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RESUMEN 

 

El pastoreo intensivo ha causado perturbaciones físicas, químicas y biológicas en el suelo, 

resultando en la degradación de los pastizales. Esta degradación afecta el rendimiento de los 

pastizales y reduce la disponibilidad de forraje nutritivo para las especies ganaderas. El estudio 

se centró en evaluar medidas de restitución de las propiedades fisicoquímicas del suelo afectadas 

por la actividad ganadera en el área de cobertura del sistema de riego Coop. Santa Teresita, en la 

parroquia San Juan, cantón Riobamba. Para ello, se elaboró una línea base geoespacial con 

levantamiento de lotes mediante GPS, se generó una grilla de muestreo y se planificó la toma de 

284 muestras. Se muestrearon variables como pH y compactación, y los datos se utilizaron para 

elaborar mapas mediante interpolación y clasificación. Se identificaron áreas prioritarias 

mediante superposición y se seleccionaron enmiendas orgánicas, químicas, mecánicas e 

integradas para mejorar el suelo. Estas enmiendas se implementaron en siete parcelas, midiendo 

periódicamente las variables durante 5 meses. La evaluación de las propiedades fisicoquímicas 

del suelo revela que el 63,38% de las muestras presenta un pH neutro, mientras que el 33,1% 

exhibe niveles ácidos. Además, se observa un nivel moderado de compactación en el 60,92% de 

las muestras. La enmienda de estiércol de cuy fue la más efectiva para ajustar el pH, con un 

aumento del 10,72%, mientras que la enmienda de aireación mediante un aireador de rodillo 

redujo significativamente la compactación del suelo en un 20,27%. La enmienda integrada 2 se 

destacó como la más eficaz para ambas variables. Finalmente, se elaboró una guía técnica para la 

transferencia de las tecnologías validadas para mejorar el suelo en el sistema de riego en Coop. 

Santa Teresita. Los resultados indican que tanto las enmiendas individuales como las integradas 

son opciones viables para mejorar las propiedades fisicoquímicas del suelo. 

 

Palabras clave: <PASTOREO INTENSIVO>, <POTENCIAL DE HIDRÓGENO (pH)>, 

<COMPACTACIÓN DE SUELO>, <ENMIENDAS>, <GUÍA TÉCNICA>, <SAN JUAN 

(PARROQUIA)>, <RIOBAMBA (CANTÓN)>, <CHIMBORAZO (PROVINCIA)>.  
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SUMMARY 

 

The study was focused on evaluating measures to restore the physicochemical properties of the 

soil affected by livestock activity in the coverage area of Santa Teresita Cooperative irrigation 

system, in San Juan village, Riobamba canton. To this end, a geospatial baseline was prepared 

with a GPS survey of the lots, a sampling grid and 284 samples were taken. Variables such as pH 

and compaction were sampled, and the data were used to produce maps by interpolation and 

classification. Priority areas were identified by overlay and organic, chemical, mechanical and 

integrated amendments were selected to improve the soil. These amendments were implemented 

in seven plots, measuring variables periodically for 5 months. The evaluation of soil 

physicochemical properties reveals that 63.38% of the samples present a neutral pH, while 33.1% 

exhibit acidic levels. In addition, a moderate level of compaction was observed in 60.92% of the 

samples. The guinea pig manure amendment was the most effective in adjusting pH, with an 

increase of 10.72%, while the aeration amendment using a roller aerator significantly reduced soil 

compaction by 20.27%. Integrated amendment 2 stood out as the most effective for both variables. 

Finally, a technical guide was prepared for the transfer of the validated technologies to improve 

the soil in the irrigation system in Santa Teresita cooperative. The results indicate that both 

individual and integrated amendments are viable options to improve soil physicochemical 

properties. 

 

 

Keywords: <INTENSIVE PASTURE>, <HYDROGEN POTENTIAL (pH)>, <SOIL 

COMPACTING>, <AMENDMENTS>, <TECHNICAL GUIDE>, <SAN JUAN (VILLAGE)>, 

<RIOBAMBA (CANTON)>, <CHIMBORAZO (PROVINCE)> 
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INTRODUCCIÓN 

 

El suelo desempeña un papel fundamental como soporte de distintas actividades productivas en la 

agricultura, ganadería y otras industrias. El recurso suelo aporta a la humanidad aproximadamente el 

95% de los alimentos que consumimos, proporcionando también bienes y servicios ecosistémicos de 

suma importancia (FAO, 2022, pág. 1). Este recurso natural suministra el medio en el cual la vegetación 

crece, siendo esencial en la producción de alimentos y materias primas. La calidad del suelo incide 

directamente en la salud y el rendimiento de los cultivos, así como la sostenibilidad de actividades 

agrícolas y pecuarias.  

 

El sector pecuario a nivel global ejerce un rol prioritario en el desarrollo sustentable dentro de las 

actividades productivas que se ejecutan en el suelo y forma parte de las principales fuentes de ingresos 

para un sinnúmero de países. Se estima que el sector pecuario es el de mayor crecimiento en el mundo 

en comparación a otros sectores productivos, Además de dar sustento a más de 1300 millones de 

personas, representa el 40% de la producción agrícola en el planeta (ONU, 2006, pág. 1).  

 

La actividad agropecuaria impacta al suelo tanto de formas positivas como negativas. Por un lado, la 

agricultura proporciona alimentos necesarios y sostiene a las comunidades agrícolas. Además, prácticas 

sostenibles, como la rotación de cultivos y el uso de abonos orgánicos, mejoran la fertilidad del suelo. 

Sin embargo, también existen consecuencias negativas, como la erosión debido a la labranza intensiva, 

la contaminación por el uso excesivo de fertilizantes y pesticidas, la pérdida de biodiversidad y 

degradación del suelo (FAO, 2002, pág.1) 

 

Según (Kogut, 2023, págs. 1-5), la degradación de los suelos es una creciente preocupación en todo el 

mundo ya que amenaza la fertilidad y productividad del suelo, así como la seguridad alimentaria, Esta 

degradación es resultado de agentes tanto antrópicos como naturales que plantean riesgos para la salud 

de los ecosistemas, el desarrollo sostenible y el suministro de alimentos.  

 

El gran aumento en la demanda y producción mundial de bienes ganaderos ha llevado a un significativo 

impacto ambiental de los sistemas pecuarios en el recurso aire, suelo, agua y biodiversidad. La 

ganadería contribuye cerca del 18% de las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero 

(GEI) y hasta un 80% de las emisiones totales en los sectores de uso del suelo y agricultura (FAO, 2022, 

pág. 1).  

 

En Ecuador, la industria pecuaria es una pieza esencial dentro de las actividades productivas, puesto 

que crea distintas fuentes de empleo y sustenta diferentes industrias, sin embargo, dicha actividad 

enfrenta retos importantes que se relacionan estrechamente con la degradación del suelo, afectando a 
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su calidad y desempeño. Según datos obtenidos por el Instituto Nacional de Estadística y Censos 

(INEC) en el año 2020, el sector agropecuario abarca una extensión de aproximadamente de 5.2 

millones de hectáreas, en donde un 39.7% se destina al cultivo de pastos (INEC, 2021, pág. 5).  

 

A pesar de lo mencionado, la ganadería aporta drásticamente a las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI). La sobreexplotación de pastizales, la compactación de suelo debido al pisoteo 

principalmente de ganado vacuno, la concentración heterogénea de nutrientes por causa del pastoreo 

sin una gestión adecuada, son aspectos por considerar ya que estos pueden ser algunas de las causas 

del deterioro en las propiedades fisicoquímicas del suelo en Ecuador y en el mundo (Medina, 2016, pág. 

2).  

 

Es de vital importancia comprender y evaluar los impactos negativos por consecuencia del pastoreo en 

el suelo para así fomentar estrategias eficaces de restablecimiento de las propiedades fisicoquímicas 

del suelo afectadas por la actividad agropecuaria (FAO, 2018, pág. 1-3). Con esta investigación se pretende 

informar a la población del área de cobertura del sistema de riego Cooperativa Santa Teresita acerca 

de medidas apropiadas que impulsen la restauración y conservación del recurso suelo.  
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CAPÍTULO I 

 

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

 

1.1. Planteamiento del problema  

 

La salud del suelo tiene una función clave en la productividad de las explotaciones agrícolas y 

pecuarias. Comprender el estado físico, químico y biológico del suelo puede ser de gran utilidad para 

la población que se dedica al trabajo en el campo con énfasis en la ganadería para así aumentar su 

rendimiento y otorgar a las especies ganaderas una gran cantidad de forraje lleno de nutrientes, todo 

ello con un manejo sustentable del recurso suelo (Nix, 2023, pág.1). 

 

El deterioro del suelo es un problema mundial, causado por diferentes factores que afectan 

principalmente a la producción agrícola y a los ecosistemas. Según (Pham, et al., 2018, págs. 99-110) “las 

tasas promedio de erosión del suelo en el planeta se calculan entre 12 y 15 ton/ha/año, lo que se traduce 

a que cada año, la superficie de la tierra pierde aproximadamente de 0.90 a 0.95 mm de suelo”.  

 

En el Ecuador se considera que las pérdidas del recurso suelo difieren acorde a su pendiente y se 

encuentra entre 5 a 50 Tm/ha/año, en donde la región interandina es la más afectada con un 4% dentro 

de la provincia de Chimborazo causando modificaciones en el nivel de fertilidad del suelo y por ende 

su capacidad de sustentar una agricultura productiva, como también perjudicando el ecosistema 

(Jiménez, 2011).  

 

Por consecuencia de la actividad agropecuaria dentro del sistema de riego Cooperativa Santa Teresita 

ubicado en la parroquia San Juan, las propiedades fisicoquímicas del suelo se han visto afectadas en 

gran medida. En este sentido, la oferta de forraje ha disminuido y para poder proseguir con actividades 

pecuarias, la población que allí se encuentra ha tenido que expandir la frontera agrícola, menorando así 

las zonas de páramo originales (Mora, et al., 2017, pág. 6). 

 

La compactación del suelo resultante del pastoreo de ganado bovino y, en menor cantidad, ovino ha 

provocado el aumento de la degradación de los pastizales y la erosión en el suelo, principalmente en 

zonas áridas. En algunas zonas, los desechos animales (heces y orines) superan la capacidad de 

absorción del suelo y agua, resultando en contaminación del suelo, del agua subterránea, en la pérdida 

de biodiversidad y cambios en los niveles de pH (Medina, 2016).  

 

El crecimiento poblacional y por consecuencia el aumento de la demanda de alimentos y productos 

derivados de las actividades agropecuarias provoca que la frontera agrícola se extienda, ya que en el 
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suelo donde se realizaban dichas actividades ha ido perdiendo su calidad y deteriorando las propiedades 

fisicoquímicas. La expansión de la frontera agrícola causa desertificación y contribuye al cambio 

climático, siendo este uno de los mayores problemas al que nos enfrentamos en la actualidad.  

 

1.2. Objetivos  

 

1.2.1. Objetivo general  

 

Evaluar el uso de medidas de restitución de las propiedades fisicoquímicas del suelo alteradas por la 

actividad ganadera en el área de cobertura del sistema de riego Coop. Santa Teresita, parroquia San 

Juan, cantón Riobamba.  

 

1.2.2. Objetivos específicos  

 

• Identificar las condiciones del suelo dentro del sistema de riego Coop. Santa Teresita mediante el 

levantamiento de las variables pH y compactación.  

• Emplear y contrastar el uso de enmiendas mecánicas, orgánicas, químicas y mixtas en la restitución 

de las propiedades fisicoquímicas del suelo en el sistema de riego Coop. Santa Teresita. 

• Elaborar una guía técnica para la trasferencia de las tecnologías validadas dentro del sistema de 

riego Coop. Santa Teresita.  

 

1.3. Justificación  

 

Las actividades pecuarias en alta montaña y en páramo, da como resultado un proceso de deforestación 

y despojo de la capa vegetal natural que posteriormente serán reemplazadas por pastizales y praderas. 

La presencia ganado vacuno produce daños en la compactación y en la contaminación del suelo, 

provocando la pérdida de la capacidad de retención de agua en los páramos y la falta de un rendimiento 

óptimo en suelos ácidos.  

 

Por lo expuesto anteriormente, la presente investigación pretende comparar y transferir de manera 

sencilla y concreta el uso de medidas de restablecimiento adecuadas para mejorar las propiedades 

fisicoquímicas afectadas por la actividad agropecuaria en especial el pastoreo en el sistema de riego 

Cooperativa Santa Teresita.  

 

La carencia de investigaciones previas le otorga un valor significativo a este estudio, puesto que 

establece un punto de referencia para futuras comparaciones y permite la implementación de prácticas 
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apropiadas de manejo del suelo, teniendo en cuenta la sostenibilidad y la conservación de la 

biodiversidad. Además, los resultados obtenidos en este estudio tienen implicaciones más amplias en 

cuanto a la comprensión de los suelos en territorios similares, y contribuyen al conocimiento científico 

en el campo de la edafología y la ecología. 

 

1.4. Hipótesis 

 

1.4.1. Hipótesis nula  

 

La aplicación de enmiendas no incide en el restablecimiento de las propiedades fisicoquímicas del 

suelo afectadas por la ganadería dentro del sistema de riego Cooperativa Santa Teresita.  

 

1.4.2. Hipótesis alterna  

 

La aplicación de enmiendas incide en el restablecimiento de las propiedades fisicoquímicas del suelo 

afectadas por la ganadería dentro del sistema de riego Cooperativa Santa Teresita. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Suelo  

 

El suelo constituye la capa superficial de la corteza terrestre que proporciona soporte y suministra agua 

y sales minerales a la vegetación que lo utiliza. Se produce a partir de un proceso de descomposición 

de rocas. Desempeña el papel de hábitat de un sinnúmero de microorganismos los cuales son causantes 

de diferentes transformaciones bioquímicas y de la degradación de materia orgánica (Salazar, 2016, pág. 

117).  

