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RESUMEN

La agricultura constituye la principal actividad econdmica de la provincia de
Bolivar, destacAndose la parroquia Santa Fe por contar con la mayor superficie
destinada a la produccion de cereales, particularmente trigo y maiz. A pesar de las
condiciones agroecoldgicas favorables, en los ltimos afios se ha observado una
disminucion en la productividad del trigo. Esta situacion se ha atribuido al deterioro
fisico y quimico del suelo, derivado de la actividad antropica, la reduccion de la
cobertura vegetal y la implementacion de practicas agricolas inadecuadas. Ante este
contexto, los objetivos de la presente investigacion fueron: (i) evaluar el estado
actual de las propiedades fisico-quimicas del suelo, (ii) comparar dichas
propiedades segun el tipo de cobertura vegetal dominante, y (iii) proponer un plan
de fertilizacion sostenible. Para ello, se aplicd un muestreo estratificado en zonas
con historial de siembra continua de trigo en rotacion con maiz. En cada sitio se
recolectaron 10 submuestras compuestas a una profundidad de 0 a 20 cm. Las
variables analizadas incluyeron: pH (método electrométrico), materia organica
(volumétrico), textura (método de Bouyoucos), contenido de nitrogeno y fosforo
(colorimetria), y concentracion de potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso,
cobre y zinc (espectrofotometria de absorcién atomica). El analisis estadistico se
realiz6 mediante modelos lineales generalizados y mixtos, con separacion de
medias mediante la prueba LSD de Fisher (p < 0,05). Los resultados evidenciaron
una interaccion compleja entre las propiedades edaficas, el tipo de cobertura vegetal
y las practicas de manejo agricola. Se observo que niveles elevados de nitrégeno se
relacionaron con una mayor acumulacion de materia organica, mientras que en
areas de produccion cerealera con alta intervencién antrépica y laboreo intensivo,
los niveles fueron de medios a bajos. El fosforo presentd una acumulacion
significativa en el 71 % de la superficie muestreada, atribuida al uso excesivo de
fertilizantes fosfatados. Aungue los suelos son de origen volcanico, el potasio se
encuentra desbalanceado, probablemente como consecuencia de préacticas de
manejo inadecuadas. El calcio y el magnesio mostraron concentraciones de medias
a altas, aunque su disponibilidad esté influenciada por su forma quimica y la
competencia ionica. Respecto a los micronutrientes, se detectaron concentraciones
elevadas de zinc, hierro y manganeso en areas con alto contenido de materia
organica. La materia organica fue mayor en zonas con vegetacion natural primaria,
y significativamente menor en areas degradadas por el monocultivo, la quema de
residuos y la remocion del rastrojo. EI pH fue predominantemente neutro en zonas
de cultivo intensivo y &cido en areas con cobertura vegetal densa. Ademas, se
identificaron condiciones de alta compactacion del suelo, baja infiltracion y elevada
temperatura superficial en suelos intervenidos, lo cual afecta negativamente el
desarrollo de los cultivos.

Palabras clave: macronutrientes, micronutrientes, quema de residuos, pastos,

trigo, maiz, produccion.
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SUMARY

Agriculture is the main economic activity in the province of Bolivar, with the parish
of Santa Fe standing out for having the largest area dedicated to cereal production,
particularly wheat and maize. Despite favorable agroecological conditions, a
decline in wheat productivity has been observed in recent years. This reduction is
attributed to the physical and chemical degradation of the soil, resulting from
anthropogenic activities, decreased vegetation cover, and inadequate agricultural
practices. In this context, the objectives of the present study were to: (i) assess the
current status of the soil's physicochemical properties, (ii) compare these properties
based on the dominant vegetation cover, and (iii) propose a sustainable fertilization
plan. A stratified sampling design was applied in areas with a history of continuous
wheat cultivation in rotation with maize. At each site, 10 composite subsamples
were collected at a depth of 0-20 cm. The variables analyzed included: pH
(electrometric method), organic matter (volumetric method), texture (Bouyoucos
method), nitrogen and phosphorus content (colorimetry), and concentrations of
potassium, calcium, magnesium, iron, manganese, copper, and zinc (atomic
absorption spectrophotometry). Data analysis was conducted using generalized and
mixed linear models, with mean separation by Fisher’s LSD test (p < 0.05). The
results revealed a complex interaction between edaphic factors, vegetation cover
type, and agricultural management practices. High nitrogen levels were associated
with greater organic matter accumulation, whereas medium to low levels were
observed in cereal-producing areas subject to intense anthropogenic activity and
tillage. Phosphorus accumulation was detected in 71% of the sampled area, due to
the excessive application of phosphate fertilizers. Although the soils are of volcanic
origin, potassium levels were found to be imbalanced, attributed to inappropriate
management practices. Calcium and magnesium levels ranged from medium to
high, although their availability is influenced by chemical form and ionic
competition. As for micronutrients, elevated concentrations of zinc, iron, and
manganese were detected in areas with high organic matter content. Organic matter
was higher in zones with primary natural vegetation and significantly lower in areas
degraded by monoculture, residue burning, and stubble removal. Soil pH tended to
be neutral in intensively cultivated areas and acidic in zones with dense vegetation
cover. Additionally, high soil compaction, low infiltration rates, and elevated
surface temperatures were identified in disturbed areas, adversely affecting crop
development.

Key words: macronutrients, micronutrients, residue burning, pasture, wheat, corn,
production.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

El suelo es una mezcla de materiales parentales como rocas, minerales originarios
y organicos; capaz de soportar la vida vegetal. El interés del estudio del suelo se
centra en evaluar la salud, la determinacion de las propiedades fisicas y quimicas,
ademas, los cambios que se relacionan con las operaciones de produccion que

alteran la cobertura vegetal original (Altamirando, 2019).

En la provincia Bolivar, el 92% de la superficie corresponde a suelos de ladera, de
los cuales el 45% se encuentran en procesos de erosidn critica, debido
principalmente al uso inadecuado de las practicas agropecuarias, condiciones
climaticas y edaficas de la zona. Los sistemas de produccion agricola de la
parroquia Santa Fe estdn dominados por los cereales, especialmente el maiz suave,
trigo y cebada, los que se maneja bajo monocultivo y en plantaciones consecutivas
que se repiten afio con afo, operando siempre por la costumbre en el manejo de la

preparacion del suelo y la nutricion (Chela, 2018).

La degradacion del suelo, es la pérdida de su utilidad actual o potencial, que implica
cambios adversos del suelo en su capacidad inherente para producir bienes y
servicios. Por acciones directas de origen antrépicas la productividad agricola se
degrada, reduciendo la calidad del suelo y sus propiedades, ya que la alteracion
quimica disminuye la cantidad de nutrientes esenciales para las plantas,

aumentando la acidificacion y/o salinidad del suelo (Pachés, 2020).

Remover el suelo con la maquinaria agricola, genera compactacion, lo cual reduce
la cantidad de oxigeno en el suelo, por consecuencia, afecta la microbiologia del
suelo, lo que, en el tiempo, disminuye la fertilidad de la tierra e incrementando la

presencia de plagas y enfermedades (Guaman et al., 2023).

La estabilidad de los ecosistemas terrestres depende en gran medida de la diversidad
y composicion de especies de su cubierta vegetal. Mantener cubierta la superficie
del suelo es un principio fundamental en la agricultura de conservacion (Armada,
2015)



La labranza de conservacion es un sistema de laboreo con caracteristicas especiales
en el que al menos un 30% de residuos de cosecha anterior permanecen en el suelo.
La siembra directa beneficia en la reduccién de erosion, degradacion del suelo, el

aumento de materia organica y la actividad microbiana del suelo (Cabrera, 2022)

La fertilidad fisica, es la capacidad del suelo para proporcionar a las plantas un
entorno que suministre agua y nutrientes a las raices, proporcione oxigeno, y
permita un buen desarrollo de las raices. La fertilidad quimica se refiere al pH, agua
y nutrientes minerales, los cuales son fundamentales para la sanidad de las plantas.
Mientras que la fertilidad bioldgica del suelo se refiere a todos los organismos que
reproducen en el suelo, descomponen la materia organica, liberan nutrientes y
mejoran la estructura del suelo, contribuyendo a su fertilidad, ya que albergan
microorganismos beneficiosos que controlan las enfermedades de las plantas, los
insectos y las malas hierbas. Ademas, establecen asociaciones simbidticas
favorables con las raices, lo que promueve un intercambio beneficioso de nutrientes
(Fernandez et al., 2020).



1.2 PROBLEMA

Dentro de las areas de produccion de cereales de la parroquia Santa Fe, el problema
central radica en el escaso conocimiento sobre las propiedades fisico-quimicas del
suelo. Esta situacion se agrava por el acceso insuficiente a servicios de asistencia
técnica enfocados en el manejo sostenible del suelo agricola. Ademas, existe una
limitada capacidad de monitoreo y ensayo de los niveles de fertilidad del suelo,
tanto por parte del sector publico como del privado. Cabe destacar que se observa
una carencia de capacitacion para los productores, fundamentales para implementar

planes efectivos de manejo del suelo.

La limitacion de monitoreo y analisis de suelo a nivel local, se traduce en un
escenario en que las operaciones de manejo nutricional de los cultivos, incluido el
trigo se desarrollan sin realizar enmiendas nutricionales a los cultivos, sin atender

la demanda de nutrientes de cada cultivo.

La dificultad de acceso a asistencia técnica, hace que la aplicacion de practicas de
conservacion del suelo sea incipiente; especialmente las que estan orientadas a
sostener los niveles de fertilidad y la movilidad de los nutrientes, en consecuencia,
no alcanzan un nivel de sensibilizacion respecto de la importancia de establecer

formas de manejo sustentable del recurso suelo.

A raiz de lo expuesto, la presente investigacion comenzo con la caracterizacion de
las propiedades fisico-quimicas del suelo, los datos obtenidos son cruciales para
analizar como la cobertura vegetal influye en su estado actual. Esta informacién no
solo proporciona un conocimiento valioso, sino que también ayuda en la
formulacién de un plan de fertilizacién y manejo del recurso suelo, cuyo objetivo
es optimizar las condiciones de uso agricola, especialmente para los cereales como
el trigo, un cultivo de gran importancia en la superficie cultivada de la parroquia

Santa Fe.



1.3 OBJETIVOS

13.1

1.3.2

Objetivo General

Caracterizar fisico-quimicamente el suelo en areas de produccion de

cereales, bajo la influencia de diferentes coberturas vegetales, en Santa Fe.
Objetivos Especificos

Valorar el estado actual de las propiedades fisico-quimicas del suelo.
Comparar el estado de las propiedades del suelo con la cobertura vegetal

dominante.
Recomendar un plan de fertilizacién al suelo para optimizar el cultivo de

trigo en la parroquia Santa Fe.



1.4 HIPOTESIS

Ho: El estado de la cobertura vegetal del suelo en las areas de produccion, no

influye sobre las propiedades fisico-quimicas del mismo.

Ha: El estado de la cobertura vegetal del suelo en las areas de produccion, influye
sobre las propiedades fisico-quimicas del mismo.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO
2.1. Caracterizacion del suelo

El suelo se forma por desintegracion de las rocas debido a la accion de los agentes
geoldgicos externos, como el agua y el viento, pero también intervienen las
diferencias de temperatura y actividad animal. Los suelos volcanicos pueden
encontrarse en un amplio rango de condiciones ambientales y de uso de la tierra:
desde cultivos, praderas, plantaciones forestales y plantaciones frutales hasta
ecosistemas pristinos de bosques y praderas nativos. Estos ecosistemas han sido

considerados como sumideros de carbono (Dérner et al., 2019).

Suelos con fuerte acumulacion de materia organica (humificacion), por las
condiciones naturales de formacion de suelos, se encuentran en la regiéon bajo
bosques primarios, lo que da lugar a la formacidn de suelos Feozems o de Molisoles
y Fluvisoles o Fluvents en las partes formadas de sedimentos. Sin embargo, debido
a la actividad antropogénica parte de los suelos Feozems se han degradado y han

dado lugar a Cambisoles (Hernandes et al., 2022).

2.2. Concepto de suelo

El suelo es un organismo vivo complejo y dinamico que puede considerarse como
la capa viviente de la Tierra. Se compone de elementos minerales y organicos, asi
como de aire y agua. En términos muy generales, los elementos minerales se
componen de particulas como la arena, los sedimentos y la arcilla, formados por
diferentes componentes quimicos, mientras que los componentes orgéanicos se
derivan de organismos vivos, entre los que se encuentran las plantas, las bacterias,
los hongos, la fauna y sus residuos. Los suelos son importantes depositos de
biodiversidad (EEA, 2023)



2.3. Clasificacion por su categoria de uso

Las clases se retinen en tres (3) grandes grupos:

e Grupo de tierras con capacidad para utilizarse en agricultura y ganaderia
tecnificada de tipo intensivo y semi intensivo (clases | a V).

e Grupo de tierras que pueden utilizarse en forma restringida, en actividades
agricolas, ganaderas, agroforestales y/o forestales (clases V a VII).

e Tierras que deben utilizarse sélo en preservacion, conservacion y ecoturismo
(clase VIII).

2.3.1.Clase |

Suelos con muy pocas limitantes para su uso, son casi planos, con muy pequefios
problemas de erosion, profundos, bien drenados, faciles de trabajar, con buena
capacidad de retencidn de agua y responden a la fertilizacion. El clima local es
favorable para el crecimiento de muchos cultivos a menos que las limitantes de

[luvia hayan sido eliminadas mediante obras de riego (IGAC, 2021).

2.3.2.Clase Il

Las tierras de la Clase 2 presentan limitaciones ligeras que pueden reducir la
posibilidad de eleccién de plantas para cultivo y requieren practicas de manejo
faciles de aplicar, incluyendo las de conservacion, para prevenir su degradacion o

para mejorar la relacion agua-aire (INTA, 2021).

2.3.3.Clase 111

Estos suelos tienen limitaciones moderadas en su uso y restringen la eleccion de los
cultivos. Tienen limitaciones moderadas que requieren de practicas especiales de
conservacion. La topografia varia de plana a moderadamente inclinada, la

permeabilidad varia de lenta a muy rapida (IGAC, 2021).

2.3.4.Clase IV

Las tierras de la clase IV tienen limitaciones severas que la restringen a cultivos
especificos y exigen précticas cuidadosas de manejo y conservacion dificiles de

aplicar y mantener. Se pueden utilizar en ganaderia con pastos de buenos



rendimientos y con un manejo técnico de los potreros. La agroforesteria es una
buena opcidn en los sectores de pendientes méas pronunciadas, areas erosionadas y
susceptibles al deterioro (INTA, 2021).

2.3.5.Clase V

Estos suelos presentan escaso 0 ningun riesgo de erosion, pero tienen severas
limitaciones que no pueden modificarse en forma practica, lo que limita su uso a
praderas naturales o forestales. Son suelos casi planos, muy humedos, o pedregosos
no aptos para ser cultivados. Pueden experimentar inundaciones frecuentes y

prolongadas o salinidad excesiva o limitaciones climaticas (IGAC, 2021).

