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La presencia de la cordillera de Los Andes en el Ecuador, determina la existencia de
tres regiones naturales, marcadamente diferentes en cuanto a: clima, suelos, vegeta-
cién, tipo de produccién agropecuaria, caracteristicas etnograficas y culturales de la
poblacién; y, problemas relacionados con el uso y manejo sostenible de los recursos
naturales renovables, particularmente el suelo.

En la Regién Andina ecuatoriana, la altitud es el factor que determina diferencias im-
portantes en los principales elementos que constituyen los ecosistemas y agroecosiste-
mas: el clima, el suelo, la vegetacién natural y los cultivos. Siendo una regién monta-
flosa, el relieve es marcadamente irregular, y determina el predominio de terrenos in-
clinados o de “ladera”. Estos terrenos constituyen ecosistemas frdgiles, en los cuales se
ha instalado un delicado equilibrio natural entre los suelos y la vegetacién que los pro-
tege y defiende de la accién de la lluvia y los vientos.

Por la necesidad de los grupos sociales de disponer de alimentos, fibras y otros pro-
ductos, la cobertura vegetal natural de estos terrenos ha sido reemplazada por diferen-
tes tipos de uso (cultivos, pastos). Cuando, este reemplazo, no va acompanado de me-
didas de manejo para compensar el equilibrio natural y mitigar la agresién del agua
de lluvia y los vientos, se desata un proceso de degradacién del suelo llamado erosién.
La erosién, constituye la pérdida fisica, irreversible, y para siempre, del material del
suelo, con la concomitante disminucién de: la reserva de los nutrientes que toman las
plantas del suelo (pérdida de la fertilidad), la capacidad de almacenamiento de agua
en el suelo, y la aptitud para soportar plantas. A su vez, genera alteraciones del micro-
clima y de la capacidad de regulacién del ciclo hidrolégico de la cuenca hidrogréfica;
y, graves problemas en las partes donde el suelo, transportado, es depositado.

A lo largo del proceso histérico, en esta regién, se han asentado diferentes grupos hu-
manos, que para su subsistencia han utilizado los recursos naturales renovables. La
estrategia y sostenibilidad del aprovechamiento de estos recursos ha estado y estd es-
trechamente ligada a la forma de organizacién de la sociedad, las fuerzas sociales y
econdémicas involucrada, los conocimientos generados y las tecnoligfas aplicadas.

Los primeros grupos humanos que se asentaron el la Sierra ecuatoriana, con gran in-
tuicién comprendieron la fragilidad de estos ecosistemas de ladera y altura, y de ma-
nera inteligente desarrollaron estrategias productivas y medidas de manejo de los re-
cursos naturales (agua, suelo y vegetacién) para de evitar su degradacién y, asegurar al
sostenibilidad de sus sistemas de produccién.

Las fuerzas sociales y econémicas que han actuado ,especialmente en los tltimos cin-
cuenta afios en esta regién, han determinado que los actores involucrados en la pro-
duccién agropecuaria hayan aplicado estrategias de uso y manejo de los recursos na-
turales, en contra de las demandas del equilibrio natural, que tiene como resultado la



presencia de un proceso erosivo que se constuye en el mayor problema de degrada-
cién ambiental de la regién.

Este problema es de mucha importancia, si se toma en cuenta que: en esta regién se
produce gran parte de los alimentos del pais; y ademds los involucrados en la produc-
cién son en general pequefios agricultores con limitadas extensiones de terreno.

El eje de capacitacién en Manejo y Conservaciéon de Suelos del CAMAREN, bajo la
coordinacién de CARE, se orienta a brindar los conocimientos, habilidades, destre-
zas y aptitudes necesarias para los extensionistas que participan en acciones de desa-
rrollo sustentable en esta regién, de manera que en un didlogo de saberes con los hom-
bres y mujeres que viven de estas laderas y producen los indispensables alimentos pa-
ra la poblacién ecuatoriana, encuentren opciones y estrategias productivas, que acom-
panadas de medidas de manejo y conservacién del recurso suelo, en conjunto vayan
encaminadas a mejorar los ingresos econémicos y las condiciones de vida; y, sean am-
bientalmente sostenibles.