 

El suelo es un recurso limitado y está conformado por minerales, agua, aire, materia orgánica, macro, 

meso y microorganismos que cumplen funciones fundamentales de tipo abiótico y biótico, ejerciendo 

procesos indispensables para la humanidad y el planeta en sí (Miniambiente, 2016). El recurso suelo provee 

alimentos y materias primas, siendo el soporte de actividades antrópicas, en especial la agricultura. 

 

El suelo es una colección o acumulación de fragmentos de roca desintegrada cuyos tamaños de 

partículas pueden variar desde bloques que miden unos pocos metros de dimensión hasta tamaños 

mucho menores generalmente llamados suelo, con tamaños de partículas que oscilan cerca de los 100 

mm hasta tamaños que no pueden ser observados a simple vista, es decir, menos de 0.0001 mm (en el 

rango de micrómetros) (Yong, et al., 2012, pág. 22).  

 

2.2. Calidad del suelo  

 

La calidad del suelo es un concepto holístico que asocia las propiedades químicas, físicas y biológicas 

del suelo, así también los procesos ecológicos, con énfasis en la “capacidad del suelo para actuar de 

manera correcta” en lo que respecta a sostener la productividad, almacenar y reciclar nutrientes, regular 

y distribuir el flujo de agua. Asimismo, un suelo en buen estado cumple con filtrar, amortiguar y 

detoxificar materia orgánica e inorgánica aplicadas en el suelo (Wall, et al., 2012, pág. 334-335). 

 

2.3. Propiedades del suelo  

 

Las propiedades del suelo se refieren a las características intrínsecas y medibles que influyen en su 

comportamiento y función. Estas propiedades están divididas en tres categorías principales: físicas, 

químicas y biológicas. Según (Garcia, 2015, pág.1) estas propiedades son primordiales ya que tendrán un 
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efecto en el estado y conducta del suelo, describen su manejo, sus limitaciones en cuanto a cultivo o 

en qué proporción se movilizan dentro de él los posibles contaminantes que lo puedan llegar a afectar.  

 

2.3.1. Propiedades físicas del suelo  

 

2.3.1.1. Color  

 

El color del suelo, fácilmente observable, es útil para identificar tipos de suelo en una región o 

localidad, pero su relación con la pedogénesis y otros factores puede no ser fundamental. La coloración 

puede deberse a diversas causas, por lo que su uso como criterio de clasificación de tipos de suelo 

principales debe hacerse con precaución, ya que raramente tiene valor significativo (Rucks et al., 2004, 

pág. 54) 

 

El color del suelo es un indicador útil para evaluar su composición. Por ejemplo, un tono blanquecino 

indica la presencia de arena, caliza o yeso, mientras que un color más oscuro sugiere la existencia de 

materia orgánica y óxido de hierro. Un tono verdoso o grisáceo puede indicar problemas de drenaje, 

mientras que un tono marrón señala una buena permeabilidad. (Suquilanda, 2017, pág. 31) 

 

2.3.1.2. Textura  

 

La textura del suelo proporciona detalles sobre el estado de degradación y la capacidad productiva del 

suelo. Esta propiedad permite identificar las partículas de arena, limo y arcilla presentes en el suelo, 

las cuales están asociadas con otras cualidades como la porosidad. Estos aspectos influyen en la 

capacidad del suelo para facilitar el movimiento y la retención de aire y agua (Camacho, 2017, pág. 6). 

 

2.3.1.3. Porosidad  

 

El suelo es un recurso poroso, debido a que entre sus componentes orgánicos e inorgánicos existen 

espacios libres que pueden estar o no conectados entre sí. La magnitud de la porosidad está 

intrínsicamente vinculada a la textura y estructura del suelo, y se define como la relación entre el 

volumen de vacíos, ocupados por aire o agua, y el volumen total del suelo abarcando las diversas 

fracciones sólidas, líquidas y de gaseosas presentes. Cuantitativamente se puede determinar por medio 

de la densidad real y la densidad aparente, expresándose en porcentaje (Salazar, 2016, pág. 124). 

 

Según (Garcia, 2015, pág.1) se pueden diferenciar dos tipos de porosidad: 
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• Porosidad total: La porosidad determina la habilidad promedio para retener líquidos. Incluye los 

poros dentro de las partículas del suelo, el espacio entre ellas y todos los vacíos presentes en el 

suelo, como grietas y madrigueras. 

 

• Porosidad efectiva, de drenaje o comunicada: Es la proporción entre el volumen poroso que 

está conectado entre sí y el volumen total de la muestra. 

 

2.3.1.4. Estructura  

 

La disposición de las partículas individuales en el suelo se denomina estructura, la cual se presenta en 

forma de agregados separados por superficies débiles. Estos agregados, conocidos como peds, pueden 

ser de distintas clases según su forma, como granulares, blocky, prismáticos, columnares y laminares. 

La descripción de estructura del suelo engloba dos aspectos a considerar: la agregación y las 

separaciones. Cuando un suelo no cumple con ambas partes de esta definición, se considera sin 

estructura. Por lo tanto, no todos los suelos exhiben estructura. Las dos condiciones para ser 

considerados sin estructura son tener grano único (sin formación de agregados) o presentar una 

estructura masiva (sin patrones discernibles de separación) (Schwyter et al., 2022, págs. 1-4).  

 

2.3.2. Compactación del suelo  

 

La compactación del suelo se produce cuando este se comprime, ya sea por acciones naturales como 

la lluvia, el propio peso del suelo, o por procesos externos como el tráfico de campo, el uso de 

implementos de labranza y el pisoteo del ganado. Este fenómeno significa que la porosidad disminuye 

o la densidad aparente del suelo aumenta. Las cargas externas pueden ser causadas por rodaduras, 

pisoteos o vibraciones, mientras que las cargas internas se deben a la succión o presión del agua debido 

a un gradiente hidráulico (Torres, 2017, pág. 2). 

 

 

 

 

2.3.3. Propiedades químicas  

 

2.3.3.1. pH (Potencial de Hidrógeno)  

 

Para (Salazar, 2016, pág. 126) el pH es una medida logarítmica de la concentración de iones hidrógeno. Los 

valores de pH disminuyen a medida que los niveles de iones de hidrogeno aumentan, cambiando en un 
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rango de 0 a 14. Los valores por debajo de 7 son llamados ácidos, los que rondan el 7 denominados 

neutros y los superiores a 7 se los conocen como alcalinos o básicos. El nivel de acidez o alcalinidad 

de los suelos resulta un indicador esencial de la disponibilidad de nutrientes para las raíces y 

microorganismos del suelo (Osorio, 2012, pág. 1). 

 

2.3.3.2. Capacidad de intercambio catiónico  

 

Según (Pérez Rosales, 2017, pág. 172) la capacidad de intercambio catiónico (CIC) sirve como una señal 

indirecta de la capacidad de regulación del suelo y está influenciada por la cantidad y la naturaleza de 

la arcilla presente. Los métodos para calcular la CIC se clasifican en distintas categorías, como la 

determinación de la CIC mediante la suma de cationes intercambiables, la evaluación de la CIC según 

el pH del suelo, la estimación de la CIC a un pH ajustado y la medición de la CIC en el punto de carga 

cero. Todos estos procedimientos se fundamentan en la saturación del suelo a través de la absorción 

exponencial de cationes. 

 

2.3.3.3. Conductividad eléctrica 

 

La capacidad del suelo para transportar corriente eléctrica se define como conductividad eléctrica (CE), 

y está determinada por la concentración de sales disueltas o ionizadas en la solución. En consecuencia, 

un aumento en la CE indica una mayor concentración de sales en el suelo. Esta característica química 

del suelo posibilita la elección del tipo de cultivo y variedad en función de la pasividad a los niveles de 

salinidad en el suelo, el sistema de cultivo, y la intensidad y periodicidad del riego. Concentraciones 

elevadas de sales en el suelo pueden afectar negativamente el desarrollo radicular de ciertos cultivos 

(Fertilab, 2019, pág. 2). 

 

La medición de las sales solubles en el suelo se realiza a través de la resolución de la conductividad 

eléctrica del extracto de saturación. Este procedimiento se sustenta en el concepto de que el total de 

corriente eléctrica conducida en una solución salina es directamente proporcional a la concentración 

de sales en dicha solución (López Falcón, 2002). 

 

2.3.4. Propiedades biológicas  

 

2.3.4.1. La vida en el suelo  

 

De acuerdo con (Chavarría, 2011, pág. 57) la existencia de organismos en el interior del suelo es una señal 

indiscutible de la calidad que presenta dicho ecosistema. Al determinar la calidad biológica de los 
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suelos, es esencial establecer 2 parámetros que son la diversidad y abundancia. No obstante, la 

existencia de abundancia puede representar complicaciones, debido a que esto indica que los suelos 

han sido afectados o sufren desequilibrios entre las especies.  

 

Las diversas comunidades de organismos presentes en el suelo tienen un impacto en la suma y 

orientación de las corrientes de carbono entre el suelo y la atmósfera. Además, estas agrupaciones 

influyen en la distribución de nutrientes, en el ciclo del C (carbono) y N (nitrógeno), así también en la 

condición física del suelo. Además, ejercen un rol crucial en el control de plagas y polinización de 

plantaciones (Pérez Morales, 2020, pág. 18).  

 

2.4. Ganadería  

 

Es una práctica agrícola enfocada en la cría de animales para la producción de varios productos como 

leche, carne, cueros, textiles, etc. Esta práctica desempeña un papel crucial en nuestra colectividad 

(Herrera et al., 2018, pág. 4). Ejerce un rol económico primordial a escala global, especialmente en áreas 

rurales, como una estrategia tanto sociocultural como económica para promover la seguridad dentro de 

las comunidades (León et al., 2022, pág. 2). 

 

2.4.1. Tipos de ganadería  

 

2.4.1.1. Ganadería intensiva  

 

En relación con la ganadería intensiva, (Garcia, 2022, págs. 110-112) sostiene que se trata de una práctica 

en la cual se maximizan los factores de producción. Se destaca por una densidad de animales por 

hectárea significativamente superior a la observada en la ganadería extensiva. Según el mismo autor, 

la ganadería intensiva se define como un sistema altamente tecnificado de explotación ganadera que, a 

diferencia de la extensiva, no optimiza el uso de los recursos naturales. Este enfoque coloca al ganado 

en condiciones diseñadas para obtener el máximo beneficio en el menor tiempo posible. 

 

2.4.1.2. Ganadería extensiva  

 

La ganadería extensiva se define como una forma de actividad que hace uso de los recursos disponibles 

en el territorio a través del pastoreo y con una baja necesidad de productos y energía externos. Se 

destaca por su integración y consideración hacia los procesos ecológicos locales, dado que es esencial 

adaptarse a ellos para asegurar la continuidad de la producción (Herrera et al., 2018, pág. 7). 
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2.4.2. Impactos de la ganadería  

 

2.4.2.1. Impactos sobre la biodiversidad 

 

La ganadería busca optimizar la rentabilidad mediante la manipulación genética, promoviendo 

frecuentemente el cruce de razas y la generación de razas "cosmopolitas". Estas nuevas variedades son 

diseñadas para adaptarse a diversos entornos, aunque esto supone un detrimento para las especies 

autóctonas, menos rentables desde el punto de vista económico. Además, la conversión de áreas 

forestales en pastizales y la preferencia por la producción especializada de pastos y forrajes en 

detrimento de las variedades locales de cultivo contribuyen significativamente a la pérdida de 

biodiversidad (Lorente, 2010, págs. 8-9). 

 

2.4.2.2. Impactos sobre el suelo  

 

La ganadería ocupa alrededor del 30% de la superficie libre de hielo del planeta, lo cual tiene 

implicaciones negativas para la salud del suelo. Según (Pérez, 2008) la explotación excesiva en la 

ganadería puede resultar en la degradación del suelo, así como en su compactación y erosión, lo que 

complica su utilización posterior (Lorente, 2010, pág. 8). 

 

La compactación representa una de las principales formas de deterioro en los suelos destinados a la 

ganadería, ejerciendo un impacto significativo en la productividad ganadera al restringir la infiltración 

del agua, obstaculizar el crecimiento de las raíces y potencialmente afectar el desarrollo de las plantas. 

Asimismo, la compactación disminuye la fertilidad del suelo al reducir la actividad biológica (Díaz et 

al., 2015, pág. 1-3). 

 

2.4.2.3. Impactos sobre el agua  

 

Para (Lorente, 2010) la actividad ganadera, al igual que otras acciones humanas, ejerce un impacto en el 

medio ambiente, especialmente en el recurso hídrico. El estiércol surge como la principal fuente de 

contaminación, siendo vertido en ríos a través de los desagües y filtrándose en el suelo cuando la 

capacidad de carga del área es superada. Estos fenómenos son más prominentes en las operaciones 

ganaderas intensivas. La acidificación del suelo se ve directamente afectada por el uso excesivo de 

fertilizantes.  

 

2.4.3. Ganadería y cambio climático  
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Para (Harris, 2021, pág.1) la ganadería desempeña un papel crucial en la historia de nuestro planeta, y es 

innegable que ha influido en el aumento de las temperaturas globales desde la Revolución Industrial. 

La crítica hacia esta actividad ha sido notable, especialmente por su asociación con el calentamiento 

global, Siendo responsable del 14.5% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEI) 

según (Gerber et al., 2013).  

 

En el contexto de la ganadería, estas emisiones se originan principalmente durante la producción y 

procesamiento de alimentos para el ganado, la fermentación entérica de rumiantes (tales como vacas, 

ovejas y cabras) y la gestión de excrementos. A pesar de su contribución al calentamiento global, la 

ganadería también se ve afectada por sus consecuencias, lo que subraya la necesidad de que el sector 

se comprometa a abordar este problema (Haro et al., 2018, pág. 8).  

 

2.5. Análisis de interpolación espacial  

 

Para Quesada (2019, pág.1) la interpolación espacial de datos es uno de los temas que la geoestadística 

estudia. Consiste en indagar los valores no conocidos de una variable espacial con base en los 

disponibles.  