2.3.6.Clase VI

Las tierras de la clase 6 presentan limitaciones muy severas que, en términos
generales, las hacen aptas Unicamente para algunos cultivos semiperennes o
perennes, semi densos y densos; también se pueden desarrollar sistemas
agroforestales y forestales. La ganaderia extensiva es un uso alternativo si se lleva

a efecto evitando el sobrepastoreo y con buen manejo de los potreros (INTA, 2021).
2.3.7.Clase VII

Estos suelos pueden ser aprovechados para pastoreo o la produccion de maderas o
combinaciones de ella, aplicando practicas de manejo (IGAC, 2021).

2.3.8.Clase VIII

Son suelos sin valor agricola y ganadero. Su uso esta limitado solamente para la
vida silvestre, recreacion o proteccion de hoyas hidrogréficas. Incluyen dunas

activas, pedregales, pantanos o suelos destruidos por la erosion (INTA, 2021).

2.4. Taxonomia del suelo
La taxonomia del suelo establece seis categorias taxonémicas: Orden, Suborden,

Gran Grupo, Subgrupo, Familia y Serie (Moreno & Ibafiez, 2020).

El Orden es la categoria més alta de la taxonomia del suelo y refleja, en lineas
generales, el tipo y grado de afeccion de los diferentes procesos formadores que ha



sufrido el suelo durante la formacion de los horizontes que constituyen su perfil
(Lince & Sadeghian, 2021).

2.4.1. Entisol

Los suelos se caracterizan por su escaso desarrollo pedogenético, es decir, carecen
de horizontes diagnosticos bien definidos como: los horizontes argilicos o
espddicos, salvo un horizonte A superficial poco diferenciado. Su formacion es
incipiente y se produce en condiciones donde los procesos de formacion del suelo
han tenido escasa influencia, ya sea por la juventud del material parental, deposicién
reciente como: aluviones, dunas o coladas volcéanicas, pendientes muy
pronunciadas que impiden la acumulacién de materiales, o por condiciones
climaticas extremas que limitan la actividad bioldgica. Estos suelos pueden
encontrarse en una amplia gama de ambientes, desde desiertos hasta regiones
montafiosas, y son tipicamente de textura variable, con escasa estructura y baja

capacidad de retencion de nutrientes y agua (Chaparro et al., 2017).

2.4.2. Inceptisol

Este tipo de suelos pueden formarse en casi cualquier entorno cuyas diferencias
comparables de vegetacion son grandes, excepto en un entorno arido. Las
propiedades Unicas de los inceptisoles son una combinacion de uno o mas
horizontes pedogénicos de alteracién o concentracién con poca acumulacion de
materiales translocados que no sean carbonatos o silice amorfa. Ademas, los
Inceptisoles no tienen una 0 mas de las propiedades Unicas de los mollisoles, que
son un horizonte superficial grueso y oscuro y un alto aporte de calcio, o la
propiedad Unica de los andisoles, que es el predominio de minerales de orden corto

o complejos Al-humus (Hernandes et al., 2022).

2.4.3. Mollisol

Son suelos que tienen un horizonte superficial de color oscuro y son ricos en bases.
Muchos también tienen un horizonte argilico o natrico o un horizonte célcico.
Algunos tienen un horizonte albico. Algunos también tienen un horizonte duripan
o0 petrocalico. Casi todos los Molisoles tienen un epipedon molico. La mayoria ha

albergado vegetacion herbacea, aunque muchos aparentemente han estado



forestados. Los Molisoles se utilizan principalmente como tierras de cultivo. Por lo
general; en las regiones mas secas se cultivan cereales, en las regiones mas calidas

y hdmedas se cultivan maiz y soja (USDA, 2022).

2.5. Propiedades fisicas del suelo
2.5.1. Textura

La textura se define como la proporcion de arena, limo y arcilla en el suelo ya que,
al ser de diferente tamafio, su presencia y proporcion determina el tipo de suelo. Es
uno de los parametros mas importantes para el suelo ya que influye enormemente,
junto con la estructura, en otras propiedades como la permeabilidad, la aireacion y
la capacidad de retencidn de agua y nutrientes. En cuanto a dindmica del agua y
aire, ofrece a las raices la exploracion en este medio de agua y nutrientes (RRS,
2023).

2.5.2. Penetrabilidad

Es la resistencia que presenta un suelo a la penetracion radical y esta intimamente
ligada a la densidad aparente (solidos por unidad de volumen) y al nivel de humedad
del suelo. Se mide con aparatos denominados penetrometros y se expresa en kg cm

2 0 MPa, utilizando la siguiente formula:

_N+*M=xgx*SD
~ AxPD
Donde:

R = la resistencia a la penetracion (MPa)

N = el numero de impactos

M = la masa de la pesa (5 kQ)

g =la gravedad = 9.81 m s2

SD = la distancia que se desliza el martillo (m)
A = el area de la superficie del cono (m?)

PD = la distancia de penetracion (m)

10



2.6. Propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas tienen relacion con la disponibilidad de nutrientes y agua
de calidad para las plantas. De ahi que, sin un estudio adecuado de los indicadores
que conforman la fertilidad y naturaleza quimica de los suelos, es dificil
comprender la fisiologia de la nutricién de los cultivos (Zarate et al., 2024).

2.6.1.pH

El pH (potencial de hidrégeno) determina el grado de adsorcion de iones (H*) por
las particulas del suelo e indica si un suelo es acido o alcalino. Es el indicador
principal en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, influyendo en la
solubilidad, movilidad, disponibilidad y de otros constituyentes y contaminantes
inorganicos presentes en el suelo. El valor del pH en el suelo oscila entre 3.5 (muy
acido) a 9.5 (muy alcalino). Los suelos muy &cidos (<5.5) tienden a presentar
cantidades elevadas y toxicas de aluminio y manganeso. Los suelos muy alcalinos
(>8.5) tienden a dispersarse. La actividad de los organismos del suelo es inhibida
en suelos muy acidos y para los cultivos agricolas el valor del pH ideal se encuentra
en 6.5 (FAO, 2024)

2.6.2. Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC)

Es una medida de cantidad de cargas negativas presentes en las superficies de los
minerales y componentes organicos del suelo (arcilla, materia organica o sustancias
himicas) y representa la cantidad de cationes que las superficies pueden retener
(Ca, Mg, Na, K, NH.4", etc.). Estos seran intercambiados por otros cationes o iones
de hidrogeno presentes en la solucién del suelo y liberados por las raices. El nivel
de CIC indica la habilidad de los suelos para retener cationes, disponibilidad y
cantidad de nutrientes a la planta, su pH potencial entre otras. Un suelo con bajo
CIC indica baja habilidad de retener nutrientes, arenoso o pobre en materia
orgénica. La unidad de medicién de CIC es en centimoles de carga por kg de suelos
y meq por 100g de suelo (FAO, 2024).
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2.6.3. Macronutrientes esenciales

Los macronutrientes son indispensables para las plantas, ya que ayuda en su
desarrollo y crecimiento, su disponibilidad depende del material que esta formado
en el suelo, la agregacion de fertilizantes, la lixiviacion de nutrientes por el perfil
del suelo, la erosion y el consumo de nutrientes (Herndndez & Barrera 2018).

2.7. Cobertura vegetal

Se desarrollan de manera controlada sobre una superficie agricola para reducir la
erosion, minimizar la aparicion de vegetacion espontanea o mejorar la calidad del
suelo. Generalmente se emplean especies de la familia de las gramineas, que se
desarrollan con rapidez y no requieren de cuidados. También leguminosas, que son
capaces de fijar el nitrogeno atmosférico en el suelo y, por tanto, mejorar la
capacidad edafica del mismo, ya que, al ser destruidas las partes aéreas de las
plantas de cobertura se incorporan al ciclo del suelo como materia organica,

mejorando el desarrollo y el mantenimiento de la vida microbiana (Burga, 2023)

2.7.1.Barbecho

Es una técnica agricola que consiste en mantener la tierra en descanso de cultivo
durante uno o varios periodos vegetativos, nominalmente sin ser un sinénimo de
“rotacion de cultivos”, estos periodos de descanso suelen realizarse cada dos o tres
afos y, generalmente, suponen el 40% de la superficie cultivable. Durante el
periodo de barbecho, grandes cantidades de nutrientes son almacenados en la
biomasa de la sucesién vegetal y luego liberados, cuando la tierra esta siendo
preparada para el nuevo ciclo de siembras, de esta manera, se asegura que los
huertos sean altamente productivos y que la siembra no se vea detenida nunca
(Licona, 2019).

Tipos de barbecho

Existen generalmente dos tipos de barbecho, segin el periodo de reposo entre

cultivos:
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e Barbechos cortos: pasan uno o dos afios hasta que la tierra es cultivada de
nuevo. La regeneracion del terreno no es completa.

e Barbechos largos: los periodos de descanso de tierra son mas prolongados, de
tres a cuatro afios. La regeneracion del terreno es completa (FERVALLE,
2023).

2.7.2.Cultivos y pastos

Los cultivos y pastos, son aquellos que tienen un ciclo de vida de menos de 12
meses y requieren de una nueva siembra para obtener una cosecha. Se caracterizan
por germinar, crecer, florecer, dar frutos, madurar y morir, y se destruyen al ser
cosechados. EI manejo del pasto es una practica rentable usada en la produccién
ganadera que proporciona a los animales hierbas y leguminosas forrajeras, lo que
mantiene el suelo sano. Los pastos y la produccion de forraje reducen los costes de
produccion (EOSDA, 2024).

2.7.3.Quema reciente

El fuego ha sido usado por el hombre de manera ancestral y esta muy relacionado
a la agricultura desde tiempos remotos, para la eliminacion de cobertura vegetal
residual de una cosecha previa, como método de control de diferentes plagas. El
uso del fuego en el sector agropecuario representa un riesgo por los dafios
provocados en la calidad del aire, la pérdida de biodiversidad y el empobrecimiento
de los suelos de cultivo (SADR, 2022).

2.7.4.Vegetacion natural primaria

Se refiere a la vegetacion original de un area que ha permanecido intacta y sin la
intervencion humana significativa. Esta cobertura vegetal habria existido en un
lugar antes de cualquier alteracion humana, como la agricultura, la urbanizacion o
la tala intensiva. Estd compuesta por especies de plantas nativas adaptadas a las
condiciones climaticas y edéficas especificas de la region (Ramon & Bollo, 2023).
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Tipo de vegetacion

Bosque Seco-Montano Bajo se encuentra localizada entre 2000 y 3000 msnm, con
variaciones micro climaticas de acuerdo a los pisos altitudinales de las cordilleras.
La vegetacion primaria de esta formacion ha sido alterada completamente, con
pocas asociaciones de arboles y muchas areas de cultivos de subsistencia. En
algunas zonas se localizan formaciones de eucaliptos, cipreses y pinos (Gonzalez
& Maldonado, 2022).

2.7.5.Vegetacion natural secundaria

En la sucesion secundaria, un &rea anteriormente ocupada por seres Vivos se ve
alterada, para luego ser colonizada después de la perturbacién. En las primeras fases
de la sucesion, la vegetacion es pequefia, simple, sencilla, y tiene una estructura
simple, es decir, Unicamente aparece uno o dos estratos, apenas se dan fenémenos
de cooperacion o competencia entre las especies, y no se cubre totalmente el suelo
(Zamora et al., 2018).

2.7.6.Causas y consecuencias de la pérdida de la cobertura vegetal

La degradacion del suelo se produce de forma natural, pero también hay actividades
humanas que degradan el suelo, como: la deforestacion, la agricultura industrial, el
pastoreo excesivo y la urbanizacién han acelerado este proceso en las Gltimas

décadas, principales razones de la degradacién impulsadas por el hombre:

e Malas practicas agricolas, como el monocultivo, agota ciertos nutrientes del
campo; el riego ineficaz, que afecta negativamente a la estructura de la tierra y
a la disponibilidad de nutrientes; o la dependencia excesiva de fertilizantes y
pesticidas quimicos, que conduce a una degradacion de la salud del suelo.

e Practicas de cultivo agresivas, como el arado profundo y la labranza pesada,
que debilitan los agregados del suelo y alteran su estructura.

e Pastoreo excesivo, que provoca la degradacion de los suelos al agotar la
cubierta vegetal y aumentar la compactacion del suelo.

e La erosion, la tierra vegetal, la materia organica y los nutrientes pueden

perderse a causa de la erosion hidrica, que se produce como consecuencia del
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riego excesivo y un drenaje deficiente. Del mismo modo, las particulas finas
son arrastradas por la erosion del viento cuando los campos afectados por la
sequia quedan desnudos (EOSDA, 2024).

2.8. Erosion edlica

Una superficie de suelo liso y expuesta es siempre mas susceptible a la erosion que
una superficie cubierta o protegida. La aplicacion de préacticas de labranza cero,
labranza en franjas y labranza minima, cultivos de cobertura, sincronizacion de la
gestion con el clima, cortavientos y otros metodos de gestion de la conservacion
pueden ayudar a mantener el suelo en su sitio y a evitar la generacién de polvo. Los
suelos con terrones o con crestas y depresiones creadas por la labranza y

perpendiculares a la direccion del viento, inhiben la erosion (Colazo et al., 2023).

2.9. Erosion hidrica

La erosion hidrica es el impacto de las gotas de lluvia, cuando golpean la superficie
del suelo, estas desprenden las particulas, destruyendo los agregados del suelo. Esto
hace que las particulas individuales del suelo sean méas susceptibles al
desprendimiento y al transporte. Los sedimentos en suspension son flujos
concentrados que provocan una mayor pérdida de suelo al socavar el fondo y los
laterales del canal (NRCS, 2015)

2.10. Tipos de degradacion del suelo

2.10.1. Quimica

Estda causada, principalmente, por la utilizacién excesiva de los fertilizantes
sintéticos y los pesticidas, afectando a la cantidad de microbios beneficiosos y al
contenido de humus, y cambia el pH del suelo (Tinal et al ., 2020).

2.10.2. Fisica

La degradacion del suelo por una causa fisica provoca la pérdida y agotamiento de
la capa fértil del suelo debido a eventos como inundaciones, escorrentias
superficiales, corrimientos de tierras, viento, tormentas, labranza intensiva o el uso
de maquinaria pesada (EOSDA, 2024).
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2.11. Manejo sustentable del recurso suelo

En un sistema de manejo agricola sostenible, que promueve la actividad bioldgica
del suelo. Este se basa en el correcto uso de insumos con fines nutricionales en las
plantas, y a la vez con practicas de manejo que recuperen, mantengan y aumenten
la armonia del ecosistema. Conocer el uso de herramientas de diagndstico
nutricional como analisis de suelos, agua, y plantas, permite tomar decisiones
acertadas y eficientes en cuanto a las practicas de abonamiento para hacer un

adecuado manejo de la fertilidad y conservacion del suelo (Barrera, 2021).

Para la sostenibilidad de este recurso se debe mejorar la retencion y absorcion de
agua, mejorar la disponibilidad de nutrientes para las plantas, teniendo en cuenta la
capacidad de intercambio catidnico del suelo. Asimismo, la actividad biologica del
suelo, se ve afectada por el manejo agricola del suelo, en su interaccién con el
sistema agua-suelo-planta reflejando el estado del mismo, respecto a su manejo y

conservacion (Gutiérrez, 2020).