El eje de capacitacién en Manejo y Conservacién de Suelos se ha estructurado en cin-
co médulos, cuya némina es la siguiente:

Moédulo 1: Caracterizacién de los suelos, los ecosistemas y las cuencas hidrogréficas
Médulo 2: Degradacién de los Suelos en la Sierra Ecuatoriana y su Proceso Histérico
Médulo 3: Anilisis y Diagnéstico de los Sistemas de Produccién en el medio rural

Médulo 4: Pricticas de Manejo y Conservacién de Suelos y Ordenamiento de Uni-

dades Hidrogréficas
Médulo 5: Capacitacién y Extensién Participativa con Enfoque de Género

La secuencia de estos médulos responde a la prictica profesional que le corresponde
ejercer a un extensionista, cuando interviene en una zona definida. Empieza por la ca-
racterizacién de los recursos naturales, los ecosistemas y las cuencas hidrogréficas, los
sistemas de produccién, los procesos de degradacién del suelo, particularmente la ero-
sién, y los factores socioeconédmicos involucrados; y, a partir de ello, define conjunta-
mente con las familias campesinas las mejores alternativas para preservar y mejorar la
fertilidad y conservar el suelo. Ademds, ello le demanda, estar dotado de suficientes
pautas y estrategias probadas para propiciar, en las comunidades ,la adopcién de estas
practicas.



El suelo:
caracteristicas
fisicas,
mineraldgicas,
quimicas, de
fertilidad y
biolégicas

4| Caracteristicas | Caracteristicas Caracteristicas La fertilidad | Biologia de los
fisicas ¢ mineralégicas quimicas ! suelos

El propésito de esta unidad es brindar los elementos necesarios para diagndsticar el estado del
recurso suelo y tomar las mejores decisiones sobre su uso y manejo sostenido.

Se presentan las caracterfsticas fisicas, mineraldgicas, quimicas y bioldgicas del suelo, que
favorecen o limitan el crecimiento de las plantas cultivadas; y, que influyen decisivamente sobre
la fertilidad potencial y actual, el intercambio de gases a nivel de las raices (respiracién), la
capacidad de retencién de agua, la permeabilidad y la erodabilidad del suelo.

En cuanto a la fertilidad se analizan los elementos nutrientes que las plantas toman del suelo,
las formas quimicas aprovechables por las plantas, los sintomas de deficiencia en las plantas, las
recomendaciones para tomar muestras de suelo para el andlisis de la fertilidad y la inter-
pretacién de los resultados de laboratorio.

En relacién a la biologfa del suelo se tratan los aspectos mds relevantes de la fauna y los micro-
bios del suelo; asi como, los procesos biolégicos de fijacidn del nitrégeno atméstérico y de mi-
neralizacién de la materia orgdnica.



Al finalizar esta unidad se espera que las y los participantes estén en capacidad de:

* Identificar las caracteristicas fisicas, quimicas, de fertilidad y biolégicas del suelo; sus inte-
rrelaciones y efectos sobre el crecimiento de las plantas, la produccién agropecuaria y la
erodabilidad.

 Recolectar apropiadamente muestras de suelo para el andlisis fisico-quimico y de fertilidad:
indicar con criterio adecuado, la realizacién de los andlisis al laboratorio.

* Aplicar las bases tedricas de la fisica del suelo, mineralogia, las propiedades quimicas y la
fertilidad, en la interpretacién de los sistemas de produccién y los procesos erosivos.

EL SUELQ ES PARA LA TIERRA, COMO LA PIEL PARA LAS PERSONAS...

