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RESUMEN

La capa superficial del suelo alberga pastizales los que suponen fuente de alimentacion para el
ganado y recubrimiento vegetal para el recurso edafico, la agricultura intensiva y la excesiva
actividad ganadera son las causas primordiales de la perdida de las propiedades fisicoquimicas
del suelo en especial el ph y compactacion. Esto supone una pérdida del ecosistema productivo
en zonas de alta produccion agricola y agropecuaria. Por esto el objetivo de la investigacion es
evaluar el uso de medidas de restablecimiento de las propiedades fisicoquimicas del suelo
perturbadas por la actividad ganadera en el &rea de cobertura del sistema de riego San Juan
Zambrano-Chimborazo. Este estudio se llevo a cabo inicialmente con el levantamiento de una
linea base de las variables ph y compactacion de todo el sistema de riego el cual con la ayuda de
aplicaciones de georreferencia y equipos especializados, realiz6 la obtencién, comparacion y
estudio de los diferentes nivel de ph y compactacion encontrados, por lo que con los resultados
se pretendio revertir los niveles deficientes que se encontraron en el sistema de riego mediante el
uso de enmiendas, realizando asi ensayos los cuales determinen las enmiendas mas eficientes para
estos problemas. Mediante el estudio se elaboré un manual de transferencia de conocimientos con
recomendaciones para cada tipo de ph y compactaciones posibles en un suelo, para asi poder
llegar a varias zonas donde la tecnologia no es indispensable. Como resultado se determiné que
las enmiendas quimicas generaron resultados mas eficientes en el restablecimiento del ph.
Mientras que, en la compactacion las mecénicas arrojaron resultados prometedores revertiendo
asi las altas medidas encontradas. Con esto concluimos que el presente trabajo puede ayudar a las
actividades productivas de zonas andinas ademas que debido a que el manual es de caracter

didactico genera resultados favorables en la aplicacién de los conocimientos.

Palabras clave: <GANADERIA>, <AGRICULTURA>, <PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS>, <PH>, <COMPACTACION>, <PRODUCTO>, <ENMIENDAS>,
<MANUAL>.
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ABSTRACT

The surface layer of the soil houses grasslands which are a source of food for livestock and vegetal
cover for the edaphic resource, intensive agriculture and excessive livestock activity are the
primary causes of the loss of the physicochemical properties of the soil, especially the pH and
compaction. This represents a loss of the productive ecosystem in areas of high agricultural
production. For this reason, the objective of the research is to evaluate the use of measures to
restore the physicochemical properties of the soil disturbed by livestock activity in the coverage
area of San Juan Zambrano-Chimborazo irrigation system. This study was initially carried out
with the survey of a baseline of the pH variables and compaction of the entire irrigation system
which, with the help of georeference applications and specialized equipment, made the obtaining,
comparison and studied of the different level of pH and compaction found, so the results were
intended to reverse the deficient levels that were found in the irrigation system through the use of
amendments, thus carrying out tests which determine the most efficient amendments for these
problems. Through the study, a knowledge transfer manual was prepared with recommendations
for each type of pH and possible compaction in a soil, in order to reach various areas where
technology is not essential. As a result, it was determined that the chemical amendments generated
more efficient results in restoring the pH. While, in compaction, the mechanics showed promising
results, thus reversing the high measurements found. We conclude that the present work can help
productive activities in Andean areas, in addition to the fact that the manual is didactic in nature,

it generates favorable results in the application of knowledge.

Keywords: <LIVESTOCK>, <AGRICULTURE>, <PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES>,
<PH>, <COMPACTATION>, <PRODUCT>, <AMENDMENTS>, <MANUAL>.

Lic. Lorena Hernandez A. Mcs.
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INTRODUCCION

En condiciones naturales el suelo, las plantas y los animales forman un sistema interrelacionado.
Sin embargo, el suelo por si solo es un sistema dinamico y amplio compuesto por variables
bioldgicas, fisicas y quimicas que interactian para cumplir funciones. Las que van a beneficiar a

plantas y animales. (MAGAP, 2013)

Las funciones del suelo proveen las condiciones para produccién de biomasa vegetal que sirve de
alimento para animales como son los pastizales. Estos presentan una capacidad de generar forraje
fresco mediante el crecimiento de diversas especies herbaceas, precisamente por esto los
pastizales son escenario de practicas pecuarias denominadas pastoreo de ganado y ademas
aprovechan los nutrientes del suelo para su crecimiento, por lo que al momento del pastoreo

influye en la produccion forrajera de buena calidad. (MAGAP, 2019)

La produccién pecuaria representa un 40% del valor total de la produccion agropecuaria mundial,
constituyendo asi la base fundamental de la seguridad alimentaria y econémica de millones de
personas, sumando la agricultura conformarian la principal fuente de sustento a nivel regional.
Por lo que, si el crecimiento poblacional incrementa la demanda de productos pecuarios. Esto
implicaria retos ambientales debido a la relacion animal-planta-suelo, ya que la expansién
ganadera ejerce presion sobre los pastizales, dado que deben garantizar nutricién animal al tiempo

gue se conservan los forrajes. (Méndez, Botero & Moreno, 2011, pags. 5-6)

Como consecuencia de esto en el futuro se requeriran estrategias que maximicen la productividad
respondiendo a la necesidad poblacional, sin olvidar la calidad del suelo y pasturas que sustenten
los sistemas ganaderos, para asi potenciar la produccion animal sin comprometer la base del

recurso suelo. (FAO, 2009, pags. 3-4)

En otro aspecto, el suelo es un recurso dinamico cuya calidad varia dependiendo la funcién que
se lo de. Por lo que, sus propiedades fisicoquimicas se pueden ver afectadas en sistemas
agropecuarios por la pérdida de nutrientes ante la demanda del ganado. ya que, el sobrepastoreo
deteriora la calidad del sustrato, generando la necesidad de practicas que optimicen la

productividad y conserven la calidad del suelo. (Tapuy & Castro, 2023, pag. 28)

El sector pecuario tiene un rol protagonico en la economia agro-productiva del Ecuador. Segln

un estudio de cadenas pecuarias de Ecuador el pais genera alrededor de 32 millones de cabezas



de ganado entre bovinos, porcinos y aves siendo la produccién de bovinos la mas grande. La
importancia de esta actividad se evidencia en qué; de acuerdo con la encuesta de Superficies de
Produccion Agricola Agropecuaria Continua (ESPAC) del 2010, cerca del 47% de la superficie
agricola nacional se destina al cultivo de pastos para alimentacion animal, superando a cifras de

otros paises vecinos. (MAG, 2013, pags. 6-9)

En el pais la actividad agropecuaria es el sustento de numerosas familias rurales. Un caso
relevante son los hogares de la provincia de Chimborazo, donde existen alrededor de 45 mil
productores dedicados a la ganaderia y la agricultura. Por lo tanto, estas actividades generan
fuentes de empleo e ingresos para miles de familias chimboracenses. Deduciendo asi que las
actividades productivas sostienen la economia rural de este y muchas otras provincias del

Ecuador. (MAG, 2019)

En pequefias zonas rurales donde la produccién agropecuaria ayuda a la economia provincial
como es la Junta de riego San Juan Zambrano, en esta zona se ha visto la oportunidad de mejorar
la eficacia del suelo, con el fin de desarrollar la produccion de forraje y mantener una ganaderia
productiva y sostenible, ya que un suelo de mejor calidad permitira incrementar la disponibilidad
de forraje de valor nutritivo para la alimentacion animal. De este modo, la regeneracion u
optimizacién de los suelos en esta zona puede generar beneficios como: mayor fertilidad, aumento

de produccion de biomasa forrajera y mejorar la produccion ganadera. (Triana, 2022, pag. 6) (MAGAP,
2019)

El objetivo es analizar la condicion inicial del suelo evaluando variables, para consecutivamente
con este diagnostico realizar comparaciones de actividades de mejora como son las enmiendas,
con la finalidad de identificar la mejor opcion para optimizar la calidad del suelo y finalmente
generar un manual de transferencia de tecnologia y conocimiento para los productores de la Junta

de Riego San Juan Zambrano.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1.  Planteamiento del problema

La agricultura intensiva y el uso desmesurado de las capacidades del suelo son causas
primordiales de degradacién, generando erosion y pérdida de sus propiedades. Por otro lado, la
capa superficial del suelo alberga pastizales, los cuales suponen fuente de alimentacion para
animales y recubrimiento vegetal, por lo que la desaparicidn del horizonte orgénico establece una
amenaza para los ecosistemas agricolas y la produccion agropecuaria. Citando a Chitalogro,
Andrade y Llamatumbi “Se ha comprobado que aproximadamente 169 paises en el mundo sufren
la pérdida del horizonte organico por un proceso degradatorio de los cuales la mayoria son

irreversibles” (Chitalogro, Andrade & llamatumbi 2021, pag. 20)

En Ecuador el suelo es un recurso estratégico que aporta soberania alimentaria, ya que se destina
a actividades agropecuarias. El uso intensivo del mismo llevaria a una pérdida de su capa fertil,
acarreando problemas nutricionales y econdémicos al ganado. Por lo que la conservacién de la
calidad del suelo es indispensable para garantizar una produccién agropecuaria sostenible,

recordando que las buenas précticas son un conducto a su conservacion.
(Chitalogro, Andrade & llamatumbi 2021, pag. 20).

El Ecuador posee mayor indice de deforestacion en comparacion a otros paises de América latina.
En la provincia del Chimborazo, donde la agriculturay la ganaderia representan la principal fuente
econdmica, existe un problema que llama la atencion “la pérdida del recurso forrajero”, este
inconveniente ocasiona cambios y quebrantos de actividades productivas pecuarias. Y si tenemos
en cuenta informacion del Ministerio de Agricultura y Ganaderia verificamos la reduccion y mala
calidad de forrajes, lo que amenaza a las actividades de pastoreo. El pastoreo se ve afectado por
factores que deterioran o cambian las propiedades fisicoquimicas del suelo como son el pH y la

compactacion, haciendo que el forraje sea de mala calidad y bajo rendimiento.
(Chitalogro, Andrade & llamatumbi, 2021, pag. 20) (El comercio, 2021).

La compactacion del suelo ha llevado a que la Junta de Riego San Juan Zambrano disminuya su
capacidad productiva, sobre todo impidiendo el acceso del forraje a la absorcion de nutrientes
adecuada, teniendo como resultado la disminucidn de calidad y produccion forrajera. De acuerdo
con Arellano & Darley (2022, pag. 19) “En esta zona la alimentacion del ganado se basa en una dieta a

3



base de pastos y forrajes, siendo este método el mas econémico y accesible”, por lo que sin la
oportunidad de crecimiento y mejoramiento nutricional existird un déficit en el crecimiento

animal al depender exclusivamente de pasto.

Por otro lado, la degradacién y compactacién del suelo son problemas formados por actividades
ganaderas y agricolas excesivas, deteriorando sus propiedades fisicoquimicas, debido a que los
pobladores realizan précticas dafiinas obviando acciones preventivas, con el fin de producir en
gran cantidad y menor tiempo. EI mal manejo y la falta de prevencion contribuyen a prolongar el
problema, perpetuando la degradacion edéafica en los agroecosistemas. (Dominguez & Solsol, 2022,
pag. 5)

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar el uso de medidas de restablecimiento de las propiedades fisicoquimicas del suelo
perturbadas por la actividad ganadera en el area de cobertura del sistema de riego San Juan
Zambrano-Chimborazo.

1.2.2. Objetivo especifico

o Caracterizar el estado de salud del suelo a través del levantamiento de la variable pH 'y

compactacion del suelo en el sistema de riego San Juan Zambrano.

o Aplicar y comparar el uso de enmiendas para el restablecimiento de las propiedades

fisicoquimicas del suelo del sistema de riego San Juan Zambrano.

o Desarrollar un manual de procedimiento para facilitar la transferencia de tecnologias a

los propietarios de los predios del sistema de riego San Juan Zambrano.



1.3. Justificacion

El suelo en zonas agropecuarias presenta pérdida del estrato vegetal debido a actividades
desmesuradas, ya que por la alta demanda nutricional se obliga a transformar la cobertura vegetal
natural en forraje para la alimentacion animal, haciendo que sus propiedades fisicoquimicas se
vean perturbadas en estas zonas. Entre los problemas mas relevantes estan la compactacion y la
alteracion del pH, los que son causados en su mayoria por pisoteo excesivo del ganado, estiércol

y orines, afectando a la productividad de la zona y la sostenibilidad del sistema agropecuario.
(Morocho & Chuncho, 2019, pag. 74)

Este problema generd una importancia investigativa, por el motivo de que la salud del suelo es
esencial para la productividad agricola y maximizacion de la capacidad para obtener forraje. Esto
es importante para la seguridad alimentaria y viabilidad de actividades agropecuarias a largo
plazo, ya que un forraje saludable aporta nutricion al ganado, generando optimizacion en la carga
animal evitando la sobreutilizacion de pastizales y promoviendo un equilibro en la regeneracion

del suelo. (Garzén & Rico, 2022, pags. 31-35) (Serna, 2022, pag. 17)

Ante esta problematica, se volvié importante el estudio del suelo desde un panorama actual, ya
que asi pudimos conocer los factores que crean los problemas, para luego aplicar enmiendas que
ayuden al restablecimiento de las propiedades del suelo para asi recuperar y/o incrementar la
produccion de forraje y con la ayuda de entidades como MAG, MAATE y La Escuela Superior
Politécnica del Chimborazo, evaluar y difundir estrategias de rehabilitacion del suelo en la junta

de riego San Juan Zambrano. (Lucio, 2023, pag. 17)

La difusion de esta investigacion podria ayudar a problemas similares en diferentes provincias
del Ecuador, ayudando a impulsar el aprovechamiento y repotenciacién de la produccién de
forrajes, promoviendo una ganaderia sostenible, el correcto uso del suelo y sobre todo evitar la

expansion de la frontera agricola en zonas de alta biodiversidad.



1.4.  Hipbtesis

1.41. Nula

El uso de enmiendas quimicas organicas y/o mecanicas no permite el restablecimiento de las
propiedades fisicoquimicas del suelo perturbadas por la actividad ganadera en el &rea de cobertura
del sistema de riego San Juan Zambrano-Chimborazo.

1.4.2. Alterna

El uso de enmiendas quimicas organicas y/o mecanicas permite el restablecimiento de las

propiedades fisicoquimicas del suelo perturbadas por la actividad ganadera en el &rea de cobertura
del sistema de riego San Juan Zambrano-Chimborazo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Recurso suelo

El suelo se considera como un recurso complejo, resultado de varian interacciones como; clima,
rocas, sedimentos, materiales organicos, organismos Vvivos, etc. Este recurso provee alimentos
para la humanidad se cree que el 95% de los productos proviene del suelo. Ademas, genera otros
servicios ecosistémicos importantes clasificados en: regulacion, provision y cultural. Debido a
esto la conservacion del suelo es fundamental para el desarrollo humano, ya que los dafios que se
pueden hacer en el recurso pueden ser antrépicos y naturales debido en gran mayoria al cambio

climético lo que hace dificil mantener un suelo sano. (Robles, Silva & Pulido, 2022)

De entre los recursos naturales que existen en el planeta el suelo es el que se encuentra en mayor
cantidad y el que mas vulnerable a dafios se encuentra, teniendo asi resultados negativos para la
seguridad alimentaria, biodiversidad y el ambiente en general. El suelo presenta diferentes
problemas, los mas comunes se crean en la capa superficial de la tierra los cuales son: erosion,

salinizacion, compactacion, contaminacion, perdida de material organico entre otras. (Serna, 2022)

Estos problemas se crean en su mayoria por mal uso del recurso y solo en muy pocas ocasiones

por causas naturales, lo que nos hace pensar que debemos tener mas cuidado en su uso.