2.12. Enmienda del suelo

La enmienda mediante la adicion de un producto o la mezcla de unos productos
permiten subsanar una condicion especifica detectada en el suelo y mejorar la
calidad del mismo, para corregir, reparar o rectificar, la carencia de elementos del
suelo. La correccion permite mantener la productividad de las plantas; de lo
contrario, no permitiria que el cultivo o la planta se desarrolle adecuadamente
(Pérez et al., 2024).

Productos organicos como el humus para la correccion del suelo, sirven para la
prevencion de fuentes naturales. Ademas, influyen en el mejoramiento de la
estructura o propiedades del suelo, contiene cantidades de nutrientes y logran

ajustar el pH del suelo para su acidez o basicidad (Buritica, 2022).

2.12.1. Enmiendas organicas

Las enmiendas a partir de materiales organicos como: el estiércol, el mantillo, la

tierra de castafo, cenizas, posos de café, cascaras de huevos, compost, humus de
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lombriz, cultivo vegetal de leguminosas y otros, promueven las mejores

condiciones para el suelo y mayores rendimientos para los cultivos (Buritica, 2022).

2.13. Manejo nutricional del cultivo de trigo
2.13.1. Requerimientos Nutricionales

Algunos elementos se requieren en cantidades sumamente grandes (> 1g por kg de
materia seca), a estos se denominan macronutrientes, mientras otros se requieren en

pequefias cantidades y se denominan micronutrientes.

e Macronutrientes: Carbono, Oxigeno, Hidrégeno, Nitrégeno, Fosforo, Potasio,
Azufre, Calcio y Magnesio.

e Micronutrientes: Boro, Cobre, Hierro, Manganeso, Molibdeno, Zinc y Cloro
(Simon & Golik, 2022).

Un plan de manejo nutricional debe enfocarse en conseguir un equilibrio correcto
de estos nutrientes esenciales para un crecimiento optimo. No quiere decir que se
aplique la totalidad de los 16, pero el uso correcto de herramientas de diagndstico
y analisis debe mostrar cuales de los 16, presentan deficiencias, afectando el

rendimiento (Hernandez et al., 2021).

Para mantener la situacion nutricional en el suelo es calcular la cantidad removida
por el cultivo cosechado, y asegurar que esos nutrientes se repongan durante el ciclo

de rotacion (Ferraris, 2022).

2.13.2. Efecto de la deficiencia de nutrientes en el cultivo del trigo

Nutriente | Funcion Sintomas de deficiencia
Nitrogeno | Produce aminoacidos, que | Clorosis de las hojas inferiores
producen las proteinas que | debido a la movilidad hacia las
construyen las células, y es uno | hojas superiores.

de los componentes basicos del

ADN.
Fosforo Estimulacion del desarrollo de | Las hojas color parpura
raices en la germinacion Plantas de menor crecimiento.

Mejor precocidad del cultivo Menor namero de macollos y
Formacion de espigas y grano | raices secundarias
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Mejor formacion de macollos y
otras estructuras reproductivas
del trigo.

Crecimiento lento de la planta

Potasio Es esencial para el | Crecimiento de plantas inicial
funcionamiento de las estomas. | desparejo, hojas adquieren color
Mantener equilibrio de las | verde oscuro con las puntas
plantas juveniles hacia abajo
Resistencia de plantas a sequias, | Hojas inferiores con margenes
heladas y enfermedades. cloréticos y puntas necroticas.
Aumentar el tamafio y peso del | Plantas con entrenudos cortos y
grano. tallos débiles con mayor
Mayor asimilacion de abonos | susceptibilidad al acame.
nitrogenados.
Azufre Formacion y funcionalidad de | Menor crecimiento de plantulas.
proteinas. Plantas presentan clorosis foliar
Eficiencia de uso de laradiacion | en las nervaduras y progresa
a la calidad de produccién. hacia toda la hoja
Magnesio | Favorece en la formacién de la | Manchas clordticas
semilla internervales
Cobre Formar lignina en las paredes | Hojas nuevas amarillentas o
celulares para mantener la | secasy espigas deformadas.
posicion de la planta vertical.
Formacion de polen, semillas y
resistencia al estreés.
Hierro Mantener la estructura de los | Clorosis en hojas jovenes
cloroplastos. Amarillamiento de hojas viejas.
Formar la molécula de la | Clorosis avanzada se torna
clorofila en la planta. blanca y pierde su color verde
Esencial en la asimilacion de | Finalmente llega la necrosis
nitratos y sulfatos general avanzando desde la
punta y los margenes
Calcio Mayor crecimiento radicular Tallos cortos
Mejor calidad de los granos Malformacion de hojas nuevas
Hoja bandera se retuerce o se
curva.
Boro Proceso de polinizacion vy | Pequefias manchas cloréticas

cuajado de frutos.
Formacion y vigor del grano.

que se forman entre las venas de
las hojas mas jovenes no
desarrolladas.

Mas brotes y entrenudos mas
cortos, deficiencia en el uso del
agua y tolerancia a la sequia.
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Zinc Activacion de enzimas, sintesis | Crecimiento y desarrollo de
de proteinas integridad de | plantas
membrana plasmatica, division | Reduccion del rendimiento del

celular, fotosintesis y | cultivo
resistencia a estrés bioldgico

Manganeso | Asimilacion del nitrogeno. Manchas cloréticas y lineas gris
Aumenta la resistencia a | que van a blanquecino.
enfermedades. Las hojas se retuercen o se

doblan asi abajo.

Fuente: (INTA, 2021).

2.14. Grilla de muestreo

Como parte del proceso de recoleccion de datos en sitio, se requiere definir una
grilla de muestreo, para esto se apoy0 en la herramienta “Create Fishnet” que genera
una malla cuadrangular y un punto en el centro de cada cuadrado. Tomando como
criterio que, para la construccion de la misma, se observa que el tamafio real en
campo estaria en el rango de entre los 20 a 30 m por lado. El centro de cada cuadrado
que muestra la grilla serd tomado como la coordenada de referencia para el

muestreo de las variables en sitio (Galindo et al., 2024).

Para la definicion de la grilla de muestreo se emplea el método con probabilidad
proporcional al tamafio, el cual permite una medida clara del tamafio de cada unidad
a ser estudiada para que en funcién de ella se fije el tamafio de la muestra. Si se
utiliza un equipo GPS de mano para ubicar el espaciamiento de cada punto de
muestreo se define, la toma de un total de 10 muestras por hectarea; mas ain cuando
se preve un distanciamiento entre sitios inferior a 20 m, podria verse influenciado

por el error de precision del equipo seleccionado (GIS, 2024).
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CAPITULO 111
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Ubicacidn y caracterizacion de la investigacion.

La presente investigacion se encuentra localizada en la provincia Bolivar, canton

Guaranda en la parroquia Santa Fe.

o Situacion geogréfica y Edafoclimética
Altitud 2480 — 3320 mnsm
Latitud 716112/E - 721612/E
Longitud 9823452/N - 9818452/N
Temperatura Maxima 29°C
Temperatura Minima 11°C

Temperatura Media Anual  15°C

Precipitacion Media Anual 950 mm

Heliofania 930 H/L/afio

PH 7.61-5.93

Suelo Franco — Franco arcillo
Humedad 20 % — 40%

Fuente: Estacién Metereoldgica UEB

o Zona de vida

La localidad de acuerdo a la zona de vida se encuentra en el Bosque seco Montano
Bajo (bs-MB) (Holdridge, 1979).

3.2. Metodologia

3.2.1. Material en estudio

Muestras de suelo de las areas de produccion de cereales, recogidas del horizonte
A, a una profundidad comprendida entre los 0 y los 20 centimetros.
3.2.2.Factores en estudio

Estratificacion de la cobertura actual del suelo.
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3.2.3. Tratamientos

En la presente investigacion no se definen tratamientos, pero la grilla de puntos
estima un total de 97 unidades de analisis (mapa en el anexo 2).

3.2.4.Tipo de disefio experimental o estadistico

Esta investigacion no utiliza un disefio experimental al no definirse tratamientos, en
su lugar, se establecio un sistema de muestreo bifasico de puntos con estratificacion
incompleta, donde la cobertura actual del suelo sera el principal factor.
3.2.5.Manejo de experimento

Concierne a la fase inicial del proyecto, en la cual se realizd las siguientes
actividades:

Ubicacioén de la unidad de analisis

Con un equipo GPS (GARMIN MAP, modelo 62cs), con la base de datos de las
coordenadas que corresponden a la grilla de muestreo, se emple6 la funcion Find

(encontrar), se direccion6 hacia el sitio de monitoreo.

Protocolo de monitoreo

Una vez que se llego al punto de monitoreo se ejecuté el siguiente procedimiento:
e Determinacion de la resistencia a la penetracion

Para calcular el indice de penetracion, se retird cualquier rastrojo de la superficie
del suelo a muestrear, utilizando el penetrdmetro dinamico se dejo caer la pesa
desde su nivel mas alto, se registraron los impactos necesarios para llegar a los 20

cm establecidos, y finalmente se anot6 el numero de golpes en el libro de campo.
e Determinacion del pH, humedad y temperatura del suelo

En el punto de ubicacion segun la grilla y con la ayuda de un medidor de suelos
digital (Sk-St5; modelo JHL9918) a una profundidad de 15 cm, se obtuvieron los
datos de pH, humedad expresada en porcentaje y temperatura en grados

centigrados.
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Procedimiento para la toma fisica de muestra de suelo
e Instalacion del penetrémetro

Se retird la maleza de la superficie del suelo y se coloco el penetrometro dinamico,
el equipo fue desarrollado segun las especificaciones del CIMMYT (Castellanos et
al.,2013). Se cuantifico el nimero de golpes necesarios hasta llegar a una
profundidad comprendida de entre 0 a 20 centimetros, el dato se expresé en nimero.

e Toma de muestra fisica de suelo

Las muestras de suelo se tomaron a una profundidad comprendida de entre 0 a 20
cm con la ayuda de un barreno o pala metélica. Se tom¢é alrededor de 7 a 10
submuestras en un radio de 100 m al contorno de cada uno de los puntos en estudio
y luego se homogenizé la muestra retirando cualquier particula vegetal. Luego se
colocd en una funda ziploc y se etiquetd con el nimero de punto georreferenciado

correspondiente.
e Resguardo y traslado de muestras

Se procedid a pesar una cantidad de 1100 g de suelo y etiquetarlo de acuerdo a las
normativas requeridas por el laboratorio de suelos INIAP y finalmente se transportd
a la Estacion Experimental Santa Catalina para su respectivo analisis.

3.2.6. Métodos de evaluacion (variables respuestas)

e Humedad (H)

Se determind con el medidor de suelo digital de suelo (Sk-St5, modelo JHL9918),

en cada uno de los puntos georreferenciados y sus datos fueron expresados en

porcentaje (%).
e Temperatura (T)

Se registré con el medidor de suelo digital de suelo (Sk-St5, modelo JHL9918), en
cada uno de los puntos georreferenciados, el mismo que fue expresado en grados

centigrados (°C).
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e Resistencia a la penetracion (RP)

Se calcul6 con la utilizacion de nimero de golpes obtenidos con el penetrémetro
dindmico, segun la metodologia establecida por el CIMMYT vy su resultado se

expresd en Megapascales (MPa).

_ N+M=xgxSD
~ AxPD

e Datos que se evaluaron en laboratorio

Los métodos de anélisis para las propiedades fisicas y quimicas del suelo empleados
por el Laboratorio de suelos de la Estacién Experimental Santa Catalina se pueden

revisar a continuacion:

Métodos de analisis empleados por el laboratorio.

PARAMETRO UNIDAD METODO

pHa 25 °C H* Electrométrico
Materia Orgéanica % Volumétrico
Textura Boyoucus
Nitrégeno ppm Colorimétrico
Faésforo ppm Colorimétrico
Potasio meq/100g Absorcién Atomica
Calcio meq/100g Absorcion Atomica
Magnesio meq/100g Absorcion Atdmica
Zinc ppm Absorcion Atomica
Hierro ppm Absorcion Atomica
Manganeso ppm Absorcién Atomica
Cobre ppm Absorcién Atomica
Boro ppm Colorimétrico
Conductividad Eléctrica  S/m Conductimetro

Fuente: Laboratorio de suelos de la Estacion Experimental Santa Catalina
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3.2.7. Analisis de datos

Se realiz6 un analisis con modelos lineales mixtos seguido de una prueba LSD de
Fisher p <0.05 para la separacion de medias. Estas pruebas estadisticas se realizaron

utilizando el software estadistico Infostat version estudiantil.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Interpretacion de resultados

4.1.1. Estado de las propiedades fisico-quimicas del suelo

Tabla 1.

Analisis de la distribucion espacial de las propiedades quimicas

Bajo Medio Alto Muy Alto
Superfi Porce Superfi Porce Superfi Porce Superfi Porce

Propiedades

imica ) . . . ) . . .

quimicas cie (ha) ntaje cie(ha) ntaje cie(ha) ntaje cie(ha) ntaje
%tt;‘:geno 78216 29.1% 892.44 33.2% 1017.29 37.8%

Fosforo 385.94 143% 391.26 145% 488.01 18.1% 1426.27 53.0%
Potasio 4912 1.8% 86.11 3.2% 17573 6.5% 2379.26 88.4%
Calcio 0.0% 778.33 28.9% 1913.39 71.1% 0.0%
Magnesio 0.0% 0.0% 2691 100% 0.0%
Zinc 0.0% 0.0% 2691 100% 0.0%
Hierro 0.0% 0.0% 2691 100% 0.0%
Manganeso 0.0% 0.0% 2691 100% 0.0%
Boro 0.0% 0.0% 326.03 12.1% 2365.93 87.9%
Mat,er_|a 1355.89 50.4% 633.69 23.5% 83.82 3.1% 61747 22.9%
organica

En la Tabla 1, se muestran los resultados de las propiedades quimicas, destacandose
el nitrégeno como un macronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de
las plantas. Al efectuar la distribucion espacial, se determina que el 37.8% de los
suelos presentan un alto nivel de nitrogeno total, con valores superiores a 25 ppm.
Esta superficie se caracteriza por su topografia inclinada que limita la
mecanizacion, muestra también mayor de contenido de materia organica, lo que
explica los altos contenidos de nitrégeno total. En contraste, el 32.2% registran
niveles medios, entre 16 a 25 ppm, mostrando una clara influencia de la actividad
antropica. Finalmente, el 29.1% de la superficie presentan niveles bajos de
nitrégeno total, por debajo de 15 ppm, se encuentran especificamente en areas
dedicadas a la produccion, las cuales evidencian un intenso proceso de laboreo del
suelo, facilitado por la accesibilidad de mecanizacion del terreno, lo que ha

provocado el afloramiento de la cangahua y disminucidn de este nutriente esencial.
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En relacion con el fosforo, el 53% y 18.1% de la superficie presentan niveles muy
altos y altos, superando los 31 ppm a 30 ppm. Esta concentracion alta se da
principalmente en las areas destinadas al cultivo de cereales y se asocia al uso
intensivo de fertilizantes ricos en fosforo, tales como el 18-46-00 y 10-30-10,
provoca una acumulacién debido a su escasa movilidad en el suelo. En contraste, el
14.3% de la superficie muestra niveles bajos, inferiores a 15 ppm, principalmente
en areas con pendientes pronunciadas, donde la erosion hidrica facilita la pérdida

de este elemento hacia las areas de menor altitud.

