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Resumen. El presente trabajo muestra los resultados del impacto de diferentes sistemas de produccion
sobre la calidad y el potencial de erosion del recurso suelo en dos pisos altitudinales de la provincia de
Napo, Ecuador. Para este propoésito, se han utilizado parametros morfologicos e indices estructurales de
suelo y la técnica de evaluacion multivariada mediante un analisis de componentes principales categodrico.
En general, los suelos presentaron clases texturales arcillosas y arcillo limosas con predominancia de
materiales finos principalmente limo y arcilla, lo cual le proporcionan una mayor susceptibilidad a
distintos procesos de degradacion fisica, tales como sellado y encostrado superficial, erosion,
compactacion. El analisis de componente principales categoérico permitié agrupar los sistemas de
produccion en funcion del piso altitudinal y diferentes parametros indicando que la densidad aparente, el
carbono organico, nimero de surcos y el % de pendiente son las variables que definen la calidad del
suelo y su potencial de erosion.
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[en] Morphological and structural indicators of quality and potential of soil
erosion under different land uses in the Ecuadorian Amazon

Abstract. This paper shows the results of the impact of different production systems on the quality and
potential erosion of soil resources along two elevational gradients, Napo province, Ecuador. For this
purpose, we used multivariate technique structural and morphological parameters evaluation indices soil
and by analysis of categorical principal components. In general, soils presented clayey textural classes
and silty clay, with predominantly fine materials, which will provide greater susceptibility to different
physical degradation processes, such as surface sealing and crusting, erosion, compaction. The analysis
of categorical principal component allowed to group production systems based on the elevational
gradients and different parameters, indicating that the bulk density, total organic carbon, number of rill
and % slope are the variables that define the quality of soil and its erosion potential.
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[fr] Indicateurs morphologiques et structurelles de la qualité et le potentiel de
I'érosion des sols dans les utilisations des terres en Amazonie équatorienne

Résumé. Cet article présente les résultats de 1'impact des différents systémes de production sur la qualité
et le potentiel d'érosion des sols a deux niveaux altitudinaux dans la province de Napo, Equateur. A cet
effet, nous avons utilisé des parameétres morphologiques et des indices structuraux du sol ainsi que la
technique d'évaluation multivariée d'analyse en composantes principales. En général, les sols ont présenté
des classes de texture argileuses et argilo-limoneuses avec une prédominance des matériaux fins,
essentiellement limons et argiles, ce qui leur fournit une sensibilité accrue aux divers procédés de
dégradation physique, tels que les soudures et croites superficielles, 1'érosion et le compactage. L'analyse
en composantes principales a permis de regrouper des systémes de production sur la base de paramétres
altitudinaux et différents parametres indiquant la densité apparente, le carbone organique, le nombre de
rainures et le pourcentage de pente sont les variables qui déterminent la qualité du sol et de son potentiel
d'érosion.

Mots clés: du bétail, l'utilisation des terres, la dégradation, 1'érosion, les indicateurs analyse des
composants.
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1. Introduccién

El Centro-Norte de la Amazonia Ecuatoriana, es considerada una de las zonas
tropicales de gran concentracion de biodiversidad a nivel global (Myers, 1990). Dicha
zona forma parte de las areas de amortiguamiento y transicion de la Reserva de
Biosfera Sumaco (RBS) con una superficie de 931.930 hectareas, sitio que en el afo
2000 ha sido reconocido por la UNESCO por medio del programa El Hombre y la
Biosfera (Torres et al., 2014). Esta categoria muestra a la RBS como un lugar especial
donde se debe demostrar la relacion entre el desarrollo humano y la naturaleza
(UNESCO, 1996). En este marco, en la declaracion de la RBS se planteé como
objetivo principal, mejorar la calidad de vida en términos de sistemas productivos
sostenibles a nivel local mientras se fomenta la conservacion de los recursos naturales
(Valarezo et al., 2002).

En el contexto de los sistemas ganaderos, en el afio 2008, un estudio multitemporal
reveld que alrededor de un millon de hectareas que comprende la RBS, el 8,35% se
correspondieron con sistemas de ganaderia con pastos en monocultivos y parches de
sistemas silvopastoriles con arboles esporadicos (MAE/GTZ, 2008). No obstante, para
el afio 2013, estos mismos sistemas alcanzaron el 9,40% de toda la superficie de la
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RBS (MAE y GIZ, 2013), lo que demuestra que en estos cinco afios 9000 hectareas
fueron convertidas en areas con pastos, sugiriendo que los sistemas ganaderos son la
principal actividad productiva en la RBS (Torres et al., 2014).