 

Gracias a la interpolación, se pronostican valores para las celdas de un ráster utilizando una cantidad 

limitada de puntos de una muestra. Este método puede aplicarse para prever valores desconocidos de 

diversas variables geográficas, como elevación, precipitaciones, concentraciones químicas y niveles de 

ruido (Esri, 2020, pág.1).  

 

2.5.1. Métodos geoestadísticos y determinísticos de interpolación 

 

2.5.1.1. Métodos determinísticos 

 

Los métodos de interpolación determinísticos generan superficies a partir de puntos de medición 

mediante el uso de similitudes (distancia inversa ponderada) o suavizado (funciones de base radial). Se 

clasifican en dos grupos: globales y locales. Las globales realizan predicciones considerando todos los 

datos disponibles, mientras que las técnicas locales se basan únicamente en los puntos medidos dentro 

de vecindades, áreas espaciales más reducidas dentro del área de estudio más amplia (Esri, 2020, pág.1). 

 

2.5.1.2. Métodos geoestadísticos  
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Los métodos de estadísticas geográficas, también conocidos como métodos geoestadísticos, se 

fundamentan en modelos estadísticos que incorporan la autocorrelación, es decir, la relación estadística 

entre los puntos medidos. Esta característica confiere a las técnicas de estadística geográfica la 

capacidad no solo de generar una superficie de predicción, sino también de ofrecer alguna indicación 

de la certeza o precisión asociada a dichas predicciones (Esri, 2020, pág.1).  

 

• Kriging bayesiano empírico (EBK) 

 

Este método de interpolación en estadísticas geográficas automatiza los aspectos más complicados 

asociados con la creación de un modelo de kriging válido. Su distinción frente a otros métodos de 

kriging radica en su consideración del error introducido al estimar el semivariograma subyacente (Esri, 

2019, pág.1). 

 

El Kriging Empírico Bayesiano ajusta automáticamente el semivariograma empírico previamente 

conocido mediante simulaciones, utilizando como punto de partida los parámetros de entrada que son 

probabilidades a priori. En la práctica, ajustamos de manera manual el semivariograma empírico 

tomando en consideración modelos teóricos y la posición geográfica de los datos. Con esta estimación, 

realizamos predicciones en ubicaciones desconocidas que se espera estén cercanas a los valores 

observados en teoría. (Mantilla, 2016, pág. 38). 

 

2.5.2. Análisis espacial de superposición  

 

El análisis de superposición engloba un conjunto de técnicas utilizadas en la identificación de sitios 

ideales o en la elaboración de modelos de idoneidad. Esta técnica permite aplicar una escala de valores 

común a diversas entradas, aunque sean diferentes entre sí, con el fin de generar un análisis integrado. 

Los modelos de idoneidad identifican las ubicaciones óptimas o preferidas para un fenómeno particular 

(ESRI, s.f., pág.1). 

 

Siguiendo la perspectiva de (Jaime et al., 2011), el método de superposición de mapas se trata de la 

agrupación de varios mapas o capas, donde la celda de cada capa se vincula con la misma ubicación 

geográfica. Esto resulta en la generación de una nueva capa o mapa que adhiere los datos de todas las 

capas o mapas originales.  

 

2.5.2.1. Álgebra de mapas  
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Dentro del contexto de los SIG (Sistemas de Información Geográfica), este concepto engloba un grupo 

de análisis o geo procesos utilizados en múltiples capas para conseguir información derivada. A través 

de la manipulación de capas iniciales, es posible generar nueva cartografía secundaria mediante su 

combinación (Morondo, 2021, pág. 1-2). 

 

Aunque comúnmente se asocia el álgebra de mapas con datos ráster, esta noción abarca tanto 

procedimientos vectoriales como ráster. La naturaleza de los archivos ráster facilita la coherencia en la 

aplicación del álgebra de mapas, ya que se dispone de un formato de archivo regular basado en celdas 

homogéneas que son comparables y combinables entre sí. La herramienta principal para llevar a cabo 

esta función es la calculadora ráster (Morondo, 2021, pág. 1-2). 

 

2.6. Enmiendas para el restablecimiento de propiedades fisicoquímicas del suelo 

 

Se conceptualiza como un insumo o mezcla de insumos desarrollados para enmendar una característica 

concreta determinada en el suelo, con el propósito de mejorar la salud del mismo (Rodas, 2023, págs. 1-2). 

 

2.6.1. Enmiendas orgánicas  

 

Las enmiendas orgánicas resultan de la conversión de desechos de origen vegetal, animal e industrial, 

y al ser incorporadas al suelo, poseen la capacidad de mejorar sus características físicas, químicas y 

biológicas, contribuyendo a aumentar la productividad de los cultivos agrícolas (Murillo et al., 2020, págs. 

58-68). En términos generales, las mejoras realizadas mediante enmiendas tienen un impacto positivo 

en los procesos de infiltración y retención de agua, fomentan la actividad microbiana y regulan el pH, 

convirtiéndose así en una valiosa fuente de nutrientes para el suelo y las plantas. No obstante, es crucial 

examinar el origen de dichos materiales para prevenir la introducción de patógenos y sustancias 

potencialmente perjudiciales, evitando así posibles riesgos para el suelo y las plantas (Islam et al., 2020, 

págs. 87-96). 

 

Según Cuenca et al. (2020, págs. 54-64), la capacidad de los estiércoles y las materias orgánicas para actuar 

como materiales encalates en suelos ácidos se atribuye al efecto de amortiguación proporcionado por 

los bicarbonatos y ácidos orgánicos presentes en el estiércol. Además, señala que el intercambio de 

protones entre el suelo y los sistemas de amortiguamiento de los materiales orgánicos también 

contribuye a este fenómeno. 

 

2.6.1.1. Compost  
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Se trata de un fertilizante orgánico obtenido mediante la descomposición biológica (aeróbica y 

exotérmica) de una combinación de residuos, generalmente de origen urbano y vegetal. Este proceso 

se lleva a cabo en condiciones controladas de aireación, humedad y temperatura, hasta alcanzar un 

estado lo bastante estable para ser almacenado y utilizado (Durango et al.; 2021, pág. 3). 

 

2.6.1.2. Bocashi  

 

Se trata de un abono abundante en nutrientes esenciales para el crecimiento de los cultivos, obtenido 

mediante la fermentación de materiales secos que han sido mezclados de manera adecuada. Los 

nutrientes derivados de este proceso de fermentación incluyen tanto elementos mayores como menores, 

creando así un fertilizante completo que supera las fórmulas de los fertilizantes químicos (FAO, 2011, 

pág. 10). 

 

2.6.1.3. Abonos verdes  

 

Son plantas de rápido crecimiento y adaptabilidad a distintos suelos, principalmente las leguminosas, 

se cultivan con el propósito de proteger y recuperar el suelo. Estas plantas, que también se encuentran 

como malezas en áreas no cultivadas, tienen la capacidad de formar nódulos en sus raíces, donde 

bacterias conviven y aportan nitrógeno al suelo, convirtiéndolo en una fuente aprovechable por los 

cultivos sucesivos (CENTA, 2020, págs. 1-4). 

 

2.6.1.4. Humus  

 

El humus es una sustancia coloidal compuesta por productos orgánicos, resultantes de la 

descomposición de restos orgánicos por organismos como hongos y bacterias. Su tonalidad negruzca 

se debe al alto contenido de carbono. Este componente se localiza principalmente en las capas 

superiores del suelo con actividad orgánica (López et al., 2010, pág. 3). El humus contribuye a mejorar la 

composición del suelo, incrementando su capacidad para retener agua, mejorando la retención de 

nutrientes y disminuyendo el riesgo de compactación (PhycoTerra, 2023, pág. 2) 

 

2.6.1.5. Estiércol de cuy (Cuyinaza)  

 

El excremento de cuy, que inicialmente tiene una consistencia blanda, experimenta deshidratación con 

el tiempo y se transforma en una masa sólida llamada cuyinaza. Esta mezcla incluye diversos materiales 

como rastrojos, virutas, cáscaras, excremento, pelos y restos de alimentos. La cuyinaza puede pasar 

por un proceso de compostaje con la intervención de organismos como insectos, escarabajos, hongos, 

levaduras, protozoarios y bacterias tanto aeróbicas como anaeróbicas. Las investigaciones resaltan la 
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eficacia del biofertilizante obtenido de la cuyinaza para mejorar la fertilidad del suelo, contribuyendo 

de manera positiva a la sostenibilidad del recurso y siendo una opción beneficiosa para los agricultores 

debido a su costo de producción reducido (Murray et al., .2022, págs. 1-7). 

 

2.6.2. Enmiendas químicas  

 

Las enmiendas químicas son productos minerales diseñados para restablecer las propiedades físicas y 

químicas del suelo (Damian et al., 2018, págs. 154-155).  

 

2.6.2.1. Cal 

 

Emplear cal agrícola conlleva una serie de beneficios que incluyen la mejora de las propiedades físicas, 

químicas y biológicas del suelo, así como la mayor fijación de nitrógeno en leguminosas, el incremento 

de la disponibilidad de nutrientes para las plantas, la reducción de toxicidades en el suelo y la 

potenciación de la eficacia de algunos herbicidas. Además, el uso de cal agrícola para ajustar el pH 

hacia niveles neutros potencia la actividad de los organismos descomponedores de residuos de cultivos, 

mejorando la estructura del suelo. Este proceso facilita la lixiviación de nutrientes y contribuye a una 

mejor retención de agua en el suelo (Torres, 2019, pág.1). 

 

2.6.3. Enmiendas mecánicas 

 

Se define como enmienda mecánica el uso de enfoques agrícolas que emplean maquinaria específica 

para trabajar la capa externa del suelo, evitando afectar las capas subterráneas. El objetivo es conservar 

la composición del suelo, impulsar la variedad microbiana e incrementar la capacidad de retención de 

nutrientes y agua (Medina, 2023, págs. 4-34). 

 

2.6.3.1. Labranza mínima  

 

La labranza mínima implica la preparación del terreno sin realizar labores profundas, consistiendo en 

uno o dos pasajes de implementos sobre la superficie, seguido de la siembra. Esta técnica consiste en 

mezclar los residuos del cultivo previo con el suelo (Vargas, 2021, págs. 7-8). 

 

• Preservación de la integridad del suelo y la materia orgánica. 

• Disminución de la erosión y la pérdida de nutrientes. 

• Reducción del gasto de combustible y los costos asociados con la maquinaria. (Jacto, 2023, págs. 2-3). 
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2.6.4. Enmiendas integradas 

 

Dichas enmiendas brindan una solución integral y de bajo costo para optimizar la calidad del recurso 

suelo y el desarrollo adecuado de las plantas. Pese a ello, es primordial conocer las necesidades 

específicas de cada suelo y de la vegetación previo a optar por una enmienda mixta (Admon, 2023, págs. 

1-3). 

 

• Integrada de minerales: Contienen una variedad de minerales, como zeolita y vermiculita, los 

cuales son usados para mejorar las características del suelo como la capacidad de retención de 

agua y nutrientes (Admon, 2023, págs. 1-3). 

 

• Orgánico-minerales: Consisten en la combinación de enmiendas orgánicas e inorgánicas, 

como por ejemplo la mezcla de abono orgánico con minerales como la cal (Admon, 2023, págs. 1-

3). 

 

• Mezclas de compost: Consisten en mezclar compost con distintos elementos, como arena, 

arcilla o turba con el fin de mejorar tanto la fertilidad como la estructura del suelo (Admon, 2023, 

págs. 1-3). 

 

• Enmiendas orgánico-minerales con prácticas mecánicas: Se basan en una mezcla de 

enmiendas orgánicas e inorgánicas, como la combinación de abono orgánico con minerales 

como la cal además de emplear equipos y maquinaria específica para trabajar el suelo (Admon, 

2023, págs. 1-3). 

 

• Mezclas de fertilizantes: Se trata de una diversidad de fertilizantes químicos mezclados para 

ofrecer a la vegetación una fuente equilibrada de nutrientes (Admon, 2023, págs. 1-3). 
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2.7. Metodologías participativas 

 

La metodología participativa se refiere a un enfoque de trabajo que considera a los participantes 

como agentes activos o protagonistas en la construcción del conocimiento, en lugar de percibirlos 

como simples receptores pasivos. Su objetivo es promover la participación y asegurar la inclusión 

de todos los miembros del grupo involucrado. Al utilizar esta metodología, la percepción, análisis 

y solución de los problemas ya no dependen únicamente de quienes llevan a cabo el proyecto, 

sino que se prioriza de manera fundamental la consideración de las personas beneficiarias, 

incluyendo sus expectativas, percepciones y necesidades. La metodología participativa busca 

fomentar un aprendizaje integral para que las personas adquieran una visión completa de la 

realidad (Lemus, 2022, págs. 1-2). 

 

2.8. Manuales de transferencia de tecnología agraria 

 

Es un tipo de guía que proporciona conceptos, consideraciones, métodos y herramientas para 

realizar la programación, disposición, implementación, seguimiento y evaluación de las acciones 

de transferencia de tecnología en el sector agrícola. Este recurso aborda elementos esenciales 

vinculados a la transferencia de tecnología en el sector agrícola, tales como la adopción de 

tecnología, asistencia técnica, desarrollo rural y políticas agrícolas (INIA, 2016, pág. 4). 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO  

 

3.1. Caracterización de la zona de estudio  

 

3.1.1. Área de estudio  

 

La presente investigación se realizó en el sistema de riego Cooperativa Santa Teresita dentro de 

la parroquia San Juan, cantón Riobamba, provincia de Chimborazo. Tiene una extensión de 69,26 

has y se encuentra en la zona alta de la parroquia San Juan, cuyo rango altitudinal varia de 3160 

m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar) a 6210 m.s.n.m. 

 

3.1.2. Ubicación  

 

Su ubicación en coordenadas UTM Universal Transverse Mercator es la siguiente 746557,70 

Este y 9823228,10 Norte.  