En cuanto al potasio el 88.4% y 6.5% de la superficie registran niveles muy altos y
altos, con valores superiores al 21 a 30 meq/100g, lo cual se relaciona con el origen
volcanico de los suelos. Sin embargo, el potasio no es aprovechado eficientemente
por los cultivos debido al desbalance con otros elementos del suelo, causado por el
uso indiscriminado de fertilizantes, y la textura arcillosa del suelo, que favorece la
fijacion del potasio, limitando su disponibilidad para las plantas. Segin INTAGRI
(2017), una parte del potasio afiadido al suelo con fertilizantes quimicos sintéticos
es absorbida por las plantas, otra parte mayor es adsorbida por los coloides y el resto
es retenido entre las capas de las arcillas.

El 71.1% de las areas de produccion evidencian niveles altos de calcio, que registran
valores por encima de 12.48 - 24.95 meqg/100g, atribuibles a su origen volcanico,
rico en minerales como: carbonatos, silicatos, yeso y otros compuestos. Sin
embargo, no todo el calcio presente esta disponible para las plantas, ya que gran
parte se encuentra en formas no asimilables, y su disponibilidad depende de la

relacion que beneficia o limita su movilidad con el magnesio y el potasio.

El contenido de magnesio es alto en el 100% de la superficie estudiada, con valores
superiores a 1.23 meq/100g, esta abundancia esta intrinsecamente ligada al material
parental original, como las cenizas y rocas volcénicas ricas en minerales como el
olivino y la dolomita, que liberan magnesio al meteorizarse. Ademas, la elevada
presencia de arcilla en estos suelos favorece la retencion de cationes de magnesio y

fosforo.
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Los microelementos como: el zinc, hierro, manganeso y boro, muestran una alta
concentracion entre 87.9% y el 100% de la superficie analizad, estos valores
superan los niveles de referencia para Zn (7ppm), Fe (40ppm), Mn (15ppm) y B
(2ppm), aunque todas las areas de produccion de cereales presentan niveles
elevados de estos elementos, las concentraciones mas altas se encuentran en areas

con alto contenido de materia organica y un pH ligeramente &cido.

En la parroquia Santa Fe, el 50.4 %y 23.5 % de las areas dedicadas a la produccion
de cereales muestran niveles bajos a medios de materia organica, correspondiente
alé-3%y31-45 %, esto se relaciona con préacticas agricolas como el
monocultivo, el control intensivo de malezas y la eliminacion de residuos
postcosecha. En contraste, el 26% de las areas muestran un alto nivel de materia
organica superando el 4.6%, debido a la incorporacion de restos vegetales, periodos
prolongados de descanso del suelo y la presencia de vegetacion natural, lo que

incrementa la disponibilidad de materia organica en el suelo.

Tabla 2.

Analisis de la distribucion espacial del pH

. Moderadamente &cido Neutro
Propiedades — - — -
o Superficie Porcentaj Superficie Porcentaj
quimicas
(ha) e (ha) e
pH 844.13 31.4% 1847.33 68.6%

En la Tabla 2, se presenta la distribucion del pH de los suelos de la parroquia Santa
Fe, los datos reflejan que el 68.6% de la superficie evaluada muestran un pH neutro,
lo cual resulta notable considerando que estas areas estan sujetas a un manejo
agricola convencional basado en monocultivos. Esta neutralidad del pH se atribuye
a practicas como la fertilizacion quimica regular. En contraste, el 31.4% de la
superficie que corresponden aproximadamente 844.13 ha, muestran un pH
ligeramente acido, esta acidez se asocia a las dreas donde se conserva una mayor
cobertura vegetal, lo que implica una menor intervencion antropica. En estas areas,
la constante caida de residuos vegetales genera compuestos orgdnicos acidos
durante su proceso de mineralizacion, lo que progresivamente acidifica el suelo,
este fendmeno natural explica la variabilidad del pH y permite comprender el

comportamiento edafico en funcidn del tipo de cobertura vegetal del suelo.
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Tabla 3.

Analisis de la distribucion espacial de los niveles de compactacion

. Bajo Medio Alto
Propiedades — — -
fisicas Superficie Porcen Superficie Porcen Superficie Por_cen
(ha) taje (ha) taje (ha) taje
Compactacion 296  0.1% 117112  435%  1517.54  56.4%

De acuerdo con la Tabla 3, la mayoria de la superficie analizada muestran altos
niveles de compactacion, el 56.4% correspondiente a 1517.54 ha con rangos que
van de 3 a 4.84 MPa, estan estrechamente relacionados con las practicas agricolas
intensivas, como la labranza frecuente y el monocultivo prolongado. Los cuales
alteran negativamente la estructura del suelo, reduciendo significativamente el
espacio poroso, provocando un aumento en la resistencia a la penetracion, lo que
impide la adecuada infiltracién y retenciéon del agua. Ademads, disminuye la
aireacion del suelo, impide el desarrollo profundo de las raices de los cultivos y
disminuye la actividad biologica del suelo, incrementando considerablemente el
riesgo de erosion. Por consiguiente, el 43.5% de la superficie equivalente a 1171.12
ha, presenta un nivel de compactacion medio, con rangos entre 0.69 a 2.99 MPa.
En contraste, el 0.1% de la superficie cubierta por vegetacion arbustiva,
correspondiente a 2.96 ha, presenta un nivel de compactacion bajo con rangos entre
>0.46 y 0.69 MPa, la estructura del suelo se mantiene porosa y aireada, esta
condicion se debe a la ausencia de intervencion agricola y el aporte constante de
materia organica proveniente de la descomposicion lenta de residuos vegetales

autoctonos.

Tabla 4.

Analisis de la distribucion espacial de la relacién cationica Ca/Mg

Bajo nivel del calcio Ideal Deficiencia de
Relacion respecto al magnesio magnesio
cationica  superficie ~ Porcentaj Superfici Porce Superfici Porce
(ha) e e (ha) ntaje e (ha) ntaje
Ca/ Mg 0.05 0.0% 2019.67 75.0% 67193  25.0%

En la Tabla 4, se muestra la relacion catidnica entre el calcio y el magnesio, el 75%
de la superficie correspondiente a 2019.67 ha, presenta una relacion Ca/Mg dentro

del rango ideal entre 1.66 a 4.96 ppm. Este equilibrio cationico favorece un balance
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adecuado entre ambos nutrientes, lo cual tiene un impacto positivo en el suelo,
promoviendo la formacion de agregados estables mediante la aglomeracion de
particulas de arcillas. Adicionalmente, mejora significativamente la porosidad, la
aireacion y el drenaje del suelo, facilitando a su vez el desarrollo dptimo del sistema
radicular de los cultivos. En contraste, el 25% de la superficie equivalente a 671.93
ha, presenta una relacion Ca/Mg superior al rango 6ptimo entre el 5.01 a 15.37 ppm,
lo que evidencia principalmente la deficiencia de magnesio, lo que podria afectar la

asimilacion de otros nutrientes, por lo que requeriria de una enmienda de suelo.

Tabla 5.

Analisis de la distribucion espacial de la relacion cationica Ca+Mg/K

Relacién catidnica Adecuado para el potasio Deficiencia de potasio
Superficie (ha) Porcentaje Superficie (ha) Porcentaje
Ca+ Mg/ K 2524.26 93.8% 167.12 6.2%

La relacion catidnica entre Ca+Mg/K del suelo en Tabla 5, muestra que el 93.8%
de la superficie con 2524.26 ha, con rangos entre el 5.15 a 39.01 ppm, presentan
condiciones ideales. En contraste, el 6.2% de la superficie equivale a 167.12 ha, con
rangos entre el 46 a 85.26 ppm, se evidencia una deficiencia relativa del potasio, lo

que sugiere la necesidad de aplicar enmiendas para corregir este desequilibrio.

Si bien la relacion (Ca + Mg) / K proporciona una vision integrada de estos cationes
en el suelo, es fundamental reconocer que otros procesos edaficos y bioldgicos, que
modulan significativamente la absorcion y disponibilidad de cada elemento.
Factores como la capacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo, la
mineralogia de la arcilla, el pH, la presencia de aniones como fosfatos y sulfatos, y
la actividad microbiota del suelo, influyen en la retencion y liberacion de Ca, Mgy
K (Del Rey, 2019). Ademas, la competencia ionica en la rizosfera, la selectividad
de absorcion segun su especie vegetal y su estado fenologico, asi como las practicas
de manejo; la fertilizacion y el encalado, pueden alterar la relacion catidnica
efectiva percibida por las plantas. Por lo tanto, una relacidon dptima puede ser punto
de partida, una evaluacion integral de la fertilidad del suelo debe considerar estos
procesos interactivos para comprender correctamente la disponibilidad y el

equilibrio de nutrientes esenciales para un desarrollo vegetal 6ptimo.
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4.1.2. Estado de las propiedades fisicas de los suelos productivos

Tabla 6.

Analisis de la influencia del tipo de cobertura vegetal sobre las propiedades

fisicas del suelo

Tipos de cobertura (medias)

Vegetacion Tihos e
_ » y . cobertura
Propiedades fisicas V?}%ihafe"?n natural  Cultivos Quema vegetal
rimaria sucesion  y pastos  reciente (p-valor)
P vegetal
CO:JE?S?I\C/IISQ)%! 0.67 2.7 2.02 2.67 <0.0001
Temperatura de(gg'g 14.67 19.3 2159 2233 0.0256
Humedad del (5;;3'2 37.33 361 3128 3033  0.0276

Nota: ** p<0.01 = Altamente significativo; * p<0.05 = Significativo; p > 0.05 NS = No significativo.
Los resultados presentados en la Tabla 6, indican que las propiedades fisicas del
suelo como: la compactacion, la temperatura y la humedad, muestran diferencias

estadisticas significativas relacionadas con el tipo de cobertura vegetal dominante.

En relacion con la compactacion del suelo, se identificaron amplias areas con
niveles elevados de esta variable (ver anexo 6.1), lo cual muestra una estrecha

relacion con el tipo de cobertura vegetal del suelo.

Figura 1.

Medias de la compactacién del suelo (MPa) influenciada por el tipo de cobertura

vegetal del suelo
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Nota: Medias con letras iguales no son significativas por la prueba LSD de Fisher p<0.05
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La Figura 1, muestra que las &reas con vegetacion natural sucesion vegetal y
aquellas afectadas por quemas recientes presentan un alto nivel de compactacion de
2.7 MPa, de igual manera, las areas dedicadas a cultivos y pastos también presentan
un nivel de compactacion alto de 2.02 MPa, asociadas al deterioro del suelo como
consecuencia de la actividad antropica y uso intensivo de maquinaria agricola. En
contraste, la vegetacion natural primaria tiene el nivel de compactacion bajo de 0.67

MPa, lo cual evidencia una mayor conservacion de la estructura edafica.

Estudios relacionados, sefialan como el laboreo de los suelos con maquinaria, el
sobrepastoreo, el bajo contenido de materia organica y el origen de los suelos.
Ademas, establece que los indicadores de una mala salud del suelo se destacan por
el encostramiento producto de la erosion y de compactacion en el subsuelo (Lopez

et al., 2018).

Se concluye que las areas con cobertura vegetal bien conservada y la acumulacion
constante de material vegetal mantienen una estructura de suelo mas estable, con
menor compactacion, en cambio, las areas alteradas por la actividad antropica,

presentan menor contenido de materia organica y son mas propensas a compactarse.

Figura 2.

Medias de la temperatura del suelo (°C) influenciada por el tipo de cobertura

vegetal del suelo
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Nota: Medias con letras iguales no son significativas por la prueba LSD de Fisher p<0.05

La temperatura del suelo, evidenciados en la Figura 2, muestran que las areas

expuestas a una quema reciente, asi como aquellas dedicadas a actividades
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agropecuarias como cultivos y pastos, mostraron temperaturas promedio del suelo
comparativamente mas elevadas con valores de 22.33°C y 21.59°C
respectivamente. En contraste, las areas con cobertura vegetal natural primaria, se
evidenci6 una temperatura significativamente mas baja con un promedio de
14.67°C. Estas diferencias de temperaturas estan directamente relacionadas con las
caracteristicas fisicas del suelo, especialmente en su coloracion predominante del
suelo, y su capacidad para reflejar o absorber la radiacion solar incidente, lo que se
conoce como albedo. Por el contrario, un albedo bajo como el de las areas de quema
reciente calienta el suelo, porque la mayor parte de la luz es absorbida por el mismo.
Los resultados observados en la presente investigacion, se asocian con los obtenidos
por Wang & Davidson (2007), quienes establecieron que los cambios en el albedo

podrian inducir cambios significativos en el microclima.

En aquellas areas donde se ha producido una quema reciente y los suelos que se
encuentran dedicados al establecimiento de cultivos, es comun observar una
tonalidad mas oscura en la superficie del terreno, lo cual se debe a la presencia de
residuos carbonizados y a la pérdida de cobertura vegetal, lo que provoca que el
suelo absorba una mayor cantidad de radiacién solar. Como consecuencia, la
temperatura del primer estrato del suelo tiende a incrementarse notablemente en
comparacion con aquellos que aun conservan con una cobertura vegetal. Esta
cobertura no solo actiia como una barrera que refleja parte de la radiacion solar,
sino que también desempefia un papel fundamental en la proteccion contra la
evaporacion, permitiendo conservar mejor la humedad del suelo, lo que es evidente
en areas cubiertas por vegetacion natural primaria. Donde el equilibrio térmico y la
retencion hidrica del suelo se mantienen de forma mas estable, favoreciendo las

condiciones propicias para el desarrollo vegetal y sostenibilidad del ecosistema.

Los resultados de la humedad del suelo, no presentaron diferencias estadisticamente
significativas p>0.05, lo que también esta relacionado con el régimen de humedad
predominante durante el periodo de evaluacion en campo fueron secas; por lo que
apenas se identificaron diferencias numéricas entre los distintos tipos de cobertura

vegetal.
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4.1.3. Estado de las propiedades quimicas de los suelos productivos

Tabla 7.

Analisis de la influencia del tipo de cobertura vegetal sobre las propiedades

quimicas del suelo

Tipos de cobertura (medias)

Propiedades Vegetacion Vegetaciéon Cultivos Qu_ema ngjriffa

quimicas ngtura_l natu _rgl y pastos reciente vegetal (p-
primaria sucesion valor)

vegetal
pH 6.33 6.7 6.75 7 0.9907
Nitrégeno total 91 29 54.46 27.67 <0.0001
Fésforo 12 13.2 33.74 31 <0.0001
Potasio 6 1.8 2.77 1 0.0008
Calcio 12.33 16.20 13.17 15.67 0.0715
Magnesio 3.33 4 3.83 6 0.3471
Zinc 6.33 4.1 4.15 3.33 0.3264
Cobre 9 11.8 14.43 15 0.0113
Hierro 337.67 218.2 208.73  194.67 <0.0001
Manganeso 10,33 12.1 9.15 17 0.0001
Relacién Ca/Mg 6 5 4.07 3 0.1772
Relacion Mg/K 5 5.4 4.19 7 0.0686
Relacién

i flf/lg K 34 27.7 2086 2333  <0.0001
Contenido de 12.33 6 36 367  <0.0001

materia organica
Nota: ** p<0.01 = Altamente significativo, * p<0.05 = Significativo,; p>0.05 NS = No significativo.