Dado el avance de los sistemas ganaderos en la RBS, es necesario determinar las
variables que contribuyan a mejorar la calidad del suelo y evitar los procesos erosivos
desde una vision sistematica, considerando al recurso suelo como un componente
fundamental del proceso productivo a nivel de finca (Bravo et al., 2015; Ashman y
Puri, 2001). Bajo esta perspectiva, el suelo es un sistema vivo, dindmico y no
renovable, cuya condicion y funcionamiento es clave para la produccion de alimentos
y para el mantenimiento de la calidad ambiental a escalas local, regional y global
(Gliessman, 2007). Como recurso natural dindmico, el suelo puede ser degradado
debido a su uso inadecuado por los seres humanos. En esta condicion, el ejercicio de
sus funciones basicas es gravemente afectado, causando interferencias perjudiciales
en el equilibrio ambiental, y reduciendo drasticamente la calidad de vida en los
ecosistemas (Valmiqui et al., 2007).

Desde el punto de vista de la calidad y seguridad del suelo su papel esta anclado a
las funciones o desafios globales asi como a los servicios que presta a los humanos
(Bravo, 2014; McBratney et al., 2013), entre ellas: a) medio para el desarrollo de las
plantas o produccion de biomasa, b) componente del ciclo hidrolégico y regulador de
los suministros de agua, c) habitat y proveedor de energia y reciclaje de nutrientes
para organismos, d) agente almacenador, degradador, desintoxicador de sustancias, e)
medio que provee soporte a estructuras tales como edificios, puentes, casas, caminos,
f) elemento de nuestra herencia cultural que contiene restos paleontologicos y
arqueologicos importantes para conservar la historia de la tierra y de la humanidad.
Todo ello de gran utilidad como base para la aplicacion de buenas practicas y
propiciar un adecuado manejo y conservacion (Bronick and Lal, 2005).

La morfologia de suelo considera un conjunto de atributos observables en campo,
tanto en superficie como en el perfil del suelo, que permiten reconstruir los procesos
edafogenéticos, las condiciones del medio y en muchos casos interpretar y predecir el
comportamiento de las plantas y la respuesta del suelo frente a la introduccion de
manejos o cambios de uso de la tierra (FAO, 2009). Los atributos observables
generalmente descritos incluyen: composiciéon, forma, estructura del suelo,
organizacion del suelo, color y moteados, distribucion radicular, poros, evidencia de
materiales traslocados como carbonatos, hierro, manganeso, carbono, arcilla,
consistencia del suelo, entre otros (Casanova, 2005).

La estructura del suelo se considera un factor clave en el funcionamiento del
mismo debido a su capacidad de soportar la vida vegetal y animal, y moderar la
calidad ambiental (Bronick y Lal, 2005). La mayoria de los estudios sobre
evaluaciones visuales de la estructura del suelo en campo han sido aplicadas en
condiciones de clima templado (Guimaraes et al., 2013; McKenzie, 2013; Mueller et
al, 2013; Munkholm et al., 2013; Murphy et al., 2013; Newel-Price, et al., 2013) y
pocas en condiciones tropicales (Pulido et al., 2014) y subtropicales (Balarezo Giarola
et al., (2013). A pesar de ello, estos autores describen el método como
suficientemente sensible para identificar cambios en la calidad estructural de distintos
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ordenes de suelo (Ultisoles, Oxisoles, Molisoles, Alfisoles) y bajo diferentes manejos
del suelo.

Al respecto, se ha encontrado que las puntuaciones obtenidas por los métodos
visuales de variables medidas en campo se relacionan adecuadamente con
propiedades fisicas o indicadores de la calidad del suelo medidos en el laboratorio
(Pulido et al., 2014). En suelos tropicales de Venezuela se ha reportado una alta
correlacion entre las puntuaciones de evaluacion visual y las propiedades fisicas del
suelo tales como la densidad aparente (Da), porosidad, carbono organico del suelo
(COS), y la conductividad hidraulica saturada (K, ) (Pulido et al., 2014). Como se ha
sefalado para suelos de clima templado un pobre estado visual de la estructura del
suelo se correspondié con valores de densidad aparente superiores a 1.4 Mg m”,
porosidad menor de 0,5 m-"m-*, COS por debajo de 25 g kg™ y valores de K, por
debajo de 0,5 cm h'.

