelos

agricolas con mayor actividad en la preparacion del suelo presentan altas
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velocidades de infiltracion, permitiendo que el agua fluya a través del perfil del suelo
debido a la fuerza de gravedad, y los perfiles que muestran una mayor abundancia

de macroporos en un decimetro cuadrado favorecen la infiltracion.

Los niveles de compactacion obtenidos de la muestras evaluadas fueron
leve y moderada, concuerda con Garcia (2020), indica que los niveles de
compactacion del suelo en el cultivo de maiz impactaron tanto en el desarrollo
agronomico como en el rendimiento del cultivo debido a que fuero alto, medio y
bajos en PSI. Ademas, Cobos et al. (2021) menciona en su investigacion que en
Babahoyo, los valores indican que los suelos presentan un menor grado de
compactacion, lo cual favorece una mayor infiltracion de agua y facilita la

exploracion de las raices.

La ineficiencia de practicas de conservacion de suelos en el area de estudio,
es consecuencia de la limitacion de recursos de las entidades encargadas de
promover estas técnicas, generando efectos negativos en la evaluacion y
seguimiento de la conservacion de los mismos. Por tal motivo, Linares (2023)
menciona que, las estrategias para mitigar la erosion deben enfocarse en la
agricultura sustentable, incluyendo el uso de abonos organicos, siembra directa,
minimo laboreo y cultivos intercalados con arboles, estas técnicas mejoran la
estructura y materia organica del suelo, reduciendo la compactacion e

incrementando la infiltracion.

La aplicacion de técnicas de conservacion del suelo en la agricultura
contribuye a la intensificacion sostenible de la produccién, teniendo en cuenta
enfoque tecnoldgicos y el correcto uso de equipos para evitar efectos degradantes
en el suelo y medio ambiente, como menciona Marrero (2021), que para prevenir
la compactacion del suelo o mitigar sus efectos, se recomienda reducir el trafico de
vehiculos, usar equipos combinados que minimicen las pasadas, ademas, es
aconsejable utilizar maquinaria de gran ancho de trabajo y tractores con rodaje de

alta flotacion, distribuyendo uniformemente los residuos de cosecha.
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Las principales conclusiones son:

1. En lo que respecta a los niveles de compactacion Cedral-1, Alimesa y 2-Puentes
(moderado) y Rodriguez, Valle Verde (leve). En cuanto a los grados de erosion
o severidad de esta, se estimd ninguna o muy poca erosion (grupo 1) para Valle-
Verde y Cedral-1; con erosion moderada (grupo 2) en 2-Puentes, Almesa y
Rodriguez.

2. La presencia de Calcio y Magnesio con valores arriba del rango minimo
requerido puede estar influenciada por la constante actividad agricola del sector.

3. Los bajos niveles de potasio son consecuencia de la pérdida paulatina de arcilla
de los suelos, sumando a esto el bajo uso de fertilizante potasico en la zona.

4. La coloracion presente en el suelo no es la adecuada para las caracteristicas
guimicas de este, lo cual indica un creciente incremento de la perdida en la
capacidad productiva del mismo por efecto de compactacion.

5. Los suelos de la zona en mayor o menor medida presentan baja retencion de
humedad, esto se debe a la perdida de arcillas, las cuales son desplazada por
el efecto de compactacién y erosion hidrica principalmente.

6. Los suelos presentan velocidades de infiltracion muy rapidas para las
caracteristicas de estos, lo cual se debe a que los mismos presenta cantidades
de arena mayor a las conocidas para el sector. Esto implica un proceso de
erosion por desplazamiento de materiales geomoérficos.

7. Entre las practicas mas recomendada para el sector se indican: siembra directa
con cero labranzas, labranza minima, siembra de arboles lineal como cerca

divisoria y rotacion de cultivos.
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5.2. Recomendaciones

Con el fin de establecer mejoras en la produccion se recomienda:

1. Establecer los niveles de erosion en otras fincas de la zona.

2. Implementar medidas de contingencia como: siembra directa con cero
labranzas, labranza minima, siembra de arboles lineal como cerca divisoria
y rotacion de cultivos.