La comparacién no soélo es poética sino muy adecuada. Porque en realidad, el suelo es
WL como una piel que recubre, protege y nutre gran parte la superficie de la tierra, ence-
st rrando una insospechada riqueza. Es en el suelo, donde duerme el germen del que bro-
tara el maravilloso reino vegetal. Y con él, gran parte del sustento, que multiplicara la
vida...




Existen diferentes definiciones de suelo, pero nosotros, desde el CAMAREN partire-
mos de la definicién que considera al suelo como:

“... Una coleccién de cuerpos naturales, que ocupan partes de la superficie terrestre,
soportan plantas y tienen propiedades debido al efecto integrado del clima y de la ma-
teria sobreviviente que actian sobre el material parental, condicionados por el relieve,
durante periodos de tiempo...” (Buol, et. al, 1981).

Otra conceptualizacién interesante es la de Malavolta (1980), que dice:

“Suelo es un sistema de tres fases compuesto de soélidos, liquidos y gases dispersos
para formar una matriz heterogénea”.

Si consideramos esta definicién, podemos concluir que el suelo es un conjunto de tres
partes elementales, que se relacionan. Estas partes o fases, son:

¢ Fase sélida.
* Fase liquida o solucién del suelo.

* Fase gaseosa o atmdsfera eddfica.

Figura1 Fases del suelo: sélida, gaseosa y liquida




La forma en que se relacionen estas tres fases, tendrd importante influencia en el cre-
cimiento y desarrollo de las plantas. Porque esa interrelacién actuard en forma direc-
ta, sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

Por eso, plantas como las leguminosas (haba, arveja, fréjol, etc.), crecerdn muy bien,
en un suelo que:

* retiene la humedad (propiedades fisicas),
* es rico en nutrientes (propiedades quimicas y de fertilidad) y,

e permite el crecimiento de las bacterias nitrificantes (propiedades biolégicas).

Esta fase estd compuesta por materia orgdnica o sélidos organicos y por minerales o
s6lidos inorgdnicos, que contienen la principal reserva de elementos nutricionales del
suelo.

La parte inorgdnica, en la mayoria de los suelos representa del 90 al 99% del peso de
la fase sélida. La parte orgdnica, representa un minimo porcentaje, del 1 al 10%.

Los constituyentes de la fase sélida se presentan en diferentes formas quimicas, agru-
padas en:

e Materia orgdnica: residuos frescos, parcialmente descompuestos y humus.
¢ Minerales: primarios, secundarios (arcillas, éxidos, hidréxidos y sales).

Los minerales primarios son aquellos heredados de las rocas sedimentarias igneas y
metamérficas. Su proporcién en los suelos varfa de acuerdo con:

* ¢l contenido original,
e la resistencia a la meteorizacién,

* la intensidad de la meteorizacién, por agentes biticos y agentes abidticos.

Textura

La meteorizacién de las rocas y la formacién de nuevos minerales, produce particulas
de diferentes tamafos y composicién quimica. Estas particulas, componentes del sue-
lo, se denominan, en forma convencional: arenas, limos y arcillas. Estos grupos de
particulas conforman la textura del suelo.

De la textura del suelo dependerd su comportamiento fisico y quimico. Y también el
contenido de nutrientes disponible para las plantas.

Con el término textura nos referimos a las particulas individuales que se agrupan por
tamafio. Estos grupos, llamados fracciones, son tres:
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e arena
e Jimo
e arcilla

Las particulas de arcilla: (< 0,002 mm) estdn constituidas principalmente de alumi-
nosilicatos de origen secundario, cuyas diferencias son analizadas en el tema Caracte-
risticas mineraldgicas del suelo .

Las particulas de arena son mds grandes, se presentan sueltas y se ven a simple vista. Las
particulas medianas, como el limo se puede observar como polvo, cuando estdn secas. Las
particulas mds pequefias no se pueden ver a simple vista y reciben el nombre de arcillas.