Los sistemas de manejo influyen de manera importante en el comportamiento
estructural del suelo ya que puede ser modificado, bien sea mejorando su condicion o
degradandolo (Bravo, et al., 2015). En este sentido los sistemas silvopastoriles
cumplen un papel multifuncional, en tanto que su adopcion implica cambios
favorables simultdneos en varios componentes y procesos agroecologicos (Gliessman,
2007; Altieri y Nicholls, 2013;). Por ejemplo, la cobertura que ofrece la hojarasca y
las especies arboreas que forman parte de estos sistemas actuan simultaneamente
sobre procesos y componentes claves de los sistemas de produccion ya que pueden
incrementar la entomofauna benéfica, activar la biologia del suelo, mejorar el nivel de
materia organica y con eso la fertilidad y la optimizacion de los regimenes de
temperatura y humedad del suelo (Nieto y Caicedo, 2012; Vallejo et al., 2013).
También pueden reducir procesos de degradacion fisica como la erosion hidrica,
compactacion, sellado y encostrado superficial, entre otros (Bravo, et al., 2015).

En este contexto, el objetivo de esta investigacion consistié en evaluar el impacto
de diferentes sistemas de produccion sobre los parametros morfologicos, estructurales
y topograficos como indicadores de calidad y potencial de erosion del recurso suelo
mediante el analisis de componente principal categoérico en dos pisos altitudinales de
la provincia de Napo, Ecuador.

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio: Reserva de Biosfera SUMACO (RBS)

Para este estudio se seleccionaron distintas fincas relacionadas con sistemas de
produccion agropecuarios principalmente de uso ganadero y bosques secundarios

localizados en dos pisos climaticos de la provincia de Napo, Reserva de Biosfera
Sumaco (RBS), Ecuador (Figura 1), descritos como:
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Figura 1. Localizacion de las zonas del estudio (baja, intermedia) en la provincia de Napo,
Ecuador.

OSH

ORI

IHHHND

SHSHAD

~

B00000

350000

S00000

Reserva de Biosfera Sumaco - Provincia Napo

.
L

L0

950000

TRILANIT Metron
|

A0

500

P

#5000

1000000
ECUADOR =
Reserva de Biosfera
SBumnaco - RBS
H
v & Shan Sz s, g
Simbologia
Tiso alticudinal
. 510 - 600 msnm
. BOO - 900 msnm «3
- 1500 msnn
i Nacional de Arcas
5 - SNAP
() tomir s
i T Zomade Amortigusmicnto
& -4
1000

Fuente:

Elaboracion propia

Regidén baja: (altura entre 500 a 600 msnm), localizada en el canton Carlos Julio
Arosemena Tola y cuyos usos de suelo evaluados se identificaron como: Sistemas
silvopastoriles no sistematicos (pastos con arboles dispersos) y pasto sin arboles. Los
suelos en esta zona en su mayoria se clasifican taxonémicamente en el orden
Inceptisol (Figura 2) gran grupo Dystropept (Soil Taxonomy, USDA, 2006). Suelos
franco limosos con frecuente afloramiento rocoso y escombros, drenaje bueno, de baja
fertilidad con pH acido (4.5-5.5) y presencia de aluminio toxico con un nivel medio
(Nieto y Caicedo, 2012). Las Fincas estudiadas se corresponden con la formacion
Arajuno, la cual es muy variable en espesor de suelo y litologia con arenas y areniscas
de grano grueso hasta fino, de color pardo. Presentan algunos conglomerados e
intercalaciones discontinuas de arcilla abigarrada y la formacion descansa sobre la
Formacién Chalcana en contacto bien definido (Baldock, 1982).
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Figura 2. Principales o6rdenes de suelo en la zona bajo estudio.
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Region intermedia: (altura media de 800 a 900 msnm), localizada en las
parroquias Cotundo y Sumaco (Canton Archidona), con usos del suelo representados
por sistemas de produccion con Naranjilla (Solanum quitoense) y sistemas
silvopastoriles no sistematicos (pastos con arboles dispersos) y pasto sin arboles. En
esta zona los suelos taxondomicamente son clasificados como del orden Inceptisol,
gran grupo Tropaquept. Suelos franco arcillo limosos de color pardo, moderadamente
profundos, drenaje moderado, pH acido (4.5-5.5), aluminio toéxico muy alto, fertilidad
muy baja (Nieto y Caicedo, 2012). Las fincas seleccionadas se localizaron en la
formacion Napo, la cual esta integrada por una variedad de calizas masivas y estratos
gruesos, fosiliferas, grises a negras, entremezcladas con areniscas calcareas y lutitas
negras (Baldock, 1982).