En la Tabla 7, se observa que en la cobertura vegetal dominante encontramos
vegetacion natural primaria con mayor concentracion de las propiedades del suelo
como el nitrégeno, potasio, hierro, zinc, relacion Ca/Mg, Ca+Mg+K y la materia
organica, en contraste en donde hay actividad antropica se encuentran con mayor

concentracion a los elementos como el fosforo, cobre y magnesio.
Contenido de nitrogeno en el suelo

El contenido de nitrogeno total, en general, presentan niveles altos, sin embargo,
esto no implica necesariamente que dicho elemento se encuentre en formas
disponibles para las plantas (ver anexo 6.4). En el presente estudio se evidencian
diferencias en el comportamiento de esta variable segun el tipo de cobertura vegetal

predominante.
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Figura 3.

Medias del contenido de nitrégeno total (ppm) influenciada por el tipo de cobertura
vegetal del suelo
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Nota: Medias con letras iguales no son significativas por la prueba LSD de Fisher p<0.05

Segtin los resultados mostrados en la Figura 3, la vegetacion natural primaria
registra los niveles mas altos de nitrégeno total de 91 ppm, seguida por los cultivos
y pastos, que muestran una concentracion moderada de 54.46 ppm. Esta
disminucion, es consecuencia de las actividades agricolas y ganaderas que impactan
en los ciclos biogeoquimicos del nitrégeno, debido a la extraccion de nutrientes por
las cosechas y el sobrepastoreo. En contraste, las 4reas de sucesion vegetal y quema
reciente exhiben los niveles mas bajos de nitrégeno total de 27 y 29 ppm,
respectivamente. Los resultados demuestran que las areas con cobertura vegetal
conservada presentan una fertilidad del suelo significativamente mayor, debido a la
presencia de vegetacion densa y diversa, que aporta materia organica, estimula la

actividad microbiana y la fijacion del nitrogeno atmosférico.

El cambio de cobertura afecta también al contenido de nitrégeno y la forma de este
elemento en el suelo; las coberturas antropizadas estarian promoviendo procesos de
oxidacion, lo que se refleja en la disminucion del valor de la relacion amonio/nitrato

frente a coberturas inalteradas (Quichimbo et al., 2012).
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Contenido de fosforo en el suelo

Las areas de produccion de la parroquia Santa Fe, presentan niveles altos de fosforo,
sin embargo, este elemento no se encuentra en formas disponibles para las plantas,
lo que limita su aprovechamiento efectivo por los cultivos (ver anexo 6.5). En el
presente estudio se evidencia las diferencias (p<<0.05) en el comportamiento de esta

variable en relacion con el tipo de cobertura vegetal predominante.

Figura 4.

Medias del contenido de fosforo (ppm) influenciada por el tipo de cobertura vegetal

del suelo
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Nota: Medias con letras iguales no son significativas por la prueba LSD de Fisher p<0.05

La Figura 4, muestra que las areas con cobertura vegetal de cultivos y pastos
presentan altas concentraciones de fosforo de 33.74 ppm, lo cual se relaciona
directamente con el uso de fertilizantes. Esta tendencia también se observa en las
areas de quema reciente, donde el contenido promedio de fosforo alcanza los 31
ppm, un valor similar al registrado en las areas cultivadas. En contraste, las areas
con cobertura vegetal natural primaria y de sucesion vegetal presentan niveles

significativamente mas bajos de fosforo, con valores de 12 y 13.2 ppm.

Estudios sefialan que el del fosforo, tiende a incrementar en coberturas alteradas en
comparacion con el pajonal, lo que se corrobora con lo planteado por Farley &
Kelly (2004), quienes afirman que el cambio en la vegetacion ejerce poca influencia
sobre el contenido de fosforo, sin embargo, como menciona Quichimbo et al.,
(2012), los niveles de fosforo siguen siendo bajos en relacion con las cantidades

requeridas para el desarrollo 6ptimo de los cultivos.
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Contenido de potasio en el suelo

Las areas de produccion de la parroquia Santa Fe, en general, presentan bajos
niveles de potasio (ver anexo 6.6), se evidencian diferencias (p<0.05) en el
comportamiento de esta variable relacionandola con el tipo de cobertura vegetal

predominante.

Figura 5.

Medias del contenido de potasio (meq/100g) influenciada por el tipo de cobertura

vegetal del suelo
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Nota: Medias con letras iguales no son significativas por la prueba LSD de Fisher p<0.05

Los resultados presentados en la Figura 5, destacan la influencia de la cobertura
vegetal sobre la concentracion de potasio en el suelo. Las areas con vegetacion
natural primaria registran la mayor concentracion, con un promedio de 6 meq/100g.
En contraste, los suelos intervenidos por actividades antropicas, como cultivos y
pastos, muestran una reduccion con valores de 2.77 meq/100g, esta disminucion es
ain mas pronunciada en areas de sucesion vegetal con un valor de 1.8 meq/100g) y
en aquellas areas donde se ha realizado la quema reciente de residuos vegetales,

alcanzando un valor promedio de apenas 1 meq/100g.

Las concentraciones de cationes en el bosque natural (BN) y bosque de pino (BP)
reflejan esta tendencia. Cationes como el calcio, magnesio y potasio son vitales para
el funcionamiento celular de las plantas y su disponibilidad est4 relacionada con

factores como la textura del suelo y la materia organica (Leul et al., 2023)
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Contenidos de calcio, magnesio, boro y zinc.

Las areas de produccion de la parroquia Santa Fe, presentan altos niveles de ciertos
elementos, como el calcio (anexo 6.7), magnesio (anexo 6.8), boro (anexo 6.9) y
zinc (anexo 6.15). Sin embargo, el andlisis estadistico realizado no evidencio
diferencias significativas (p>0.05) que permitan establecer una relacién entre la

concentracion de estos elementos con un tipo especifico de cobertura vegetal.
Contenido de cobre en el suelo.

Las areas de produccion de la parroquia Santa Fe, muestran altos niveles de cobre
(ver anexo 6.16), con diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) que

relacionan el contenido cobre con un tipo de cobertura vegetal predominante.

Figura 6.

Medias del contenido de cobre (ppm) influenciada por el tipo de cobertura vegetal

del suelo
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De acuerdo con la Figura 6, las areas donde se han realizado la quema reciente, asi
como de aquellas dedicadas al manejo agricola intensivo de cultivos y pastos,
presentan una mayor concentracion de cobre en el suelo, con valores promedio de
15 y 14.43 ppm, respectivamente, lo que se asocia a una posible acumulacién
asociada al uso de insumos agroquimicos. En contraste, las areas con una
vegetacion natural primaria, muestran concentraciones mas bajas de cobre, con una

media de 9 ppm, lo que evidencia un entorno menos alterado.

37



Contenido de hierro

Las éareas de produccion de la parroquia Santa Fe, presentan altos niveles de hierro
(ver anexo 6.14), se evidencian diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)

que relaciona el contenido de hierro con el tipo de cobertura vegetal predominante.

Figura 7.

Medias del contenido de hierro (ppm) influenciada por el tipo de cobertura vegetal

del suelo
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De acuerdo con la informacion expuesta en la Figura 7, la vegetacion natural
primaria muestra la mayor concentracion de hierro, con un promedio de 337.67
ppm. En este sentido las areas cubiertas por una sucesion vegetal, y de cultivos y
pastos presentan concentraciones promedio menores con 218.2 y 208.76 ppm,
respectivamente. Las areas recientemente sometidas a la quema reciente de los
residuos vegetales registraron las concentraciones mas bajas de hierro, las que se

ubican con un promedio de 194.67 ppm.

Es importante destacar el ascenso considerable en el valor del contenido de hierro
en la transicion de pajonal a coberturas antropizadas, donde el hierro muestra un
valor muy bajo, aunque si la concentracion es elevada en cambio podria llegar a
niveles de toxicidad lo que se relaciona con pH acidos que aumentaria su

concentracion (Quichimbo et al., 2012).
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Contenido de manganeso en el suelo

Las areas de produccion de la parroquia Santa Fe, en general, presentan altos niveles
de manganeso (ver anexo 6.13), evidenciando diferencias estadisticas significativas
que relacionen el contenido de manganeso con el tipo de cobertura vegetal

predominante.

Figura 8.

Medias del contenido de manganeso (ppm) influenciada por el tipo de cobertura

vegetal
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Nota: Medias con letras iguales no son significativas por la prueba LSD de Fisher p<0.05

De acuerdo a los resultados presentados en la Figura 8, las areas donde se han
realizado una quema reciente presentan la mayor concentracién de manganeso de
17 ppm, lo cual se atribuye a la combustion de residuos vegetales, que liberan
minerales, aumentando temporalmente su disponibilidad en el suelo. En areas con
vegetacion natural sucesion vegetal, la concentracion disminuye a 12.1 ppm, lo que
indica un proceso de recuperacion de equilibrio edafico. La vegetacion natural
primaria, presenta una concentracion de 10.33 ppm, reflejando un sistema mas
estable en el que los nutrientes estan integrados en los ciclos ecoldgicos. En
contraste, los suelos dedicados a actividades agricolas como cultivos y pastos,
muestran menor concentracion de magnesio de 9.15 ppm, debido al agotamiento
progresivo del nutriente por la extracciéon continua de biomasa y la escasa

reposicion de materia orgénica.
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Relacion Ca+Mg/k en el suelo

Las éreas de produccion de la parroquia Santa Fe, presentan altos niveles en la
relacion de Ca+Mg/K (ver anexo 6.12), con diferencias estadisticas significativas
(p<0.05) entre los elementos, segun el tipo de cobertura vegetal predominante.
Figura 9.

Medias de la relacion Ca+Mg/K influenciada por el tipo de cobertura vegetal del

suelo
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Nota: Medias con letras iguales no son significativas por la prueba LSD de Fisher p<0.05

De acuerdo con la informacién expuesta en la Figura 9, las areas con vegetacion
natural primaria presentan relaciones altas, con un valor de 34 meq/100g, lo cual
indica una alta disponibilidad y un balance favorable de estos nutrientes, donde los
ciclos biogeoquimicos permiten una adecuada retencion y reciclaje de los
elementos esenciales. En las areas con vegetacion natural de sucesion vegetal, la
relacion desciende a 27.7 meq/100g, la cual se encuentra asociada a procesos de
regeneracion del suelo. Las areas donde se han realizado una quema reciente, la
relacion disminuye aun mas en un 23.33 meq/100g, lo cual se debe a la pérdida de
residuos vegetales y lixiviacion de nutrientes tras la combustion. En contraste, los
suelos dedicados a las actividades agricolas como cultivos y pastos, presentan la
relacion mas baja de 20.86 meq/100g, lo que refleja una mayor degradacion edafica
asociada al uso intensivo del suelo, la extraccion de biomasa y el uso inadecuado
de fertilizante pueden desbalancear la proporcion entre estos cationes esenciales,

afectando la fertilidad del suelo a largo plazo.
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Contenido de materia organica

En la parroquia Santa Fe, las areas de produccion muestran contenidos de materia
organica de nivel medio a alto (ver anexo 6.2), con diferencias estadisticamente

significativas (p<0.05), segun el tipo de cobertura vegetal predominante.

Figura 10.

Medias del contenido de materia organica (MO) influenciada por el tipo de

cobertura vegetal del suelo
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Segtn los resultados mostrados en la Figura 10, las areas con vegetacion natural
primaria presentan el mayor contenido de materia organica del 12.33 %, donde la
descomposicion de residuos vegetales contribuye significativamente a la fertilidad
y estructura del suelo. En areas con vegetacion natural sucesion vegetal, el
contenido disminuye en un 6 %, reflejando una fase de recuperacion. En contraste,
las areas donde se han realizado una quema reciente, y aquellas dedicadas a cultivos
y pastos, muestran los niveles mas bajos de materia orgénica del 3.67 y 3.6 %,
respectivamente, debido a la pérdida de biomasa por combustion, la degradacion de

la cobertura vegetal y la extraccion de nutrientes sin una adecuada reposicion.

En estudios relacionados se ha establecido que los porcentajes de MO varian
significativamente, desde un 20.12 % en pastos (PO) hasta un 70.10 % en el bosque
natural (BN). Este elevado contenido de materia organica en los suelos forestales
es crucial para la fertilidad del suelo, retencidon de agua y aumento la capacidad de

intercambio catidonico, mejorando la estructura del suelo (Gerke, 2022).
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La intensa presion causada por la actividad antropica disminuye significativamente
el contenido de materia organica, afectando consecuentemente el contenido y

disponibilidad de nutrientes debido a la pérdida de la diversidad microbiana.

4.1.4. Recomendaciones del plan de fertilizacion para el cultivo de trigo

Con el fin de recomendar un plan de manejo del suelo que optimice el cultivo de
trigo en la parroguia Santa Fe, se establecieron formulaciones especificas para el
uso de fertilizantes quimicos, basadas en los requerimientos nutricionales del
cultivo y en los analisis de suelo realizados. Estas formulaciones se sustentan en
trabajos desarrollados por el Instituto Internacional de Nutricion Vegetal (INPI),
que establecen que para alcanzar un rendimiento de 4 Tm ha, una superficie de
una hectarea absorbe: nitrogeno (104 kg hal), fosforo (17 kg hat) potasio (66 kg
ha!), calcio (10 kg ha?l) y magnesio (14 kg ha?). Considerando estos
requerimientos, y tras un estudio de las principales fuentes de fertilizantes
disponibles en Guaranda y utilizadas por los agricultores locales, se definieron

recomendaciones orientadas a cubrir eficientemente las demandas del cultivo.

Tabla 8.

Primera recomendacion de uso de fertilizantes comerciales

Cantidad  Aporte por elemento kg ha

Fuentes kg ha! N P K Ca Mg P.Total
Yara Mila
INTEGRADOR 188.98 28.33 17 3778 0 3.4 $200.32
Nitrato de Potasio 71.6 933 0 2822 O 0 $157.52
Sulfato de Calcio 50 0 0 0 10 0 $12.00
Sulfato de Magnesio 108.16 0 0 0 0 106 $54.08
Urea 144.26 66.36 0 0 0 0 $80.79

TOTAL $516.70

El producto Yara Mila Integrador es fertilizante granulado complejo que aporta:
NPK (15-9-20) enriquecido con Magnesio (1.8%), Azufre (3.8%) y microelementos
como; Boro (0.015%), Manganeso (0.02%), y Zinc (0.02%). Se requiere de 188.98
kg ha, que aportaran 28.33 kg ha™ de nitrégeno, 17 kg ha™ de fosforo y 37.78 kg
ha' de potasio, con una reaccién es ligeramente 4cida a neutra. También se

complementa el nitrato de potasio, que aporta el 13.7 % de nitrogeno nitrico y un
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46% de potasio como K,O; se requieren de 71.6 kg ha, los que aportan 28.22 kg
ha! de potasio y 9.33 kg ha! de nitrégeno, con una reaccion ligeramente alcalina.
Ademas, se incorpora el sulfato de calcio, cuya formulacion aporta un 20%, se
requiere de 50 kg ha*, que aportan 10 kg hade calcio, y sulfato de magnesio, que
aportan el 9.8%; se requiere de 108.16 kg ha?, que aportan 10.6 kg ha* de
magnesio; ambos con una reaccion ligeramente acida a neutra. Finalmente, se
incorpora la urea, que aporta un 46% de nitrogeno; se requiere de 144.26 kg ha?,
que aporta 66.36 kg ha™ de nitrégeno, con una reaccion ligeramente alcalina. En
total, se invierten $516.70

Tabla 9.