En algunos suelos, existen fragmentos mds gruesos (piedras, gravas y arena), que se
clasifican por su tamafio.

Cuadro 1 Tamano de las fracciones del suelo

Piedras >- 60

Grava gruesa 60 - 20

Grava media 20~ 2

Arena gruesa 2-0,2

Arena fina 0,2 -0,02

Limo 0,02 - 0,002

Arcilla < -0,002

Fuente: elaboracion de la autora

El predominio de particulas gruesas, como la arena, gravas y piedras, condiciona el
crecimiento normal de las plantas porque presentan baja retencién de humedad, lo
cual provoca una rdpida destruccién de los residuos orgdnicos incorporados, transfor-
mando al suelo en poco fértil.

Esto, naturalmente, afecta el desarrollo y crecimiento de los vegetales, disminuyendo
la capacidad de produccién.

Ahora, revisemos nuestra practica...

¢ Como podemos diferenciar las fracciones que forman el suelo?

En el campo es posible establecer las diferencias de manera sencilla y casi exacta:

e Tomamos una porcién de suelo himedo y la amasamos entre los dedos hasta des-
truir la posible microagregacién (o sea, el tamafio mds pequefio al que podemos lle-
gar, desmenuzando un terrén de tierra.) Ilustracién




* Luego la humedecemos otra vez con unas gotas de agua, hasta obtener una masa
de consistencia pastosa, sin que aparezca pelicula de agua.

* A este suelo amasado, lo rodamos sobre la palma de la mano y con los dedos mol-
deamos bolas, cordones o cintas de mds o menos 3 mm de grosor.

e Después, formamos un anillo de 3 cm de didmetro y lo comparamos con la figura
y el cuadro2

Cuadro 2 Comportamiento de las fracciones del suelo
1 No forma bolas arenoso
2 Forma bolas franco arenoso
3 Forma bolas. El cordén se fragmenta franco limoso
4 Forma corddn solido. Se triza franco arcilloso
5 Forma anillo. Se triza arcilloso limoso
6 Forma anillo intacto arcilloso

Fuente: elaboracion de la autora.

Figura 2

».
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Formacion de fraccion en el suelo
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Otra forma de reconocer la textura de nuestro suelo:

* Tomamos una porcién de suelo y lo presionamos entre los dedos, hasta percibir la

sensacién que provocan las particulas.

e Sila sensacién es de aspereza, podremos asegurar que predominan las particulas de

arena. Por lo tanto, el suelo corresponde a la clase textural arenosa.

 Si por el contrario la sensacién es de suavidad, pensaremos en particulas finas de

arcilla. En ese caso, la clase textural serd arcillosa.

Cuando se realiza la determinacién de las fracciones del suelo mediante técnicas de la-
boratorio (método del densimetro o de la pipeta), los porcentajes obtenidos pueden
ser representados grdficamente, utilizando una figura en forma de pastel o un perfilo-
grama. Esto permite visualizar la distribucién de las particulas a lo largo del perfil del

suelo (Fig.3).

0 20 40 60 80 100%

110

130

150

Figura3 Particulas del suelo a lo largo del perfil

:Qué es el Tridngulo de Textura?

O~NO O WN =

. Materia organica.

. Arena muy gruesa.
. Arena gruesa.

. Arena media.

. Arena fina.

. Limo grueso.

. Limo fino

. Arcilla

Un “tridngulo de textura”, es un grdfico (Fig. 4) que nos permite hacer una clasifica-
cién de la textura de un suelo, sobre la base de los porcentajes de las distintas fraccio-

nes que lo componen y que se determina en el laboratorio.
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Pocentale de arena

Figura4 Triangulo de textura

¢Como podemos determinar la clase textural de un suelo, usando el Tridngulo de
Textura?

e Observemos el Tridngulo. Estd dividido en doce dreas que contienen todas las
proporciones posibles de arena, limo y arcilla que puede tener un suelo.

e Veamos que, a cada lado del tridngulo, se le asignd una fraccién (arcilla, arena,
limo) con porcentajes que van del 0 hasta el 100%.