2.2. Muestreo de campo

Para la recoleccion de la informacion de campo y determinacion de parametros
morfologicos se usd un esquema de muestreo sistematico (Figura 3), siguiendo la
siguiente secuencia:
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a) Seleccion del uso de la tierra en cada una de las zonas; b) establecimiento de un
transecto que representara toda la variabilidad topografica, vegetacion y suelo en los
sistemas agropecuarios estudiados y c) localizacion sobre el transecto de cincos
puntos de muestreo o microperfiles de suelos de 30 cm de ancho x 30 cm de
profundidad, de manera equidistante y en funcion del tamafo de la parcela.

2.3. Evaluacion de variables morfoldgicas, estructurales, quimicas y topogréaficas

Las evaluaciones morfologicas, quimicas y topograficas incluyeron una serie de
parametros asociados a la calidad del suelo y del paisaje usando metodologias
sencillas (Hernandez-Hernandez et al, 2011), entre ellas:

a) Textura, estimada organolépticamente por el método de la cinta.

b) Estructura, descrita mediante observacion macromorfoldgica directa y usando una
tabla de referencia (Granular, laminar 6 blocosa).

c) Profundidad del horizonte A de los suelos muestreados fue valorada en campo
(FAO, 2009).

d) Color, usando la tabla de Munsell.

e) Erosion del suelo mediante la presencia o ausencia de surcos, carcavas.

f) Pendiente usando un clinometro

g) Altura msnm (GPS).

h) Densidad aparente por el método del cilindro (Pla, 2010).

i) El carbono organico total (COT) se determiné mediante el método de digestion

himeda Walkley y Black (Nelson y Sommer, 1982).

Para explicar la variacion de los diferentes parametros morfologicos, estructurales,
topograficos en cada uso de la tierra, distinguir las zonas segin estas variables y
determinar posibles indicadores que definan la calidad del suelo y el potencial de
erosion, se realizd un andlisis de componentes principales categérico con
escalamiento oOptimo (ACPCat), lo cual permitid6 conversion a escala numérica,
usando el programa SPSS, version 21.
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Figura 3. Esquema de muestreo de campo para la evaluacion de parametros morfologicos y

toma de muestras de suelo.

Fuente: Elaboracion propia
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3. Resultados y discusion

3.1. Variables morfol6gicas y topogréficas en diferentes sistemas de produccién y
bosque

Los resultados de la evaluacion de campo tanto de las variables morfologicas,
quimicas y topograficas en las dos zonas o pisos climaticos considerados se muestran
en las Tablas 1y 2. Se puede apreciar que para las dos zonas las clases texturales para
el horizonte superficial son predominantemente finas a medias (Arcillosas, Franco
Arcillosa), mientras que para la profundidad interior predominan las texturas
Arcillosas y Arcillo limosa. La textura del suelo representa una variable muy
importante ya que estd relacionada con otros pardmetros fisicos, quimicos y
biolégicos como por ejemplo la densidad aparente, la retencion de humedad, la
capacidad de intercambio catidnico, la disponibilidad de nutrientes, la porosidad, y la
actividad biologica (Pla, 2010; Bravo et al., 2008). En suelos con predominancia de
materiales finos principalmente limo y arcilla, existe una mayor susceptibilidad a
distintos procesos de degradacion fisica, tales como sellado y encostrado superficial,
erosion, compactacion (Bravo, 2014). Si se combinan los parametros del suelo con
las condiciones climaticas de la zona caracterizada por abundantes precipitaciones de
alta intensidad, con un paisaje agricola de topografia irregular y con altas pendientes,
se puede sefalar que dependiendo del manejo utilizado se pudiera magnificar o
reducir dichos procesos (Bravo et al., 2015). Por tanto, desde el punto de vista del uso
del suelo se refuerza la idea que las zonas estudiadas deben estar siempre bajo
proteccion y es aqui donde los sistemas agroforestales cumplen un papel
multifuncional.

Las caracteristicas de los sistemas ganaderos que implican el establecimiento de
pastos y los antecedentes de uso de la zona (Bosque) han generado gran cantidad de
biomasa que incrementa el contenido de materia orgéanica del suelo, lo cual ha
permitido que se genere en el horizonte superficial una estructura tipo granular en
ambas zonas (Tabla 1 y 2). En contraste, para el segundo horizonte la mayoria de los
usos evaluados presentaron una estructura blocosa débil. Dicha estratificacion, influye
sobre los indices estructurales tales como densidad aparente, porosidad, la capacidad
de retencion de agua, la permeabilidad, la estabilidad estructural, cohesion, entre otras
(Bravo et al., 2015;Alvarez y Taboada,2008).