 

 

    Ilustración 3-1: Ubicación de Coop. Santa Teresita 

      Realizado por: Zabala, Pablo, 2023.  
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3.1.3. Componente biofísico  

 

3.1.3.1. Relieve  

 

La parroquia San Juan en su mayoría, está constituida por territorio escarpado, seguido por zonas 

montañosas, pendientes colinadas, pendientes moderadamente onduladas, territorios con nieve, a 

continuación, se encuentran pendientes suaves y por último existen territorios planos o casi 

planos. Los porcentajes de territorio se representan en la siguiente tabla. 

 

                   Tabla 3-1: Relieve de la parroquia San Juan 

Ítem Descripción Área (ha) 
Porcentaje 

(%) 

1 Plano o casi plano  508,77 52,30 

2 Suave o ligeramente 

ondulado 

743,95 3,36 

3 Modernamente 

ondulado  

3458,23 15,56 

4 Colinado 4152,96 18,78 

5 Escarpado 6076,24 27,48 

6 Montañoso 5970,58 27,00 

7 Nieve  1201,96 5,44 

  Total 22112,69 100 

                            Fuente: (GAD Parroquial San Juan, 2021). 

                            Realizado por: Zabala, Pablo, 2023.  

 

3.1.3.2. Suelos  

 

En la parroquia San Juan se encuentra la siguiente clasificación de suelos de acuerdo a su textura.  

 

            Tabla 3-2: Suelos de acuerdo a su textura 

Ítem Tipo Descripción Área (ha) Porcentaje (%) 

1 1 Gruesa  1243,37 5,62 

2 1-5 Gruesa -muy 

fina 

1622,00 7,34 

3 2 Moderadamente 

gruesa  

11526,22 52,12 
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Ítem Tipo Descripción Área (ha) Porcentaje (%) 

4 2-5 Moderadamente 

gruesa-muy fina  

650,23 2,94 

5 3 Media  4706,14 21,28 

6 3-4 Media-fina 76,27 0,34 

7 Nieve  Nieve  12000,06 5,43 

8 Roca  Roca  0,68 0,00 

9 Eriales  Eriales  1087,71 4,92 

    Total  22112,69 100 

                Fuente: (GAD Parroquial San Juan, 2021). 

                Realizado por: Zabala, Pablo, 2023.  

 

En la siguiente tabla se hallan los diferentes órdenes de suelos.  

 

Tabla 3-3: Descripción de suelos 

Orden  Suborden Grangrupo Subgrupo Área 

Andisoles  Cryands Haplocryands Vitric haplocryands 4878,92 

Andisoles  Udands Hapludands Vitric hapludands 6369,23 

Andisoles  Aquands Endoaquands Histic endoaquands 415,45 

Andisoles  Vitrands Ustivitrands Typic ustivitrands  118,69 

Andisoles - 

entisoles 

Udands – 

psamments 

Durudands - 

ustipsamments 

Acrudoxic durudands - 

typic ustipsamments 

esquelética-media 

44,13 

Andisoles - 

entisoles 

Vitrands – 

psamments 

Udivitrands - 

ustipsamments 

Humic udivitrands - 

typic ustipsamments 

esquelética-media 

0,78 

Áreas 

misceláneas 

Áreas 

misceláneas 

Áreas 

misceláneas 

Áreas misceláneas 6392,04 

Entisoles Orthents Udorthents Typic udorthents 1577,09 

Entisoles Fluvents Ustifluvents Aquic ustifluvents 314,34 

Mollisoles Ustolls Durustolls Typic durustolls 700,15 

Mollisoles Udolls Argiudolls Andic argiudolls 101,12 

Nieve Nieve Nieve Nieve 1200,06 

Roca  Roca  Roca  Roca  0,69 

      Total 22112,69 

Fuente: (GAD Parroquial San Juan, 2021). 

Realizado por: Zabala, Pablo, 2023.  
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3.1.3.3. Cobertura y uso de suelo  

 

El uso del suelo en la parroquia San Juan se muestra en la tabla a continuación  

 

                    Tabla 3-4: Cobertura y uso de suelo 

Uso 
Área 

(ha) 

Porcentaje 

(%) 

Protección y conservación de 

páramos herbáceos 
12639,27 57,16% 

Pecuario 2099,37 9,49% 

Agrícola 1366,11 6,18% 

Tierras improductivas 2501,14 11,31% 

                           Fuente: (GAD Parroquial San Juan, 2021). 

                           Realizado por: Zabala, Pablo, 2023.  

 

3.1.3.4. Clima 

 

La parroquia San Juan posee 3 tipos de climas que son: ecuatorial frio alta montaña, ecuatorial 

frio seco alta montaña y ecuatorial frio semihúmedo montaña. Existen también 3 diferentes pisos 

climáticos que se los observa en la siguiente tabla.  

 

Tabla 3-5: Pisos climáticos 

Pisos 

climáticos 
Descripción Área (ha) 

% del área 

total 

Tierra 

nevada 

>5000 m.s.n.m con temperaturas 

nocturnas de hasta -50 °C 
576,9 2,61 

Tierra helada 

Desde los 3500 hasta 5000 

m.s.n.m con temperaturas medias 

anuales máximas de 6 °C 

18307,48 82,77 

Tierra fría 

Alturas de los 2000 a 3500 

m.s.n.m con temperaturas que van 

desde los 12 a los 22 °C 

3235,42 14,63 

  Fuente: (GAD Parroquial San Juan, 2021). 

 Realizado por: Zabala, Pablo, 2023.  
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3.2. Procedimiento de la investigación   

 

3.2.1. Identificación de las condiciones del suelo  

 

3.2.1.1. Línea base cartográfica  

 

En la etapa inicial del estudio, se dio prioridad a la elaboración de una línea base geoespacial para 

la zona de estudio, que incluye el sistema de riego de Cooperativa Santa Teresita, mediante el uso 

del software ArcMap. Este proceso comprendió las siguientes fases: 

 

• Registro georreferenciado de lotes dentro de la Cooperativa Santa Teresita 

 

Se realizó una visita a la Cooperativa Santa Teresita, durante la cual se utilizó tecnología GPS 

para llevar a cabo el levantamiento de información de los distintos lotes. Este enfoque de mapeo 

mediante GPS asegura una recopilación precisa y georreferenciada de datos, lo que permite una 

representación cartográfica precisa de la distribución espacial de los lotes en la cooperativa. Esta 

metodología no solo garantiza la precisión de la información recopilada, sino que también 

proporciona un estudio espacial más estricto, una gestión de los recursos y la planificación tactita 

basada en decisiones.  

 

• Elaboración de mapa 

 

Se integró un archivo shapefile que representaba los lotes de la Cooperativa Santa Teresita, en la 

parroquia San Juan. Se generó una grilla de muestreo mediante la herramienta Create fishnet, la 

cual produjo cuadriláteros de 50 x 50 metros, con un punto central en cada cuadrante. Estos puntos 

centrales sirvieron como coordenadas de referencia para el posterior muestreo de las variables pH 

y compactación del suelo. La elección de esta malla cuadrangular se sustenta en su capacidad para 

ofrecer una representación equitativa y detallada del terreno, permitiendo así la identificación de 

variaciones en las condiciones del suelo. 

 

• Preparación para el muestreo en campo 

 

Con el objetivo de obtener datos detallados del área de investigación, se planificó la toma de 10 

muestras por hectárea dentro de la grilla estructurada. En total, se identificaron 284 puntos de 

muestreo en el sistema de riego de la Cooperativa Santa Teresita, asegurando una cobertura 
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representativa del área de estudio y permitiendo una evaluación exhaustiva de las variables 

seleccionadas. 

 

Una vez definidas las coordenadas de referencia, se cargaron estos datos en un dispositivo GPS 

de mano. Este paso fue esencial para iniciar el muestreo de las variables pH y compactación del 

suelo en el terreno. La preparación meticulosa de este proceso aseguró una recopilación de datos 

precisa y eficiente durante la fase de trabajo de campo. 

 

• Socialización 

 

Se llevó a cabo la socialización de los objetivos y la metodología de la presente investigación con 

los residentes y las principales autoridades del sistema de riego de la Cooperativa Santa Teresita. 

Esta fase fue de suma importancia para obtener los permisos necesarios y asegurar la viabilidad 

de este estudio. La comunicación eficaz con la población local no solo garantizó el cumplimiento 

ético, asimismo fortaleció la colaboración y el respaldo necesario para materializar una 

investigación sin complicaciones.  

 

3.2.1.2. Levantamiento de información en campo  

 

Una vez obtenidos y registrados los puntos de muestreo en el GPS de mano, se realizaron salidas 

de campo para llevar a cabo el levantamiento de las variables fisicoquímicas. Se empleó un pH 

metro de campo para medir los niveles de pH del suelo, que varían en un rango de 0 a 14. En 

cuanto a la compactación, se utilizó un penetrómetro de reloj para determinar la fuerza de 

compactación del suelo en Newtons. Posteriormente, para convertir estos valores a Megapascales, 

se aplicó la fórmula: 

 

(
𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛𝑠

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜(1) ∗ 10
) ÷ 1000 

 

Estos instrumentos fueron esenciales para identificar con precisión las características 

fisicoquímicas del suelo dentro del sistema de riego Coop. Santa Teresita. 

 

• Determinación del pH  

 

Se empleó un sensor de pH de campo y se llevaron a cabo los siguientes pasos para una correcta 

toma de datos: 
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− Antes de introducir el pH metro en el suelo, se procedió a ajustar la punta de metal. 

− El sensor fue insertado en el suelo a una profundidad de 5 centímetros. 

− Se aguardó aproximadamente 60 segundos para permitir que el sensor se estabilizara, y se 

registró el dato obtenido en la lectura. 

− Finalmente, se efectuó la limpieza y ajuste de la punta de metal del sensor, preparándolo para 

las siguientes muestras. 

 

 

                                 Ilustración 3-2: Introducción de pH metro en el suelo 

                                             Realizado por: Zabala, Pablo, 2024. 

 

• Determinación de la compactación  

 

La compactación del suelo fue evaluada mediante el empleo de un penetrómetro de reloj. El 

procedimiento seguido constó de los siguientes pasos:  

 

− Se coloco la barra y el cono, ambos de 1 centímetro cuadrado, en posición. 

− La punta del sensor fue ajustada con precaución para evitar el riesgo de que quedara atrapada 

en el suelo. 

− Se introdujo el penetrómetro en el suelo a una profundidad mínima de 15 centímetros. 

− Se aguardó a que la lectura se estabilizara y se registró el dato obtenido. 

− Después de cada muestra tomada, se ajustó la punta de metal para garantizar la precisión de 

las mediciones. 
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                              Ilustración 3-3: Penetrómetro de reloj 

                                         Realizado por: Zabala, Pablo, 2024. 

 

3.2.1.3. Análisis de interpolación a través del método Kriging empírico Bayesiano 

 

Con base en los datos recopilados durante la fase de trabajo de campo, se generaron dos mapas 

distintos mediante el software ArcGIS. Estos mapas ofrecieron una representación visual de los 

rangos de pH y los niveles de compactación del suelo en el sistema de riego Coop. Santa Teresita. 

La elaboración de estos mapas se llevó a cabo empleando la herramienta de Kriging empírico 

Bayesiano, siguiendo los pasos detallados a continuación: 

 

− En primer lugar, se creó una base de datos con la información recolectada en campo, la cual 

se organizó en una hoja de Excel. Posteriormente, esta base de datos se exportó al software 

ArcGIS. 

− A continuación, se ejecutó la herramienta de interpolación Kriging empírico bayesiano, 

ajustando los parámetros necesarios para asegurar la correcta creación de los mapas. 
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                                   Ilustración 3-4: Parámetros para la interpolación 

                                                 Realizado por: Zabala, Pablo, 2024. 

 

El método de interpolación seleccionado se considera el más apropiado para el propósito de la 

investigación, ya que automatiza la elección del semivariograma que mejor describe la variable 

en estudio. Esta elección se implementó para ambas variables fisicoquímicas del suelo 

contempladas en la investigación. 

 

3.2.1.4. Reclasificación de la superficie interpolada de acuerdo a la categorización de variables 

 

Una vez finalizada la interpolación con precisión de ambas variables en la superficie, se procedió 

a realizar la reclasificación según las categorías detalladas en las tablas 3-6 y 3-7. Este 

procedimiento tuvo como finalidad obtener un mapa debidamente clasificado y fácilmente 

comprensible. Este paso es esencial para presentar de manera clara y visual la información sobre 

los niveles de las variables estudiadas, facilitando así su interpretación y análisis por parte de los 

usuarios. 
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                                      Tabla 3-6: Categorización del pH 

Valor de pH Clase 

< 5 Fuertemente ácido 

5 - 6 Moderadamente ácido 

6 - 6.5 Ligeramente ácido 

6.5 - 7.5 Neutro 

7.5 - 8.5 Ligeramente básico 

> 8.5 Básico 
                                                     Fuente: (Porta et al., 2003). 

                                                    Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  

 

                              Tabla 3-7: Categorización de la compactación del suelo 

Resistencia a la penetración 

(MPa) 
Clase 

< 0,1 Muy Bajo 

0,1 a 1 Bajo 

1 a 2 Moderado 

2 a 4 Alto 

> 4 Muy alto 

                                         Fuente: Rodríguez, 2020.   

                                         Realizado por: Zabala, Pablo, 2024. 

 

3.2.1.5. Análisis de superposición 

 

Con la finalidad de identificar las áreas prioritarias, se llevó a cabo una superposición mediante 

el uso de ArcGIS. Esta metodología posibilitó reconocer las zonas que presentan desafíos tanto 

en el pH como en la compactación del suelo, así como áreas donde solo se evidencian problemas 

vinculados al pH o exclusivamente a la compactación del suelo. Este análisis ofreció una 

perspectiva completa que simplificó la determinación de las áreas prioritarias para la intervención. 

Para ello se procedió a realizar los siguientes pasos: 

 

− Se incorporaron las capas ráster correspondientes al pH y de compactación del suelo de Coop. 

Santa Teresita en un nuevo archivo de ArcMap. 