2.2.  Propiedades fisicas del suelo

Citando a Martinez, et al. (2022, pag. 10), el suelo tiene la capacidad de almacenar, regular la
intensidad y direccion de los diferentes compuestos y energia encontrados en el suelo, sin
embargo, esto cambia en relacion con diferentes factores existentes en el suelo ya sean genéticos
0 ambientales. En las condiciones fisicas del suelo se puede nombrar; la textura, densidad
aparente, densidad real, humedad aprovechable total, granulometria de los suelos y la
compactacion como factores que van a influir en la calidad del cultivo. A continuacion, se detallan

de mejor manera.:



2.2.1. Texturas del suelo

Se debe tomar en cuenta su formacion granulométrica o su composiciébn mecéanica y asi
determinar el tamafio de particulas sélidas o fracciones granulométricas como: arcilla, limo y

arena. (Rosales, 2022, pag. 11)

2.2.2. Densidad aparente

Es la relacion entre el peso de suelo seco (Ps) y el volumen total (\Vt) de una muestra de peso sin
disturbio. (Rosales, 2022, pag. 11)

2.2.3. Densidad real

Es la relacion existente entre, el peso sélido (Ps) o masa de sélidos (Ms) de una muestra del suelo

y el volumen de particulas sélidas (Vs) compacto, sin pensar en el volumen de los poros.
(Rosales, 2022, pag. 11)

2.2.4. Humedad aprovechable total

Se conoce como la humedad dtil que es la diferencia entre la de humedad del suelo a capacidad

de campo (CC) y el punto de marchitez permanente. (PMP) (Rosales, 2022, pag. 11)

2.2.5. Granulometria de los suelos

Es la division en diferentes fracciones, dependiendo del tamafio de particulas encontradas.
(Rosales, 2022, pag. 11)

2.3.  Compactacion del suelo

Desde el punto de vista de Bautista (2021, pag. 6) la compactacion del suelo se da por un prensado
de particulas ya que, el aire sale de la tierra por lo tanto la densidad de la masa aumenta también
la resistencia y disminuye su capacidad de deformacion ya que incrementa el peso especifico seco
disminuyendo los vacios. La textura del suelo influye en la disponibilidad de nutrientes, aireacion,

humedad y penetracion de raices.



La calidad del suelo ayuda al desarrollo de las plantas es importante crear un ambiente adecuado
gue de beneficios al crecimiento y adecuada absorcidén de nutrientes (Alamilla, 2023, pag. 10).
Causa cambios en las propiedades fisicas del suelo, por lo que aumenta la resistencia a la

penetracion y la densidad aparente menorando la porosidad y la velocidad de filtracion de agua.
(Soto, Rodriguez & Fajardo, 2023)

2.4.  Propiedades quimicas del suelo

Como sefiala Estrada, et al. (2022) las caracteristicas quimicas que influyen en la capacidad del
suelo para suministrar nutrientes a las plantas, el ph de suelo es un factor muy importante que va
a permitir la absorcién adecuada de los nutrientes ademas de que existen otras propiedades
importantes que ayudan al crecimiento dptimo de las plantas como el intercambio cationico y

conductividad eléctrica los cuales se detallan a continuacion.

2.4.1. pH del suelo

Se considera una medida de acidez o alcalinidad en el suelo. Se mide bajo una escala de 0 a 14,
en donde 7 se considera neutro y cualquier valor que este por debajo de este se considera acido
mientras que si se encuentra por encima del valor se considera alcalino. ElI pH afecta a la
disponibilidad de nutrientes que puede obtener una planta, ya que afecta a la solubilidad de

minerales. (Colcha, 2022)

El ph es una medida que posee varios métodos los mas comunes son:

2.4.1.1. Tiras de ph

Consiste en unas tiras que se introducen en un liquido, y al momento de sacar se compara en una
tabla especializada que posee un rango de colores. Este método es conocido como uno de los mas
rapidos ya que solo se debe compara colores. Sin embargo, es muy poca precisa ya que los colores
pueden ser muy dificiles de diferenciar. (Colcha, 2022)

2.4.1.2. pH metro de mesa

Este método se realiza por medio de un electrodo de vidrio, el cual se debe calibrar previamente

con buffer para realizar la medicidn. (Colcha, 2022)



2.4.1.3. pH metro de campo

Es un dispositivo que ayuda a monitorear el ph de un suelo o agua, este se introduce en el lugar

de donde se quiere obtener la medicion y esperar unos minutos. (Colcha, 2022)

2.4.2. Intercambio cationico

Se considera una medida para determinar la cantidad de absorcién de cationes y determinar el

sitio disponible para su almacenamiento. (Castafio, 2022, pag. 4)

2.4.3. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica va a dar cantidad de sal disponible en suelo para conducir corriente

esta va a depender del agua y la presencia de iones. (Castafio, 2022, pag. 5)

2.5.  Recurso suelo como contenedor de actividades productivas

El suelo posee variedad de intereses, las cuales han sido fundamentales para realizar actividades
productivas en diversas areas ya sea agricultura, ganaderia, construccién e industria. En el caso
de la agricultura el suelo genera el medio para crecimiento de cultivos por lo que su calidad afecta
a su productividad, asi como en la ganaderia provee alimento el cual va a influir en la calidad de

carne y productos lacteos necesarios para la alimentacién humana.
(Berrio & Montenegro, 2022, pag. 25)

La ingenieria en el suelo genera estabilidad de estructuras, lo que es la base de la construccién de

edificios y carreteras utilizadas en la actualidad para vivienda y proteccion.
(Berrio & Montenegro, 2022, pag. 25)

La industria por otro lado depende del recurso suelo para la extraccion de minerales. Sin embargo,

hay que recordar que ese servicio genera un impacto ambiental muy grande
(Berrio & Montenegro, 2022, pag. 25)

2.6. Ganaderia

La actividad ganadera en el Ecuador es un sector de gran importancia econémica, social, cultural

y ambiental. Esta actividad contribuye al dinamismo en la economia en su mayoria al sector rural
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campesino con la produccion de carne, leche, derivados y alimentos con calidad nutritiva para la

comunidad lo cual genera seguridad alimentaria. (Taipe, 2022, pags. 11-12)

Esta actividad ha permitido a muchas personas desarrollar una economia circular, la cual genera
trabajos de forma indirecta. En el pais se cree que este sector ha generado 432.454 empleos
permanentes en el 2020, adicional a esto también se registra empleos indirectos como vendedores
de productos animales y de cocina y junto con estos empleos las personas econémicamente

productivas se aumentarian de forma considerable. (Taipe, 2022, p4g. 10)

2.7.  Tipos de ganaderia

2.7.1. Ganaderia intensiva

En este tipo de ganaderia los animales se encuentran estabulados. A los animales se los conserva
bajo buena luz, buena temperatura y humedad que es su mayoria se han realizado artificialmente,
con la estabulacion se trata de aumentar la produccion de en menos tiempo haciendo que los
animales se alimenten de productos altamente enriquecidos. Las especies en su mayoria son aves,

CONejos y porcinos. (Garzon, 2022, pag. 6)

2.7.2. Ganaderia extensiva

Aprovechan de forma eficiente los recursos naturales del territorio para asi aprovechar el espacio
vinculandose con el entorno. Es por lo que se necesita mucho espacio y el nimero de animales
no debe sobrepasar la capacidad de carga del terreno, también es importante ya que se puede hacer
uso de los recursos en una manera sostenible para no sobreexplotar los ecosistemas. De esta forma

la ganaderia extensiva regulada puede generar excelentes servicios. (Mufioz, 2022, pags. 3-5)

2.7.3. Ganaderia trashumante

Es una préctica sociocultural, se caracteriza por el desplazamiento temporal del ganado. Este
desplazamiento refleja la capacidad de vivir en lugares de dificil acceso como montafas, donde
la sociedad esta arraigada a la cultura y decisiones centrales a sus movimientos religiosos. Este
tipo de ganaderia se ve afectado por el cambio socio cultural como la migracion, problemas de

tierra, conflictos familiares y comunales, los cuales afectan al desarrollo ganadero.
(Quispe, Blanco & Huanca, 2023)
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2.7.4. Ganaderia de autoconsumo

Es la ganaderia que se practica por familia o grupo de personas para produccion de alimentos
derivados para ser consumidos por ellos mismos. Esta ganaderia se practica de forma organica en

su mayoria y natural con una minima intervencién humana (Garzén, 2022, pag. 6).

2.8.  Establecimiento de praderas

La correcta nutricion en animales agropecuarios es primordial para produccion de productos como
carne, leche, etc. Una excelente alimentacion en los primeros meses de vida es decisiva para su
correcto desarrollo. Esta nutricion se debe en gran medida a la calidad y disponibilidad de los
forrajes en praderas, donde el ganado es conducido para alimentarse. Por lo que la ganaderia
ejerce presion sobre la capacidad produccion de pastizales, sumando los fendémenos climéaticos

que cada vez son mas impredecibles, la degradacion de las praderas comunes.
(Garzén & Rico, 2022, pag. 18)

Los forrajes poseen fibra, proteinas, energia y otros nutrientes que son esenciales para los
animales. La produccion de leche en bovinos se ve atada a una buena nutricion del animal, ya que

mientras mas nutrientes tenga el animal mejor sera la produccion de leche.
(Garzén & Rico, 2022, pag. 21)

El manejo adecuado de las praderas resulta estratégico. Ya que la interaccion planta-animal tiene
una estrecha relacion a través de la produccién y consumo de forraje verde y si se tiene una gestion
y planificacion de pastoreos es posible aumentar la productividad pecuaria y disminuir dafios en

ecosistemas productivos. (Garzon & Rico, 2022, pag. 28)

2.9.  Analisis exploratorio de datos espaciales (ESDA)

Su funcién es analizar y comprender los datos en conjunto, que tienen informacién espacial y
temporal. Este método se caracteriza por utilizar técnicas estadisticas y graficas para detectar y
analizar en el momento en que las observaciones se concentran, sugieren diversos patrones de
distribucion, revelando cambios temporales o anomalias en algin dato. Por otro lado, permite

hacer predicciones. (Borras, 2022)

El objetivo del anélisis exploratorio de datos espaciales es identificar el modelo tedrico més
conveniente para representar la poblacion de donde pertenecen los datos muestrales, y también
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permite descubrir patrones, detectar anomalias y encontrar relaciones entre variables espaciales y

temporales (Borras, 2022).

2.10. Analisis de interpolacion

Hace referencia al proceso de utilizar y predecir puntos con valores obtenidos para la obtencién
de otros puntos desconocidos, esto se puede determinar mediante técnicas geoestadisticas que van
a mapear y delimitar el &rea de estudio. En el caso de los suelos se pueden obtener datos de
factores fisicoquimicos, para determinar de mejor manera la capacidad productiva del suelo en

este caso una interpolacion. (Vega, 2022)

La interpolacion también es un método que estima valores para celdas en un modelo raster a partir
de muestras limitadas o datos especificos. Esta técnica predice valores que no se conoce y se
puede utilizar en distintas variables geogréaficas ya sean: elevacion de un terreno, datos climaticos,
niveles quimicos del suelo, entre otros. La interpolacién pronostica valores de cualquier dato que
este asociado a una ubicacion georreferenciada, mediante procesos estadisticos de un numero de

mediciones reales distribuidas en un terreno de interés. (ESRI, s.f)

La interpolacion es una opcién viable ya que los datos que estan cerca tienden a tener
caracteristicas similares, por lo que resulta mas sencillo ver valores de puntos mas cercanos

basandose en los puntos obtenidos. (ESRI, s.f)

2.11. Meétodos geoestadisticos y deterministicos

2.11.1. Geoestadisticos

Es una herramienta que permite analizar, e inferir en datos que se obtienen de fendmenos
espaciales o temporales y que poseen una dimensién espacial, este método analiza y modela

variabilidades espaciales de datos en un espacio geogréfico, lo que incluye; interpolacion,

prediccion y toma de decisiones. Estos métodos se utilizan en ciencias de la tierra y la ecologia.
(Melo & Mora, 2022)
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2.11.1.1. Variograma

Describe la variabilidad de datos y va cambiando a medida que aumenta la distancia entre puntos
en un lugar. Este método ayuda a diferenciar la estructura de correlacién espacial de los datos

para la interpolacidn espacial. (Castafieda, 2023, pags. 9-10)

2.11.1.2. Kriging

Como afirma Li, et al, 2022 “el modelo es considerado para determinar un nuevo punto de muestra
basado en la probabilidad del error de una clasificacién cuantificada y comprobar el modelo

exacto basado en los nimeros cuantificados de puntos mal clasificados al azar”.

2.11.2. Deterministicos

Existen dos grupos de técnicas de interpolacion las cuales son: deterministicas y estadistica
geogréfica. Por un lado, las deterministicas generan zonas mediante puntos similares aleatorios
los cuales mediante la distancia inversa ponderada o las funciones de una base radial. Mientras
que en las geoestadisticas se utiliza Kriging este usa propiedades estadisticas de puntos medios,
los cuales cuantifican la autocorrelacion espacial entre puntos teniendo que la disposicion espacial
de puntos o muestras obtenidos de la ubicacion que le hace falta una prediccion.