Desde el punto de vista de calidad del suelo el color representa una caracteristica
morfologica que permite inferir otras propiedades del suelo (Casanova, 2005). Por
ejemplo el color negro ha sido asociado con niveles altos de materia organica,
condiciones de buena fertilidad, en especial presencia de cationes tales como el Ca*",
Mg®* y K'. Colateralmente el color estd asociado con otras condiciones fisicas
relacionadas con la materia organica, tal como la presencia de una buena
estructuracion del suelo y rica actividad bioldgica (Gardi et al., 2014). Cuando se
caracteriz6 el color mediante la tabla Munsell la mayoria de los usos en el horizonte
superficial, mostraron colores oscuros (10YR 2/2 y 10YR 2/1) categorizados de negro
a marrén muy oscuro, ambos considerados como Optimos. No obstante, para el
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horizonte subsuperficial, la situacion es diferente y empiezan a predominar colores
pardos, rojizos, marrén claro, que se corresponden con los colores que ocupan mas del
50% del volumen del suelo. Por otra parte, los colores rojizos en algunos de los suelos
de la zona 1 Arosemena (Tabla 2) estan asociados al contenido de ciertos minerales,
fundamentalmente minerales férricos muy caracteristico de suelos amazonicos
(Custode y Sourdat, 1986).

La proteccion que ofrecen algunos sistemas de manejo ganadero con respecto al
recurso suelo, bien sea por la cantidad de arboles asociado al pasto o el tipo de pasto
como el gramalote (AXONOPUS Scoparius) permite que se minimice o no se manifiesten
problemas de erosion (Vargas-Burgos, et al., 2015). En contraparte, cuando existe un
reemplazo de gramalote por pastos de ciclo corto como dallis (Brachiaria decumbens),
kikuyo amazoénico (Brachiaria humidicola), setaria o miel (Setarias plendida), pasto
elefante (Pennisetum purpureum) o pasto aleman (Echinocloa polistachya) adaptado a
localidades pantanosas (Lopez et al., 1992; Bravo et al., 2015), se pueden activar
procesos de erosion intensos que llevan a la degradacion del suelo y finalmente, a
largo plazo a la disminucion de la productividad del agroecosistema (Gliessman, 2007,
Bravo et al., 2008;Vargas-Burgos et al., 2015).Tal como se aprecia en las Tablas 1y 2
la aparicion de surcos en sistemas ganaderos asociados a malas practicas
(sobrepastoreo, deforestacion) son evidencias del proceso de erosion. Todo ello, se ve
favorecido por el paisaje agricola de los dos pisos altitudinales evaluados,
caracterizado por una conformacion topografica con fuertes pendientes y la presencia
de lluvias abundantes e intensas, lo que pone en evidencia la fragilidad de estos suelos
(Figura 4), sobre todo en la zona de Archidona, Cotundo.

Figura 4. Sistemas ganaderos con bajo fundamento ecologico y manifestacion del problema de
erosion hidrica’.
.

™

Fuente: Carlos Bravo.

? Sistemas ganaderos con bajo fundamento ecoldgico y manifestacion del problema de erosion hidrica por el cambio
de uso de la tierra a pastura de ciclo corto como dallis (Brachiaria decumbens) en la zona de Cotundo y pasto miel
(Setaria splendida) en alto Sumaco, Napo, Ecuador
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Tabla 1. Caracteristicas morfologicas y topograficas de los usos de tierra seleccionados en la
zona baja (Arosemena Tola), provincia de Napo, Ecuador.

Clase Textural Estructura Color
0-10  [10-30 No. Surcos | Pendiente | Altura

USO DEL SUELO cm cm 0-10cm | 10-30 cm | 0-10 cm 10-30 cm Prof. HA /100m’ (%) msnm

Pasto  Gramalote con Blocosa | Marron Marron rojizo

Arboles FA A Granular | débil 10YR 5/3 5YRS/3 9,40 5,60 19,80 514,00
Blocosa | Marron  oscuro | Marrén oscuro amarillento

Pasto Dallis sin Arboles | FA FA Granular | débil 10YR 3/3 10YR 4/6 13,60 0,00 8,00 519,00

Pasto  Gramalote con Blocosa | Marron oscuro | Rojo oscuro

Arboles A A Granular | débil 10YR 3/3 2.5YR2.5/1 8,70 0,00 30,00 650,00

Pasto Dallis y Gramalote Blocosa | Marron oscuro | Marron claro

con arboles A AL Granular | débil 10YR 3/3 7.5YR 6/3 10,37 6,60 24,00 520,00

Pasto  Gramalote con Blocosa | Marron oscuro | Marron rojizo

Arboles A A Granular | débil 10YR3/3 5YR 5/4 9,46 6,20 19,60 513,00
Blocosa | Negro Negro