− Ponderación de prioridades de acuerdo a la siguiente tabla:  
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Tabla 3-8: Ponderación de prioridad de intervención 

Nivel de pH (Ponderación) 

Grado de 

Compactación 

(Ponderación) 

Sumatoria de 

ponderados 

Prioridad de 

intervención 

Neutro (1) Baja (1) 2 Nula 

Neutro (1) Moderada (2) 3 Prioridad baja 

Ligeramente ácido (3) Baja (1) 4 Prioridad baja 
 

Ligeramente ácido (3) Moderada (2) 5 Prioridad moderada 
 

 
Moderadamente ácido (5) Baja (1) 6 Prioridad media 

 

 
Moderadamente ácido (5) Moderada (2) 7 Prioridad alta 

 

 
Realizado por: Zabala, Pablo, 2024. 

 

− Para llevar a cabo la superposición de estas capas, se recurrió a la herramienta "Calculadora 

raster", accesible a través de ArcToolbox en la sección de herramientas de análisis espacial, 

específicamente en la categoría de Álgebra de mapas.  

− Dentro de esta herramienta, se efectuó un doble clic en la capa de pH para seleccionarla como 

el primer componente en la operación. Seguidamente, se hizo clic en el signo “ + ” y se 

seleccionó la capa de compactación como el segundo componente de la operación. Tras esta 

selección, se pulsó el botón "OK" para confirmar la operación y se aguardó mientras el 

software procesaba la información. 

− Como resultado de esta operación, se obtuvo una nueva capa que representaba la 

superposición de las capas de pH y compactación.  

− Para mejorar la interpretación visual, se llevó a cabo un ajuste en el rango de colores de la 

capa final, optimizando así la presentación de la información. 

− La tabla siguiente indica los niveles de priorización para la implementación de enmiendas en 

la zona de estudio. 

 

                                        Tabla 3-9: Nivel de prioridad 

 Prioridad alta (7) 

 Prioridad media (6) 

 Prioridad moderada (5) 

  Prioridad baja (3-4) 

 Nula (2) 

                                                   Realizado por: Zabala, Pablo, 2024. 
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3.2.2. Comparación de enmiendas para mejorar las propiedades fisicoquímicas del suelo en 

el sistema de riego Coop. santa teresita 

 

3.2.2.1. Socialización de resultados 

 

En una primera instancia, se organizó una sesión informativa dirigida a los residentes de la Coop. 

Santa Teresita. Durante dicha sesión, se proporcionó una explicación detallada sobre el estado de 

salud del suelo en el sistema de riego. Se presentaron los mapas previamente obtenidos que 

categorizaban el pH y la compactación en el área de estudio, lo que facilitó a la comunidad una 

comprensión más clara de las condiciones fisicoquímicas analizadas en el suelo. 

 

Tras la presentación de la información recopilada, se procedió a identificar y priorizar, en 

colaboración con la comunidad, las áreas específicas donde se llevarían a cabo las enmiendas, 

promoviendo así la toma de decisiones informadas y la participación activa de la comunidad en 

el proceso de mejora del suelo. 

 

3.2.2.2. Elección de enmiendas 

 

Se ejecutó una revisión bibliográfica con el fin de identificar las enmiendas adecuadas para 

modificar los niveles de pH y compactación en la zona de estudio. Seguidamente, se describen 

las enmiendas elegidas, las cuales han confirmado ser eficaces en la restauración de las 

características fisicoquímicas del suelo. Este procedimiento asegura una intervención adecuada y 

ajustada a las particularidades del suelo, lo que contribuye a una mejora más eficaz y sostenible 

del entorno. 

 

• Cal: Es un aliado considerable para mantener un suelo en óptimas condiciones. Estabiliza el 

pH y modificando la acidez del suelo, siendo esencial para el desarrollo y bienestar de la 

vegetación (Agronet, 2023, pág. 1). 

 

• Estiércol de cuy: El estiércol puede ajustar la acidez del suelo, ya sea aumentándola o 

reduciéndola, debido a la descomposición de la materia orgánica que genera ácidos. Sin 

embargo, el estiércol generalmente contiene cationes básicos en cantidad suficiente para 

neutralizar los ácidos presentes en el suelo (Murillo et al., 2020, págs. 58-68). 

 

• Humus: Desempeña un papel como estabilizador del pH del suelo, gracias a la existencia de 

ácidos húmicos y fúlvicos que modifican la acidez según lo requiera. De igual manera, su 
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contenido pleno en materia orgánica descompuesta facilita la descompactación del suelo, 

aumentando su porosidad y propiciando el flujo de aire y agua (Lozano, 2023, pág. 2). 

 

• Labranza mínima: Se trata de la técnica más comúnmente empleada para acondicionar el 

suelo mediante el uso de herramientas, con el objetivo de descompactarlo y prepararlo para 

el cultivo (Mendoza, 2021, pág. 8). 

 

• Aireación por rodillo:  El uso de un rodillo aireador se presenta como una opción efectiva 

para mejorar la aireación y facilitar la infiltración del agua de lluvia en el suelo, al mismo 

tiempo que posibilita la mejora de las propiedades físicas del suelo con la mínima 

perturbación (Yam-Tzec et al., 2021, pág. 2). 

 

3.2.2.3. Implementación de enmiendas 

 

Se asignaron siete parcelas para llevar a cabo la aplicación de las enmiendas mencionadas 

anteriormente. Dos de estas parcelas se destinaron principalmente a mejorar el pH: una con 

enmienda de origen orgánico y otra con enmienda de origen químico. La tercera y cuarta parcela 

recibieron una enmienda de tipo mecánico para abordar la compactación. Además, se implementó 

una quinta parcela con enmienda orgánica, con el propósito de mejorar tanto el pH como la 

compactación. Finalmente, las parcelas sexta y séptima fueron objeto de una enmienda integrada 

que combinó el uso simultáneo de enmiendas orgánicas, químicas y mecánicas. La ilustración 3-

5 detalla el tipo de enmienda destinada para cada variable, así como las enmiendas integradas. 

 

Enmiendas

pH

Estiércol de cuy

Cal

Humus

Compactación

Labranza mínima

Aireación por 
rodillo

Humus

pH y 
compactación

Labranza mínima 
+ Estiércol de cuy 

+ Cal

Aireador de 
rodillo + Estiércol 

de cuy + Cal
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Ilustración 3-5: Distribución del tipo de enmienda utilizada para la mejora de las variables pH 

y compactación 

Realizado por: Zabala, Pablo, 2023. 

 

Posterior a la delimitación de las áreas de intervención, la clase de enmienda y el número de 

parcelas, se continuó con el señalamiento de cada una con medidas de 5 x 5 metros, así como se 

indica en la ilustración 3-6. A partir de esto, se acondicionó el suelo de cada parcela utilizando un 

azadón y se repartió uniformemente cada enmienda, ajustando la cantidad según lo necesario. A 

continuación, se especifican las cantidades exactas de enmiendas aplicadas en cada parcela. 

 

Tabla 3-10: Cantidad o forma de aplicación de cada enmienda  

Enmienda Forma de aplicación / Cantidad 

Estiércol de 

cuy 
3 costales para suelo ligeramente ácido (22.5 kg aproximado por costal) 

Cal 1 Kg x metro² 

Humus 2 costales (22.5 kg aproximado por costal) 

Integrada 
3 costales de estiércol de cuy y 1 Kg de Cal x metro² (22.5 kg aproximado 

por costal) 

Rodillo  Se aplica mediante el paso del rodillo sobre la superficie del suelo 

Labranza Uso de la hoja del azadón para romper y mover el suelo  

Fuente: Mula, 2023, pág. 1. 

Realizado por: Zabala, Pablo, 2023. 

 

 

Ilustración 3-6: Distribución de parcelas y enmiendas 

Realizado por: Zabala, Pablo, 2023. 
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Para está investigación se utilizó el color verde para indicar las enmiendas aplicadas con respecto 

al pH del suelo. Color naranja para describir a las enmiendas que benefician a bajar el nivel de 

compactación del suelo y por último el color morado para detallar las enmiendas integradas que 

influyen tanto para el pH como para la compactación.  

 

La selección de enmiendas individuales y la aplicación de dos enmiendas integrales buscó abordar 

de manera más completa y eficaz la mejora de las condiciones del suelo en estudio, generando un 

impacto positivo tanto en las propiedades de pH como compactación del sustrato. 

 

3.2.2.4. Medición de variables  

 

Con el objetivo de evaluar la influencia de las enmiendas en estas variables, se ejecutaron 

mediciones mensuales en un lapso de 5 meses. Este enfoque temporal continuado ofreció 

información a lo largo del tiempo para comparar y analizar si las enmiendas tuvieron un impacto 

en el mejoramiento de la calidad del suelo. 

 

Previo a la aplicación de las enmiendas, se llevaron a cabo mediciones para evaluar las variables 

de pH y compactación, permitiendo obtener un panorama del estado inicial de las propiedades 

del suelo en cada parcela. 

 

3.2.2.5. Análisis estadístico 

 

Se llevó a cabo el análisis estadístico mediante el software SPSS. En una primera fase, se procedió 

a validar los supuestos de normalidad y homogeneidad de los datos. Una vez confirmada la 

idoneidad de estos requisitos, se aplicaron las pruebas paramétricas ANOVA para evaluar las 

enmiendas destinadas a mejorar cada variable de estudio y la prueba T de Student para las 

enmiendas integradas utilizadas con el propósito de mejorar ambas variables. Ambas pruebas se 

realizaron con un nivel de confianza del 95%, con el objetivo de identificar posibles diferencias 

estadísticamente significativas entre las medias de las enmiendas aplicadas. 

 

Después de identificar las diferencias en las medias, se procedió a realizar la prueba de Tukey 

para determinar qué medias son estadísticamente distintas entre sí, contribuyendo de esta manera 

a obtener una comprensión más precisa de las discrepancias existentes. 
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3.2.3. Elaboración de una guía técnica para la trasferencia de las tecnologías validadas 

dentro del sistema de riego Coop. Santa Teresita 

 

En primer lugar, se llevó a cabo la priorización de contenidos relacionados con las enmiendas 

mecánicas, orgánicas, químicas e integradas, centrándose en su efectividad para restablecer las 

propiedades fisicoquímicas del suelo. Este proceso implicó revisar y seleccionar cuidadosamente 

información relevante proveniente de fuentes científicas y técnicas, con el objetivo de 

fundamentar de manera sólida las recomendaciones que se brindarían en la guía técnica. 

 

Posteriormente, se procedió al diseño y diagramación de un material divulgativo que condensara 

de manera clara y accesible la información recopilada. Este material fue estructurado de manera 

lógica y visualmente atractiva, garantizando una presentación efectiva de las diferentes enmiendas 

y sus aplicaciones prácticas en el restablecimiento de las propiedades fisicoquímicas del suelo. 

 

Por último, se procedió a la difusión de la guía técnica a la población del sistema de riego 

Cooperativa Santa Teresita. Este procedimiento involucró la coordinación de sesiones 

informativas y actividades colaborativas, donde se explicaron detalladamente las 

recomendaciones y pautas presentes en la guía. Se incentivó la participación de la comunidad, 

impulsando un diálogo que permitiera despejar dudas y aplicar las prácticas sugeridas a las 

necesidades específicas del lugar. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

 

4.1. Determinación de lotes en Cooperativa Santa Teresita 

 

El siguiente mapa representa los lotes delimitados con la ayuda de un equipo GPS dentro de la 

Coop. Santa Teresita. Es de suma importancia determinar los lotes de cada dueño en el sistema 

de riego para una correcta toma de datos y la posterior entrega de información acerca de las 

variables fisicoquímicas estudiadas y como recuperar la calidad del suelo.  

 

 

             Ilustración 4-1: Mapa de lotes en el sistema de riego Coop. Santa Teresita 

                 Realizado por: Zabala, Pablo, 2023. 
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4.1.1.  Identificación de puntos de muestreo 

 

La ilustración 4-2 muestra el mapa empleado para identificar los puntos de muestreo en el área 

de estudio. Este mapa fue fundamental para garantizar la ubicación exacta de los puntos para la 

recolección de muestras, lo que facilitó un enfoque metódico y significativo en la recopilación de 

información para esta investigación. El reconocimiento de estos puntos de muestreo es esencial 

para asegurar la legitimidad y fiabilidad de los resultados conseguidos en el estudio sobre las 

propiedades fisicoquímicas del suelo en el área. 

 

 

Ilustración 4-2: Mapa de puntos de muestreo en el sistema de riego Coop. Santa Teresita 

Realizado por: Zabala, Pablo, 2023. 
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4.2. Objetivo 1: Análisis de las propiedades fisicoquímicas del suelo 

 

Mediante la recopilación de información sobre las propiedades fisicoquímicas del suelo en el 

sistema de riego de la Cooperativa Santa Teresita, se han obtenido resultados que contribuyen a 

la comprensión de las condiciones del suelo en el área de estudio. La clasificación de los niveles 

de pH y compactación no solo ha proporcionado información sobre las características actuales 

del suelo, sino que también ha facilitado una identificación más precisa de las zonas que requieren 

atención prioritaria.  

 

4.2.1. pH 

 

El grado de alcalinidad o acidez del suelo es una propiedad fundamental para la compresión de la 

calidad y aprovechamiento del suelo. Su influencia en la disponibilidad de nutrientes es 

primordial para entender la capacidad del suelo para proveer los elementos requeridos para el 

desarrollo de la vegetación. El análisis preciso del pH simplifica la identificación de carencias o 

toxicidades y es fundamental en la concepción de estrategias de control del recurso suelo (León et 

al., 2018, pág.83).  

 

En este contexto, los resultados de las de muestras recopiladas en el sistema de riego Coop. Santa 

Teresita se presentan de manera detallada en la ilustración 4-3, clasificadas según las categorías 

identificadas, ofreciendo así una visión exhaustiva de la condición del suelo en la zona de estudio. 
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Ilustración 4-3: Mapa de valores brutos de pH 

Realizado por: Zabala, Pablo, 2024. 
 