Segunda recomendacion de uso de fertilizantes comerciales

Cantidad  Aporte por elemento kg ha*

Fuentes kghal! N P K Ca Mg P.Total
Bonanza 188.89 35.89 17 35.89 1.89 0 $207.78
Muriato de Potasio 50.18 0 0 30.11 0 0 $35.13
Oxido de Calcio 111 0 0 0 811 0 $2.44
Sulfato de Magnesio 142.86 0 0 0 0 14 $71.43
Urea 148.07 68.11 0 0 0 0 $82.92

TOTAL $399.70

El producto bonanza es un fertilizante granulado que aporta macronutrientes como
NPK (15-15-15) enriquecido con microelementos (Ca, B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn), en
la recomendacion se requiere que se incorpore 188.98 kg ha?, con los que se
aportan 35.89 kg ha! de nitrégeno, 17 kg ha de fosforo y 35.89 kg ha™ de potasio,
también aporta calcio en un 1.89 kg ha. Ademas, dentro de la recomendacion se
incorpora el muriato de potasio, cuya formulacion que aporta 60% de potasio, es un
fertilizante solido de aspecto blanco cristalino o ligeramente rojizo, al incorporarse
al suelo tiene una reaccion ligeramente acida a neutra, dentro de la formulacion
recomendada se requiere 50.18 kg ha™ de fertilizante que aportan 30.11 kg ha* de
potasio. También se incorpora como fuente al 6xido de calcio, que aporta el 90%,
es un fertilizante solido de aspecto blanco, al ser incorporado en el suelo tiene una
reaccion alcalina, cuya formulacion requiere 11.1 kg ha, los que aportan 8.11 kg
ha! de calcio. Por consiguiente, se incorpora como fuente el sulfato de magnesio,

los que aportaran 9.8% de magnesio, es un fertilizante solido de aspecto blanco
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cristalino, que al ser incorporado en el suelo tiende a presentar una reaccion
ligeramente 4cida a neutra, cuya formulacion propuesta requiere de 142.86 kg ha™,
los que aportaran 14 kg ha de magnesio. Finalmente, se debe incorporar como
fuente a la urea, que aportard un 46% de nitrégeno, es un fertilizante solido de
aspecto cristalino blanco, que al ser incorporado en el suelo tiende a presentar una
reaccion ligeramente alcalina, cuya formulacion requiere de 148.07 kg ha, los que
aportaran 68.11 kg ha de nitrégeno. El costo total de la inversion para la aplicacion

de la segunda recomendacion es de $399.70.

Tabla 10.

Tercera recomendacion de uso de fertilizantes comerciales

Cantidad  Aporte por elemento kg ha*

Fuentes kg hat N P K Ca Mg P.Total
14/14/12 121.43 17 17 145 0 0 $94.72
Nitrato de potasio 114.44 1488 0 515 O 0 $256.35
Sulfato de calcio 50 0 0 0 10 0  $24.00
Sulfato de Magnesio  142.86 0 0 0 0 14 $71.43
Urea 156.78 7212 0 0 0 0 $87.80

TOTAL ~ $534.29

El fertilizante granulado (NPK 14-14-12) aporta macronutrientes, con una reaccion
ligeramente &cida a neutra al implementarlo en el suelo; se recomienda aplicar
121.43 kg ha't, cuya formulacion proporciona 17 kg ha™* de nitrdgeno, 17 kg ha* de
fosforo y 14.5 kg ha* de potasio. Ademas, se incorpora, la fuente al nitrato de
potasio, es un fertilizante solido de aspecto cristalino blanco, que al ser incorporado
en el suelo se manifiesta con una reaccion ligeramente alcalina, cuya formulacion
aporta un 13.7% de nitrogeno nitrico y 46% de potasio (K20); se requieren de
114.44 kg ha, aportando 51.5 kg ha™ de potasio y 14.88 kg ha™ de nitrdgeno.
También se afiade como fuente al sulfato de calcio, el cual es un fertilizante solido
de color blanco a grisaceo, al ser incorporado en el suelo tiene una reaccion
ligeramente 4cida a neutra, se requieren de 50 kg ha, para aportar 10 kg ha™* de
calcio. Como fuente se utiliza sulfato de magnesio 9.8%, es un fertilizante sélido
de aspecto blanco cristalino, que al ser incorporado en el suelo tiene una reaccion
ligeramente &cida a neutra, en base a la recomendacion se requiere de 142.86 kg ha’

! cuya formulacion aporta 14 kg de magnesio. Finalmente, se incluye como fuente

44



a la urea cuya formulacion aporta un 46%, es un fertilizante solido de aspecto
cristalino blanco, que al ser incorporado en el suelo tienen una reaccion ligeramente
alcalina, en base a la recomendacion se requieren de 156.78 kg ha™ para aportar
72.12 kg ha! de nitrégeno. El costo total de la aplicacion de esta recomendacion
representa una inversion total de $534.29.

Tabla 11.

Cuarta recomendacion de uso de fertilizantes comerciales

Cantidad  Aporte por elemento kg ha!

Fuentes kg ha' N P K Ca Mg P.Total
10-30-10 56.67 567 17 567 O 0 $34.00
Muriato de potasio 100.55 0 0 6033 0 0 $70.39
Oxido de Calcio 11.11 0 0 0 10 © $2.44

Sulfato de Magnesio 142.86 0 0 0 0 14 $71.43
Nitrato de Amonio 289.21 98.88 0 0 0 0 $173.53
TOTAL $351.79

El producto es un fertilizante sélido que proporciona NPK (10-30-10); se requiere
56.67 kg ha, que aporta 5.67 kg ha™ de nitrégeno, 17 kg ha* de fosforo y 5.67 kg
de potasio, con una reaccion ligeramente acida a neutra. Adicionalmente se
incorpora el muriato de potasio que aporta el 60%; se requiere 100.55 kg ha™, que
aportan 60.33 kg ha* de potasio, con una reaccion ligeramente acida a neutra, dentro
de la formulacion recomendada. Complementario se integra el 6xido de calcio que
aporta el 90%; se requiere 11.11 kg ha* de fertilizante que aporta 10 kg de calcio
al suelo. Ademas, se utiliza como fuente al sulfato de magnesio que aporta 9.8%,
es un fertilizante sélido de aspecto blanco cristalino, se requieren de 142.86 kg ha’
! para aportar 14 kg ha® de magnesio, con una reaccion es ligeramente acida a
neutra. Y complementar con el nitrato de amonio sélido cuya formulacion aporta
un 34%, de aspecto cristalino blanco o ligeramente amarillento, que al incorporarse
en soluciones al suelo tiene una reaccion ligeramente acida a neutra que asimila la
planta en forma de nitrato (NO y amonio (NHa4"), en la recomendacion se requieren
289.21 kg ha? de fertilizante que aportan 98.88 kg ha de nitrogeno. Esta
combinacion asegura una fertilizacion equilibrada del cultivo, con un costo total de
$351.79 por hectéarea.
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Tabla 12.

Quinta recomendacidn de uso de fertilizantes comerciales

Aporte por elemento kg

Cantidad 1 Inversion
Fuentes kg hat ha
N P K Ca Mg P.Unitario P. Total
15-15-15 113.33 17 17 17 O 0 $0.60 $68.00

Sulfato de Potasio 118.29 0 0 49 0 0 $2.24 $264.97

Sulfato de Calcio 50 0 0O 0 10 O $0.48 $24.00

Sulfato de

Magnesio 142 0 0 0 0 14 $0.50 $71.00

Urea 189.13 87 0 0 0 0 $0.56 $105.91
TOTAL A ~ $533.88

El NPK (15-15-15) es un fertilizante granulado de aspecto grisaceo que aporta
macroelementos que al incorporarse en el suelo su reaccion es ligeramente acida a
neutra; se requiere que se incorporen 113.33 kg ha't, con los que se aportan 17 kg
ha de nitrogeno, 17 kg ha de fosforo y 17 kg ha* de potasio. También se incorpora
como fuente al sulfato de potasio, que aporta un 51%, de aspecto solido cristalino
blanco, que tiene una reaccion neutra a ligeramente alcalina, lo que se requieren de
118.29 kg ha', los que aportaran 49 kg ha* de potasio. Ademas, se incorpora como
fuente al sulfato de calcio, cuya formulacién aporta un 20% de calcio, es un
fertilizante solido de aspecto blanco a grisaceo, tiende a presentar una reaccion
ligeramente &cida a neutra, cuya formulacion propuesta requiere de 50 kg ha, los
que aportaran 10 kg ha™* de calcio. Por consiguiente, se incorpora como fuente el
sulfato de magnesio, los que aportaran 9.8% de magnesio, fertilizante sélido de
aspecto blanco cristalino, presenta una reaccién ligeramente acida a neutra, cuya
formulacion propuesta requiere de 142 kg ha, los que aportaran 14 kg ha™ de
magnesio. También, se debe incorporar como fuente a la urea, que aportara un 46%
de nitrégeno, es un fertilizante sélido de aspecto cristalino blanco, presenta una
reaccion ligeramente alcalina, cuya formulacion requiere de 189.13 kg ha?, los que
aportaran 87 kg ha®l de nitrdgeno. En total, se invierten $533.88 en esta

recomendacion.
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4.2. Comprobacién de la hipétesis

De acuerdo a los resultados estadisticos de las variables evaluadas en esta
investigacion, el estado de la cobertura vegetal del suelo en las areas de produccion,
influye sobre las propiedades fisico-quimicas del mismo. Por lo tanto, rechazamos

la hipétesis nula (Ho), debido a que los datos obtenidos nos indican que existen
diferencias significativas.
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CAPITULO YV

5.1.CONCLUSIONES

La parroquia Santa Fe, con una superficie de 2691 ha dedicadas cultivo de trigo
y el maiz suave, presentan niveles medios a altos de nitrogeno total en un 71%,
y niveles medios a muy altos de fésforo en un 85.6 %, mientras que el potasio
presenta niveles medios a muy altos en un 98.1 %. En cuanto a los
micronutrientes, se registro niveles medios a altos de calcio del 100%, también,
niveles altos de magnesio, zinc, hierro, y manganeso del 100%,
respectivamente, y niveles altos a muy altos de boro en el 100%. Ademas, el
73 % de la superficie presenta niveles medios a bajos de materia organica, lo

cual puede restringir la actividad microbiana y afectar el ciclo de los nutrientes.

Las propiedades fisicas del suelo estan influenciadas por el tipo de cobertura
dominante, en &reas con vegetacion natural primaria, evidencian una baja
compactacion del suelo de 0.67 MPa, temperaturas mas bajas de 14.67°C, y un
mayor contenido de humedad de 37.33%; contrastando con areas intervenidas
donde se muestran altos niveles de compactacion, con un rango de 2.02 a 2.7
MPa, altas temperaturas con un rango de 19.3 a 22.33 °C, y menores contenidos
de humedad con un rango de 30.3 a 36.1%.

Las propiedades quimicas del suelo estan influenciadas por el tipo de cobertura
vegetal dominante, las areas con vegetacion natural primaria presentan niveles
altos para los elementos como el nitrogeno total (91 ppm), potasio (6
meq/100g), hierro (337.67 ppm), y una alta relacién de calcio, magnesio sobre
potasio (34 meq/100g), asociado a que en dichas areas no ha existido la presion
de actividades productivas, lo que permiten que los ciclos de nutrientes se

mantengan estables.

En este estudio se determind que en las areas donde se han desarrollado
actividades productivas, se registran altos contenidos de fésforo (33.74 ppm),
cobre (14.33 ppm), y manganeso (6 ppm); lo que se relacionan con la
incorporacion de fertilizantes que aportan grandes cantidades de dichos
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elementos, como es el caso del Fosfato Diamonico, lo podria provocar
desequilibrios en la solucion del suelo, favoreciendo la acumulacién de otros

macro y microelementos.

De acuerdo con el estudio del suelo y los requerimientos nutricionales del
cultivo de trigo, se han establecido cinco planes de fertilizacion que consideran
diversas fuentes y costos econémicos, orientada a cubrir los requerimientos de
todos los nutrientes esenciales, como nitrogeno, fdsforo, potasio, calcio y
magnesio, para alcanzar un rendimiento estimado de 4 toneladas por hectéarea,

los cuales serviran como una referencia para zona de estudio.
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5.2.RECOMENDACIONES

Se recomienda extender el anlisis de las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos a otras areas de produccién de cereales para establecer contrastes
respecto del comportamiento de las mismas; ademéas de que se replique el
analisis dentro de la misma parroquia cada 5 afios con la finalidad de que

determine una posible variabilidad temporal.

Se recomienda establecer un ensayo que permita validar el uso de enmiendas
quimicas y organicas que permitan corregir el desbalance entre las relaciones
de los elementos potasio, calcio y magnesio; ademas de un ensayo que evalle
el impacto de acciones tendientes a reducir la compactacién del suelo y revertir

la perdida de la cobertura vegetal.