Pasto Dallis sin Arboles | A A Granular | débil 10YR 2/1 10YR 2/1 9,72 0,00 4,00 467,00

Pasto  Gramalote ~ sin Blocosa | Marron oscuro | Rojizo

Arboles A A Granular | débil 10YR 3/3 2.5YR5/6 10,53 10,60 25,00 498,00
Blocosa | Marron oscuro | Marron oscuro amarillento

Pasto Dallis con Arboles | A FAa Granular | débil 10YR 3/3 10YR 4/4 10,90 0,00 10,00 492,00

Pasto  Marandi  con Blocosa | Marron oscuro | Marron-rojizo

arboles A A Granular | débil 10YR3/3 5YR 5/4 11,10 10,40 3740 510,00

Marrén  oscuro

Pasto  Gramalote ~ sin Blocosa | amarillento

Arboles A A Granular | débil 10YR 5/6 Marron-rojizo. 5YR 5/4 10,43 6,20 40,00 530,00
Blocosa | Negro Negro

Bosque secundario A FA Granular | débil 10YR 2/1 10YR 2/1 10,19 0,00 11,00 546,00

FA: Franco Arcillosa; A: Arcillosa; FAa: Franco Arcillo arenosa; AL: Arcillo Limosa; HA: Horizonte A
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.Caracteristicas morfologicas y topograficas de los usos de tierra seleccionados en la
zona intermedia (Archidona), provincia de Napo, Ecuador.

Clase Textural Estructura Color

uso DEL [0-10 [ 1030 [ 0-10em [ 1030 0-10cm 10-30 cm Prof. | No. Surcos | Pendiente | Altura

SUELO cm cm cm HA | /100 m® (%) msnm

Pasto Dallis sin | Aa AL Granular | Blocosa | Marron oscuro Marron grisaceo 12,16 | 27,00 24,00 828,80

Arboles débil 10YR 3/3 10YR 572

Pasto Dallis con | FA FA Granular | Blocosa | Marron oscuro Marron Claro 10,75 | 0,00 7,50 854,00

Arboles débil 10YR3/3 75 YR 6/4

Pasto Gramalote | FA FAL Granular | Blocosa | Negro Marron oscuro 11,06 | 8,80 33,60 947,40

sin Arboles débil 10YR 2/1 7.5YR 3/4

Pasto Gramalote | A A Granular | Blocosa | Negro Marron oscuro 13,20 | 3,20 14,00 1188,40

con Arboles débil 10YR 2/1 7.5YR 3/4

Pasto Miel sin | AL AL Granular | Blocosa | Marrén muy oscuro Marrén muy oscuro 12,73 | 14,40 15,80 1531,00

arboles débil 7.5YR2.5/3 7.5YR2.5/3

Naranjilla AL FAL Granular | Blocosa | Marron muy oscuro Marrén oscuro 1346 | 0,00 17,00 1201,80
débil 7.5YR 2.5/3 7.5YR3/4

Naranjilla FA FAa Granular | Blocosa | Negro Marrén oscuro amarillento | 14,86 | 0,00 24,80 1234,40
débil 10YR 2/1 10YR 4/6

Naranjilla FAa FA Granular | Blocosa | Marron muy oscuro Marron oscuro 14,46 | 0,00 5,20 950,00
débil 7.5YR2.5/3 7.5YR 3/4

Naranjilla A AL Granular | Blocosa | Marrén muy Oscuro Marrén oscuro 11,86 | 0,00 18,00 1173,00
débil 7.5YR2.5/3 7.5YR3/4

Pasto Miel con | A A Blocosa Blocosa | Marron muy Oscuro Marrdn oscuro amarillento | 16,00 | 20,40 43,00 1290,40

arboles débil débil 7.5YR2.5/3 10YR 4/6

Bosque AL AL Granular | Blocosa | Marron muy oscuro Marrén oscuro amarillento | 12,40 | 0,00 8,00 1557,00

secundario debil 7.5YR2.5/3 10YR 4/6

FA: Franco Arcillosa; A: Arcillosa; FAa: Franco Arcillo arenosa; AL: Arcillo Limosa; HA: Horizonte A
Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Analisis de componentes principales categdricos con escalamiento dptimo

Los resultados del coeficiente de Alfa de Cronbach, exhibieron en ambas dimensiones
autovalores por encima de la unidad (Tabla 3), lo cual sugiere la bondad del modelo
para la determinacion de la varianza. Ademads se presentd una adecuada consistencia
interna con valores iguales y superiores a 0,7 (alfa de Cronbach para la dimension 1
de 0,8, dimension 2 de 0,70 y la combinacion de las dos dimensiones de 0,91). Con
las dos dimensiones seleccionadas se logra explicar el 44,44 % de la variabilidad de la
informacion general proporcionada por los indicadores evaluados.