* En cada lado ubicamos, los porcentajes de las fracciones correpondientes.

e 'Trazamos lineas tomando como referencias, la linea de puntos, que nace del porcen-
taje indicado (la figura siguiente le indica la direccién de las lineas de cada fraccién).

Direccién del trazo de lineas

* Al trazar las lineas, el punto de interseccién se encontrard en una de las figuras in-
ternas del tridngulo correspondiente a una clase textural de suelo, que es la que se
busca determinar.

e En el ejemplo del grifico, la interseccién de las lineas, (el punto sehalado como 1),
estd ubicado en la seccién franco-areno-arcilloso. Esto indica que el suelo es fran-
co-areno-arcilloso. O sea que este suelo contiene:

- 30 % de arcilla (indicado sobre la linea horizontal),
- 10 % de limo (sobre la linea paralela al lado izquierdo del tridngulo), y
- 60 % de arena (sobre la linea paralela al lado derecho del tridngulo).

14



Estructura

Las particulas de los suelos tienden a agruparse de forma natural en unidades llama-

das agregados (Fig. 5 y 6) mediante:

* mecanismos de simple unién, debido a fuerzas de adhesién, por diversas causas
(humedecimiento y secado alternado, presencia de micelios, sustancias gomosas)

Simple Unién Fuerzas de adhesion

Ped primario

Figura5 Agregado Primario

* mecanismos de cementacién, que originan fuerzas de cohesién entre las fraccio-
nes, debido a la presencia, en el suelo, de humus, éxidos, carbonatos y arcillas. Es-
tos agregados pueden adoptar formas caracteristicas, que tienen distintos tamanos
y pueden mantenerse o destruirse. (Fig 6)

Cementacion Fuerzas de cohesion

Ped secundario

Figura6 Agregado Secundario

La formacién de los agregados favorece la porosidad que facilita la aireacién, la per-
meabiliadad, el intercambio de iones y la penetracién de las raices en el suelo. Tal co-
mo podemos observar en cada una de las anteriores ilustraciones de los agregados.

La estructura del suelo puede variar o modificarse por agentes externos:
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e |a labranza,
* la adicién de materia orgdnica,
e ¢l encalamiento, etc.

Estos cambios pueden afectar al suelo, en relacién con la productividad, la capacidad
de drenaje y el grado de estabilidad. Porque, al desaparecer los terrones, existe la po-
sibilidad de que se produzca erosion.

El grado de estructura de un suelo: su forma, tamano, arrelo o disposicion de los agre-
gados, determina la cantidad, direccion y tamafio de los poros que modifican la per-
meabilidad del suelo.

Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad
Rapida Moderada Lenta

Figura7 Permeabilidad del suelo

Por la forma de sus agregados, un suelo puede tener los siguientes tipos de estructura:
* esferoidal granular,
* esferoidal migajosa,
e laminar,
* blocosa,
* prismdtica, y
e columnar.

La estructura esferoidal granular presenta agregados o terrones redondeados y de me-
nos de 10 mm de didmetro. Por lo general, estos agregados son sueltos y fdciles de dis-
gregar. Forman parte de suelos sueltos, bien aireados y de horizontes superiores ricos
en materia orgdnica. Constituyen la dnica estructura formada por las personas, al tra-
bajar el suelo.
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TERRONES ~ VISTA EN PERFIL

PRISMATICA
Eje vertical mayor que el
horizontal

Figura 8

La estructura esferoidal migajosa se diferencia de la esferoidal granular porque es bas-
tante porosa y mds aireada. El tamafo de los agregados varia entre 1 y 5 mm.