Se recomienda enfaticamente priorizar la implementacion de la formulacion 4
para una superficie de 1 ha, fuentes como: 10-30-10 (56.67 kg), Muriato de
potasio (100.55 kg), Oxido de Calcio (11.11 kg), Sulfato de Magnesio (142.86
kg) y Nitrato de Amonio (289.21 kg), dentro de los planes de uso de
fertilizacion, considerando su relacion beneficio- costo en comparacion con
otras formulaciones disponibles en el mercado, esta eleccion busca maximizar
la eficiencia en el aporte de nutrientes esenciales, para asi propender a un
equilibrio econémico favorable para el productor. Cabe destacar que el costo
estimado de esta formulacion corresponde al afio de investigacion, por lo que
puede estar sujeto a variaciones en funcion del tiempo y las condiciones del

mercado.
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ANEXOS



Anexo 1. Mapa de ubicacion de la investigacion.
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Anexo 2. Croquis de la distribucién espacial de las muestras en el territorio.
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Anexo 3. Bases de datos.
5 2 2 2l |-~z g slalglan o
E_ | 8| 8| | €| 2| 2|8 8 |E| §| o 5 83| ¢ |SI8|S|EE|?2| g2
g6 | 2| & | & Z| .8 | 8|S 2| 2| 3| &% |88 5 |8|2|5|62 e84
85 | & | =z o | «xE| CE|=E| S| o | 2| =| & | = | 6 | WwE| = |<|3|< 2l |0
No.1 |7,02| 7.47| 57,96| 0,77| 15,86| 4,97|3,7| 12,9| 135| 10,7| 3,19| 6,46| 27,07| 21,61| 2,79| 38| 35| 27| 1,26| 16| 36| 2
No.2 |6,79| 3,09| 14,41| 0,75| 15,18| 559 4,5| 14,5| 141| 13,2| 2,72| 7,41|27,55| 21,52| 3,89| 32| 31| 37| 2,48| 22| 34| 2
No.3 |6,81| 1,18| 16,36| 0,85| 11,57 | 4,31|2,7| 16,1| 149| 7,3| 2,69| 504|1857| 16,73| 2,48| 36| 29| 35| 1,98| 29| 27| 2
No.4 |6,64| 054| 16,16 1,43| 13,37|4,83|3,4|13,0|242| 140| 2,77| 3,38| 12,73| 19,63| 4,02| 30| 35| 35| 4,21| 25| 28| 5
No.5 | 6,68 41,94| 34,65| 0,76| 18,48| 4,37|4,2| 154 | 224| 93| 4,23| 578|30,25| 23,60| 3,60| 34| 35| 31| 0,96| 25| 27| 2
No.6 |6,52| 13,11| 37,73| 0,94| 16,72| 3,34| 4,7| 155| 205| 86| 5,01| 3,56| 21,40| 20,99| 3,39| 32| 35| 33| 1,29| 19| 29| 2
No.7 |6,53| 32,77| 66,53| 1,17| 13,38|4,49|5,4| 12,5|204| 12,3| 298| 3,84| 1529| 19,04| 3,10| 38| 37| 25| 2,11| 23| 27| 2
No.8 | 6,50| 112,49| 5858| 1,17| 10,68|3,21|4,9| 14,1|261| 9,1| 3,33| 2,75|11,92| 15,05| 3,44| 37| 37| 26| 1,88| 20| 27| 2
No.9 | 6,30|130,23| 60,99| 1,01| 9,97|298|52|16,6|323| 79| 3,35| 296|12,85| 13,95 3,24| 33| 37| 30| 1,98| 20| 30| 2
No.10 | 6,77| 23,49| 19,80| 1,09| 9,10| 4,33|4,9|21,7|205| 57| 2,10| 3,95|12,27| 14,53| 2,05| 39| 33| 28| 2,77| 22| 28| 2
No. 11 | 6,57 | 130,67 | 39,01| 0,90| 11,43| 3,12|4,0| 18,2| 327| 6,2| 3,67| 3,47|16,18| 15,45| 3,36| 37| 33| 30| 0,98| 18| 28| 2
No.12 | 6,42| 15,64| 21,10| 0,72| 13,75| 3,62| 3,5| 16,4| 227| 6,9| 3,80| 5,07|24,30| 18,09| 2,96| 34| 33| 33| 1,84| 23| 33| 2
No.13 | 6,47| 46,21| 17,78| 0,88| 14,27| 4,42|3,0| 15,4| 278| 14,7| 3,23| 5,01|21,19| 19,57| 3,96| 36| 35| 29| 2,71| 23| 34| 2
No. 14 | 6,65| 69,98| 37,96| 1,01| 15,13|4,64|2,9| 14,4| 207| 16,2| 3,26| 4,58| 19,52| 20,78| 3,52| 34| 37| 29| 3,33| 25| 26| 3
No. 15 | 6,00| 39,92| 11,12| 0,39| 17,92| 2,04|6,3| 6,7|277| 10,3| 8,78| 5,25|51,29| 20,35| 12,10| 47| 35| 18| 1,26| 20| 41| 2
No. 16 | 6,07| 52,60| 16,25| 0,84| 16,85| 2,83|4,0| 17,7 | 414| 14,6| 596| 3,37| 23,44| 20,52| 5,56| 39| 33| 28| 2,26| 25| 37| 2
No.17 | 6,69| 7,20| 24,43| 1,07| 19,08| 4,91|5,2| 18,6| 241| 22,3| 3,88| 4,58| 22,35| 25,07| 3,81| 32| 31| 37| 1,91| 21| 28| 3
No. 18 | 6,28| 50,08| 29,71| 1,11| 16,54| 2,87|6,1| 16,0| 391| 18,0| 5,77| 2,58| 17,45| 20,52| 4,32| 34| 37| 29| 2,09| 20| 27| 2
No.19 | 6,29| 34,33| 18,33| 0,55| 13,02| 2,40|3,0| 14,5|243| 11,5| 543| 4,34|27,92| 1597| 2,81| 39| 33| 28| 1,58| 17| 32| 2
No.20 | 6,46| 2578| 32,77| 0,88|21,48|3,41|3,8|16,7|231| 140| 6,30| 3,86| 28,14| 25,77| 3,54| 39| 31| 30| 2,80| 18| 32| 2
No.21 | 6,54| 6,93| 3528 1,18| 15,14|4,08|6,7| 15,6 138| 10,7| 3,71| 3,44| 16,23| 20,40| 2,22| 49| 27| 24| 1,29| 19| 34| 2




No. 22 | 6,70| 109,81 | 34,28| 0,76| 10,72| 3,95|3,8| 19,4| 224| 5,7| 2,72| 5,21| 19,37| 15,42| 2,77| 39| 33| 28| 2,08| 27| 27| 2
No.23 | 6,69| 70,15| 2495| 0,96| 8,93|4,07|2,7| 158|156| 6,6 2,19| 4,25| 13,57| 13,95| 2,45| 37| 35| 28| 2,06| 17| 33| 2
No.24 | 6,75| 79,87| 63,46| 1,08| 10,61| 3,84|3,1| 16,5| 138| 7,8| 2,77| 3,55| 13,38| 15,53| 2,53| 39| 29| 32| 4,21| 29| 24| 2
No. 25 | 6,93 2,03| 64,65| 1,11| 13,30| 4,00|5,3| 14,7| 167| 10,6| 3,33| 3,61| 15,62 | 18,41| 2,64| 40| 33| 27| 2,11| 24| 30| 2
No. 26 | 7,06 956| 27,85| 0,67| 14,32|5,09|3,5| 13,8|139| 189 2,81| 7,61| 29,03| 20,08| 2,81| 40| 33| 27| 2,06| 21| 32| 2
No. 27 | 6,75 587| 30,66| 0,73|12,66|7,65|2,5| 12,4|136| 13,1| 1,66| 10,53| 27,96 | 21,03| 2,70| 38| 35| 27| 2,99| 21| 37| 3
No. 28 | 6,14 | 46,06 8,13| 0,34| 14,2/146|7,2| 98|367| 56| 9,70| 4,30| 46,00| 16,00| 12,63| 41| 41| 18| 1,33| 19| 39| 2
No.29 | 5,93| 47,79| 13,12| 0,24| 19,13| 1,24|5,1| 6,9|339| 3,2| 1537| 5,21| 85,26| 20,61 | 11,08| 41| 41| 18| 1,42| 26| 36| 2
No.30 | 6,11 71,81| 10,75| 0,45| 20,31| 2,37|5,1| 6,7|338| 51| 8,57| 5,27|50,43| 23,13| 10,22| 39| 47| 14| 0,98| 16| 34| 2
No.31 | 6,21| 69,00 29,34 1,1] 18,58| 2,86|5,0| 13,6| 370| 8,4| 6,50| 2,60| 19,50| 22,54 | 4,23| 37| 35| 28| 191 18| 31| 2
No.32 | 6,50| 130,09 27,05| 0,92| 851|3,33|29|17,4|206| 4,7, 255| 3,61|12,82|12,77| 2,71| 39| 33| 28| 1,11| 27| 33| 2
No. 33 | 7,12 4,07| 27,42| 1,42| 20,93|5,07|4,0| 10,9| 138| 25,7| 4,13| 3,57|18,29| 27,43| 2,92| 48| 29| 23| 1,42| 17| 34| 2
No. 34 | 7,09 1,69| 10,24| 0,81] 16,12| 4,60|1,5| 13,8| 90| 8,2| 3,51| 5,66| 2553| 21,53| 2,02| 42| 31| 27| 2,17 | 17| 28| 2
No.35 | 7,11| 24,98| 37,04| 094 20,53| 4,57|2,2| 11,9| 116| 11,4| 4,49| 4,85| 26,63| 26,04 2,65| 40| 35| 25| 1,49| 19| 20| 1
No.36 | 7,33| 51,27| 7756| 1,14|21,76| 4,34|3,8| 13,2| 130| 85| 501| 3,82|22,98| 27,24| 298| 39| 33| 28| 2,24| 20| 33| 2
No. 37 | 7,38 2,53| 40,63| 2,18|13,19|4,14|2,2| 11,8| 94| 26| 3,19| 1,90| 7,94|19,51| 2,06| 53| 27| 20| 3,82| 22| 31| 2
No. 38 | 6,82 152| 32,93| 1,09| 15,21|897|39| 84| 63|19,0| 1,70 8,21|22,13| 2527 2,68| 36| 33| 31| 1,82| 19| 31| 2
No.39 | 7,02| 46,39| 49,16| 1,02| 16,44 4,17|4,7| 12,8| 135| 55| 3,94| 4,10| 20,26| 21,64| 2,53| 39| 35| 26| 2,15| 20| 37| 2
No. 40 | 7,61 283| 32,84| 091|17,44|587(19| 99| 31| 40| 297| 6,48 2572|2421 2,37| 35| 31| 34| 3,22| 28| 36| 2
No.41 | 6,29| 68,30| 11,53| 0,55]| 16,58| 2,02|8,9| 8,8| 476| 15,2| 8,22| 3,68| 33,90| 19,14 | 13,71 | 40| 47| 13| 1,31| 18| 45| 5
No. 42 | 6,24 | 27,77 9,22| 0,49|16,87|1,97|50| 8,1|304| 9,2 856| 4,03|3850| 19,33| 12,75| 40| 43| 17| 1,24| 18| 44| 5
No.43 | 6,36| 77,46| 12,37| 1,12| 31,88 2,65|9,3| 6,0| 322| 15,7| 12,05| 2,37| 30,86| 35,64 | 13,15| 38| 43| 19| 1,15| 20| 42| 5
No. 44 | 6,42| 120,45| 22,68| 1,20| 10,58| 3,10|4,1| 17,7|336| 55| 3,41| 2,59| 11,43|14,88| 4,06| 33| 37| 30| 0,69| 25| 30| 2
No. 45 | 6,72| 11523 98,81| 2,61| 10,38| 3,05|7,5| 13,9|255| 8,1| 3,41| 1,17| 5,15| 16,04, 3,40| 39| 35| 26| 2,04| 25| 26| 2
No. 46 | 6,81 | 101,28 40,69| 1,72| 9,69| 3,26| 3,5| 13,4| 207| 50| 297| 1,89| 7,53|14,67| 2,89| 39| 33| 28| 1,46| 20| 29| 2
No. 47 | 6,95| 17,42| 41,63| 1,26| 12,05/ 4,18|3,3| 13,1|137| 8,1| 2,88| 3,32|1291|17,49| 2,93| 42| 33| 25| 3,66| 29| 30| 2
No.48 | 6,62| 29,17| 51,23| 0,87| 12,66| 3,36|3,9| 14,3| 211| 88| 3,77| 3,87| 18,48| 16,88| 2,94| 36| 39| 25| 2,62| 25| 35| 2




No.49 | 6,97| 40,48| 71,13| 1,05| 1492 3,22|4,7| 135|170 9,7| 4,64| 3,07| 17,32| 19,18| 2,98| 38| 39| 23| 291| 26| 33| 2
No. 50 | 7,15 6,57| 2497| 086| 13,09|4,09|2,3| 12,8|111| 6,3| 3,20| 4,77| 20,03 | 18,03| 2,00| 42| 33| 25| 1,75| 23| 34| 2
No.51 | 6,91 11,07| 34,21| 091| 1492| 4,43| 3,5| 13,3| 165| 15,1| 3,37| 4,86| 21,21| 20,25| 3,68| 36| 37| 27| 2,42| 17| 37| 2
No.52 | 6,98| 10,39| 63,45| 1,02| 12,58| 3,97| 5,6 | 13,7| 143| 11,3| 3,17| 3,88| 16,18| 17,57 2,41| 38| 37| 25| 2,37| 16| 36| 2
No.53 | 6,72| 46,40| 43,46| 0,88| 1541 3,90| 4,6| 14,0| 186| 10,2| 3,95| 4,43| 21,95| 20,19| 3,44| 36| 39| 25| 2,20| 19| 36| 2
No. 54 | 7,27 3,07| 8745| 1,48|17,37|5,78|53| 91| 72| 33| 3,01| 3,89|1559|24,64| 294| 37| 35| 28| 2,71| 23| 36| 2
No.55 | 6,14| 41,89 19,49| 0,61| 20,44 3,14|6,1| 7,5|359| 19,2 6,52| 5,16| 38,77 | 24,18| 14,58 | 40| 47| 13| 0,75| 16| 34| 4
No.56 | 6,34| 4559| 19,75| 1,19| 20,49| 3,64|4,0| 15,6| 362 | 13,9| 5,63| 3,06| 20,29| 25,32 5,31| 38| 37| 25| 1,42| 21| 33| 2
No.57 | 6,65| 69,05| 3450| 1,60| 8,99|267|4,2| 175|278 76| 3,37| 166| 7,27|13,26| 2,74| 35| 33| 32| 2,26| 25| 27| 2
No.58 | 6,66| 87,76| 34,23| 1,20| 10,23| 2,84|4,3| 14,1| 254| 55| 3,60| 2,37| 10,90| 14,27| 3,35| 39| 37| 24| 1,22| 23| 24| 2
No.59 | 6,92| 120,35| 68,92| 1,38| 12,51| 3,25|4,6| 13,8| 193| 48| 3,85| 2,35|11,41|17,13| 3,46| 37| 37| 26| 1,13| 25| 28| 2
No. 60 | 6,80 8,54| 23,73| 1,38|16,31|4,56|2,0| 14,5| 127| 11,6| 3,58| 3,29| 15,08| 22,25| 2,33| 42| 35| 23| 2,48| 17| 31| 2
No.61 | 6,85| 52,42| 73,86| 1,17| 16,75|3,66|4,7| 15,9|168| 9,9 4,58| 3,12| 17,38| 21,59| 2,52| 42| 29| 29| 2,00| 24| 38| 2
No.62 | 6,95| 13,53| 14,21| 0,84| 16,84| 3,91| 2,6 | 16,7| 180| 4,0| 4,30| 4,69| 24,86| 21,59 3,01| 35| 35| 30| 2,80| 15| 40| 5
No.63 | 6,72| 86,39| 27,99| 0,77|19,42| 3,68|3,1| 13,4| 159| 84| 528| 4,78| 30,06| 23,87| 2,71| 46| 27| 27| 2,95| 26| 32| 2
No. 64 | 6,69 7,04 1194 1,09| 12,79| 4,70|3,5| 20,1| 137| 9,1| 2,72| 4,32| 16,06| 18,58| 2,45| 48| 27| 25| 2,89| 22| 33| 2
No. 65 | 7,10 9,92|10849| 2,17|18,31|5,13|6,6| 12,4| 145| 8,7 3,57| 2,36| 10,80| 25,60| 2,72| 41| 29| 30| 2,40| 20| 29| 2
No. 66 | 7,06 2,73| 19,45 1,15|16,31|5,08|4,6| 13,5| 89| 93| 3,21| 4,40| 1855|22,54| 2,39| 39| 27| 34| 2,95| 21| 28| 2
No. 67 | 6,30| 182,73 10,23| 0,50| 14,47| 2,35| 7,5| 10,7| 448| 4,7| 6,16| 4,68| 33,46| 17,32| 12,78| 33| 45| 22| 1,29| 17| 33| 4
No. 68 | 6,12 | 168,02| 24,27| 1,12| 9,18| 2,40|4,5| 154|458 7,1| 3,82| 2,15|10,35| 12,70 5,80| 31| 41| 28| 1,44| 21| 25| 2
No.69 | 6,45| 149,95| 24,24| 1,08| 11,08| 3,42|4,0| 14,8|391| 5,7| 3,24| 3,16| 13,41| 15,58| 4,45| 37| 37| 26| 1,22| 23| 25| 2
No.70 | 6,92| 139,64 | 66,28| 1,66| 12,38 3,19|6,4| 13,7| 265| 59| 3,89| 1,91| 935|17,23| 3,66| 35| 37| 28| 2,46| 21| 25| 2
No. 71| 7,01|112,14| 3292| 2,24| 8,42|3,83|3,5| 125|124 33| 2,20| 1,71| 547|14,48| 1,87| 53| 27| 20| 1,17| 21| 29| 2
No.72 | 6,67| 38,87| 14,13| 0,77| 11,58| 3,52|2,4| 155| 184| 7,0| 3,29| 4,58| 19,68| 15,87| 1,93| 44| 27| 29| 3,04| 26| 36| 2
No. 73 | 6,89 | 29,25 9,40| 1,30| 12,86|3,90(2,9| 14,5| 160| 12,4| 3,30| 3,00| 12,89| 18,06| 2,69| 40| 29| 31| 4,84| 19| 38| 5
No.74 | 6,77| 22,96| 13,72| 1,08| 15,70 4,12|2,5| 16,7| 198| 9,0 3,81| 3,82| 18,39| 20,90| 3,02| 34| 35| 31| 2,75| 18| 38| 2
No. 75| 6,90| 46,50| 13,66| 0,78| 17,30| 4,86|2,9| 15,3| 117| 5,3| 3,56| 6,24| 28,47|2294| 1,71| 34| 37| 29| 3,46| 28| 25| 2