Los resultados indican que la constitución del suelo en la zona de estudio se caracteriza por 

presentar un pH neutro. Un total de 180 muestras fueron identificadas dentro de esta categoría, lo 

que representa el 63,38% del total analizado. Como segundo lugar, se identificaron 82 muestras 

clasificadas como ligeramente ácidas, conformando un 28,87%. Además, se registraron 12 

muestras catalogadas como moderadamente ácidas, representando el 4,23%. La categoría 

ligeramente básica se detectó en menor medida, equivalente al 0,35%. Estos hallazgos ofrecen 
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una visión precisa y exhaustiva de la diseminación de las propiedades del suelo en la zona 

investigada, resaltando la prevalencia de un pH neutro en el área.  

 

 

  Ilustración 4-4: Categorización de pH en muestras del sistema de riego Coop. Santa Teresita 

   Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  

 

4,23%

28,87%

63,38%

0,35%
3,17%

Moderadamente ácido (5,4 - 6)

Ligeramente ácido (6-6,5)

Neutro (6,5 - 7,5)

Ligeramente básico (7,5 - 8,5)

No Aplica
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Ilustración 4-5: Mapa categorizado de pH en el sistema de riego Coop. Santa Teresita 

Realizado por: Zabala, Pablo, 2024. 

 

Los hallazgos obtenidos en este estudio concuerdan con las conclusiones expuestas por Hofstede 

et al. (2023, págs. 53-64) y Llambí et al. (2012, citado en Hurtado, 2022, pág. 42). Estos investigadores 

señalan que los valores promedio de pH en suelos de páramo generalmente oscilan entre 5 y 7. 

Además, según estos autores, la acidez del suelo tiende a incrementarse en suelos más maduros y 
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bien desarrollados, particularmente en aquellos ubicados en la región sur del Ecuador. Por otra 

parte, en las primeras etapas de desarrollo de estos suelos, es posible observar pH superiores a 

6.5, atribuibles a la carga de cationes básicos provenientes de los materiales parentales.  

 

Este suceso propone que, conforme a la evolución de los suelos de páramo, sufren variaciones en 

sus propiedades químicas, mostrándose más alcalinos en sus primeras etapas y convirtiéndose en 

más ácidos con el paso del tiempo. Estos datos subrayan la compleja dinámica de los suelos de 

páramo y el impacto de múltiples elementos en su evolución (Hofstede et al., 2023, págs. 53-64). 

 

Hanna (2019, págs. 1-3) indica que las fluctuaciones en el pH pueden atribuirse a diversos factores, 

como la retención de agua, pisoteo de ganado, utilización de fertilizantes o acúmulo de residuos 

ganaderos. Al tratarse de la ganadería, el pH del suelo es crucial al influir claramente en la 

disponibilidad de nutrientes para la vegetación forrajera que forma parte de la alimentación del 

ganado. Los suelos con un pH adecuado, que se sitúa entre 5,5 y 6,5 según Nutricontrol (2020, págs. 

1-4), promueven la absorción eficaz de nutrientes por las raíces, evitando la precipitación de ciertos 

elementos y conservando una base nutritiva para la vegetación. Por un lado, suelos alcalinos (pH > 

7) pueden provocar dificultades en la ganadería al retener nutrientes como fósforo y hierro, lo que 

ocasiona deficiencias en los animales. Por el contrario, suelos ácidos (pH < 5) afectan 

adversamente el desarrollo de las raíces y también pueden resultar en insuficiencias para el ganado 

(Martínez, 2022, pág.3). 

 

Dada la prevalencia del rango de pH entre 6.5 y 7.5 en la mayoría de las áreas dentro del sistema 

de riego Coop. Santa Teresita, se deduce que el estado del suelo proporciona condiciones óptimas 

para respaldar las actividades agropecuarias en la región de estudio. El pH neutral no solo 

favorece la actividad microbiana y el proceso de mineralización, sino que también señala la 

inexistencia de sustancias que podrían ser perjudiciales para las plantas, como el aluminio y el 

manganeso (González et al., 2019, págs. 15-22). Estos hallazgos fortalecen un entorno propicio para el 

crecimiento vegetal y el éxito de las operaciones ganaderas en el área de estudio. 

 

4.2.2. Compactación del suelo  

 

La compactación, al incidir negativamente en prácticamente todas las características físicas, 

químicas y biológicas del suelo, afecta de manera significativa el crecimiento de las plantas y la 

salud del ganado que se alimenta de ellas (Morris, 2023, págs. 1-4). La evaluación de la compactación 

del suelo adquiere relevancia debido a su capacidad para señalar áreas problemáticas en el campo, 

permitiendo la adopción de medidas correctivas.  
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Los resultados de las muestras recopiladas en el sistema de riego Coop. Santa Teresita se observan 

en la ilustración 4-6, organizadas conforme a las categorías identificadas, proporcionando así una 

perspectiva completa de la condición del suelo en el área de estudio. Este enfoque integral permite 

una comprensión detallada de la influencia de la compactación en el suelo y orienta hacia posibles 

acciones de mejora. 

 

 

Ilustración 4-6: Mapa de valores brutos de compactación 

Realizado por: Zabala, Pablo, 2024. 
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Ilustración 4-7: Mapa categorizado de compactación en el sistema de riego Coop. Santa 

Teresita 

Realizado por: Zabala, Pablo, 2024. 
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Ilustración 4-8: Categorización de compactación en muestras del sistema de riego Coop. Santa 

Teresita 

Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  

 

Se contempló que un total de 173 muestras fueron catalogadas dentro de la categoría de 

compactación moderada, representando un 60,92% del total analizado. Además, se observaron 97 

muestras clasificadas como compactación baja, siendo un 34,15%. También se identificaron 3 

muestras catalogadas con una compactación muy alta, representando un 1,06%, mientras que 2 

muestras se localizaron en la categoría de compactación alta, con un porcentaje igual al 0,70%. 

Estos resultados señalan una variabilidad en los niveles de compactación del suelo en la zona de 

estudio, destacando la notable presencia de muestras con compactación moderada. 

 

Los resultados de compactación obtenidos en este estudio son coherentes con los hallazgos 

reportados por Hofstede et al. (2014, pág. 54). Estos investigadores indican que, debido al elevado 

contenido de materia orgánica, los suelos de páramo son generalmente sueltos en condiciones 

normales, presentando una compactación baja a moderada. Sin embargo, señalan que estas 

condiciones pueden propiciar la compactación del suelo con el pastoreo. El pisoteo de estos suelos 

durante el pastoreo provoca la compactación y la pérdida de su extraordinaria capacidad de 

retención de agua, ya que su resistencia mecánica es baja. Adicionalmente, Mena et al. (2011, pág. 

92) advierten que el sobrepastoreo puede dejar al suelo desprotegido contra la exposición solar, 

resultando en la irreversible sequedad de su capa superficial. Esto hace que el suelo se vuelva 

extremadamente susceptible a la erosión hídrica y eólica, situación común en la provincia de 

Chimborazo. 

 

34,15%

60,92%

0,70%
1,06%

3,17%

Bajo (0,1 - 1)

Moderado (1 - 2)

Alto (2 - 4)

Muy alto (> 4)

No aplica
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IPNI (2020, págs. 1-2) indica que, si bien la compactación del suelo puede deberse a factores 

naturales, es más comúnmente resultado de actividades humanas como el tráfico de personas, 

animales y prácticas agrícolas. Durante el pastoreo, el pisoteo de animales favorece la 

compactación de los suelos en la capa superior, afectando tanto a los microorganismos del suelo 

como a la productividad de la pastura.  

 

La respuesta del suelo al tránsito animal depende de la cantidad de humedad presente durante el 

pastoreo, siendo este impacto predominantemente de naturaleza físico-mecánica al afectar la 

compactación en los primeros centímetros del suelo. En condiciones más secas, el tránsito y 

pisoteo resultan en la compactación del suelo, asociada a la pérdida de macroporosidad, aunque 

este daño puede ser visualmente sutil. En cambio, el pastoreo en condiciones de alta humedad 

edáfica da lugar al fenómeno conocido como "poaching", caracterizado por la formación de 

huellas distintivas alrededor de las pezuñas de los animales o, en casos de extrema humedad, a la 

creación de un suelo completamente amasado (FEDEGAN, 2022, págs. 1-5). 

 

Dado que la mayor parte del área presenta una compactación moderada del suelo, se puede inferir 

que, en líneas generales, el suelo mantiene un nivel de compactación adecuado. Conforme a 

Grosso et al. (2019, págs. 1-15), valores que superan los 2 MPa podrían tener un impacto 

desfavorable en el pastoreo que se realiza en el área de estudio. Este nivel de compactación 

conlleva a una disminución de la porosidad y al aumento de la densidad aparente del suelo, 

limitando la infiltración y el desarrollo de las raíces. Esta situación, a su vez, resulta en una merma 

en la productividad del suelo y afecta la calidad del pasto disponible para el ganado. Estos 

resultados enfatizan la importancia de mantener los niveles de compactación del suelo dentro de 

rangos óptimos para garantizar la salud del ecosistema pastoril en el área de estudio. 

 

4.2.3. Priorización de áreas 

 

En la ilustración 4-9 se presenta el mapa generado a partir de la superposición, en el cual se 

destacan las áreas de prioridad identificadas. Este mapa provee una ejemplificación visual precisa 

de las zonas consideradas como prioritarias, lo que facilita una comprensión más exhaustiva y 

detallada de las áreas de orientación planificada. 
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 Ilustración 4-9: Mapa de priorización en el sistema de riego Coop. Santa Teresita 

  Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  

 

4.3. Objetivo 2: Análisis de la integración de enmiendas en el suelo 

 

En esta sección, se presentan los resultados derivados de los valores de pH y compactación del 

suelo, los cuales corresponden a cada parcela según el tipo de enmienda aplicada. Se aborda tanto 

el estado inicial como la evolución de estas variables a lo largo de un período de 5 meses. Cabe 
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destacar que los datos presentados constituyen promedios, dado que se llevaron a cabo tres 

repeticiones de cada muestra con el fin de obtener resultados más precisos y reducir posibles 

errores. 

 

4.3.1. Influencia de las enmiendas en el pH de suelo 

 

Tabla 4-1: Variación temporal del pH del suelo con diversas enmiendas 

Tipo de enmienda Estado 

inicial 

Mes 1  Mes 2 Mes 3 Mes 4  Mes 5 

Estiércol de cuy  6,47 6,61 6,73 6,88 7,08 7,16 

Cal 6,43 6,63 6,77 6,87 6,92 6,99 

Humus 6,40 6,51 6,64 6,78 6,85 6,94 

Integrada 1 6,60 6,72 6,80 6,97 7,13 7,29 

Integrada 2  6,50 6,69 6,82 6,98 7,16 7,30 

 

Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  

 

 

 Ilustración 4-10: Variación temporal del pH del suelo con diversas enmiendas 

 Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  

 

La Tabla 4-1 e Ilustración 4-10 muestran la evolución del pH del suelo durante cinco meses tras 

la aplicación de diversas enmiendas. Se evidencia un aumento general en los niveles de pH con 

todas las enmiendas, aunque con variaciones en la magnitud de dicho incremento. Este patrón 

indica que cada enmienda afecta de manera única la alcalinización del suelo.  
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Ilustración 4-11: Porcentaje de incremento de pH del suelo con diversas enmiendas 

Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  

 

En la Ilustración 4-11, resalta la notoria variación en los niveles de pH inducida por diversas 

enmiendas. La enmienda integrada 2 lidera con un significativo aumento del 12,26%, seguida de 

cerca por la enmienda de estiércol de cuy, que presenta un incremento del 10,72%. La enmienda 

integrada 1 experimenta un ascenso del 10,51%, mientras que tanto la aplicación de cal como la 

enmienda de humus generan aumentos similares del 8,70% y 8,44%, respectivamente. 

 

Por otro lado, las enmiendas mecánicas muestran incrementos más modestos en el pH. El aireador 

de rodillo presenta un aumento del 5,69%, y la labranza mínima apenas registra un aumento 

discreto del 2,56%. Es importante señalar que estas enmiendas mecánicas fueron aplicadas 

específicamente para mejorar la compactación del suelo, siendo el aumento del pH un beneficio 

secundario de su implementación.  
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• Enmiendas orgánicas y químicas 

 

 

Ilustración 4-12: Comparación de las enmiendas orgánicas y química en el incremento del pH 

del suelo  

Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  

 

La Ilustración 4-12 ofrece una visión de la comparativa del aumento porcentual en el pH, derivado 

de las enmiendas aplicadas con el propósito de mejorar esta variable en el suelo. Es notable que 

la enmienda de estiércol de cuy presenta el incremento más destacado, seguida por la enmienda 

de cal y, en última instancia, por la enmienda de humus. 

 

Como se mencionó, la enmienda de estiércol de cuy se destaca como la más influyente entre las 

enmiendas orgánicas en el pH del suelo, este hallazgo concuerda de manera consistente con 

diversos resultados obtenidos en investigaciones previas. De acuerdo con Vega (2014, págs. 38-54), 

los tratamientos de suelo que incluyeron estiércol de cuy experimentaron un aumento significativo 

en el pH, elevándolo de 5,95 a 7,22, lo que representa un incremento del 21,34%. De manera 

similar, Farinango et al. (2020, págs. 860-882) afirmaron que la incorporación de estiércol de cuy 

como enmienda produjo un valor de pH más elevado en comparación con los tratamientos 

alternativos de la investigación, que exhibieron valores más bajos, pasando de un pH de 7,11 a 

7,47. Asimismo, Morales (2023, págs. 85-92) observó un incremento en el pH de 4,62 a 7, indicando 

un aumento del 51,51%. Este cambio en el valor de pH se atribuye a la estabilización de la materia 

orgánica aplicada, cuyos procesos de transformación finalizan con valores estabilizados cerca de 

la neutralidad.  
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Los resultados obtenidos tras la aplicación de la enmienda de humus, identificada como la 

enmienda orgánica con un bajo porcentaje de mejora en el pH, concuerdan con la investigación 

de Flores (2014, págs. 55), quien registró un aumento leve en el pH del suelo de 8,33 a 8,8, con un 

incremento del 5,66%. Asimismo, de acuerdo con los resultados de Illatopa (2018, pág. 84), los 

efectos de la enmienda de humus no generaron un impacto significativo en las propiedades 

fisicoquímicas del suelo, obteniendo un aumento del 5,37% en el pH, pasando de 5,31 a 5,49. 