3. Realizar labores de fertilizacion quimica y biolégica en los cultivos para

complementar programas de nutricion vegetal.
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ANEXOS
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Anexo 1: Visita de los sectores muestreados

Velocidad: .'8kr'n/hv
Liza Sanchez Piscoti M

Anexo 2: Recoleccion de la muestra de suelo con un barreno y pala
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Anexo 5: Muestras secas en el esterilizador de secado
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Anexo 6 Tamizado de las muestras de suelo (200 g)

Actividades

MES

Mayo

Junio

Julio

Agosto

S4

S1

S2

S3

S4

S1

S2

S3

S4

S1

S2

S8

S4

Planificacion
general del TIC

Revision de
tutor

Ajustes del
proyecto

Recoleccion 'y
secado de
muestra

Andlisis en
laboratorio

Toma de datos
en el campo con
el penetrémetro
y tensibmetro

Envié de
muestra
externas

Toma de datos
de las variables

Tabulacién de
los datos

Analisis de
informacion de
los resultados

Entrega de la
tesis

Cuadro 4: Cronograma de las actividades del TIC
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Anexo 7: Identificacion del color del suelo en seco y humedo

Liza Sanchez Pisco’ " =

Anexo 8: Tabla de Munsell para identificar el color

Anexo 9: Medicién de Velocidad de Infiltracion
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e
Anexo 10: Medidor de Himeda

Anexo 11: Toma de datos de cationes

10 jul 2024 18:25:20

D 70988S 79.4848871W
Altitudi28.3m

Liza Sanchez Pisco

Anexo 12: Preparacién de la muestra en los vasos de precipitacion para

medir cationes
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Soagle

Anexo 14: Instrumento Multi paramater para medir el Calcio y Potasio

Liza Sanchez Pisco

Anexo 15: Instrumento Waterproof Apera para medir el Magnesio
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Anexo 16: Obtencion de los datos del Potasio en ppm de las muestras de

suelo.

Anexo 17: Puesta del medidor de humedad en los sectores evaluados
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Cuadro 5: Matriz del color del suelo en seco y humedo con su notacién,
CEDEGE, Babahoyo, 2024.