(Gonzales & Rodriguez, 2022, pag. 12) (ESRI, s.f)

Las deterministicas pueden llegar a partir en: globales y locales, por una parte, las globales
predicen mediante un dataset mientras que las locales predicen mediante puntos medidos dentro

de vecindarios, considerados areas mas pequefias dentro de un lugar. (ESRI, s.f)

Una interpolacion determinista potencia a que el resultado de la superficie entrecruce o no valores
de datos. En el mismo contexto, existen interpolaciones exactas que predicen un dato diferente al

resto de valores, estos lo predicen con valores de distintas interpolaciones de una zona especifica.
(ESRI, s.f)

2.12.  Kriging empirico bayesiano

Consiste en una técnica de interpolacion espacial que combina elementos de geoestadistica clasica
con Kriging con un enfoque del estadistico bayesiano. Se puede predecir datos en lugares donde
no existen, basandose en la informacion a su alrededor. (Al-kaisy & Huda, 2022)
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El EBK ayuda a automatizar los aspectos dificiles para construir un modelo valido, mientras que
otros métodos en geoestadistica analitica requieren de un ajuste de parametros manuales los cuales
obtienen resultados precisos, este método calcula autométicamente parametros a través de

procesos en conjunto y con simulacion. (ESRI, s.f)

Este método es diferente de otros debido a su contabilidad debido al error introducido estimando
un semivariograma de datos conocidos de una localidad, este proceso asume que la

semivariograma estimado es en verdad semivariograma por la region de interpolacion. (ESRI, s.f)

Utilizar este método puede generar que: un modelo requiera una interaccion minima, que los
errores estandar de una prediccion sean mas precisos, se permitan predecir precisamente los datos
moderados no estacionarios y por Gltimo que posea mas precision para pequefios conjuntos de

datos. (ESRI, s.f)

2.13.  Analisis espacial de superposicién

Esta técnica se utiliza para examinar coincidencias o interacciones entre un conjunto de datos,
también determina donde y la medida en la que varios fenédmenos geograficos se superponen en

un espacio. (Goyzueta & Jiménez 2022, pags. 47-50)

Estos son conjuntos de técnicas que constituyen diversos enfoques empleados en la identificacion
de areas adecuadas. Esto quiere decir que son técnicas que aplican una escala comdn de valores
en varias entradas, siendo inherente diferentes una de la otra, con el prop6sito de crear un analisis

integrado. (ESRI, s.f)

Para una evaluacion con la ayuda de una superposicion espacial es necesario realizar un examen
de los multiples elementos, para que existan posibilidades para que los elementos no posean igual
importancia entre ellos. Esto involucra a que un terreno tenga mas valor al obtener una ubicacion,

en comparacién con la proximidad de las lineas de servicio. (ESRI, s.f)

2.14.  Algebra de mapas

Permite realizar estudios para analisis geograficos de una manera més facil y sencilla con la ayuda

de expresiones algebraicas. Este forma parte del spacial analyst el cual se caracteriza por ser una
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extension de ArcGis formada en Python y la cual al estar integrada las funciones pueden

aprovecharse para un analisis espacial. (ESRI, s.f)

Esto se utiliza para integrar capas cartograficas que procesen informaciones geograficas y disefien
flujos de anélisis de datos espaciales. Esta herramienta transforma datos mediante una serie de

operadores con caracteristicas especiales y mediante distintas operaciones, funciones, etc.
(Tobar, Palma & Vallejo, 2022, pag. 66) (ESRI, s.f)

Con el algebra de mapas también existe la posibilidad de intercalar capas con la ayuda de
operaciones algebraicas. De esta manera ayuda a facilitar el uso, analisis y modelado de datos
espaciales para la obtencion de mapas que posean caracteristicas de interés, por lo que se
considera que esta herramienta en indispensable para informacién moderna para con esto
simplificar la obtencién de informacion relevante con datos que posean componentes

geoespaciales. (Tobar, Palma & Vallejo, 2022, pag. 66) (ESRI, s.f)

2.15. Manejoy toma de muestras de campo

Para poder recoger muestras en un campo no necesariamente se debe tener aplicaciones de
georreferenciacion, existen métodos manuales que se pueden utilizar para superficies méas
pequefias como son lotes, transectos o terrenos de pocas hectareas. Para esto se utilizan métodos
explicados a continuacion:

2.15.1. Recorrido en cuadriculas

Este método se hace dividiendo el terreno en cuadriculas iguales y recolectar una muestra en cada

una. (De la cruz, 2023)

2.15.2. Recorrido en zigzag

Este método se hace caminando en lineas cruzadas, caminando unos 25 o 30 pasos desde cada

punto, e ir recolectando la muestra cada que se llegue a un punto. (De la cruz, 2023)

2.15.3. Recorrido en X

Este método es ideal para terrenos planos. Radica en recoger muestras en forma de X. En un lote

del terreno, nos ubicamos en una esquina del terreno donde vamos a recoger un dato, seguimos
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caminando diagonalmente y recogemos datos dos veces mas antes de llegar al final de la linea,
para finalizar recolectando el ultimo dato donde termine el terreno. La accidn se repite en la otra
esquina para asi tener 8 datos del terreno. En el caso que el terreno sea mas grande tomar otros

métodos. (De la cruz, 2023)

2.16. Mapeo y representacion espacial

Son métodos de interpolacion espaciales que permiten generar representaciones geograficas de
cualquier superficie mediante datos levantados en campo. Esta técnica ayuda a crear mapas fisicos
y digitales para demostrar la distribucién geografica. (Ibarra, et al 2022, pag. 13)

En este caso también se puede construir modelos espaciales en SIG. De este modo, se asignan

valores estimados de un fendmeno de interés. (Ibarra, et al 2022, pag. 13)

2.17. Enmiendas

Las enmiendas se consideran como tratamientos que ayudan a revertir dafios causados por la
pérdida de las capacidades fisicoquimicas de suelo. Las enmiendas tienen como fin mantener un
suelo sano y con equilibrio el cual pueda servir para usos agricolas produciendo elementos de
excelente calidad que ayuden a la nutricién de quienes los consuman. Por otro lado, las enmiendas
se pueden clasificar en quimicas, organicas y mecéanicas, de las cuales se debe hacer un estudio
previo para determinar el mejor tratamiento y sobre todo la enmienda Optima para el

restablecimiento del suelo. (Diaz & Sadeghian 2022, pag. 40)

Las enmiendas son productos que se aplican en el suelo y de las cuales se esperan cambien las
propiedades alteradas hasta llevarlas a unas aceptables y mejoradas para su uso, las condiciones
del suelo se ven afectadas por varios factores entre ellos antropicos y por sobre uso. Es por eso
por lo que estos métodos se usan para revertir estos dafios y preparar la tierra antes de iniciar el

cultivo. (Diaz & Sadeghian, 2022, pag. 40)

2.18. Enmiendas quimicas

Las intervenciones humanas modifican los recursos minimizando su calidad y productividad. La
agricultura es una de las causas mas comunes esta préctica hace que la nutricion del suelo se vea

afectada y la nutricion del cultivo sufra por esta causa (Llamusunta, 2022, pag. 14).
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Las enmiendas ayudan a arreglar de alguna manera el dafio generado en el suelo, en este caso las
enmiendas quimicas. Estas sustancias se afiaden al suelo con el fin de cambiar sus propiedades
fisicoquimicas corrigiendo deficiencias especificas (Llamusunta, 2022, pag. 14). Entre las sustancias

gue podemos utilizar se encuentran:

2.18.1. Cal agricola

Esta sustancia es utilizada para aumentar ph en los suelos que se encuentran acidos, aportando

también calcio y algunos nutrientes esenciales para las plantas. (Hernandez, 2022, pags. 22-23)

2.18.2. Azufre

Se utiliza para reducir el ph en suelos alcalinos y ademas corrige problema de alcalinidad. Elimina

la acumulacidn de sales. (Bilbao & Montenegro, 2023, pag. 2)

2.18.3. Fertilizantes minerales

Ayuda a la agricultura sustentable ya que el conocimiento de los niveles de productividad de cada

suelo ayuda a mejorar los aspectos primordiales para lograr un mejor manejo de la fertilizacion.
(Figueredo, 2022, pags. 5-6)

2.18.4. Magnesio

Conservar la estructura del suelo, creando puentes de minerales arcillosos con carga negativa.
(Cedefio, 2022, pag. 18)

2.19. Enmiendas organicas

La materia orgéanica constituye una fuente muy importante de carbono y nitrégeno en el
ecosistema y la conservacion depende de la sustentabilidad de los sistemas agricolas. Para la
conservacion es necesario dirigir el proceso de transformacion de residuos hacia sustancias
himicas para disminuir la emision de gases (Gayosso, 2023, pag. 22). Entre algunas sustancias

organicas que se utilizan estan:
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2.19.1. Compost

Esta enmienda es rica en materia organica y esta ayuda a mejorar la estructura del suelo, aumenta

la capacidad de retencion de agua y nutrientes, ademas que fomenta la actividad microbiana.
(Comino, 2023)

2.19.2. Estiércol

Esta enmienda se usa para ayudar a la salinizacion de un suelo y en su mayoria se utiliza los

desechos de vaca o caballo ya que se encuentra en gran cantidad y con menos especimenes.
(Aimituma, 2022, pag. 5)

2.19.3. Turba

La turba ayuda a mejorar la retencion de agua y ayuda a la estructura del suelo. Sin embargo, su

uso ayuda a la sostenibilidad. (Giannini, 2023)

2.19.4. Biol

Los bioles se obtienen mediante un proceso de desintegracion de materia organica en condiciones
de oxigeno nulo, este sustrato contiene nutrientes que son asimilados por las plantas y el suelo

por lo que es muy facil y rapidos los resultados. (Huamani, 2022, pag. 22)

2.20. Enmiendas mecanicas

Las enmiendas mecénicas o también conocidas como: enmiendas mecanizadas consisten en
técnicas que utilizan una maquina para su aplicacion. Este tipo de intervenciones ayudan a una
correccion rapida en el caso de dafios en el suelo, a diferencia del otro tipo de enmiendas. Y en el
caso de que lleguen a fallar se debe mayormente a fallos con la maquinaria. Ademas, que con un
adecuado mantenimiento y una buena manipulacion las maquinas se pueden utilizar multiples

veces gastos agregados (Gomez, Villagra & Solorzano, 2018). Con esto podemos considerar tres tipos:
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2.20.1. Sistema de labranza mecanizada

Este método de labranza permite aumentar las areas de siembra debido a la eficiencia de las
labores y al mejoramiento de las propiedades del suelo. No obstante, existe un impacto negativo
de este método, la labranza excesiva 0 agresiva genera una erosion ligera o0 moderada. Por otro
lado, si se utiliza este método correctamente mejora la incorporacion de materia organica en el

suelo. (Gémez, Villagra & Solorzano, 2018)

2.20.2. Transito de maquinaria agricola

Es una estrategia para disminuir la compactacién del suelo. Este método consiste en limitar el
transito de la maquinaria a areas definidas sin que los neumaticos afecten el campo. Este método

a diferencia del otro ha demostrado que no genera dafios por el uso de este método.
(Gbémez, Villagra & Solorzano, 2018)

2.20.3. Rodajes utilizados en maquinaria agricola

Este método ejerce presion continua al campo, en este método el primer paso del tractor genera

el efecto méas importante y los neumaticos inflados son clave para prevenir la compactacion.
(Gémez, Villagra & Solorzano, 2018)

2.21. Metodologias participativas

Las metodologias participativas se utilizan en una variedad de contextos, tanto en educacién como
en acuerdos entre grupos. Su objetivo es ayudar a la participacion e inclusion de diversas
perspectivas para lograr un resultado favorable. Esto ayuda a la cooperacion entre comunidad y

funcionario lo que ayuda a crear varios proyectos para el bien de la comunidad.
(Rugel & Herrera, 2022)

Estas practicas tienen como objetivo promover procesos de transformacion social. Por otro lado,
las metodologias participativas son un conjunto de pasos cuyo objetivo es llegar a un resultado,
también buscan formas para que las personas aumenten sus conocimientos y puedan tener una

vision amplia de lo que se trata la realidad. (Alberich, et al, 2009)

Las metodologias participativas son la base de tres ejes basicos:
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o Tiene un trayecto historico que asegura efectividad en contextos sociales y culturales.
o Se basan en fundamentos neuro fisicos que ayudan a generar un impacto positivo al
aprendizaje.

o Sus fundamentos son probados en situaciones reales dando resultados veraces.

Con esto se obtienen mejores resultados cuando se tiene un grupo interesado en mejorar su

liderazgo y llegar a un objetico mediante un proceso. (Alberich, et al, 2009)

2.22. Manuales de transferencia de conocimientos

Estos manuales ayudan a transmitir informacién de experiencias para un grupo de personas. Los
documentos ayudan a capacitar a personas que necesitan saber de un tema, lo cual ofrece una

transferencia de conocimientos que ayudan de alguna manera al que lo estudia o estéa interesado.
(Andrade, 2022)

La transferencia de conocimiento en estas épocas se ha facilitado debido a la innovacion
tecnoldgica, esto facilita a que los conocimientos vayan a diversos lugares a diferencia de los
conocimientos en estado fisico. (Gonzales, 2009, pag. 14)

En la actualidad la transferencia de conocimientos se ha visto beneficiada por avances
tecnoldgicos haciendo que la informacion llegue a lugares facilmente. En épocas pasadas el
conocimiento se difundia mediante medios fisicos lo que dificultaba el alcance de la informacion,
con esto las tecnologias de informacién y comunicacion como el internet y dispositivos
electronicos revolucionaron la manera en que el conocimiento llega a las personas. Los limites
geograficos ya no son impedimentos para la transferencia de conocimientos y con la ayuda de un

manual claro, conciso y didactico la informacién llega sin limitaciones. (Gonzales, 2009, pag. 14)
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Localizacion

Dentro de la distribucion administrativa parroquial de Riobamba se encuentra la parroquia rural
San Juan, esta se ubica a 3.240 msnm y posee una extension de 22.112,69 ha. De acuerdo con su
ubicaciodn, las comunidades que se integran a la parroquia de San Juan estan ubicadas en zonas:

baja, media, alta y zona de la parte sur occidental, las cuales son abastecidas por la cuenca del rio

Coventillo (PDOT San Juan, 2019).

En la zona baja de la parroquia se localiza la Junta de Riego San Juan Zambrano, siendo esta la
zona con mas poblacién y comercio activo. La junta de riego posee una extension de 70 hectareas

la cual se dividen en 3 bloques para mayor organizacion administrativa, ademas es importante

CAPITULO Il

acotar que contiene a 86 propietarios los cuales representan el objetivo del estudio actual.

(PDOT San Juan, 2019).
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llustracion 3-1: Mapa Junta de riego San Juan Zambrano

Realizado por: Galan, A., 2024.
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3.2.

El suelo de la parroquia presenta nueve diferentes texturas a lo largo del terreno las cuales se

Texturas

detallan en la siguiente tabla:

Tabla 3-1: Texturas

TIPO DESCRIPCION AREA (ha) | PORCENTAJE (%)
1 Gruesa 1.243,37 5,62
1-5 Gruesa-muy fina 1.622,0 7,34
2 Moderadamente gruesa 11.526,22 52,12
2-5 Mod. gruesa-muy fina 650,23 2,94
3 Media 4.706,14 21,28
3-4 Media-fina 76,27 0,34
NIEVE Nieve 1.200,06 543
ROCA Roca 0,68 0
ERIALES | Eriales 1.087,71 4,92
TOTAL 22.112,69 100

Fuente: PDOT San Juan, 2019.
Realizado por: Galan, A., 2024.

3.3. Relieves

La superficie terrestre de la parroquia se compone por 7 diferentes tipos de relieve los cuales se

detallan en la tabla 3-2:

Tabla 3-2: Tipos de relieve

RANGO TIPO DE RELIEVE A(i:)A PORCENTAJE (%)
0-5 Plano o casi plano 508,77 2,30
5-12 Suave o ligeramente ondulado 743,95 3,36
NIEVE Nieve 1.201,96 5,44
12-25 Moderadamente ondulado 3.458,23 15,64
25-50 Colinado 4.152,96 18,64
50-70 Escarpado 6.076,24 27,48
>a70 Montafioso 5.970,58 27
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TOTAL

22.112,69

100

Fuente: PDOT San Juan, 2019.
Realizado por: Galan, A., 2024.

3.4, Climas

Los climas en la Parroquia San Juan se encuentran muy escasas debido a las altitudes, por lo que

en estas zonas encontramos 3 tipos de climas que son:

3.4.1. Ecuatorial frio de alta montana

En estas zonas las precipitaciones son abundantes y sus temperaturas bajas, su vegetacion varia

de acuerdo con su latitud y altitud. Por otro lado, este tipo de clima se encuentra en el sur este de

la parroquia. (PDOT San Juan, 2019)

3.4.2. Ecuatorial frio seco de alta montafia

En estas zonas las precipitaciones son menos que la evapotranspiracion, por lo que las fuentes de

agua no pueden mantener una corriente continua, se ubica al norte de la parroquia.
(PDOT San Juan, 2019)

3.4.3. Ecuatorial frio semihimedo de alto montafa

Este clima se encuentra en la mayor parte de la parroquia y varia dependiendo la altitud.
(PDOT San Juan, 2019)

3.5. Pisos climaticos

Dentro del clima de San Juan se encuentra tres pisos climaticos importantes para la zona estos se

describen en la siguiente tabla 3-3:

Tabla 3-3: Pisos climaticos

i AREA PORCENTAJE
PISOS DESCRIPCION
(ha) (%)
. Alturas mayores a 5000 msnm, con

Tierra

temperaturas que a -50°C en las noches y 576,9 2,61
nevada o

radiacion fuerte durante el dia.
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Tierra Alturas que van de 3500 a 5000 msnm, con
18.307,48 82,77
helada temperaturas que van de 40°C a 50°C

] Alturas que van de 2000 a 3000 msnm, con
Tierra fria 3.235,42 14,63
temperaturas que van de 12° C a 22° C.