Tabla 3. Resultados del coeficiente de Alfa de Cronbach para el modelo obtenido

Varianza explicada

Dimension | Alfa de Cronbach | Total (Autovalores) | % de la varianza
1 0,796 3,895 25,965
2 0,685 2,771 18,476
Total Illa 6,666 44,441

Fuente: Elaboracion propia

El aporte de los indicadores para cada dimension, que representa las relaciones
entre las variables y la dimension de la solucion se presentan en la Tabla 4. Se puede
apreciar que los valores mas altos (>0,5) para la primera dimensién y de manera
positiva estan asociados a los indices estructurales como densidad aparente y el
carbono organico total del suelo en ambas profundidades con valores de cargas
factoriales que oscilaron de 0,5 a 0,86, mientras que los indicadores morfologicos en
ambas dimensiones muestran aportes muy bajos. Tales resultados sugieren que el uso
de indicadores estructurales y el contenido de carbono total pueden permitir una mejor
valoracion de la calidad del suelo, mientras que los parametros morfologicos pueden
ser usados como complementarios y para evaluar el potencial de erosion.

En condiciones amazonicas los descriptores morfologicos son de gran utilidad para
la comprension de la génesis del suelo, la estratificacion del perfil asi como su
funcionamiento y ayudan a explicar el comportamiento fisico en términos del
movimiento, captacion y retencion de agua, aireacion, resistencia a la penetracion,
entre otros. Para la segunda dimension, con cargas que oscilan entre 0,5 y 0,7 se
presentan el % pendiente y el nimero de surcos, siendo la pendiente una de las
variables fuertemente relacionada con el proceso de erosion del suelo que
dependiendo de la cobertura vegetal de los sistemas de produccion puede facilitar la
formacion de los surcos.

La cubierta vegetal desempena un papel multifuncional ya que absorbe la energia
de las gotas de lluvia, fija el suelo por sus raices y reduce el escurrimiento. La brusca
desaparicion de la vegetacion ocasiona una mayor incidencia de las alternativas
climaticas, dejando el suelo sometido a los efectos de la lluvia, cuyo impacto directo
provoca la destruccion de los agregados y su arrastre por la escorrentia superficial, lo
que aumenta el riesgo potencial de erosion.
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Tabla 4. Aporte de los indicadores evaluados en cada dimension en el Analisis de
Componentes Principales Categoricos

Dimension
Indicadores 1 2

Espesor del Horizonte A. 0,22 0,18
Clase Textural de 0-10 cm 0,08 0,10
Clase Textural de 10-30 cm 0,00 0,19
Tipo de Estructura de 0-10 cm 0,02 0,39
Tipo de Estructural0-30 cm 0,10 0,18
Color 0-10 cm 0,03 0,01
Color 10-30 cm 0,08 0,31
Numero de Surcos 0,02 0,71
Drenaje Superficial 0,06 0,05
No. Lombrices/ m? 0,58 0,02
% Pendiente 0,05 0,50
Densidad Aparente0-10 cm 0,50 0,12
Carbono Organico0-10 cm 0,50 0,06
Densidad aparente10-30 cm 0,85 0,02
CarbonoOrganico10-30 cm 0,86 0,03
Total activo 3,90 2,80

% de la varianza 26,0 18,5

Fuente: Elaboracion propia

En las regiones tropicales la conversion extensiva de bosques a pasturas y la
intensificacion agricola son tipicamente identificadas como los conductores mas
importantes de cambio en el uso del suelo, con consecuente pérdida de su fertilidad,
calidad y biodiversidad (Valera et al., 2016; Guillaume et al., 2016; Vallejo-Quintero,
2013). Para la Amazonia ecuatoriana se ha sefialado que dependiendo del tipo de
reemplazo del bosque el dafio ocasionado por la deforestacion sobre el suelo puede
variar, por ejemplo si se convierte a areas con especies arboreas como café, cacao o
caucho en arreglo agroforestal el dafio ocasionado al suelo es minimo, ya que
representan los manejos mas analogo al uso potencial de esta region (Nieto y Caicedo,
2012 Bravo et al., 2015). Dichos sistemas reproducen mas o menos las condiciones de
un bosque natural en cuanto a la intercepcion de las gotas, disminucion del
escurrimiento, restitucion de hojarasca y minimizacion del proceso de erosion hidrica.
En contraparte, los cultivos ya sean anuales o perennes, el peligro de erosion es muy
significativo al inicio del ciclo de cultivo cuando el suelo queda desprotegido de su
cubierta.