ZONA SECTOR MU#:E&E'RA NOTACION | COLOR (SECO) | NOTACION (H%?/ILSDRO)
CEDEGE | 2-Puentes M1 5-YR/7/4 Marron rojiza clara 5-YR/5/4 Marron rojizo
CEDEGE | 2-Puentes M2 5-YR/5/4 Marrén rojizo 5-YR/5/2 Gris rosado
CEDEGE | 2-Puentes M3 5-YR/6/4 Marron rojiza clara 5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE | 2-Puentes M4 5-YR/6/3 Marron rojiza clara 5-YR/5/2 Gris rosado
CEDEGE | 2-Puentes M5 5-YR/5/2 Gris rojizo 5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE 2-Puentes M6 7,5-YR/5/2 Marrén 7,5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE Almesa M1 7,5-YR/6/4 Marrén claro 7,5-YR/5/3 Marrén claro
CEDEGE Almesa M2 5-YR/5/2 Gris rojizo 5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE Almesa M3 5-YR/6/4 Marrén rojiza clara 5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE Almesa M4 5-YR/6/3 Marrén rojiza clara 5-YR/5/2 Gris rosado
CEDEGE Almesa M5 5-YR/5/1 Gris 5-YR/4/2 Gris rojizo oscuro
CEDEGE Almesa M6 5-YR/5/2 Gris rojizo 5-YR/4/2 Gris rojizo oscuro
CEDEGE Cedral-1 M1 7,5-YR/6/2 Gris rosado 7,5-YR/5/3 Marrén
CEDEGE Cedral-1 M2 5-YR/6/3 Marron rojiza clara 5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE Cedral-1 M3 5-YR/6/3 Marrén rojiza clara 5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE Cedral-1 M4 5-YR/6/1 Gris 5-YR/5/2 Gris rosado
CEDEGE Cedral-1 M5 5-YR/5/3 Marrén rojizo 5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE Cedral-1 M6 5-YR/6/3 Marron rojiza clara 5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE | Rodriguez M1 5-YR/6/2 Gris rosado 5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE | Rodriguez M2 7,5 YR/5/2 Marron 7,5-YR/5/4 Marrén
CEDEGE | Rodriguez M3 5-YR/5/1 Gris 5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE | Rodriguez M4 5-YR/6/3 Marron rojiza clara 5-YR/5/2 Gris rosado
CEDEGE | Rodriguez M5 5-YR/6/1 Gris 5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE | Rodriguez M6 5-YR/6/2 Gris rosado 5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE | Valle-Verde M1 5-YR/5/1 Gris 5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE | Valle-Verde M2 5-YR/6/3 Marron rojiza clara 5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE | Valle-Verde M3 7,5-YR/5/3 Marrén 7,5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE | Valle-Verde M4 5-YR/5/2 Gris rojizo 5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE | Valle-Verde M5 5-YR/6/4 Marrén rojiza clara 5-YR/4/1 Gris oscuro
CEDEGE | Valle-Verde M6 5-YR/6/3 Marron rojiza clara 5-YR/4/1 Gris oscuro
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Cuadro 6: Matriz de la velocidad de infiltracién con su calificacién en base
a valores de referencia, CEDEGE, Babahoyo, 2024.

ZONA SECTOR |# DE MUESTRA | CM/H VI
CEDEGE | 2 Puentes M1 25 RAPIDA
CEDEGE | 2 Puentes M2 27 MUY RAPIDO
CEDEGE | 2 Puentes M3 45 MUY RAPIDO
CEDEGE | 2 Puentes M4 35 MUY RAPIDO
CEDEGE | 2 Puentes M5 38 MUY RAPIDO
CEDEGE | 2 Puentes M6 42 MUY RAPIDO
CEDEGE Almesa M1 38 MUY RAPIDO
CEDEGE Almesa M2 23 RAPIDA
CEDEGE Almesa M3 9 MODERADA
CEDEGE Almesa M4 32 MUY RAPIDO
CEDEGE Almesa M5 34 MUY RAPIDO
CEDEGE Almesa M6 41 MUY RAPIDO
CEDEGE Cedral 1 M1 9 MODERADA
CEDEGE | Cedrall M2 23 RAPIDA
CEDEGE Cedral 1 M3 48 MUY RAPIDO
CEDEGE Cedral 1 M4 44 MUY RAPIDO
CEDEGE Cedral 1 M5 28 MUY RAPIDO
CEDEGE Cedral 1 M6 5 MODERADA
CEDEGE | Rodriguez M1 15 MODERADA
CEDEGE | Rodriguez M2 30 MUY RAPIDO
CEDEGE | Rodriguez M3 17 RAPIDA
CEDEGE | Rodriguez M4 25 RAPIDA
CEDEGE | Rodriguez M5 13 MODERADA
CEDEGE | Rodriguez M6 37 MUY RAPIDO
CEDEGE | Valle Verde M1 36 MUY RAPIDO
CEDEGE | Valle Verde M2 9 MODERADA
CEDEGE | Valle Verde M3 26 MUY RAPIDO
CEDEGE | Valle Verde M4 4 MODERADA
CEDEGE | Valle Verde M5 31 MUY RAPIDO
CEDEGE | Valle Verde M6 8 MODERADA
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Cuadro 7: Matriz de los valores de cationes evaluadas y la humedad del

suelo del dia 1 y dia 5, CEDEGE, Babahoyo, 2024.