Realizado por: Galan, A., 2024.

3.6.  Materiales y equipos

Para la exploracion en la zona de investigacion fue necesaria la ayuda de equipos técnicos y

personales los cuales se detallan en la tabla 3-4:

Tabla 3-4: Materiales
DESCRIPCION MATERIALES

Botas de caucho

Poncho de agua
Libreta

Equipos personales

Marcadores

Mapa con puntos

Fundas

Penetrometro dindmico

Penetrometro de reloj

Equipos técnicos Ph metro de mano
Pilas AA
GPS de mano

Fuente: PDOT San Juan, 2019.
Realizado por: Galan, A., 2024.

3.7. Objetivo 1: Caracterizar el estado de salud del suelo a través del levantamiento de la

variable pH y compactacion del suelo en el sistema de riego San Juan Zambrano

3.7.1. Linea base de variables pH y compactacion

3.7.1.1. Reconocimiento del lugar

El reconocimiento del lugar se Ilev6 a cabo mediante un trabajo de campo y un recorrido previo

a la parroquia San Juan, con el fin de delimitar el rea de la Junta de Riego San Juan Zambrano y

asi obtener una perspectiva real de las dimensiones y caracteristicas claves del sitio.
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3.7.1.2. Distribucién de predios de la junta de riego San Juan Zambrano

Para establecer la linea base del proyecto, se realizé una delimitacion geografica de la Junta de
Riego San Juan Zambrano aplicando el software ArcMap. Mediante este software se realizd un

mapa de la zona siguiendo los pasos en la siguiente ilustracién 3-2:

Insertamos el archivo shapefile de los lotes
de la junta de riego San Juan Zambrano.

Definimos una grilla de muestreo con la
herramienta Create Fishnet. Configuramos
los parametros con el fin de que la grilla de
muestreo genere una malla con cuadros de

50 metros cuadrados cada uno.

Especificamos la ruta y nombre para
guardar la malla resultante y exportamos
el mapa.

lustracion 3-2: Pasos para generar puntos de muestreo
Realizado por: Galén, A., 2024.

La grilla de puntos resultante genero 275 puntos gque se muestran en el anexo A. La informacién
proporcionada se exporto en un GPS de mano, el cual permitié navegar en todo el sistema de
riego y en conjunto con la grilla de puntos optimizo el levantamiento de informacién. La
combinacion de equipos e informacion permitié perfeccionar tiempo, menorar los errores y

levantar los datos de una manera méas adecuada.
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3.7.2. Levantamiento de variables de campo

3.7.2.1.pH

Para la obtencidn de la variable pH se consider6 levantar informacidn in situ (en el sitio), de esta
manera con la ayuda de un ph-metro de mano las lecturas llegaron a ser rapidas y con un alto
grado de precision. Ademas, que este método es el méas asequible econémicamente ya que la
variedad de precios y modelos en el mercado se adapta a todo presupuesto. Al tratarse de un
equipo portatil, la determinacion del pH se puede realizar en cualquier lugar y por cualquier

persona sin conocimiento o preparacion previa, mejorando tiempo y costos.

La obtencidn de datos se llevo a cabo en varias salidas de campo, en las cuales se traslado el ph-
metro de mano con el fin de medir en los puntos especificos. Esto ejecuto introduciendo el equipo
en el suelo para luego de unos minutos el medidor de pH mostrara el posible valor de ph en la
pantalla Anexo B.

Estos valores se apuntaron en una libreta en el cual se registrd el nimero del punto y el valor
correspondiente. Esto se realizd con el fin de obtener todos los valores de pH de la junta de riego
para luego llevar a una aplicacién de sistemas de informacion geografica y realizar un mapa de

interpolacion. (Intagri S.C, 2014)

Tabla 3-5: Tabla de rangos de pH

CLASE DE PH RANGO
Extremadamente Acido <45
Moderadamente Acido 45>55
Acido 595>6,5
Neutro 6,5>75
Moderadamente Alcalino 75>85
Alcalino 85>95
Extremadamente alcalino >95

Fuente: PDOT San Juan, 2019.
Realizado por: Galan, A., 2024.
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3.7.2.2. Compactacion

Esta variable que demuestra la capacidad de penetracion de las plantas en la tierra se mide
exclusivamente en el sitio al introducir la barra de metal de un penetrometro en el suelo el cual

una vez dentro va a medir la resistencia de penetracion en el suelo Anexo C.

Para la medicion se eligié un penetrometro de reloj el cual por su creacion genero medidas en
newtons. Una vez que se introdujo en el suelo este facilitd una medida exacta, la cual dependiendo

de la zonay el dafio se consider6 dentro de un rango de O N a 1000 N. (La Paca, 2023)

Los datos obtenidos en su totalidad se llevaron a una hoja de Excel y junto con informacion
obtenida del shapefile de los propietarios, se cre6 una interpolacion que determind la
compactacion de la totalidad de la junta de riego. Con el prop6sito de comprender la situacion de
la junta de riego en términos de la compactacion y de esta manera establecer las enmiendas

correctas.

Este método se puede realizar con penetrometros de diferentes modelos ya que existen varios en
el mercado o incluso se pueden llegar a fabricar. Sin embargo, es importante aclarar que

dependiendo del modelo va a tener diferente unidad medida.

3.7.3. Andlisis de interpolacion

El anélisis de interpolacion consistié en estimar el semivariograma que mejor explica la variable
mediante simulaciones repetidas de la informacién relevada en campo. Estos datos ingresaron en
la aplicacion ArcMap la cual mediante herramientas especificas gener6 mapas, donde se
categoriz6 los resultados en el mapa del Sistema de riego San Juan Zambrano y del cual se

visualizo la informacidn exacta en las zonas a las que corresponden.

Para la obtencién de un modelo de interpolacion confiable de las variables pH y compactacion

fue necesario seguir los pasos detallados en la ilustracion 3-3:
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Con los mapas se determind si los datos
muestran correlacion espacial, poseen
tendencia o si existen valores atipicos

Para el andlisis exploratorio de datos se
determind la distribucién de los datos de

. ., (7 s - 7
las variables Ph y compactacion. Con los graficos se determind la
distribucion normal mediante histogramas

donde se vio si el valor de la media y la
mediana fueron similares y la curtosis fue
(cercana a 3

7~ Numero maximo de puntos en cada
local: 100,

Superposicidn del area del modelo
¢ local: 1

NuUmero de semivariogramas de
simulacién: 300,

Se realizé el modelo de interpolacion
con EBK para las dos variables

considerando los siguientes parametros: Potencia: 2,
Tipo de vecindario: standard
D Maximo de vecinos:15

(Antes de aceptar la interpolacion se comparé\ Mlnlmo de vecinos:10
los valores medidos con los valores| \_ Tipo de sector: 1 sector. J
interpolados, para despues al valor predicho
compararlo con el valor conocido en la
ubicacion del punto de muestra, este
procedimiento se repitio con el fin de que
todos los puntos se hayan excluido para
verificar que la media y la mediana
estandarizada del error se acerque a 0. En el
caso de no ser asi se debera correr el EBK de
\uevo con datos modificados. Y,

lustracién 3-3: pasos para el andlisis de interpolacion
Realizado por: Galan, A., 2024.
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3.7.4. Analisis de reclasificacion

Con la superficie de interpolacién de las dos variables estudiadas, se utilizé la herramienta
reclasificar con el fin de categorizar y obtener como resultado una superficie interpolada final y

dar clasificaciones de acuerdo con las categorias obtenidas en cada variable

3.7.5. Anélisis de superposicion

Su proposito es transformar varias caracteristicas de un lugar en uno solo. Es por esto que
realizamos este analisis con el fin de superponer las variables ph y compactacion de los lotes de

la junta de riego San Juan Zambrano y determinar la prioridad de intervencion en los lotes (ESRI,

2021). Por lo que definimos los siguientes pasos presentados a continuacion:
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Ingresamos los datos de las
variables ph y compactacion
junto con la capa de lotes de

la junta de riego

Variable pH:
1 - Moderadamente acido
0 - Neutro

Damos valoresentre 0y 3 a

las caracteristicas . .,
encontradas en cada variable Variable compactacion

con la opcidn reclassify 1 - Moderado

2 - Alto

Con la herramienta raster
calculator en la opcion Arc
toolbox realizamos la suma

de las dos variables en la cual
resulté 6 valores

Con la opcion reclassify
reclasificamos los 6 valores
con el fin de obtener 3 ya que
al tener estos tipos se puede
determinar de mejor manera 1y 2 - Baja prioridad

la urgencia. 3y 4 — Media prioridad
5y 6 — Alta prioridad

Realizamos el mapa
colocando los componentes
necesarios y exportamos

llustracion 3-4: pasos para el anélisis de Superposicion
Realizado por: Galan, A., 2024.
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3.8.  Obijetivo 2: Aplicar y comparar el uso de enmiendas para el restablecimiento de las

propiedades fisicoquimicas del suelo del sistema de riego San Juan Zambrano

3.8.1. Priorizacién de contenidos acerca de enmiendas

Mediante la medicién de variables en campo, se identificé deficiencias en las propiedades
fisicoquimicas, en especial el pH y la compactacién del suelo de la Junta de Riego San Juan
Zambrano. Una vez que se obtuvo los resultados se procedid a realizar una investigacion sobre
los tipos de enmiendas idoneos que puedan neutralizar los diferentes niveles de phy compactacion
encontrados. La revision de literatura ayudo a identificar varios tipos de enmiendas considerando
tanto el estado del suelo, como los efectos que las enmiendas produjeron. En base a estas
consideraciones se realizé una priorizacion o jerarquizacion de enmiendas segun los resultados

que den las condiciones actuales del suelo.

En consecuencia, se utiliz6 enmiendas de tipo quimicas, organicas y mecanicas, considerando
varios efectos como son: efectos a corto y largo plazo, precios, facil acceso a ellos, etc. Con el fin

de lograr un resultado favorable para su uso.

3.8.2. Seleccion de materiales

Se realizd una seleccion previa de los materiales con el objetivo de mejorar el pH y la
compactacion del suelo en el area de la Junta de Riego determinada. Estos materiales se

escogieron dependiendo el tipo de enmienda a aplicar: Quimica, Organica y mecanica.

Para las enmiendas quimicas se determind que: Cal agricola (CaCQs) y sulfato ferroso (FeSO4)
son sustratos que pueden modificar el Ph, mientras que para disminuir la compactacion el sustrato

sintético (Cocoly) fue el seleccionado. (Agroesa, 2021) (Hernandez, 2022) (Fermagri, 2022)

En el caso de las enmiendas organicas, se eligié utilizar compost el cual es un producto derivado
de los residuos alimenticios y animales, el cual se crey6 permitiria elevar el pH, ademas se esperd
resultados que pudieran mejorar las propiedades del suelo. Por otro lado, se eligié el Biol para
disminuir la compactacion ya que su composicion a base de la descomposicién del material

organico de los animales pudiera mejorar varios aspectos del suelo segun la bibliografia. (Archived
Perspective Notice s.f) (BBVA, 2023)
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Para las enmiendas mecanicas se realizd procesos de labranza minima y aireacion manual con
instrumentos agricolas, con el fin de que actlen sobre la compactacién del suelo y generen grietas

abriendo poros para aumentar la absorcion de nutrientes. (JACTO, 2023) (Cahema, 2023)

En latabla 3-5 se ensefia el formato para la comparacion de las enmiendas:

Tabla 3-6: Tipos de enmiendas

TIPO NOMBRE

Enmienda quimica

Cal agricola
ph .
Sulfato de hierro
Compactacion Cocoly
Enmienda organica
ph Compost
Compactacion Biol (bovino)

Enmienda mecénica

» Labranza
Compactacion

Aireado manual

Realizado por: Galan, A., 2024.

3.8.2.1. Materiales adicionales

Tabla 3-7: Materiales adicionales

TIPO COSTO
Materiales de campo
Bomba de fumigar 20 litros 35%
Estacas de madera 12$
Hilo 250%
Flexémetro 5%
Tijeras 1%

Realizado por: Galan, A., 2024.
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3.8.3. Socializacidn del proyecto

La Junta de riego San Juan Zambrano posee una amplia extension de terreno, por lo que en
conjunto con el MAG se determind utilizar una zona dentro del sistema de riego. La cual esté
dispuesta la implementacion investigativa de enmiendas para asi poder recolectar informacién la

cual permita la creacién del manual de transferencia.

La predisposicion de las autoridades y profesores de la Unidad Educativa San Juan permiti6 el
ensayo investigativo, pactando asi crear un trabajo conjunto entre alumnos de la institucion y la
tesista a cargo del proyecto como se puede ver en el anexo D. El fin del trato seria ayudar a
aumentar los conocimientos de los estudiantes aprovechando la investigacion previa realizada,

por lo que con el acompafiamiento de un profesor se llevd a cabo la practica en campo.

3.8.4. Implementacion de enmiendas

Se crearon cuatro parcelas de cinco metros por cinco metros con una separacién de dos metros
cada uno. En donde varios grupos de estudiantes se responsabilizaron de la implementacion de
las enmiendas. En el caso de los tratamientos solubles se diluyeron con agua previamente segln
las necesidades del transecto para luego proceder a implementarlos. Mientras que, otros grupos

se encargaron de aplicar mediante voleo las enmiendas faltantes.

En la aplicacion de las enmiendas mecanicas se realizé dos transectos de igual medida, donde se
utiliz6 herramientas de campo las cuales mediante labranza minima y aireacion se abordd des
compactar el suelo, los materiales utilizados para esta practica fueron azadén y aireador manual.
Estos se implementaron en los transectos seleccionados previamente, llegando asi a concluir la

implementacion de enmiendas Anexo E.

De esta manera las enmiendas permanecieron un tiempo de 6 meses, en donde cada mes se
procedio a tomar muestras para visualizar si existen cambios y determinar las mejores enmiendas

Grafico de parcelas y cuadro de enmiendas

3.8.5. Comparacién y recomendacion

Para la comparacion se procedio a crear tablas de: Tipo de enmienda y composicion, Modo de

aplicacion y facilidad, Ventajas y Desventajas, Costo y facilidad de obtencion. Con la finalidad
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de crear una comparacion mas amplia y complementando con un analisis mas detallado de cada

enmienda en los cuales se detallan:

3.8.5.1. Tipo de enmienda

Se realiz6 un andlisis mas detallado de cada enmienda resaltando los beneficios y su composicion.

3.8.5.2. Modo de aplicacion y facilidad de enmiendas

Se resalto detalladamente los pasos seguidos de implementacion con una escala comparativa de

facilidad de colocacidon del producto o equipo clasificados de la siguiente manera: mucho esfuerzo

fisico, poco esfuerzo fisico, nulo esfuerzo fisico.

3.8.5.3. Ventajasy desventajas

Se hizo una comparacion de las ventajas y desventajas que tuvo cada enmienda utilizada.