260 Bravo, C.; Torres, B.; Aleman, R.; Marin, H.; Durazno, G.; Navarrete, H.; Tuniesky, E.; Tapia, A.
An. geogr. Univ. Complut. 37(2) 2017: 247-264

La Figura 5 muestra el diagrama de las dimensiones con sus respectivos
indicadores y usos de la tierra. Se aprecia la distincion de dos grupos, uno de ellos a lo
largo de la dimension 2 en el cuadrante superior a la derecha llamado zona 2 (segundo
piso altitudinal), con un alto grado de asociacion de diferentes usos como naranjilla
(Solanum quitoense) (NA), pasto gramalote con arboles (PGCA) y el uso con bosque
(BI-RBS) con indicadores como densidad aparente y carbono organico total cuyas
cargas factoriales oscilaron de 0,5 a 0,86. En el segundo grupo, con uso
principalmente ganadero y vinculado con la primera zona altitudinal (Zona 1), por las
variables no diferencian un uso de otro. También en la zona 2 se puede observar que
el uso de tierra correspondiente al pasto dallis sin arboles (PDSA) se asocia con
variables como pendiente y nimero de surcos, sugiriendo que la interaccion de estos
factores magnifica el potencial de erosion para este piso altitudinal, tal como ha sido
sefialado por Vargas-Burgos et al., 2015.

Figura 5. Diagrama de las dos dimensiones con indicadores y usos de la tierra.
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Fuente: Elaboracion propia

Los suelos en la zona 2 registraron valores medios de densidad aparente alrededor
de 0,38 a 0,44 Mg m”, mientras que el carbono organico total oscil6 de 8 a 14 % (0-
10 cm) y de 4,89 a 8 31 % (10-30 cm). No obstante para los suelos en la zona 1, la
densidad aparente oscilé de 0,34 a 0,94 Mg m™, y el carbono organico total vario de 3
a9 % de 0-10 cm profundidad y de 1,72 a 8,31 % en la capa de 10-30 cm.

Si bien, en las dos zonas ambas variables mostraron rangos categorizados como
adecuados, los valores obtenidos en los usos de la tierra para la zona 2 muestran
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rangos en direccion hacia lo 6ptimo, especialmente en los suelos con bosque usados
como referencia (BI-Aro y BI-RBS). La presencia de un alto contenido de materia
organica en la zona esta relacionada con el antecedente de manejo y uso potencial de
la region amazodnica ecuatoriana con una gran superficie bajo bosque (Jadan et al.,
2012; Torres et al., 2014; Bravo et al., 2015). Todo ello favorece un mejoramiento de
los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de los suelos.

4, Conclusiones

El ACPCat permitié agrupar usos de la tierra en funcion del piso altitudinal y algunos
parametros edaficos, indicando que la densidad aparente, el carbono organico total,
numero de surcos y la pendiente son las variables que definen el impacto del cambio
de uso sobre la calidad del suelo y su potencial de erosion.

El monitoreo o seguimiento a nivel de campo, con observaciones y mediciones
directas de parametros morfologicos es una herramienta de gran utilidad, ya que
puede ayudar a entender el funcionamiento de suelo, el paisaje y como pueden
activarse los procesos de degradacion de los recursos (suelo, vegetacion, agua), y los
cambios que puede producir la intervencion humana. Esto es indispensable para la
solucion y desarrollo de practicas efectivas de conservacion adaptadas a cada
condicion particular de suelo y clima amazdnico.

La combinacién de factores de suelo, sistemas de manejos, condiciones climaticas
de las zonas de abundantes precipitaciones y alta intensidad, con un paisaje agricola
de topografia irregular y altas pendientes hace que se magnifiquen los problemas de
pérdidas de suelo.

Dadas las caracteristicas de las zonas estudiadas, donde se integran factores
edaficos, topograficos y climaticos que pueden potenciar el proceso de erosion hidrica,
se recomiendan sistemas silvopastoriles adaptados a cada piso altitudinal combinados
con buenas practicas que consideren asociacion de pastos con leguminosas, reciclaje
de nutrientes, fuentes de fertilizacién orgénica como la roca fosférica y compost, de
manera que protejan permanentemente al suelo y se minimicen impactos ambientales.
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