Estos hallazgos respaldan consistentemente los resultados del presente estudio, destacando el 

ligero impacto del humus en el pH del suelo. 

 

En cuanto a la enmienda química, los resultados porcentuales obtenidos en esta investigación son 

semejantes con los datos presentados por Cruz y Macal (2019, págs. 1-16) en su estudio. La 

aplicación de cal condujo a un aumento significativo en el pH del suelo, pasando de 5,2 a 5,55 

después de 80 días, representando un incremento del 7,42%. Este resultado también concuerda 

con la investigación de Rodríguez (2019, págs. 4-70), quien registró un aumento en el pH de 4,8 a 

5,3 después de 120 días de aplicar cal agrícola, evidenciando un incremento del 10,41% en el pH, 

cambiando de un nivel ácido a uno medianamente ácido. La incorporación de cal, según Conde 

(2023, pág. 51), tiene un impacto considerable en los valores del pH del suelo, especialmente en los 

primeros 10 cm, y este aumento se mantiene en los meses subsiguientes al encalado. Gutiérrez 

(2018, pág. 24) respalda esta afirmación, destacando que la cal sobresale como una opción altamente 

efectiva y rentable para el tratamiento y la prevención de suelos ácidos. 

 

• Enmienda integrada 

 

 

     Ilustración 4-13: Comparación de las enmiendas integradas en el incremento del pH del 

suelo  

      Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  

1
2

,2
6

%

1
0

,5
1

%

I n t e g r a d a  2  I n t e g r a d a  1



  

51 

 

Como se mencionó anteriormente, cada tipo de enmienda aporta beneficios específicos que 

inciden en el pH del suelo. En este contexto, la implementación de enmiendas integradas, que 

combinan de manera equilibrada enmiendas orgánicas, químicas y mecánicas, condujo a una 

mejora significativa del pH. 

 

En la ilustración 4-13, se observa que la enmienda integrada 2, que incluye la adición de estiércol 

de cuy, cal y la aireación con rodillo aireador, presenta un mayor porcentaje de incremento de pH 

en comparación con la enmienda integrada 1. Esta última difiere únicamente en la enmienda 

mecánica, utilizando en este caso labranza mínima. Jungue et al. (2020, págs. 1-27) respaldan estos 

hallazgos al destacar que el éxito en la mejora de las propiedades del suelo radica en la integración 

equilibrada y combinada de diversas enmiendas, independientemente de su naturaleza mecánica, 

orgánica o inorgánica. 

 

4.3.2. Influencia de las enmiendas en la compactación de suelo 

 

  Tabla 4-2: Variación temporal de la compactación del suelo con diversas enmiendas 

Tipo de enmienda 
Estado 

inicial 
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 

Labranza mínima 0,027 0,026 0,026 0,025 0,024 0,023 

Aireador de rodillo 0,025 0,023 0,022 0,021 0,020 0,020 

Humus 0,025 0,024 0,024 0,023 0,022 0,022 

Integrada 1 0,026 0,024 0,023 0,022 0,022 0,021 

Integrada 2 0,025 0,024 0,023 0,022 0,020 0,019 

   Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  
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Ilustración 4-14: Variación temporal de la compactación del suelo con diversas enmiendas 

Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  

 

La tabla 4-2 e ilustración 4-14 muestran la evolución de la compactación del suelo a lo largo de 

cinco meses después de la aplicación de diversas enmiendas. Se destaca que, en términos 

generales, todas las enmiendas logran reducciones en la compactación del suelo.  

 

 

   Ilustración 4-15: Reducción de compactación del suelo con diversas enmiendas 

    Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  

 

En la Ilustración 4-15 se destaca que la enmienda integrada 2 experimenta la disminución más 

pronunciada en la compactación del suelo a lo largo de todo el periodo de estudio, registrando 

una reducción significativa del 26,32%. Le sigue de cerca la enmienda mecánica del aireador de 

rodillo, que exhibe una notoria disminución del 20,27%. Por otro lado, la enmienda integrada 1 
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muestra una reducción del 16,88%. A continuación, se encuentran las enmiendas de labranza 

mínima y humus, ambas presentando una reducción similar del 14,63% y 14,47%, 

respectivamente. 

 

En contraste, las enmiendas de estiércol de cuy y cal muestran los valores más bajos, con 

reducciones del 9,64% y 9,46%, respectivamente. Es importante señalar que estas dos últimas 

enmiendas se aplicaron específicamente para mejorar el pH, sin embargo, también contribuyen 

secundariamente, aunque en menor medida, a la reducción de la compactación del suelo. 

 

• Enmienda orgánica 

 

 

 Ilustración 4-16: Comparación de las enmiendas orgánicas y química en la reducción de la 

compactación del suelo  

Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  

 

La Ilustración 4-16 muestra la reducción porcentual de la compactación de la enmienda orgánica 

de humus que exhibe el incremento notable del 14,47%. De acuerdo con Boundless (2023, págs. 14-

16), el humus ayuda a la mejoría de la estructura del suelo al proporcionar agua y minerales básicos 

para la vegetación. PhycoTerra (2023, pág. 2) sustenta esta afirmación al definir que el humus no 

solo enriquece la estructura del suelo, sino que también aumenta su potencial de retención de 

agua, optimizando así la retención de nutrientes y minimizando el riesgo de compactación. 

BrightView (2020, págs. 1-2) enfatiza la relevancia del humus en la estructura del suelo, 

favoreciendo a una textura granular, ideal para el desarrollo de raíces. La añadidura de humus 
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suaviza la tierra, produciendo intersticios interparticulares y proveyendo una textura quebradiza., 

El humus, en suelos arenosos, mantiene niveles óptimos de humedad, facilitando que el agua 

llegue hasta las raíces y drene el exceso para impedir el ahogamiento y salvaguardar los nutrientes 

del suelo (BrightView, 2020, págs. 1-2). Estas observaciones ratifican consistentemente los hallazgos 

del presente estudio, subrayado la importancia del humus como una solución efectiva para 

mejorar la compactación del suelo. 

 

Los abonos orgánicos ya sea estiércol o humus desempeñan un papel como enmiendas en el suelo, 

alterando tanto sus propiedades físicas como químicas. Estos cambios afectan la compactación, 

higroscopicidad, la permeabilidad, pH, agua asimilable, calor de combustión y distintos aspectos 

extras del suelo. La presencia de materia orgánica es clave para mejorar la estructura del suelo al 

promover la unión entre las partículas, evitando la compactación y favoreciendo un mejor drenaje 

(Mendoza, 2019, págs. 19-20). 

 

• Enmiendas mecánicas 

 

 

      Ilustración 4-17: Comparación de las enmiendas mecánicas en la reducción de la 

compactación del suelo  

        Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  

 

La implementación de enmiendas mecánicas destinadas a mejorar la compactación ha generado 

un efecto positivo y significativo en la calidad de la compactación del suelo. Como se puede 

apreciar en la Ilustración 4-17, queda claro que el empleo del aireador de rodillo ha conseguido 

la mayor reducción en la compactación en comparación con la práctica de labranza mínima. 
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Auravant (2024, pág. 1-2) afirma que mejorar la aireación del suelo conlleva una reducción 

significativa en la compactación del suelo, un aumento en su nivel de oxidación, y facilita la 

absorción de nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas. Los hallazgos de Medina et 

al. (2017, págs. 471-485) respaldan esta afirmación al concluir que el uso del rodillo aireador durante 

los primeros tres años resultó en un incremento significativo de la materia orgánica del suelo y 

una disminución en la compactación. El empleo del rodillo aireador se posiciona como una opción 

de manejo periódico que brinda beneficios a largo plazo. 

 

Kelly (2023, pág. 1-3) señala que las prácticas de labranza mínima son fundamentales para conservar 

las condiciones del suelo e impedir la compactación. No obstante, Martiren et al. (2016, págs. 21-36) 

indican que los métodos de labranza no han mostrado efectos sobresalientes en la compactación 

del suelo, contemplándose aumentos mínimos en suelos sin laboreo contrastando con aquellos 

subyugados a la labranza mínima. Según EOS (2021, págs. 1-6), a pesar de que la labranza reduce 

la compactación y aumenta el suministro de oxígeno, su eficacia es solo a corto plazo. Por ende, 

es esencial tener claro que una labranza excesiva puede provocar compactación, reduciendo la 

infiltración de agua y el desarrollo de las raíces. Suárez (2023, págs. 1-3) propone que, para mejorar 

la compactación del suelo, la labranza mínima debe combinarse con enmiendas orgánicas. 

 

• Enmiendas integradas 

 

 

     Ilustración 4-18: Comparación de las enmiendas integradas en la reducción de la 

compactación del suelo  

        Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  
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Cada enmienda aplicada proporciona beneficios que inciden directa o indirectamente en la 

compactación del suelo. En este contexto, la implementación de enmiendas integradas, que 

equilibran de manera armoniosa estiércol de cuy, cal y enmiendas mecánicas, ha demostrado 

generar una mejora significativa en la compactación del suelo. Vargas (2021, págs. 7-8) respalda este 

enfoque al afirmar que la integración de enmiendas orgánicas con enmiendas mecánicas puede 

reducir considerablemente la compactación, mejorando así la estructura natural del suelo y 

favoreciendo una mayor aireación. 

 

Adicionalmente, Fang et al. (2021, pág. 115-281) sostienen que tanto la cal como el yeso, cuando se 

combinan con enmiendas orgánicas, poseen el potencial de mejorar tanto la estructura como la 

fertilidad del suelo. Por último, Jungue et al. (2020, págs. 1-27) enfatizan que alcanzar una mejora 

en la estructura del suelo se fundamenta en la combinación equilibrada de diferentes enmiendas, 

ya sean de tipo mecánico, orgánico o inorgánico. 

 

La Ilustración 4-18 enfatiza que la enmienda integrada número 2 presenta una disminución 

notablemente superior en la compactación en equiparándola con la enmienda integrada 1. Este 

hallazgo indica que la agrupación de estiércol de cuy, cal y aireador de rodillo resulta efectiva 

para mejorar la estructura del suelo y reducir la compactación. 

 

4.3.3. Análisis estadístico 

 

Con el propósito de evaluar la presencia de diferencias estadísticamente significativas entre las 

enmiendas para cada variable, se llevó a cabo un análisis de varianza (ANOVA) y T Student. Este 

análisis se realizó después de verificar la normalidad y homogeneidad de los datos, asegurando 

así la validez de los resultados obtenidos. 

 

H₀: Las medias de las enmiendas utilizadas son iguales. 

H₁: Las medias de las enmiendas utilizadas no son iguales. 

 

4.3.3.1. ANOVA para la variable pH 

 

        Tabla 4-3: Prueba ANOVA para la variable pH 
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ANOVA 

pH   

 

Suma de 

cuadrados 
gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,079 2 ,040 5,582 ,043 

Dentro de grupos ,042 6 ,007   

Total ,121 8    

            Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  

 

La Tabla 4-3 muestra un valor p para el pH que es 0,043 valor inferior al nivel de significancia 

de 0,05, lo que indica diferencias estadísticamente significativas entre los grupos. Por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis nula para el pH, llegando a la conclusión de que al menos una de las medias 

en los niveles de pH difiere entre los grupos de enmiendas examinados. 

 

• Prueba de Tukey 

 

Tras verificar la presencia de diferencias estadísticamente significativas entre los grupos de 

enmiendas en la variable de pH, se procedió a realizar la prueba de Tukey con el objetivo de 

identificar de manera más detallada y exhaustiva las enmiendas específicas que presentan 

variaciones entre sí. 

                            Tabla 4-4: Prueba Tukey para la variable pH 

pH 

HSD Tukeya   

Enmienda N 

Subconjunto para alfa = 

0.05 

1 2 

Humus 3 6,9400  

Cal 3 6,9933 6,9933 

Estiércol de cuy 3  7,1600 

Sig.  ,730 ,112 
                                       Realizado por: Zabala, Pablo, 2024. 

 

Los resultados de la prueba de Tukey, con un nivel de significancia de 0,05, muestran una 

disparidad importante entre las enmiendas de estiércol de cuy y humus. Se contempla que el 

estiércol de cuy presenta un valor de pH superior en comparación con el humus. Este 

descubrimiento determina que el estiércol de cuy tiene una influencia más sustancial en la acidez 

del suelo en contraste con la enmienda de humus. 
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4.3.3.2. ANOVA para la variable compactación 

 

       Tabla 4-5: Prueba ANOVA para la variable compactación  

ANOVA 

Compactación   

 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos ,000 2 ,000 3,033 ,123 

Dentro de grupos ,000 6 ,000   

Total ,000 8    

       Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  

 

La Tabla 4-5 exhibe un valor p de 0,123 en relación con la variable de compactación, superando 

el nivel de significancia establecido en 0,05. Este resultado implica la inexistencia de diferencias 

estadísticamente significativas con respecto a las enmiendas aplicadas para mejorar la 

compactación del suelo. 

 

4.3.3.3. Prueba T de Student 

 

La prueba T para muestras independientes compara las medias de dos grupos, en este caso, las 

enmiendas integradas 1 y 2, aplicadas para mejorar ambas variables de estudio. Este análisis es 

esencial para evaluar la efectividad relativa de cada enmienda. 

 

                             Tabla 4-6: Prueba T de Student para pH y compactación 

Prueba T para Muestras Independientes 

    t gl p 

pH  T de Student  -0,0494  4  ,963  

Compactación  T de Student  1,3522  4  ,248  

                                        Realizado por: Zabala, Pablo, 2024.  