3.8.5.4. Costo y facilidad de obtencion

Se hizo una comparacion de costos y la facilidad para transportar los materiales haciendo una

comparativa de: facil, medio y dificil.

Con la comparacién de enmiendas previa se realiz6 una recomendacion dependiendo de los
diferentes valores. De esta manera se tendra recomendaciones para cada categoria de ph o
compactacion que pueda tener el suelo en la parroquia San Juan Zambrano.

3.8.6. Analisis estadistico descriptivo

Con los datos obtenidos se crearon bases de datos de ambas variables con las cuales se
establecieron siete tratamientos de los cuales se realizé un disefio en bloques completos al azar y

del cual con los diferentes graficos y el Anova se obtuvo resultados sobre las mejores enmiendas

Estas pruebas graficas se utilizaron para visualizar la distribucion de los datos obtenidos de las

variables ph y compactacion. Con esto determinamos si existen valores atipicos o datos que sean
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muy diferentes al resto y sobre todo constatamos los resultados obtenidos en campo. Este analisis

se llevo a cabo en el programa estadistico minitab.

3.9.  Obijetivo 3: Desarrollar un manual de procedimiento para facilitar la transferencia
de tecnologias a los propietarios de los predios del sistema de riego San Juan

Zambrano.

3.9.1. Seleccion de contenido y formato

Debido a que el contenido tiene que ver con los ministerios MAG Y MATTE se considero
importante que el formato sea similar a los manuales que se producen. Por lo que, se tuvo que

revisar en diferentes manuales los gréficos, letras, etc.

Para el contenido primario, se incluy6 una introduccion donde esta la descripcion del area de
estudio, objetivo y luego una explicacion de la problemética detectada en las variables ph y

compactacion del suelo de la Junta de Riego.

Posteriormente, se detall6 las tecnologias y enmiendas que deben utilizarse en cada caso dentro
de la junta de riego, este posee recomendaciones de dosis y modo de aplicacién. A continuacion,
se describi6 el procedimiento para obtener los datos de ph y compactacién del suelo, incorporando
rangos de referencia para diferenciar en qué estado estan las variables y que de esa manera sea
maés facil para los usuarios contrastar los resultados, para luego ver en el manual cual es el tipo

de enmienda adecuado.

3.9.2. Diagramacion del manual

Mediante la aplicacion Canva, se cre6 el manual que nos permitié manejar de mejor manera 'y con
facilidad los elementos visuales Se defini6 el margen, las columnas y armonia al contenido previo.
Ademas, se usaron elementos adecuados como tipografias, fuentes, infografias, cuadros e

imégenes similares a los utilizados en manuales de los ministerios involucrados.
Esto se efectud para que la informacion de las enmiendas sea breve, entendible y de fécil acceso

para personas sin conocimiento previo y de varias edades. Sobre todo, para que sea de facil

distribucion.
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CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

41, Caracterizar el estado de salud del suelo

4.1.1. Aspecto fisico espacial

4.1.1.1. Textura de la junta de riego San Juan Zambrano

En la Junta de Riego predominan las texturas de suelo tipo: gruesa la cual esta en la mayor parte

de la superficie y la textura media fina que representa una minuscula parte del terreno total. La

poca variabilidad de las texturas esta determinada por factores topograficas del relieve andino, el

material parental y los procesos derivados del clima presentados en la ilustracion 4-1.
(PDOT San Juan, 2019)

9020200
T
9820200

8 4
H %
Media-FIna Y
1
| Gruesa
|
T
7az600 748400
A
),
Escuela Superior Politécnica del Chimborazo o@.
Facultad de Recursos NaturalesRenovables N\
Carrera Recursos Naturales Renovables fataitirer
Trabajo de Integracién Cumicular AECURSOANATURALES
Enero 2024 kilometros Sistema de Coordenadas
WGS 1984 UTM zona 17S Poyeccion Transversal de Mercator 035 0475 0 035 Km
I

llustracion 4-1: Mapa texturas
Realizado por: Galan, A., 2024.
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4.1.1.2. Relieve de la Junta de Riego san Juan Zambrano

En los terrenos de la junta de riego San Juan Zambrano encontramos las pendientes tipo: plano a
casi plano, ligeramente ondulada, colinado y en pequefia medida moderadamente ondulado lo que

nos dice que el terreno no posee grandes elevaciones mas que pequefias quebradas estas se
evidencia en la ilustracion 4-2. (PDOT San Juan, 2019)

745600 746200

3820200
3820200

3813300
3813300

0 0,175
[ —

LEYENDA
I Fiano a casi plano

- Suave o ligeramente suave

- Colnado

3813400

o
3213400

745600 746200

Escuela Superior Politécnica del Chimborazo
Facultad de Recursos Naturales Renovables 0
Carrera Recursos Naturales Renavables 6
Trabajo de Integracion Curricular N\
Enero 2024 Gabriela Galdn Sistema de Coordenadas FAEULTAD OF
WGS 1984 UTM zena 17S Poyeccion Transvarsal de Mercator RECU RS?§ ur:.f\mRALES

llustracion 4-2: Mapa de relieve San Juan Zambrano
Realizado por: Galan, A., 2024.
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4.1.1.3. Clima

La Junta de riego San Juan Zambrano esta constituida por dos climas estos son: ecuatorial frio de
alta montafia y ecuatorial frio semihimedo de alta montafia. Debido a la altitud en la que se

encuentra no existe variedad de climas (PDOT San Juan, 2019), estos se pueden evidenciar en la
ilustracioén 4-3:

744600 746400 T4T200

S319300

4/
1
3815000

LEYENDA

- Ecuatorial frio Semi-Humedo de alta montana
- Ecuatorial frio de Alta Montana

1 =
1
745600

2

747200
Escuela Superior Politécnica del Chimborazo Q
Facultad de Recursos Naturales Renovables
Carrera Recursos Naturales Renovables 6
Trabajo de Integracién Curricular /N

Encro 2024 Gabriela Galdn Sistema de Coordenadas S NAT RALE!
WGS 1984 UTM zona 17S Poyeccion Transversal de Mercator RECU“S(‘)'S' ,"c'f‘m s

llustracion 4-3: Mapa de clima San Juan Zambrano
Realizado por: Galan, A., 2024.

39



4.1.2. Aspecto econémico productivo

4.1.2.1. Uso de suelo por produccion agropecuaria

La Junta de riego San Juan posee un inventario pecuario de 2.905, en donde el ganado bovino
predomina con un registro de 1.200 cabezas los cuales se dividen en vacas productoras, vaconas,
terneros, terneras, toretes y toros. Mientras que otras especies de contabilizan 50 cerdos, 15
camélidos, 560 cuyes y 1.080 aves de corral. Por lo tanto, los datos nos representan que los
bovinos es la principal actividad ganadera del territorio. La mayor parte de especies animales
aprovechas la cobertura vegetal, en su mayoria pastos y forrajes. Por lo que esto evidencia la
estrecha vinculacion del ganado con el uso del suelo de la zona (PDOT San Juan, 2019). A

continuacion de representa de mejor manera en la tabla 4-1 la distribucion de especies pecuarias:

Tabla 4-1: Produccion pecuaria

ESPECIE PECUARIA | # DE ANIMALES | PORCENTAJE (%)
Ganado bovino 1.200 41%
Porcinos 50 2%
Camelidos 15 1%
Cuyes 560 19%
Aves de corral 1.080 37%
TOTAL 2.905 100%

Realizado por: Galan, A., 2024.

4.1.2.2. Uso del suelo

La superficie total productiva de San juan es de 3214 ha, la superficie mas ocupada es por pastos
naturales con 1.890 ha lo cual es el 60% seguido por los pastos cultivados que es un 27%,

plantaciones forestales 7% y cultivos transitorios con el 6% (PDOT San Juan, 2019).

El 7% de la superficie productiva es del 7% con 239 ha ocupadas, y finalmente el 6% restante con
una extension de 216 ha. Estos daros evidencian el predominio del uso del suelo por parte de la
actividad ganadera, mientras que la agricultura ocupa una menor proporcion del &rea productiva

total (PDOT San Juan, 2019).
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lustracién 4-4: Uso del suelo
Realizado por: Galan, A., 2024.
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4.1.3. Distribucidon de puntos de muestreo

El presente mapa expone la delimitacién de parcelas dentro del area de influencia de la junta de
Riego. También se muestra la ubicacion de los 275 puntos donde se van a obtener las mediciones

de las variables.
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lHustracion 4-5: Mapa de distribucion espacial
Realizado por: Galan, A., 2024.
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4.1.4. pH

El pH es una variable que evalUa la salud de los suelos. La Tabla 4-2 muestra los valores de pH

obtenidos en los diferentes lotes.

Tabla 4-2: Tabla de pH

PORCENTAJE INTERPRETACION
63% Moderadamente acido
10% Neutro

3% Moderadamente alcalino
24% N/A

Realizado por: Galan, A., 2024.

= Moderadamente 4cido
= Neutro
Moderadamente alcalino

N/A

lHustracion 4-6: pH
Realizado por: Galéan, A., 2024.

Como se en la llustracion 4-6 los valores medidos en la junta de riego San Juan Zambrano
mostraron variabilidad de datos. Con estos se obtuvieron resultados de una fluctuacion del pH a
lo largo del sistema de riego, demostrando que existen diferencias en la composicion del suelo,
los cuales pueden ser causadas por diferentes origenes como: influencia de agua, fertilizantes,

pastoreo, etc.

Teniendo en cuenta los valores obtenidos se valor6 los diferentes tipos de suelo con parametros

designados como: moderadamente acido, moderadamente alcalino y neutro.
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Los resultados reflejan que la mayoria del pH del sistema de riego se encuentra en un rango
moderadamente acido. Sin embargo, debido a que no es el Gnico pardmetro encontrado decimos
gue existe una heterogeneidad en las condiciones quimicas en la Junta de Riego, por lo que las
mediciones obtenidas proporcionaron informacién util para el arreglo de la calidad del suelo

segun las necesidades particulares de cada zona.

4.1.4.1. Mapa de interpolacion pH

Como se ve en lailustracion 4-7, la variable pH indica un valor minimo de 5,57 en tonos tomates
y amarillos, por otro lado, visualizamos, un valor maximo de 6,61en tonos verdes y azules. En la
parte baja y media del sistema de riego predomina los tonos tomates y amarillos lo que indica que
existen suelos moderadamente alcalinos, adicional a esto la parte alta de la junta de riego
predominan los colores verdes y azules, demostrando asi las zonas con neutralidad en su pH. En
consecuencia, determinamos que la mayoria del suelo de la junta de riego se encuentra en un pH

moderadamente alcalino.
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llustracion 4-7: Interpolacion de la variable pH
Realizado por: Galan, A., 2024.
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llustracion 4-8: Histograma de la variable pH
Realizado por: Galan, A., 2024.
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llustracion 4-9: Cuantil de la variable pH

Realizado por: Galan, A., 2024.

En las ilustraciones 4-8 y 4-9 se demostrd que existe una distribucion normal, el valor de la media
(1,78) y la mediana (1,75) son similares, ademas que son diferentes del valor de la curtosis (4,47).

También se observa que en el grafico cuantil los valores siguen a la linea de referencia.
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4.1.4.2. Mapa categorizado pH

En la ilustracion 4-10 denominada categorizacion de la variable pH observamos que existen dos

variables: moderadamente &cido (5,2-6,49) de color rojo y variable neutra (6,5-7,49) de color
verde claro.

745600 748400

5820200
9820200

5819300
T
9219200
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PH
B 526 49) Moderadamente Acido

(6,50-7.49) Neutro

0 |0,125 0,25 0,5
km

T
745600 748400

Escuela Superior Politécnica del Chimborazo

Facultad de Recursos Naturales Renovables 0(6
Carrera Recursos Naturales Renovables ‘
Trabajo de Integracién Curricular RECURSQS NATURALES

lustracion 4-10: Categorizacion de la variable pH
Realizado por: Galan, A., 2024.
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4.1.5. Compactacion

La compactacion es una variable que influye en la resistencia a la penetracion de un suelo. La

Tabla 4-3 muestra los valores de obtenidos en los diferentes lotes:

Tabla 4-3: Tabla de compactacién

PORCENTAJE INTERPRETACION
10% Moderado
50% Alto
16% Muy alto
24% N/A

Realizado por: Galan, A., 2024.

®m Moderado
m Alto

Muy alto
m N/A

llustracion 4-11: Compactacion
Realizado por: Galan, A., 2024.

El anélisis de compactacién evaluado en los suelos de la Junta de Riego San Juan Zambrano
demostraron que el 50% de la superficie posee una compactacién alta y que el otro 50 % de la

superficie se divide en 10% moderado, 16% muy alto y no se tiene datos del 34% de la superficie.

Como resultados se obtuvo que los puntos de muestreo que presentaron compactacion alta se
encuentran en zonas de transito frecuente de ganado, maquinaria agricola, monocultivos de uso
prolongado, entre otros. Estos a su vez se caracterizaron por ser suelos de texturas mas finas.
Mientras que los lugares con compactacion moderada son suelos de textura gruesa y de menor
intervencion antrdpica. Estos resultados fueron de utilidad para una orientacién a acciones
correctivas, en este caso definir las mejores enmiendas para cada tipo de compactacion

encontrado.
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4.1.5.1. Mapa de interpolacion compactacion

Como se ve en la ilustracién 4-12, la variable compactacién indica un valor minimo de 223,95 en
tono café. Por otro lado, visualizamos, un valor maximo de 452,56 en tono azul y un azul mas
claro. En la mayor parte del sistema de riego predomina los tonos cafés y café claro, lo que indica
gue existen suelos de compactacién alta. Por otro lado, una pequefia parte de la junta de riego
predominan los colores azules, demostrando asi las zonas con compactacion muy alta. En
consecuencia, determinamos que la mayoria del suelo de la junta de riego se encuentra en una

compactacion alta

745600 748400

9820200
9820200

9819300
T
9818300

LEYENDA

COMPACTACION
- 452 56

- 22395

0 0125 0,25 0,l5(

T T
745600 7468400

Escuela Superior Politécnica del Chimborazo &
Facultad de Recursos Naturales Renovables 0(@
Carrera Recursos Naturales Renovables b
Trabajo de Integracién Curricular BECURSOS MATURALES

lustracion 4-12: Interpolacion de la variable compactacion
Realizado por: Galan, A., 2024.
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Frequency 10’ Count t 208 Skewness :0,40514
o8 Min - 4,9416 - |Kurtosis 12,6942
: : H Max : 6,593 1-st Quartile : 54806
464 = | Mean 15,7024 |Median : 56699
! Std. Dev. : 0,34375 [3-rd Quartile ; 5,9402
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232
1,16
1]
494 an 527 544 sE 577 593 B E2E 6,43 659
Diataset

lustracion 4-13: Histograma de la variable compactacion

Realizado por: Galan, A., 2024.

Dataset
5,29

5,26

5,93

56

527

4,344 :
252 2,26 158 113 0,56 o 0,56 113 1,59 2,26 252

Standard Mormal Yalue

lustracion 4-14: Cuantil de la variable compactacion
Realizado por: Galan, A., 2024.