HUMEDAD DEL

ZONA | SECTOR | %25 Mg (ppm)| Ca (ppm) | K (ppm) SUELO
DIA 1 DIA 5
CEDEGE | 2 Puentes M1 600 3345,76 122,25 80 30
CEDEGE | 2 Puentes M2 684 1093,72 129,5 80 20
CEDEGE | 2 Puentes M3 780 3206,20 | 132,175 90 20
CEDEGE | 2 Puentes M4 810 1460,12 136,375 40 50
CEDEGE | 2 Puentes M5 300 3484,84 139,85 80 30
CEDEGE | 2 Puentes M6 228 1777,30 | 144,325 60 30
CEDEGE Almesa M1 120 1798,96 163,9 60 30
CEDEGE Almesa M2 132 3317,16 97,45 30 40
CEDEGE Almesa M3 132 2053,44 86,025 60 20
CEDEGE Almesa M4 846 1763,04 87,05 60 20
CEDEGE Almesa M5 204 2196,04 106,2 50 20
CEDEGE | Almesa M6 132 2638,64 | 113,275 70 30
CEDEGE | Cedral 1 M1 168 1645,00 168,2 90 40
CEDEGE Cedral 1 M2 336 2161,28 | 167,425 70 30
CEDEGE | Cedral 1 M3 396 2297,72 167,1 60 30
CEDEGE Cedral 1 M4 624 2912,32 167,2 60 20
CEDEGE Cedral 1 M5 432 2742,12 167,375 70 30
CEDEGE Cedral 1 M6 684 2741,40 | 167,175 70 30
CEDEGE | Rodriguez M1 180 1677,92 73,35 60 30
CEDEGE | Rodriguez M2 276 1725,78 | 105,725 60 20
CEDEGE | Rodriguez M3 360 1565,44 123,3 60 20
CEDEGE | Rodriguez M4 180 1566,95 134,8 80 30
CEDEGE | Rodriguez M5 156 1696,00 | 141,825 70 20
CEDEGE | Rodriguez M6 288 1807,60 147,85 90 30
CEDEGE | Valle Verde M1 492 2586,80 | 164,025 60 40
CEDEGE | Valle Verde M2 516 2489,72 165,6 60 30
CEDEGE | Valle Verde M3 408 1834,56 | 167,475 70 20
CEDEGE | Valle Verde M4 216 1811,52 168,05 60 20
CEDEGE | Valle Verde M5 324 1804,72 168,5 60 30
CEDEGE | Valle Verde M6 240 1587,24 168,775 70 30
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2024.

Cuadro 8. Matriz de grados de compactacion en PSI, CEDEGE, Babahoyo

ZONA | SECTOR | . #2E psi
CEDEGE | 2 Puentes M1 325
CEDEGE | 2 Puentes M2 118
CEDEGE | 2 Puentes M3 312
CEDEGE | 2 Puentes M4 134
CEDEGE | 2 Puentes M5 345
CEDEGE | 2 Puentes M6 175
CEDEGE Almesa M1 174
CEDEGE Almesa M2 319
CEDEGE Almesa M3 215
CEDEGE Almesa M4 178
CEDEGE Almesa M5 218
CEDEGE Almesa M6 268
CEDEGE Cedral 1 M1 162
CEDEGE Cedral 1 M2 206
CEDEGE Cedral 1 M3 218
CEDEGE Cedral 1 M4 304
CEDEGE Cedral 1 M5 280
CEDEGE Cedral 1 M6 266
CEDEGE | Rodriguez M1 165
CEDEGE | Rodriguez M2 178
CEDEGE | Rodriguez M3 151
CEDEGE | Rodriguez M4 156
CEDEGE | Rodriguez M5 145
CEDEGE | Rodriguez M6 175
CEDEGE | Valle Verde M1 245
CEDEGE | Valle Verde M2 234
CEDEGE | Valle Verde M3 110
CEDEGE | Valle Verde M4 123
CEDEGE | Valle Verde M5 211
CEDEGE | Valle Verde M6 134
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