 

Se observa en la Tabla 4-6, que los valores p tanto a la variable de pH como de la compactación 

son superiores al nivel de significancia de 0,05, lo que indica que no existen diferencias 

estadísticas significativas entre las enmiendas integrada 1 e integrada 2. Es decir, los datos indican  

que las enmiendas mencionadas presentan una eficacia similar en la modificación del pH y 

compactación del suelo. 
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4.4. Objetivo 3: Guía técnica para la trasferencia de las tecnologías validadas dentro del 

sistema de riego Coop. Santa Teresita 
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CAPÍTULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 

• Los resultados derivados de la evaluación de las propiedades fisicoquímicas del suelo en la 

zona de estudio de la Cooperativa Santa Teresita indican que el 63,38% de las muestras 

presentan un predominio de suelo con un pH neutro. No obstante, se observa la presencia de 

muestras con valores ligeramente ácidos y moderadamente ácidos, abarcando conjuntamente 

el 33,1% del total. Respecto a la compactación del suelo, se ha identificado que el 60,92% de 

las muestras exhiben niveles moderados. Estos resultados destacan la necesidad de 

implementar medidas de mitigación, con el fin de asegurar niveles óptimos de estas variables 

y garantizar a largo plazo la salud y productividad del ecosistema pastoril en el área de 

estudio. 

 

• La evaluación de diversas enmiendas aplicadas al suelo en el área de estudio del sistema de 

riego Cooperativa Santa Teresita ha revelado un impacto positivo y significativo en la 

restauración de las propiedades fisicoquímicas del suelo. En particular, para el ajuste del pH, 

se evidenció que la enmienda orgánica de estiércol de cuy se presenta como la opción más 

apropiada, mostrando un notable incremento del 10,72%. En contraste, en lo que respecta a 

la compactación del suelo, la enmienda mecánica de aireación mediante el uso de un aireador 

de rodillo demostró ser la más efectiva, logrando una significativa reducción del 20,27%. 

Cabe destacar que la enmienda integrada 2, compuesta por estiércol de cuy, cal y rodillo 

aireador, sobresalió como la más eficaz para mejorar ambas variables, evidenciando un 

aumento del 12,26% en el pH y una reducción del 26,32% en la compactación del suelo. Estos 

resultados posibilitan la selección de enmiendas apropiadas en función de la variable 

fisicoquímica del suelo que se busca restaurar. 

 

• La guía técnica realizada representa un progreso notable para el mejoramiento de la calidad 

del suelo dentro del sistema de riego de Coop. Santa Teresita. La cooperación entre los 

estudiantes de recursos naturales renovables de la ESPOCH y la comunidad permite el 

intercambio de saberes, instruyendo así a los miembros del sistema de riego. Este 

procedimiento permite que se adopten prácticas más eficaces y se optimicen los rendimientos, 

disminuyendo los riesgos relacionados con la gestión del suelo y generando beneficios tanto 

para los productores agropecuarios como para la comunidad en general. La exitosa ejecución 
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de esta guía no solo promueve la eficacia, sostenibilidad y bienestar dentro de Coop. Santa 

Teresita, sino que igualmente fortalece su compromiso con el mejoramiento constante y el 

progreso integral de su entorno.  
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5.2. Recomendaciones 

 

• Llevar a cabo un análisis de otras propiedades fisicoquímicas del suelo, tales como textura, 

capacidad de retención de agua, conductividad eléctrica y nutrientes esenciales para una 

comprensión completa de la influencia de las enmiendas estudiadas. Este enfoque posibilitará 

una gestión precisa y adecuada a las necesidades específicas del suelo en la zona. 

 

• Estudiar la biodiversidad edáfica a nivel macro, meso y micro en la zona, centrándose en su 

relación con el aspecto productivo. Este análisis permitirá comprender mejor la influencia de 

la biodiversidad en las propiedades y funciones del suelo, brindando información valiosa para 

el diseño de estrategias de manejo sostenible y la implementación de enmiendas adecuadas 

con miras a incrementar la productividad de la zona. 

 

• Establecer un programa de monitoreo semestral para asegurar la constante calidad del suelo. 

La implementación de monitoreos regulares garantizará la detección temprana de posibles 

cambios en las propiedades del suelo, permitiendo la aplicación oportuna de medidas 

correctivas. Esto contribuirá a preservar la salud del suelo, promoviendo así la sostenibilidad 

de la producción agropecuaria en el área de cobertura del sistema de riego de la Cooperativa 

Santa Teresita. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: SOCIALIZACIÓN A LA COMUNIDAD DE LA COOPERATIVA SANTA 
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ANEXO B: RECOLECCIÓN DE DATOS  

 

   

 

 

  



  

 

ANEXO C: IMPLEMENTACIÓN DE ENMIENDAS  

 

    

 

      



  

 

            

 

  



  

 

ANEXO D: FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

 

Fecha:  

Punto Penetrómetro  pH 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 

 



  

 

ANEXO E: NÚMERO DE MUESTRAS Y VALOR DE LAS VARIABLES RESPECTIVAS 

 

Muestra pH Compactación 

(MPa) 

0 5,89 1,092306892 

1 6,5 1,729485913 

2 6,2 2,002562636 

3 6 0,819230169 

4 6,2 0,910255744 

5 6,1 1,274358041 

6 6,4 4,278201994 

7 7,1 1,001281318 

8 6,8 1,183332467 

9 6,8 1,729485913 

10 6 4,278201994 

11 6 1,820511487 

12 6,1 1,547434764 

13 6,9 1,365383615 

14 6,2 1,638460338 

15 6,5 0,910255744 

16 6 1,092306892 

17 6,05 1,274358041 

18 6,9 1,183332467 

19 6,87 1,45640919 

20 5,9 1,092306892 

21 5,9 1,45640919 

22 6,62 1,729485913 

23 7 1,365383615 

24 6,5 1,001281318 

25 7 1,274358041 

26 6,7 1,183332467 

27 5,8 1,001281318 

28 6 0,63717902 

29 7 1,001281318 

30 6,55 1,638460338 

31 7 1,274358041 

32 6,5 1,365383615 

33 6,66 1,183332467 

34 6,5 1,365383615 

35 6,5 0,728204595 

36 6,7 1,274358041 

37 6,3 1,092306892 

38 6,7 0,910255744 

39 6,5 1,183332467 

40 6,65 1,183332467 

41 6,7 1,547434764 



  

 

42 6 0,546153446 

43 6,9 1,274358041 

44 7 1,001281318 

45 6,8 1,092306892 

46 6,7 1,092306892 

47 6 0,819230169 

48 6 0,546153446 

49 7 0,910255744 

50 6,45 0,182051149 

51 6,5 0,728204595 

52 6,3 0,819230169 

53 6,5 0,728204595 

54 7 0,728204595 

55 7,01 1,274358041 

56 5,9 1,183332467 

57 6,48 0,63717902 

58 6,5 0,819230169 

59 6,5 1,274358041 

60 6,4 1,274358041 

61 7 1,092306892 

62 6,6 0,182051149 

63 6,2 0,364102297 

64 6,8 1,001281318 

65 6,6 0,546153446 

66 6,5 0,546153446 

67 6,4 0,728204595 

68 6,6 1,001281318 

69 6,6 1,274358041 

70 6,5 0,728204595 

71 6,6 1,274358041 

72 6,6 1,274358041 

73 No aplica No aplica 

74 6,5 0,910255744 

75 6 0,546153446 

76 6 0,910255744 

77 6,5 0,546153446 

78 6 1,001281318 

79 6,1 1,092306892 

80 6,1 1,092306892 

81 6 1,183332467 

82 5,9 1,092306892 

83 6,5 1,092306892 

84 6,6 0,546153446 

85 6,59 0,546153446 

86 6,5 0,546153446 

87 7 0,910255744 



  

 

88 6,5 1,001281318 

89 6,3 1,365383615 

90 6,6 1,274358041 

91 6 1,001281318 

92 6,5 0,819230169 

93 7 0,819230169 

94 6,9 0,910255744 

95 6,9 1,001281318 

96 6,6 1,092306892 

97 7 1,365383615 

98 6,5 0,819230169 

99 6,4 0,819230169 

100 5,8 1,001281318 

101 6,7 1,183332467 

102 6,2 1,092306892 

103 7 1,092306892 

104 6 1,001281318 

105 6,8 1,001281318 

106 7 0,910255744 

107 6,66 1,638460338 

108 6,8 1,365383615 

109 7 0,819230169 

110 7,3 0,819230169 

111 7,2 1,183332467 

112 7,1 0,819230169 

113 7,3 1,092306892 

114 6,9 1,092306892 

115 6,5 1,274358041 

116 6,8 1,365383615 

117 6,8 1,729485913 

118 7,1 0,910255744 

119 6,7 1,001281318 

120 7 1,001281318 

121 7 1,001281318 

122 6,9 0,819230169 

123 7,3 1,001281318 

124 6,1 0,091025574 

125 6,9 0,910255744 

126 7 1,001281318 

127 7 1,365383615 

128 6,5 0,819230169 

129 7 0,546153446 

130 7 0,910255744 

131 7,1 1,365383615 

132 7,6 0,910255744 

133 7,4 0,546153446 



  

 

134 7,1 1,547434764 

135 7,5 1,274358041 

136 7,2 1,001281318 

137 6,9 1,274358041 

138 7 1,183332467 

139 6,7 1,092306892 

140 6,8 0,819230169 

141 7,2 1,365383615 

142 7,3 1,092306892 

143 7 1,001281318 

144 6 1,092306892 

145 6,9 1,001281318 

146 7 1,183332467 

147 6,9 1,092306892 

148 7,1 1,001281318 

149 6,1 0,728204595 

150 7 0,910255744 

151 7 0,910255744 

152 7,2 0,910255744 

153 7,3 0,910255744 

154 7,4 1,274358041 

155 7,3 0,546153446 

156 6,4 0,819230169 

157 6,3 0,728204595 

158 6,8 0,63717902 

159 5,4 0,455127872 

160 6,7 0,910255744 

161 6,8 0,819230169 

162 6,4 0,455127872 

163 6,9 1,547434764 

164 6 1,092306892 

165 6 0,455127872 

166 7,3 1,092306892 

167 6,7 0,819230169 

168 6,7 0,819230169 

169 6,4 0,910255744 

170 6,8 0,819230169 

171 6,5 1,092306892 

172 6,7 1,092306892 

173 6,9 0,819230169 

174 7,1 1,45640919 

175 7,1 1,001281318 

176 6,9 1,183332467 

177 6,9 1,092306892 

178 6,9 1,365383615 

179 6,8 1,183332467 



  

 

180 7 1,45640919 

181 6,6 1,001281318 

182 6,1 1,274358041 

183 No aplica No aplica 

184 6,9 1,183332467 

185 6,1 1,001281318 

186 6,9 0,819230169 

187 7 1,092306892 

188 6 0,546153446 

189 6,8 1,911537061 

190 6,5 1,729485913 

191 6,5 1,001281318 

192 6,4 1,092306892 

193 5,9 1,001281318 

194 6,6 1,183332467 

195 7,2 1,274358041 

196 6,2 1,183332467 

197 6,5 1,183332467 

198 6,3 1,001281318 

199 6,5 1,274358041 

200 6,5 1,911537061 

201 6,2 0,728204595 

202 5,7 1,092306892 

203 6,8 0,819230169 

204 6,8 1,092306892 

205 6,4 1,183332467 

206 6,5 1,001281318 

207 6,2 1,183332467 

208 6,2 1,729485913 

209 5,9 1,274358041 

210 5,7 2,09358821 

211 No aplica No aplica 

212 6,7 1,001281318 

213 6,5 1,092306892 

214 6,13 0,910255744 

215 6,6 0,546153446 

216 6,1 1,092306892 

217 6,7 1,001281318 

218 6,9 0,910255744 

219 6,9 1,001281318 

220 6,9 1,45640919 

221 6,12 0,910255744 

222 6,4 1,092306892 

223 6,8 0,910255744 

224 6,8 0,63717902 

225 6,4 1,183332467 



  

 

226 5,8 0,728204595 

227 6 0,819230169 

228 6,8 1,274358041 

229 7,2 1,183332467 

230 7 0,819230169 

231 6,8 1,274358041 

232 7 1,547434764 

233 6,9 0,910255744 

234 7 1,001281318 

235 7 1,547434764 

236 6,9 0,63717902 

237 6,5 1,001281318 

238 6,2 1,911537061 

239 6,3 1,001281318 

240 6,7 1,638460338 

241 6,9 1,547434764 

242 6,6 0,910255744 

243 6,6 0,728204595 

244 6,1 0,819230169 

245 6,9 1,001281318 

246 6,9 1,45640919 

247 6,5 0,63717902 

248 5,8 1,183332467 

249 6,3 1,911537061 

250 No aplica No aplica 

251 6,6 0,728204595 

252 No aplica No aplica 

253 6,8 1,092306892 

254 6,5 0,728204595 

255 6,6 0,728204595 

256 6 1,274358041 

257 6,7 1,547434764 

258 6,1 1,911537061 

259 6,8 1,001281318 

260 6,2 0,728204595 

261 6,1 0,728204595 

262 6,3 0,910255744 

263 6,1 0,63717902 

264 6,5 1,729485913 

265 6,8 1,365383615 

266 6,9 1,183332467 

267 6,18 1,001281318 

268 6,8 1,092306892 

269 6,4 1,001281318 

270 6,1 1,092306892 

271 5,8 1,365383615 



  

 

272 6,4 1,274358041 

273 6,5 1,001281318 

274 No aplica No aplica 

275 No aplica No aplica 

276 6,5 1,092306892 

277 5,8 0,910255744 

278 6,1 0,819230169 

279 6,6 0,910255744 

280 6 10,92306892 

281 6,7 1,638460338 

282 6,4 1,183332467 

283 6,2 1,092306892 

284 No aplica No aplica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUÍA PARA 

NORMALIZACIÓN DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO 

 

Fecha de entrega:  08/ 03/ 2024 

INFORMACIÓN DEL AUTOR  

 

Nombres – Apellidos:  Pablo Andrés Zabala Escobar  

 

INFORMACIÓN INSTITUCIONAL 

 

Facultad: Recursos Naturales 

 

 

Carrera:  Recursos Naturales Renovables 

 

 

Título a optar: Ingeniero en Recursos Naturales Renovables  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 