En las ilustraciones 4-13 y 4-14 demostr6 que existe una distribucién normal ya que el valor de
la media (5,70) y la mediana (5,66) son similares, y son diferentes del valor de la curtosis

(2,69,47). También se observa que en el grafico cuantil los valores siguen a la linea de referencia.
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4.1.5.2. Mapa categorizado compactacién

En la ilustracion 4-15 denominada categorizacion de la variable pH observamos que existen dos

variables: Alta (210-400) de color rosado y variable Muy alto (410-730) de color café ladrillo.
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Carrera Recursos Naturales Renovables K

Trabajo de Integracién Curricular RECURSQS NATURALES

llustracion 4-15: Categorizacion de la variable compactacion

Realizado por: Galan, A., 2024.
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4.1.6. Mapa de superposicién

La superposicion de las variables ph y compactacion determino los lugares que necesitan
intervencidn prioritaria en el lote siendo este de color rojo este valor posee una compactacién alta
y un ph moderadamente &cido se determind con intervencion urgente, seguido por las zonas de
color tomate denominada urgente y finalmente con el color amarillo denominada no intervencion

como se puede visualizar en el siguiente mapa
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lustracion 4-16: Mapa de superposicion de variables pH y Compactacion

Realizado por: Galan, A., 2024.
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4.2. Aplicar y comparar el uso de enmiendas para el restablecimiento de las propiedades

fisicoquimicas del suelo del sistema de riego San Juan Zambrano.

4.2.1. Implementacion de enmiendas

La implementacion se llevé a cabo con una charla introductoria sobre las propiedades
fisicoquimicas del suelo de las variables ph y compactacién, esta charla resalté la importancia de
estas propiedades en la produccion de pastos y nutricion del ganado, ademas de los problemas
que suceden con los diferentes tipos de ph y las compactaciones encontradas a lo largo del sistema
de riego vy los tipos de enmiendas que se pueden usar para restablecer las propiedades del suelo
perturbadas.

Se describio el proceso de implementacion de las enmiendas para luego aplicarlas en los

transectos definidos previamente.
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4.2.2. Resultado de analisis de enmiendas

4.2.2.1. Tipo de enmienda

Tabla 4-4: Tipo de enmienda

TIPO

NOMBRE

BENEFICIOS

COMPOSICION (QUIMICA)

ENMIENDA QUIMICA

pH

Cal

agricola

Regula el ph acido del suelo a un ph
neutro. (Hernandez 2022)

Su presentacion en polvo blanquecino con
olor alcalino terroso posee: (Ca) 56,13%,
(COs) 96,87%, (Fe20s) 0.096%, (SiO2)
1.63%. (Hernandez 2022)

Sulfato de

hierro

Abona a las plantas y corrige pH
alcalino. (Fermagri 2022)

Su presentacién en granulos azules posee:
Hierro (Fe), Tridxido de azufre (SOs).
(Fermagri 2022)

Compactacion

Cocoly

Mejora la biomasa de microorganismos
en el suelo, mejora el medio ambiente
del sueloy ayuda con el endurecimiento
del de
desequilibrio &cido-base.

(Agroesa, 2021)

suelo 'y los problemas

Su presentacién en granulos cafés posee:
NPK 15-3-5; ZTDH — Sustancia de &cido
polimérico (PAS) 6%; Fulvato de potasio
5%; ZTDH — Acido poli aspértico (PASP)
1%; ZTDH — Acido poli glutamico (PGA)
2.5%; ZTDH — Fermentos solubles de
melaza (CMS) 2.5%; ZTDH — Promotor de
raices Bio 0.3%; ZTDH — Bacillus cereus
0.2 billén / grs. + ZTDH — Bacillus subtilis
0.1 billon / grs. + Microelementos: Mg,
Ca, Zn, Fey B. (Agroesa, 2021)

ENMIENDA ORGANICA

pH

Compost

El compost o turba se suele afadir al
sustrato para acidificarlo. Contienen
acidos organicos que ayudan a bajar el
pH. (BBVA, 2023)

La composicion de su materia organica
contiene: (30% - 60%), N (1.0% - 2.5%), P
(0.40% - 1.2%) y K (0,50% - 1,3%) (Gil
2018).

Compactacion

Biol
(bovino)

Mejora la disponibilidad de nutrientes
del
fisioldgicas del suelo permitiendo el

suelo, aumenta las actividades

enraizamiento (Archived Notice s.f)

La composicion
(0.06%), Mg (0.032%), Cu (0,1%), Co
(0.1%), Fe (3.9%), Mn (0.5%) y Zn
(0.5%). (Archived Perspective Notice s.f)

liquida contiene: K

ENMIENDAS MECANICAS

Compactacion

Labranza

Se puede minimizar la compactacion y
se promueve el crecimiento de sistemas
radiculares saludables. (JACTO 2023)

no posee

Aireado

manual

Este método permite disminuir la

compactacion del suelo luego de

no posee
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utilizar varias veces el aireador.
(Cahema, 2023)

Realizado por: Galan, A., 2024.

4.2.2.2. Modo de aplicacion y facilidad de enmiendas

Tabla 4-5: Modo de aplicacion y facilidad de enmiendas

TIPO NOMBRE | MODO DE APLICACION RECOMENDACION FACILIDAD

ENMIENDA QUIMICA

Este sustrato se aplicd 1 kg al | Se recomienda aplicar 1
voleo por 5 m? de terreno. La | tonelada por hectarea para
cal agricola debe aplicarse lo | subir 1 grado de ph. En el
Cal ) ) ) Mucho esfuerzo
. méas uniforme posible sobre | caso de tener menos .
agricola o . ) fisico
la superficie del suelo y luego | cantidad terreno realizar
incorporarla con un azadén. | unaregla de tres. (Agronet

(Agronet, 2019) 2019)

Se recomienda aplicar de
pH 20 a 30 kg al boleo de
sulfato de hierro por
Este compuesto se aplico en | hectarea o por cada 100

Sulfato de | una parcela de 5 m2 5 litros | litros de agua 2 o 5 kg del Medio esfuerzo
hierro de agua con | libra. | sustrato. En el caso de fisico
(Echeverria, 2023) tener menos cantidad

terreno realizar una regla
de tres.
(Echeverria 2023).

Se recomienda aplicar el

sustrato cocoly de 3a 5 kg
En un terreno de 5 m? se )
o por hectérea al boleo o de .
y coloco 5 litros de agua con 1 . Medio esfuerzo
Compactacion Cocoly . cada 200 litros de agua 1 0 "
libra de Cocoly. fisico

1.5 kg dependiendo del
(Agroesa, 2021) »
rango de compactacion.

(Agroesa, 2021)

ENMIENDA ORGANICA

Se aplica al voleo, en un . .
L No se recomienda aplicar .
terreno de 5 m? se aplicé 10 . Medio esfuerzo
pH Compost en terrenos grandes. (Gil .
kg generando una capa de 1 fisico

. 2018)
cm de alto (Gil 2018).

Por cada litro de agua se debe

., . aplicar 0.50 1. En un terreno | No se recomienda aplicar Medio esfuerzo
Compactacion Biol "
de 5 m? se aplicé 5 litros de en terrenos grandes fisico
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agua mezclado con 2.5 litros
de Biol.
(Jatun Sacha s.f)

ENMIENDA MECANICA

Labranza

Se levanto el suelo con un
azadon en una profundidad
de 10 cm en una parcela de 5
m2. (JACTO, 2023)

En el caso de que la
compactacion sea muy
alta utilizar maquinaria en
una profundidad de 50 cm
con un tractor de ruedas
dobles de baja presion de
inflado.

(JACTO, 2023)

Mucho esfuerzo

fisico

Compactacion

Aireacion

manual

El aireado se realizé con un
aireador manual, que es una
herramienta con una hilera de
puas huecas que hacen
pequefios puntos en él suelo.
Esto se hace en todo el
terreno teniendo en cuenta
una separacion de 10 cm
como maximo.

2023)

(Cahema,

Se recomienda realizar la
introduccion del equipo
cada 5 cm una vez por
cada tres meses. (Cahema,
2023)

Mucho esfuerzo

fisico

Realizado por: Galan, A., 2024.
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4.2.2.3. Ventajas y desventajas

Tabla 4-6: Ventajas y desventajas

pueden modificar el pH del suelo
hacia un nivel mas neutro, lo que es
beneficioso para muchas plantas.
(Gil, 2018)

TIPO NOMBRE VENTAJAS DESVENTAJAS
ENMIENDA QUIMICA
Incrementa el pH en suelos acidos, lo
cual mejora la disponibilidad de )
. o ) En exceso puede elevar demasiado el pH y
nutrientes como nitrégeno, fosforo, o ) )
. ) . generar deficiencias de micronutrientes. El
Cal calcio y magnesio. Neutraliza la . . o .
. o o calcio aplicado no esta disponible de
agricola | toxicidad de aluminio, manganeso vy | . .
. . inmediato para las plantas.
hierro en suelos muy &cidos. )
. . . (Hernandez, 2022)
H Aumenta la actividad microbiana
P beneficiosa. (Hernandez, 2022)
Es una fuente de hierro, nutriente
esencial para las plantas. Ayuda a ) o
) ) o Puede provocar fitotoxicidad y quemar las
Sulfato de | prevenir y corregir deficiencias de | L . .
] ) ) .| raices y hojas jévenes si se aplica en exceso.
hierro hierro. Bajo costo en comparacion .
. . (Echeverria, 2023)
con otros fertilizantes de hierro
quelatados. (Echeverria, 2023)
Tiene una penetracion alta, hace que
la  nutricion sea  rdpidamente | Su mala aplicacion o mal cuidado: Puede
absorbida y utilizada por los cultivos, | conducir a condiciones de anegamiento si
mantiene el agua y mejora la|no se mezcla adecuadamente con otros
Compactacion Cocoly |eficiencia del fertilizante. Activa la | materiales mas porosos y No retiene bien
regeneracion celular y la funcion | los nutrientes, por lo que se pueden lixiviar
fisioldgica, estimula la generacion de | facilmente, requiere fertilizacion frecuente.
factores activos inespecificos en la | (Agroesa, 2021)
planta. (Agroesa, 2021)
ENMIENDA ORGANICA
El compost puede ayudar a
neutralizar tanto suelos acidos como | Dependiendo de los materiales utilizados
alcalinos, ya que actGa como un |en la elaboracion del compost, este podria
regulador de pH. Los materiales | tener un pH alcalino. Si se aplica en exceso,
pH Compost | organicos presentes en el compost | podria elevar el pH del suelo més alla de lo

que es 6ptimo para ciertas plantas. Ademas,
sus costos son muy elevado para utilizar en
grandes terrenos. (Gil 2018)
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Compactacion

Biol

(Bovino)

El Biol bovino puede contener
microorganismos beneficiosos para el
suelo, como bacterias y hongos, que
actividad

pueden aumentar la

biolégica. Esto puede ayudar a
mejorar la estructura del suelo y
reducir la compactacion al promover
la formacién de agregados estables.

(Jatun Sacha sf)

El Biol bovino puede alterar el equilibrio
quimico del suelo si se aplica en cantidades
excesivas 0 si su composiciébn no es
adecuada. Por ejemplo, un exceso de
nutrientes en el Biol podria desequilibrar el
pH del suelo o afectar la disponibilidad de
ciertos nutrientes para las plantas.

(Jatun Sacha sf).

ENMIENDAS MECANICAS

Compactacion

Labranza

La labranza puede romper capas
compactadas superficiales del suelo,
especialmente cuando se utiliza
maquinaria pesada como arados o
subsoladores. Esto puede mejorar
temporalmente la estructura del suelo
y permitir una mejor infiltracion de

agua y aire. (Vasyl, 2022)

La labranza intensiva con maquinaria

pesada puede causar compactacion
secundaria en el suelo. Esto ocurre cuando
el peso de la maquinaria compacta las capas
inferiores del suelo, especialmente cuando
el suelo estd humedo, creando una capa
compactada por debajo de la profundidad

alcanzada por la labranza. (Vasyl 2022)

Aireador

manual

Los aireadores manuales ayudan a
mejorar la aireacion del suelo al
romper la compactacion y permitir
que el aire penetre mas facilmente en
el perfil del suelo. Esto es beneficioso
para la actividad microbiana y el
crecimiento de las raices de las

plantas. (Cahema, 2023)

Utilizar un aireador manual puede requerir

un esfuerzo fisico considerable,

especialmente si el suelo estda muy
compactado. Esto puede ser agotador y
limitar la cantidad de area que se puede
tratar en un periodo de tiempo determinado.

(Cahema, 2023)

Realizado por: Galan, A., 2024.
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4.2.2.4. Costo y facilidad de transporte

Tabla 4-7: Costo y facilidad de transporte

TIPO NOMBRE PRESENTACION | COSTO FACILIDAD DE
TRANSPORTE
ENMIENDA QUIMICA
Cal agricola 20 kg 5.00 Dificil
PH Sulfato de hierro 25 kg 15.00 Dificil
Compactacion Cocoly 20 kg 35.00 Medio
ENMIENDA ORGANICA
pH Compost 30 kg 7.00 Dificil
Compactacion Biol 250 ml 7.00 Facil
ENMIENDA MECANICA
Labranza Azadon 9.00 Fécil
Compactacion Aireador manual de
Aireador manual 20.00 Facil
césped
Realizado por: Galan, A., 2024.
4.2.3. Resultados de enmiendas
4.2.3.1.pH
Tabla 4-8: Resultado de enmiendas pH
TRATAMIENTOS
MES Cal agricola Sulfato de Compost
hierro
Septiembre 5,89 5,89 5,89
Octubre 5,89 5,89 5,89
Noviembre 5,89 5,89 5,89
Diciembre 5,96 5,89 5,89
Enero 6 5,87 5,89
Febrero 6.2 5,83 5,89

Realizado por: Galan, A., 2024.
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Las enmiendas son componentes gque Se espera mejoren las caracteristicas del suelo. Estas pueden
tener origen organico, quimico o mecénico y dependiendo de su composicion pueden mejorar las

propiedades fisicoquimicas del suelo en un corto o largo tiempo. (Damian, 2018)

En la tabla de resultados de enmiendas del ph se observan los tres tipos de tratamientos aplicados
para el cambio del ph. Se obtuvo cambios significativos en el tratamiento de cal agricola, el cual
en un lapso de seis meses cambio un ph moderadamente alcalino de 5,89 a un ph casi neutro de
6.2 superando los otros dos tratamientos utilizados y de los cuales podemos decir no son présperos
para aumentar el ph. Por otro lado, se demostrd que el tratamiento con sulfato de hierro es
favorable para condiciones acidas, ya que este disminuyo el ph. Por ultimo, el tratamiento
compost no genero ningun tipo de resultado.

4.2.3.2. Compactacion

Tabla 4-9: Resultado de enmiendas compactacion

TRATAMIENTOS

MES Cocoly | Biol |Labranza| Aireador

Septiembre 240 240 240 240
Octubre 240 240 180 190
Noviembre 220 240 180 190
Diciembre 220 240 180 190
Enero 200 240 180 190
Febrero 200 240 180 190

Realizado por: Galan, A., 2024.

Los resultados demostraron que las enmiendas quimicas y mecanicas poseen capacidad suficiente
para mejorar las capacidades quimico-fisicas del suelo, podemos asegurar que en este estudio los
componentes mecanicos fueron los correctos para disminuir la compactacion del suelo generando
beneficios en poco tiempo. Por lo que, en la comparacion de enmiendas organicas, quimicas y
mecanicas para el restablecimiento de las propiedades fisicoquimicas del suelo las enmiendas
mecénicas y quimicas se consideraron la mejor opcion de aplicacion dependiendo del grado de

compactacion en el que se encuentre la tierra.
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4.2.4. Seleccién de enmiendas para el restablecimiento de propiedades fisico-quimicas del
suelo

4.2.4.1. Seleccion de enmiendas adecuadas para cada rango de pH

Tabla 4-10: Recomendaciones pH
CLASE RANGO RECOMENDACION

Se recomienda 1 tonelada por hectarea de
. cal agricola para subir 1 grado de ph es
Acido >ab i . o
preferible usar cal agricola diluida para

mayor absorcion.