__ VISTAENPERFIL _

 TERRONES

COLUMNAR
Eje vertical mayor que el
horizontal

Figura 9

En la estructura laminar, los agregados forman ldminas horizontales de 1 a 10 mm
de espesor. Esta estructura es muy comtn en suelos ricos en arcillas y humus.

_ TERRONES

BLOQUE
Eje vertical ligeramente
mayor que el horizontal

Figura 10

En la estructura blocosa angular, los agregados forman bloques, de caras mds o me-
nos iguales, que se unen por vértices angulosos, que van desde 0,5 a 5 cm y se disgre-
gan en terroncitos que conservan su forma.

La estructura blocosa subangular se diferencia de la blocosa angular en que sus caras
24 g q
presentan aristas suaves y redondas, sin perder su forma de cubo. Esta estructura ha-
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ce que los suelos sean bien aireados y tengan buen drenaje.

VISTA EN PERFIL

 TERRONES

GRANULAR
Eje vertical igual
que el horizontal

Figura 11

En la estructura prismdtica, los agregados son alargados, con caras mds o menos pla-
nas, unidas por aristas angulosas. Pueden tener hasta un grosor de 10 cm y son comu-

nes en los horizontes B.

. TERRONES VISTA EN PERFIL

T

LAMINAR
Eje horizontal mayor
que el vertical

Figura 12
La estructura columnar es semejante a la prismdtica, pero presenta sus caras con bor-

des suaves y redondeados.

f TERRONES _ VISTAEN PERFIL

La?
&2 peé
20 g~ F MIGAJOSA
%fg 5@% Eje horizontal igual
L4 n al eje vertical
rad e :
Figura 13

Por el grado de estructura podemos clasificar a los suelos en:

* Sin estructura: las fracciones permanecen sueltas: son los suelos arenosos, por
ejemplo, los suelos de Palmira, en la provincia de Chimborazo.

*  Débiles: los agregados se rompen a la minima presién: son los suelos areno francos.

* Moderados: los agregados se mantienen casi todos sin romperse: son los sue-

los franco limosos.

* Fuertes: los agregados no se rompen: son los suelos arcillosos.
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Esta clasificacién, por grado de estructura, también se relaciona con el contenido de
humedad de los suelos.

En suelos con texturas finas (arcillosos), podemos observar cémo una masa no poro-
sa, al secarse, forma terrones dificiles de disgregar.

Los suelos de textura arenosa, no presentan ninguna coherencia entre los agregados.
Cada particula funciona independiente una de la otra.

En la agregacidon débil los terrones son escasamente formados v casi no se los distin-
agreg; ¥
gue. Los agregados se rompen con la minima presién.

En suelos de agregacién moderada, los agregados se diferencian bien, pueden sepa-
rarse sin romper a los adyacentes y se mantienen enteros al remover el suelo.

En los suelos de agregacién fuerte los agregados se adhieren débilmente, son durade-
ros y no se rompen cuando el suelo es removido.

La estructura y textura de un suelo influyen en el movimiento del agua. El mayor mo-
vimiento de agua se produce en suelos con una estructura granular o una textura areno-
sa. Son suelos en los que el agua se filtra rdpidamente y no conservan la humedad.

En suelos con textura arcillosa y estructura columnar, el movimiento del agua es me-
nor y en el caso de la estructura granular es lento. El suelo se encharca dificultando la
labranza.

¢,Como podemos reconocer si nuestro suelo tiene, o no, estructura?

Para averiguar si el suelo es capaz de formar o no agregados, podemos reproducir agre-
gados, en forma artificial, a partir de un suelo pulverizado.

Este es el procedimiento:

* Dejamos caer gotas de agua sobre una muestra de suelo finamente molido.

¢ Observamos que, al contacto con el agua, las particulas se agrupan formando bolas.
* Las dejamos secar al ambiente.

* Si las particulas se disgregan, tendremos un suelo sin estructura, suelto.