No.76 | 6,77| 19,29| 26,87| 0,87| 17,14, 6,82|2,7| 12,6| 61| 13,7 2,51| 7,85| 27,58| 24,83| 2,39| 34| 29| 37| 2,62| 26| 31| 2
No. 77 | 6,95| 37,63| 14,41| 1,05| 14,46| 4,21|4,0| 17,3|149| 51| 3,44| 4,01| 17,77|19,72| 2,64| 32| 31| 37| 2,38| 26| 36| 2
No. 78 | 7,00 3,77 22,33| 0,79|12,92|494|2,3| 14,6| 99| 145| 2,62| 6,25| 22,59| 18,65| 2,28| 41| 31| 28| 2,13| 20| 30| 2
No.79 | 6,12| 196,69| 17,39| 0,75| 11,97| 2,30| 8,7| 10,5| 510| 5,3| 5,21| 3,08| 19,09| 15,02| 12,02 | 37| 41| 22| 0,73| 19| 28| 2
No.80 | 6,58 | 199,26| 19,69| 1,53| 14,14 3,25| 4,7| 10,4| 411| 43| 435| 2,13| 11,40|1891| 8,83| 37| 41| 22| 1,29| 17| 27| 2
No.81 | 6,19| 111,15| 11,95| 19,14| 4,10| 4,20|4,2| 17,9| 351| 8,0| 4,67| 8,46| 47,97 | 23,72| 534| 32| 31| 37| 1,73| 19| 41| 2
No.82 | 6,87 | 28,32| 44,42| 1,85| 23,09| 3,78|5,7| 14,0| 170| 13,7| 6,11| 2,04| 14,53| 28,72| 3,45| 38| 31| 31| 2,46| 15| 25| 2
No. 83 | 6,82 | 138,06 20,90| 14,33| 3,33| 2,90|2,9| 13,9| 151| 53| 4,30| 3,73|19,77| 18,56 2,49| 40| 35| 25| 2,02| 21| 40| 2
No. 84 | 6,72| 106,81 | 22,40| 17,99| 3,63| 4,40|4,4| 15,6| 194| 48| 4,96| 3,73| 22,26| 22,59| 2,84| 34| 39| 27| 1,29| 15| 22| 2
No.85 | 6,50 31,67| 31,42| 9,86| 2,69 3,20|3,2| 151|218 65| 3,66| 3,49| 16,27| 13,32| 1,90| 48| 29| 23| 1,67| 20| 25| 2
No.86 | 6,74| 2558| 12,71|12,25| 4,18 3,40| 3,4| 16,5|156| 7,4 293| 4,55|17,87|17,35| 2,76| 38| 29| 33| 4,35| 23| 20| 2
No. 87 | 6,99| 101,19| 18,06| 17,06| 4,58 2,70|2,7| 13,0|169| 7,1| 3,73| 4,54| 21,49| 22,65| 3,70| 42| 33| 25| 2,28| 25| 26| 2
No.88 | 6,54| 35,04| 1091 10,61| 3,13|2,60|2,6/| 18,5|190| 10,2| 3,39| 4,34| 19,07 | 14,46| 2,78| 34| 33| 33| 3,00| 18| 34| 5
No. 89 | 6,83| 24,07| 14,55| 0,58| 17,26| 5,34| 2,5| 12,0| 132| 13,6| 3,23| 9,22| 39,01| 23,18 2,91| 39| 33| 28| 1,97| 25| 33| 2
No.90 | 6,52 | 47,67 6,93| 16,97| 3,36|5,30|5,3| 8,2|206| 7,3| 505| 4,88| 2954|2101 922| 42| 43| 15| 0,46| 11| 45| 4
No.91 | 6,53| 78,93| 12,65|18,61| 5,13| 4,50|4,5| 19,8| 235| 10,5| 3,62| 8,25| 38,15| 24,36| 3,36| 32| 29| 39| 1,86| 21| 37| 2
No.92 | 6,58 | 44,33| 14,26|11,59| 3,62| 3,80|3,8| 20,9| 234| 12,0 3,21| 3,73| 15,71| 16,18| 2,56| 32| 31| 37| 1,89| 17| 37| 2
No.93 | 6,79| 15,89| 14,75|13,28| 3,73|3,30|3,3| 16,3|165| 48| 3,56| 3,91|17,83|1797| 2,16| 40| 31| 29| 1,88| 18| 41| 2
No.94 | 6,79| 63,59| 29,05| 12,69| 3,31|3,50|3,5|17,8| 170 52| 3,83| 2,69|13,02| 17,23| 2,31| 42| 29| 29| 2,68| 20| 24| 2
No. 95 | 6,55 6,30 8,47| 0,75| 12,84 | 5,23|2,7| 14,7| 143| 23,6| 2,46| 6,99| 24,14 | 18,82| 2,40| 35| 27| 38| 4,81| 21| 36| 5
No. 96 | 6,80 6,87 4,37| 0,45|16,27|7,40|0,8| 6,1 49| 6,3| 2,20| 16,58| 53,02| 24,12| 1,81| 41| 33| 26| 3,48| 20| 34| 5
No. 97 | 6,71 2,18 33,15| 0,75| 17,64|5,67|3,8| 15,0| 192| 32,8, 3,11| 7,56| 31,10| 24,05| 2,87| 32| 29| 39| 3,24| 26| 31| 2




Anexo 4. Fotografias.

Ubicacién de la unidad de analisis

~




Toma de muestras y submuestras




Empaquetado y traslado de las muestras




Anexo 5. Categorias establecidas para cada parametro fisico-quimico.

PARAMETRO MUY BAJO MEDIO ALTO MUY
BAJO ALTO

pH <5 5-6.5 6.5-7.5 75-9 >9

Comp (MPa) <1 1-2 >2

MO (%) <15 16-3 31-45 46-6 > 6

N (ppm) <10 11-15 16 - 25 >25

P (ppm) <8 9-15 16 - 20 21230 > 31

K (meq/100g)  <0.307 0.308-0.409 0.41-051 052-0.61  >0.61
Ca(meg/100g) <124 125-249  25-1247 12.48-2495 >24.95

Mg (meqg/100g) <041 042-123 >1.23

Zn (ppm) <0.25 0.26-0.50 051-0.75 0.76-1 >1
Fe (ppm) <1 1.1-2 2.1-45 4.6 -10 >10
Mn (ppm) <05 06-1 11-2 21-4 >4
Cu (ppm) <0.1 0.11-0.2 0.21-03 0.31-0.6 > 0.6
Boro (ppm) <0.1 0.11-0.25 026-05 051-14 >1.4
Relacion Ca/Mg <1 1-2 2-5 >5

Relacion Mg/K <1 1-3 3 3-18 >18
Relacion (Ca + <40 >40

Mg) /K

Fuente: Laboratorio de suelo de la Estacion Experimental Santa Catalina.



Anexo 6. Mapas de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

Anexo 6.1 Mapa de compactacion del suelo.
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Anexo 6.2. Mapa de disponibilidad de materia organica.
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Anexo 6.3. Mapa del pH del suelo.
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Anexo 6.4. Mapa de disponibilidad de Nitrégeno.

000:286 0002886 0001286 0006186

o7 Vs
=i

720000
Ly

N 42

\

e
F‘
=
\’\m |

e

718000

D

DAD

[]
/)

I

.

716000

Leyenda

) Parroquia Santa Fé

Nitrégeno
Bajo

714000
L

?’Q . Medio




Anexo 6.5. Mapa de la disponibilidad del Fésforo.
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Anexo 6.6. Mapa de la disponibilidad del Potasio.
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Anexo 6.7. Mapa de la disponibilidad del Calcio.
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Anexo 6.8. Mapa de la disponibilidad del Magnesio.
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Anexo 6.9. Mapa de la disponibilidad del Boro.
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Anexo 6.10. Mapa de la relacion Calcio Magnesio.
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Anexo 6.11. Mapa de la relacion Magnesio Potasio.
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Anexo 6.12. Mapa de la relacion Calcio Magnesio Potasio.
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Anexo 6.13. Mapa de la disponibilidad de Manganeso.
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Anexo 6.14. Mapa de la disponibilidad de Hierro.
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Anexo 6.15. Mapa de la disponibilidad de Zinc.
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Anexo 6.16. Mapa de la disponibilidad de Cobre.



Anexo 7. Glosario de términos técnicos.

Adsorcion: Es el proceso mediante el cual ciertas sustancias, como nutrientes, agua
0 pesticidas, se adhieren a la superficie de particulas del suelo, especialmente a las
de arcilla y materia organica. Este fendmeno fisico-quimico influye directamente
en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, la retencién de agua, la eficacia
de fertilizantes y plaguicidas, y la capacidad del suelo para filtrar contaminantes.
Por ello, la adsorcion desempefia un papel fundamental en la fertilidad del suelo y
en el manejo sostenible de los recursos agricolas.

Aireacion: Es proporcionar un suministro de aire al subsuelo moviendo el O2 y el
CO2 entre los poros de la tierra y la atmdsfera, de tal manera que mejora la
oxigenacion y permite que las raices de las plantas respiren mejor.

Catidn: Es un ion (sea atomo o molécula) con carga eléctrica positiva, que resulta
de la pérdida de uno o mas electrones. Los cationes se describen como el estado de
oxidacion positiva y son fundamentales en las interacciones quimicas del suelo.
Cobertura vegetal: Definida como la capa de vegetacion natural que cubre la
superficie terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes
caracteristicas fisonomicas y ambientales.

Coloide: es una particula extremadamente pequefia, generalmente de origen
mineral (como arcillas) u organico (como humus), que tiene una gran superficie
especificay una alta capacidad para retener agua, nutrientes e iones. Estas particulas
no se sedimentan facilmente y permanecen suspendidas en el agua del suelo. Los
coloides del suelo son fundamentales para su fertilidad, ya que poseen carga
eléctrica (generalmente negativa) que les permite atraer y retener cationes como
calcio, magnesio, potasio y amonio, facilitando su disponibilidad para las plantas.
Ademas, influyen en la estructura del suelo, la capacidad de intercambio cationico
(CIC) y el pH.

Degradacion: Es el proceso mediante el cual, el suelo o los ecosistemas pierden
calidad, fertilidad o capacidad de soporte de vida debido a la erosion,
contaminacion, uso excesivo o practicas agricolas insostenibles.

Diagrama textural: Es un triangulo equilatero que determina la textura del suelo,

en funciéon de la proporcion de arena, limo y arcilla.



Erosion: Es el desgaste sean de naturaleza fisica o quimica, y transporte de la capa
que sufre la superficie de la tierra por gentes como el viento, el agua o la actividad
humana, lo que provoca la pérdida de suelo feértil.

Fertilidad: Es la capacidad que tiene el terreno para sustentar el crecimiento de las
plantas y optimizar el rendimiento de los cultivos, puede potenciarse por medio de
fertilizantes organicos e inorganicos que nutran el suelo.

Granulometria: Es el estudio y clasificacion de las particulas del suelo (arena, limo
y arcilla), segin su tamafio previstos por una escala granulométrica con fines de
analisis tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas.

Grilla de muestreo: Es un método utilizado para organizar la toma de muestras en
un terreno dividiéndolo en una cuadricula regula, que permite obtener datos
representativos, facilitando el analisis espacial y la toma de decisiones.

lones: Son 4tomos o moléculas que han perdido o ganado electrones, obteniendo
una carga eléctrica positiva (cationes) o negativa (aniones), son esenciales para la
nutricion de las plantas y la quimica del suelo.

Materia organica: Es todo aquel material de origen bioldgico presente en el suelo,
compuesto por residuos de plantas y animales en diferentes etapas de
descomposicién, razoén por la cual se conoce a la quimica organica como la
“quimica del carbono”, esta vinculada con la fertilidad del suelo, ya que mejora su
estructura y capacidad de retencion de nutrientes.

Meteorizacion: Es el proceso de descomposicion y alteracion de las rocas que
ocurre sobre o cerca de la superficie terrestre, debido a la accion del clima (agua,
viento, temperatura) y los organismos vivos. Puede ser fisica (desintegracién) o
quimica (transformacién de minerales).

MPa: Se refiere a megapascales, una unidad de presion o tension utilizada para
medir la resistencia del suelo o la tensién del agua en el suelo. Esta unidad es comun
en estudios de fisica de suelos, especialmente cuando se mide la resistencia a la
penetracion y la disponibilidad de agua para las plantas. En otras palabras, nos
indica que tan fuerte es el suelo y cuanta fuerza se necesita para penetrarlo o

deformarlo.



Permeabilidad: Es la propiedad que tiene el suelo de transmitir el agua y el aire y
es una de las cualidades mas importantes.

Porosidad del suelo: El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del
volumen del suelo no ocupado por solidos. En general el volumen del suelo est4
constituido por 50% materiales solidos (45% minerales y 5% materia organica) y
50% de espacio poroso.

PPM: Se refiere a partes por millon, es una unidad de medida que se utiliza para
expresar concentraciones muy pequefias de una sustancia en otra, en este caso, de
un elemento o compuesto en el suelo, ya que nos permite conocer la composicion
quimica del suelo y tomar decisiones informadas sobre su manejo y uso.
Pedogénicos: Son aquellos que ocurren en el suelo y dan lugar a su formacién y
evolucién, es decir, son los cambios que experimenta el material parental (roca
madre) a lo largo del tiempo, cada proceso pedogénico contribuye a la diversidad
de suelos en distintas regiones y climas, dando lugar a suelos con propiedades
especificas (quimicas, fisicas y biologicas) y adecuadas para ciertos usos agricolas.
Supeditado: Es una condicion de dependencia de un factor respecto a otro dentro
del sistema agricola, que implica ciertos procesos y resultados estan condicionados

por la ocurrencia, disponibilidad o cumplimiento de otros elementos previos.