Se recomienda aplicar la cal al voleo de la
Moderadamente acido 5a6,5 misma manera 1 tonelada por hectarea para

aumentar un grado de ph

Neutro 6,5a75 No se debe efectuar ninguna medida.

Se recomienda aplicar 20 kg al boleo de
Moderadamente alcalino 75a9 sulfato de hierro por hectarea o por cada

100 litros de agua 2 kg del sustrato.

Se recomienda aplicar 30 kg de sulfato de
Alcalino <a9 hierro al voleo y repetir el proceso durante
4 dias.

Realizado por: Galan, A., 2024.
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4.2.4.2. Seleccion de enmiendas adecuadas para cada rango de compactacion

Tabla 4-11: Recomendaciones compactacion

CLASE

COMPACTACION

RECOMENDACION

Bajo

Menor a 100

No se debe efectuar ninguna medida

Moderado

110 -200

Se recomienda aplicar el sustrato cocoly de 2 a 3 kg por
hectarea al boleo o por cada 200 litros de agua 1 0 1.5

kg dependiendo del rango de compactacion.

Alto

210 - 400

Se sugiere el método de labranza con un azadén, se
recomienda levantar el suelo con una profundidad de
10 cm repitiendo 1 vez cada tres meses. O a su vez si
posee un aireador manual se recomienda realizar la
introduccion del equipo cada 5 cm una vez por cada

tres meses

Muy alto

Mayor a 410

Se sugiere utilizar maquinaria a una profundidad de 50
cm con un tractor que tenga una pala de arado con

ruedas dobles de baja presion de inflado

Realizado por: Galan, A., 2024.
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4.2.5. Analisis estadistico

Para el anélisis estadistico se precisé colocar siete tratamientos de los cuales tres se destinaron al
ph y cuatro para la compactacion, se realiz6 la implementacion de siete transectos los cuales se
visualizan en el anexo F.

4.2.5.1. pH

Tabla 4-12: Resultados por mes de enmiendas (pH)

TRATAMIENTOS pH
MES Cal agricola Sulfato de Compost
(T1) hierro (T2) (T3)
Septiembre 5,89 5,89 5,89
Octubre 5,89 5,89 5,89
Noviembre 5,89 5,89 5,89
Diciembre 5,96 5,89 5,89
Enero 6 5,87 5,89
Febrero 6 5,83 5,89
Realizado por: Galan, A., 2024.
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lustracion 4-17: Probabilidad de residuos pH
Realizado por: Galan, A., 2024.

Ho: Los errores se distribuyen normalmente
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Ha: Los errores no se distribuyen normalmente

Con un estadistico de prueba de 0.994, un valor p (0.100) mayor al nivel de significancia 0,05 no

se rechaza la Ho. Por lo que con una significancia del 95%, se cumple el supuesto de normalidad

o Homogeneidad de varianzas

Prusba de Bartlett
| | Yalar p 0o7e

B'I-: | L 4 |

B2 | s 4 |

TRATAMIENTO

o ' Pruebas

Estadistica
ﬁﬁo 0,|02 0;34 D)IJE DJIIIEF 010 o 054. Método de prueba valor p
: ; i Bartlett 3,13 007

Intervalo: de confianza de Bonferroni de 95% para Deswv Est.

lustracion 4-18: Igualdad de varianzas pH “Resi vs. Tratamiento™

Realizado por: Galan, A., 2024.

Ho: Todas las enmiendas son iguales

H.: Al menos una enmienda es diferente

Con un estadistico de prueba de 5,15 un valor p (0.076) mayor al nivel de significancia 0,05 no
se rechaza la Ho. Por lo que con una significancia del 95%, se cumple el supuesto de
homogeneidad de varianzas.

. Analisis de varianza

Tabla 4-13: Andlisis de varianza

Fuente GL SC MC Ajust. | Valorf | Valorp
Ajust.
Tratamientos 2| 0,012633 0,006317 4,13 0,049
Mes 51 0,002717 0,000543 0,36 0,868
Error 10 | 0,015300 0,001530
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Total 17 | 0,030650

Realizado por: Galén, A., 2024.

Ho: Todas las enmiendas son iguales (el tipo de enmienda no afecta al ph del suelo)

Hi: Al menos una es diferente (el tipo de enmienda afecta al ph del suelo)

Con un nivel de significancia de 0,05, un estadistico de prueba de 0,36 y un valor p (0,868) en el

tratamiento, no se rechaza la Ho. Por lo tanto, el tipo de enmienda no va a afectar el ph del suelo.

o Anélisis de la mejor enmienda pH

ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencias de las medias para DATO

B2 - B1 I *

B3 - B1 I *

TRATAMIENTO

B3 - B2 f

5 S O At |

015 om0 005 000 ons o0
S ko o tn o s s s
llustracion 4-19: Analisis de enmienda pH
Realizado por: Galén, A., 2024.
Tabla 4-14: Andlisis de Tukey pH
Tratamiento N Media Agrupacion
Bl 6 5,93833 A
B3 6 5,89000 A
B2 6 5,87667 A

*Comparaciones por parejas de Tukey: TRATAMIENTO
*Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Realizado por: Galan, A., 2024.

Con una significancia del 95% se concluye que el tratamiento uno (cal agricola) es el tratamiento
idoneo para aumentar el ph de un suelo. Por otro lado, el tratamiento dos (sulfato de hierro) es el
menos idoneo para aumentar el ph. Sin embargo, seria el mas adecuado para disminuir el ph de

un suelo.
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4.2.5.2. Compactacion

Tabla 4-15: Resultados por mes de enmiendas (Compactacion)

TRATAMIENTOS COMPACTACION
MES Cocoly Biol Labranza Aireador (T7)
(T4) (T5) (T6)
Septiembre 240 240 240 240
Octubre 240 240 180 190
Noviembre 220 240 180 190
Diciembre 220 240 180 190
Enero 190 240 180 190
Febrero 190 240 180 190

Realizado por: Galan, A., 2024.

o Normalidad de los errores
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lHustracion 4-20: Normalidad de errores compactacion
Realizado por: Galén, A., 2024.

Ho: Los errores se distribuyen normalmente

Ha: Los errores no se distribuyen normalmente

Con un estadistico de prueba de 0.990, un valor p (0.100) mayor al nivel de significancia 0,05 no

se rechaza la Ho. Por lo que con una significancia del 95%, se cumple el supuesto de normalidad
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o Homogeneidad de varianzas
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lustracion 4-21: Homogeneidad de varianzas
Realizado por: Galan, A., 2024.

Ho: Todas las enmiendas son iguales

Hi: Al menos una enmienda es diferente

Con un estadistico de prueba de 2,09 un valor p (0.555) mayor al nivel de significancia 0,05 no
se rechaza la Ho. Por lo que con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de homogeneidad

de varianzas.

. Anadlisis de varianza

Tabla 4-16: Andlisis de varianza compactacion

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valorf | Valorp
Mes 5 4438 887,5 4,19 0,014
Tratamiento 3 8846 2948,6 13,91 0,000
Error 15 3179 2119
Total 23 16463

Realizado por: Galan, A., 2024.

Ho: Todas las enmiendas son iguales (el tipo de enmienda no afecta a la compactacion del suelo)

Ha: Al menos una es diferente (el tipo de enmienda afecta a la compactacion del suelo)

Con un nivel de significancia de 0,05, un estadistico de prueba de 13,91 y un valor p (0,000) en
el tratamiento, se rechaza la Ho. Por lo tanto, el tipo de enmienda va a afectar la compactacion
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del suelo.

o Andlisis de mejor enmienda compactacion
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lustracion 4-22: Analisis de enmiendas compactacion

Realizado por: Galén, A., 2024.

Tabla 4-17: Tratamiento tres (Labranza)

Tratamiento N Media Agrupacion
D2 6 240,000 | A
D1 6 216,667 B
D4 6 198,333 C
D3 6 190,000 C

*Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza del 95%

*Las medidas que no comparten una letra son significativamente diferentes
Realizado por: Galan, A., 2024.

Con una significancia del 95% se concluye que el tratamiento tres (Labranza) es el tratamiento

idéneo para disminuir la compactacion de un suelo. Por otro lado, el tratamiento dos (Biol) es el

menos idéneo para disminuir la compactacion. Sin embargo, la bibliografia asegura que el Biol

es un tratamiento efectivo en el cual los resultados se ven a largo plazo.
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4.3. Desarrollar un manual de procedimiento para facilitar la transferencia de tecnologias

a los propietarios de los predios del sistema de riego San Juan Zambrano

El manual de procedimientos que se visualizan en los anexos G-J. Explica de forma didactica y
concisa las distintas tecnologias que mejoren la produccidn agropecuaria de una zona, abordando
temas como analisis del suelo, correccion de deficiencias en las variables ph y compactacion,
entre otros. La funcion del manual es especificar los pasos para la obtencién de las variables, asi
como comparar los resultados de una fuente répida y confiable para finalmente seguir
recomendaciones a situaciones que se podrian encontrar en el suelo, con el fin de incrementar la
productividad y la eficiencia del recurso edéafico. De esta forma el manual pretende ser una
herramienta que transfiera informacion de practicas que ayuden a optimizar las condiciones
productivas del recurso edafico ayudando a un productor a hacer mas eficiente y sostenible su
suelo ya sea para ganaderia o agricultura.

° Discusion

La actividad ganadera y agricola ha tenido un gran impacto sobre la degradacion del suelo en el
area de cobertura del sistema de riego de la zona ubicada en San Juan Zambrano en la provincia
de Chimborazo, como se puede evidenciar en los resultados obtenidos de la caracterizacion del
suelo, analisis de pH y compactacién. Segun estudios de Morocho y Chuncho (2019), recalcan
que la compactacion del suelo, en areas de transito de ganado y maquinaria agricola, han sido
participes en una disminucion de la porosidad y la infiltracion de agua, influyendo negativamente
la estructura del suelo y disponibilidad de nutrientes para las plantas. Ademas, la variabilidad en
el pH del suelo, con valores que van desde ligeramente &cidos a moderadamente alcalinos,
muestran una degradacion importante en la calidad del suelo, lo que limita la disponibilidad de

nutrientes para las plantas, que llega a afectar la actividad bioldgica del suelo y de su entorno.

Cabe destacar que, en cuanto a la efectividad de las enmiendas, los resultados muestran que la
aplicacion de los diferentes tratamientos de enmiendas resalta que tuvo efectos en las variables
de la restauracion de las propiedades fisicoquimicas del suelo. Por ejemplo, con el tratamiento
con cal agricola se obtuvo cambios importantes, pues en un lapso de seis meses cambio el pH
moderadamente alcalino de 5,89 a un pH casi neutro de 6.2 superando a otros dos tratamientos
utilizados, de los cuales se comenta que no son prosperos para aumentar el pH, el cual ha
demostrado ser eficiente en la elevacion del pH del suelo hacia valores mas neutros, o que mejora

la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Por otro lado, el tratamiento con sulfato de hierro
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ha sido eficaz en la disminuir el pH en suelos moderadamente alcalinos, lo que puede desempefiar
un papel importante en ayudar a corregir la alcalinidad del suelo, y mejorar la disponibilidad de
ciertos nutrientes. Acotando a estos resultados cabe sefialar que, en el calculo de analisis
estadistico de la mejor enmienda de pH, se detalla que existe una significancia del 95% que
concluye que el tratamiento uno (cal agricola) es el tratamiento perfecto para aumentar el pH de
un suelo. Mientras que el tratamiento dos (sulfato de hierro) es el menos idéneo para aumentar el
pH, aunque es el mas adecuado para disminuir el pH de un suelo. Todos estos resultados sugieren
que la eleccion de la enmienda adecuada depende del estado inicial del suelo y el objetivo de

restauracion deseado.

Por otro lado, el tratamiento compost no genero ningun tipo de resultado, aunque cabe destacar
que la importancia de la materia organica mejora de las propiedades del suelo y cumple un papel
importante. Esto coincide con el estudio realizado por Fresno (2017), explica sobre el uso de
sulfato de hierro y compost para el restablecimiento de propiedades fisicoquimicas el cual genera
efectos mejores en resultados, que el compost en cuanto a la alteracion del pH de un suelo. Incluso,
sefiala que el pH se neutralizo pasando de un 8,5 a 7, visualiza resultados menos eficaces y en
menos tiempo con el sulfato de hierro. No obstante, el tratamiento con compost comenzd a recibir
resultados favorables en el doble de tiempo que le tomo al sulfato de hierro, por lo que Fresno
deduce que el efecto del tiempo afecta a en la eficacia de los resultados. Lo que ha demostrado
gue el compost al ser una enmienda efectiva a largo plazo, contribuyendo a la mejora de la
estructura del suelo, retencién de nutrientes y estimulacion de la actividad bioldgica, y lleva a una
mayor fertilidad y productividad del suelo. Sin embargo, el tratamiento con compost comenzé a
recibir resultados favorables en el doble de tiempo que le tomo al sulfato de hierro, por lo que
Fresno (2017) concluyo que el efecto del tiempo afecta a la efectividad de los resultados. Mientras
que estudios de Gacitla (2017) contradice que el uso de enmiendas organicas en un afio genera
cambios del pH en un suelo, y asevera que alrededor del séptimo mes empiezan a hacer efecto
formando un pH neutro de un pH inicial alcalino. También asegur6 que los cambios en el pH son
por el efecto amortiguador de los abonos organicos, pues estos disminuyen la actividad iénica
debido al efecto quelante de los elementos organicos. Los hallazgos que se obtuvieron resaltan la
importancia de incorporar practicas agricolas sostenibles que promuevan la adicion de materia
organica al suelo, como la aplicacion de compost o el uso de cultivos de cobertura, para mejorar

la composicion del suelo y garantizar la sostenibilidad agricola a largo plazo.

En cuanto a la compactacion del suelo, los resultados obtenidos indican que las enmiendas

orgénicas, quimicas y mecénicas tienen un papel fundamental en la mejorar las propiedades
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fisicoguimicas del suelo, estos resultados coinciden con estudios realizados por parte de Delgado
(2017) quien expresa que el abono organico es un producto que aporta con nutrientes de origen
animal o vegetal, lo que ayudan a mantener o aumentar el contenido de materia organica del suelo,
y mejora sus propiedades fisicoquimicas. Ademas, asegura la composicién del suelo siendo asi
las enmiendas organicas mejores que las quimicas y las mecénicas. Delgado (2017) considera que
las enmiendas quimicas no se consideran como abono ni como enmienda Util ya que modifican
las propiedades y caracteristicas fisicas, quimicas, biol6gicas o0 mecénicas de un suelo por lo que
asegura que las mejores enmiendas se deben a productos orgénicos que ayudan a recuperar el
estado del suelo, y favorecen la restauracion de la cobertura vegetal. No obstante, en los resultados
obtenidos demostraron que las enmiendas quimicas y mecénicas tienen capacidad suficiente para
mejorar las capacidades quimico-fisicas del suelo, destacando en este estudios que las enmiendas
mecénicas fueron los correctas para disminuir la compactacion del suelo en poco tiempo, es decir,
que en comparacion de enmiendas organicas, quimicas y mecanicas, las ideales son las mecénicas
ya que fueron las mas efectivas para reducir la compactacion en un corto periodo de tiempo,
mientras que las quimicas y organicas también tuvieron un impacto positivo pero en menor
medida. En resumen, los resultados obtenidos sugieren que las enmiendas mecanicas y quimicas
son mas efectivas para mejorar las propiedades del suelo en términos de pH y compactacion,
mientras que las enmiendas organicas pueden tener beneficios a largo plazo. Esta informacion es
atil sobre todo para tener conocimiento de como mejorar la calidad del suelo mas sostenible,
también es una sélida base cientifica para abordar la degradacién del suelo en areas afectadas por
la actividad ganadera, y puede ser de gran utilidad para los agricultores, ganaderos y tomadores

de decisiones en la implementacién de practicas de manejo del suelo.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Tomando en cuenta el andlisis realizado sobre el estado del suelo en el sistema de riego
San Juan Zambrano segun el gréfico de la categorizacion de la variable ph, definimos que
existen limitaciones en el sistema de riego. Debido a que el 98% de los lotes predomina
un ph moderadamente &cido con datos que van de 5,2 a 6,49, con esto se puede considerar
un suelo con limitaciones de nutrientes para forrajes, por ende, un déficit de componentes
en la alimentacion pecuaria. Por lo que, debido a que la acides del suelo no es tan
pronunciada una adecuada intervencion correctiva podria mejorar significativamente la
productividad agropecuaria. En cuanto a la compactacion del suelo se revel6 que el 80%
de los lotes poseen una compactacién alta siendo este el mas frecuente de las tres clases
encontradas. Esto que puede causar baja permeabilidad y en especial limitaciones de
desarrollo radicular del forraje, por lo que al igual que el ph es relevante una intervencién.
En términos generales se establece que las condiciones fisicoquimicas actuales del suelo
pueden sostener la produccidn agropecuaria, sin embargo, es necesaria una intervencion

para enmendarla.

Los resultados analiticos previos revelan que para aumentar el ph de un suelo la opcion
mas optima fue el uso de cal agricola, este componente logré aumentar significativamente
el ph de un suelo llegando a un valor similar a la neutralidad. Por el contrario, el uso de
sulfato de hierro obtuvo resultados favorables en suelos alcalinos ya que redujo el ph
agilmente. Si bien el uso de componentes organicos como el compost estan considerados
como opciones viables, en este estudio se demostrd que su efecto es mas lento y limitado
por lo que no es una adecuada opcidn si se necesita regular el ph en corto tiempo. La
compactacion por otro lado, de acuerdo con los resultados obtenidos demostr6é que la
practica mas eficiente fue la labranza ya que en una sola préctica demostré una mejoria
significativa, llevado a disminuir cuantiosamente la compactacion. Por otro lado, el
tratamiento que obtuvo resultados deficientes resultd ser el Biol el cual evidencié un
cambio nulo de la compactacion en el tiempo establecido. Sin embargo, de igual manera
que el compost su deficiencia en el tiempo de actuacion lo hace menos recomendable que

los componentes quimicos. La implantacion de las enmiendas quimicas contribuy6 al
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restablecimiento de las propiedades fisicoquimicas del suelo, por lo que si se toma en
cuenta las recomendaciones expuestas en la investigacion se optimizaria la produccion

agropecuaria en la zona.

El manual de transferencia de conocimientos represent6 una herramienta efectiva, la cual
tuvo como finalidad recopilar procedimientos que sean faciles de realizar y que optimicen
la productividad con el propdsito de crear sostenibilidad en la produccion agropecuaria
de la Junta de Riego San Juan Zambrano. Este contenido alcanz6 aceptacion en lugares
de limitado acceso tecnoldgico o limitada asistencia técnica por lo que, los protocolos
implementados en el manual no solo son de fécil acceso también posee informacion sobre
la obtencidn de datos y recomendaciones de mejoras de suelo, permitiendo asi optimizar
la produccion agropecuaria de la zona. La informacién detallada de las actividades
posibilita a que los productores puedan aplicarlos personalmente, de esta manera el
manual serd una herramienta que contribuird a la optimizacion de los sistemas

agropecuarias impactando positivamente a la productividad de la junta de riego.
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5.2.

Recomendaciones

Debido al estado actual del suelo se recomienda realizar analisis periddicos sobre las
variables ph y compactacion, con el fin de llevar una evaluacion habitual de la salud del
suelo para evitar cambios que puedan empeorar la productividad del recurso. Por otro
lado, se recomienda incluir el estudio de otro tipo de variables que puedan determinar
maés a fondo la salud del suelo de la junta de riego y asi evitar cambios en las propiedades

Fisicoquimicas por otros motivos que no sean los ya estudiados.

Se recomienda el uso de 2 toneladas de cal agricola para suelos acidos, esto se puede
aplicar diluida en agua con la ayuda de una bomba de fumigacion para mayor impacto en
el suelo 0 a su vez al voleo. Para los suelos que tengan una acides moderada se recomienda
aplicar 1 tonelada de cal agricola, en este caso la aplicacion al voleo se considera mas
eficiente. En ambos casos el fin es disminuir el ph y llevar a la neutralidad. En el caso de
que un suelo presente un ph alcalino se recomienda aplicar 30 kg de sulfato de hierro al
voleo repitiendo la accion por 4 dias para neutralizar el ph, y en el caso del suelo que
presenta un ph moderadamente alcalino se recomienda aplicar 20 kg al voleo de sulfato
de hierro. Para la compactacion si se encuentra con medidas moderadas se recomienda la
aplicacion de cocoly 2 0 3 kg al voleo o en cada 200 litros de agua 1 0 1.5 kg de compuesto
de igual manera se debe ayudar de una bomba de fumigacion. En medidas altas se sugiere
aplicar la accioén de arado con la ayuda de un azaddn levantando el suelo con una
profundidad de 10 cm, es importante que esta practica se repita 1 vez cada tres meses.
Finalmente, en el caso de valores muy altos se recomienda el uso de maquinaria a una
profundidad de 50 cm con un tractor que posea una pala de arado con ruedas dobles de
baja presion de inflado con esto se espera disminuir la compactacion del suelo. En el caso
de la compactacion baja y el ph neutro no se debe aplicar ninguna enmienda es por eso
no existe recomendaciones para estos niveles. Es importante aclarar que todas estas
medidas son consideradas para una hectarea, por lo que si el terreno es menor se debera

hacer una conversion para una adecuada aplicacion.
Se sugiere la socializacion del manual con una implementacion demostrativa de los pasos

descritos en el manual, para una mejor capacitacion de los beneficios de esta herramienta.

De esta manera se integraran efectivamente los conocimientos del manual.
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GLOSARIO

Acido polimérico: Se trata de un polimero sintético que posee alto peso molecular proveniente

del &cido acrilico. (Guadalupe, et al,2018)

Anegamiento: Se conoce anegamiento a la accién de inundacion en un terreno por diferentes
causas. Entre ellas el aumento del nivel freatico del suelo o por riego excesivo. También el
anegamiento se conoce como el apelmazamiento del suelo causando que el oxigeno no llegue a

las raices, esto favorece a la salinizacion de un suelo. (Green facts, 2023)

Base radial: Es una funcion que genera una prediccion con una o mas variables basado en otros
valores obtenidos. (IBM, 2023)

Colinado: Se conoce al tipo de relieve que esta formado por lutitas y areniscas. Estas se forman

como cuerpos alejados o alternantes. (Centro geo, 2024).

Dinamismo: Es un apalabra derivada del griego duvoyug este posee el significado a cuando se

desea aludir o que alguien posee una fuerza para alcanzar un objetivo. (De conceptos, 2016)

Economia circular: Es un tipo de economia en la que la produccion y el consumo siguen un
circuito redondo en el cual el producto llega al final de su vida y es la materia prima para hacer

otro producto. De este modo el producto nunca genera un residuo permanente.

Escarpado: que no posee ni bajada ni subida transitable por lo general la superficie es muy aspera

y peligrosa. (ASALE & RAE 2023)

Estabulados: Se denomina a la practica de ingresar y guardar ganado en establos, encontramos
dos tipos de estabulaciones fija y libre. La estabulacién fija es aquella que los animales se
encuentran atados en sus plazas en todo momento. Por otro lado, la estabulacion libre permite el

movimiento arbitrario del animal. (Asale & RAE, 2023) (Eustat.eus.,2015)

Fitotoxicidad: Se utiliza para describir algun efecto toxico que se ha producido por algin
elemento que contenga componentes quimicos, que perjudiquen e intervengan en el desarrollo y

la productividad de algan ser vivo. (Florez & Pefiaranda, 2019)



Granulos: Es un material que posee estructura igual, pero de tamafio diferente, se hace alusién
al material edafico y los diferentes elementos que pueden formar varios granulos de diferentes

tamanos. Se puede asegurar que este material se encuentra en el citoplasma de células.

Herbaceas: Las plantas herbaceas o mejor conocidas como Hierbas, estas plantas poseen una alta

capacidad de crecimiento y germinacién. (Acosta, 2019)

Inherente: Se denomina inherente a una personas o cosa que se encuentra unido a otra.

Interrelacionados: Se trata de una relacion entre dos 0 méas personas. (WordRefernece, 2023)

Jerarquizacion: Accion de instaurar la reparacion de una estructura en un sistema que necesita

poder, responsabilidad por parte de sus miembros. (Significado, 2015)

Lixiviado: Es una sustancia liquida creada por diversos liquidos residuales que por lo general
son causados por basuras en vertederos. Su aspecto es turbio y de mal olor ademas de poseer

varios colores dependiendo de su composicion. (Telwesa 2022)

Neutralizar: Neutralizar la consecuencia de una causa debido a la afluencia de otra diferente u
opuesta. También se puede definir como la disminucion de la efectividad de algo que se piense

sea peligrosa. (RAE y RAE 2020)

Repotenciacion: La repotenciacion se conoce al acto de actualizar o mejorar un equipo

electrénico. (Siemens Gamesa, 2022)

Shapefile: es un archivo sencillo que no posee topografia, se utiliza para obtener informacién que
contenga ubicaciones geograficas y a su vez crea atributos con caracteristicas geograficas. Estos

se pueden representar con lineas, puntos y poligonos los que generan areas. (ESRI,2021)

Significancia: En estadistica la significancia es una fiabilidad al momento de analizar unos
resultados, esta accion determina si los datos recogidos son resultado de una prediccion o si

realmente existen dichos resultados. (Fernandez, 2022)

Soberania alimentaria: Se conoce soberania alimentaria al derecho de las personas, naciones a
definir una politica alimentaria, priorizando produccion de alimentos, derechos a los campesinos,

derecho de proteccion a productos agricolas y la participacion de pueblos. (Pierrick 2003)



Supuesto: Un supuesto es un dato el cual se asume como verdadero, este necesita de varias
pruebas para comprobar su validez. Estos supuestos son: normalidad, varianza, independencia,

entre otros. (Ramos, 2020)
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ANEXOS

ANEXO A: RESULTADOS POR PROPIETARIO

FID Compactacion pH

1 180 5,61

2 260 5,42

3 180 5,75

4 200 58

5 240 5,66

6 260 5,72

8 240 5,79

9 180 5,75
10 340 5,73
11 420 5,58
12 260 5,75
13 220 5,82
14 480 5,87
15 180 5,86
16 260 5,74
17 240 5,62
19 520 5,66
20 420 6,04
21 420 5,76
22 300 5,74
23 420 5,67
24 440 5,32
31 220 5,91
32 180 5,83
39 240 5,83
40 240 5,76
41 160 61
42 200 59
43 400 6,77
47 230 5,79
48 340 5,6
49 500 5,91
50 240 6
51 290 5,62
52 240 5,56
53 140 5,95
54 220 6,13
55 260 6,7




FID| Compactacion pH
56 280 59
57 499 5,66
59 280 5,48
60 220 5,54
62 410 6
63 380 6,01
65 290 5,76
66 320 5,81
67 260 5,78
68 260 5,67
70 320 5,66
71 340 5,65
72 250 55
73 340 5,55
74 340 5,92
75 580 5,72
76 320 5,57
79 260 5,57
80 240 5,58
81 190 591
83 320 6,17
84 180 7,16
85 300 5,81
86 480 5,8
87 300 5,56
89 250 6,14
90 240 7,02
91 180 6
92 370 5,55
93 280 5,61
94 260 5,7
95 270 5,64
97 240 5,97
98 180 5,62
99 300 5,77

100 290 5,75

101 320 5,53

102 680 5,51

103 660 5,63

105 200 6,74

106 210 7,54




FID| Compactacion pH
107 310 5,81
108 340 5,56
113 340 6,2
116 270 5,51
117 310 5,84
118 360 5,86
119 200 5,51
122 300 5,73
123 400 5,74
124 200 5,59
125 260 5,36
126 280 5,86
127 220 5,59
128 200 7,23
129 330 5,67
130 270 7,98
131 300 5,59
132 250 5,2
134 200 5,61
136 210 5,67
137 730 5,2
138 340 5,82
139 230 57
140 190 57
141 160 5,64
143 280 5,73
144 320 6,77
145 410 55
146 150 5,63
147 150 57
148 380 5,59
149 260 5,54
150 290 57
151 240 5,75
152 260 5,87
154 230 5,57
155 210 6,23
156 580 5,27
157 500 5,65
160 390 6,96
161 220 5,64




FID| Compactacion pH
162 270 7,12
163 300 5,39
168 500 5,53
169 260 5,48
170 280 5,63
173 510 5,61
174 500 5,56
175 330 5,63
176 270 5,32
177 440 7,88
178 300 57
179 600 6,38
180 360 5,48
181 460 5,75
182 390 5,6
183 360 5,61
184 320 5,6
185 500 6,02
186 220 5,69
187 200 5,9
188 260 6,12
189 220 6,25
191 170 5,45
192 220 7,29
193 280 6,82
194 300 6,78
195 560 7,3
196 410 6,93
197 440 5,55
198 280 5,79
200 310 7,48
201 430 57
202 370 6,95
203 320 7,57
204 520 5,68
205 500 5,84
206 220 6,7
207 240 5,67
208 330 5,75
209 200 6,75
210 190 5,94




FID| Compactacion pH
211 250 5,86
212 460 6,54
214 460 6,21
215 600 5,85
216 480 6,14
217 330 5,82
218 240 7,34
222 300 6,06
223 260 7,65
224 240 6,68
225 200 5,92
226 400 5,8
227 220 5,82
228 480 5,81
229 250 7,03
230 190 8
231 390 5,87
234 240 5,34
235 220 6
236 300 5,81
237 250 6,28
238 630 6,83
240 240 7
241 300 5,72
244 270 5,88
245 300 5,66
246 300 7,28
249 330 6,82
251 390 6,41
252 320 5,82
253 240 5,86
254 420 5,87
255 500 6,44
256 520 5,58
257 230 7,37
258 460 6,21
259 700 6
260 390 6,05
261 240 5,93
262 240 5,81
263 360 5,58




FID| Compactacion pH
264 240 5,85
265 710 5,6
267 310 6,49
268 360 5,73
275 330 7,62
276 500 7,96

ANEXO B: MEDICION DEL PH DEL SUELO




ANEXO C: MEDICION DE LA COMPACTACION DEL SUELO

ANEXO D: SOCIALIZACION DEL PROYECTO




ANEXO E: IMPLEMENTACION DE ENMIENDAS




ANEXO G: MANUAL PAGS. 1-2
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ANEXO H: MANUAL PAGS. 3-4
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ANEXO I: MANUAL PAGS. 5-6
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ANEXO J: MANUAL PAGS. 7-8
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