* Observemos, al abrir la mano, si se forman terrones. Si es asi, quiere decir que se
trata de un suelo que puede formar estructura.

Otro procedimiento puede ser:
e Tomemos en la mano una porcién de suelo himedo intacto.
* Presionemos y dejemos secar.

¢ Observemos ahora, si se forman terrones.

En el caso en que se formen terrones, presionaremos sobre ellos.
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 Siala minima presidn el terrén se destruye, la estructura del suelo es débil.
e Sila presién es mayor y también se destruyen los terrones, la estructura es moderada.

e §i presionamos mds fuerte atin y los terrones no se destruyen, la estructura del sue-
lo es fuerte.

Cuando la estructura del suelo es débil, puede afectar al movimiento del agua, impi-
diendo que filtre a mayor profundidad.

Cuadro 3 Movimiento del agua con relacién al grado de estructura
de un suelo

Débil se destruyen a la minima presion lento
Moderada se deforman. al presionar con los dedos rapido
Fuerte no se rompe, se requiere presionar con muy rapido

la mano o la ayuda de un instrumento
que permita golpearlo

Fuente: elaboracion de la autora.

¢ Como podemos identificar la estabilidad de los agregados de nuestro suelo?

e Tomamos un terrén de suelo, del tamano del pufio y lo mantenemos en la mano
cerrada.

* Sumergimos la mano cerrada, varias veces, en un recipiente con agua.
* Observamos qué pasa:

- Siel terrén se disgrega rdpido y enturbia el agua, indica que el suelo tiene una

estabilidad débil.

- Siel terrdén se conserva durante un tiempo y tarda en enturbiarse, el agua, tie-
ne una estabilidad mediana.

- Siel terrén no se disgrega ficilmente, indica que la estructura tiene alta esta-

bilidad.

Otro procedimiento, para determinar la estabilidad de la estructura de nuestro suelo es:

* Dejamos caer unas gotas de agua (desde una altura aproximada de 10 a 15 cm), so-
bre un terrén de suelo y observamos:

- Si se desmorona el terrén y se enturbia el agua, con unas pocas gotas, es un

indicador de estabilidad débil.

- Si resiste un tiempo largo, la estructura del suelo tiene una buena estabilidad.



Color

El color es una propiedad de los suelos, que se debe principalmente a: su composicién
mineralégica, contenido de materia orgdnica y condiciones de aireacién (buen o mal
drenaje).

El color claro del suelo, puede estar dado, tanto por la presencia de minerales claros,
como de sales, carbonatos y sulfatos.

Los suelos de color claro indican un deficiente nivel de fertilidad, por lo tanto requie-
ren de enmiendas orgdnicas o quimicas. Estos suelos los hallamos por ejemplo, en Li-
cdn y Palmira, provincia de Chimborazo.

El color negro, por lo general indica presencia de materia orgdnica. La intensidad del
color varfa segin el mayor o menor contenido de materia orgdnica, lo cual manifies-
ta condiciones nutricionales aceptables para sostener un cultivo. Los encontramos por
ejemplo, en Chambo, provincia de Chimborazo y generalmente en los pdramos. Po-
demos identificarlos tanto en climas cdlidos como frios. En climas cdlidos, porque hay
abundantes aportes de residuos vegetales. Y en climas frios, porque se acumulan los
residuos vegetales y se descomponen lentamente.

Considerando el perfil del suelo, por lo general, el horizonte superficial tiene color os-
curo, debido a que se produce acumulacién de residuos vegetales, que al descompo-
nerse y transformarse en humus, proporciona los tonos negros. A medida que se pro-
fundiza en el perfil, se va aclarando el color conforme disminuye la presencia de hu-
mus. Menos humus, color mds claro.

El color amarillo esta asociado a la hidratacién del hierro.

El color rojo es debido a la oxidacién de los compuestos que tienen hierro. Estos co-
lores son indicadores de buena circulacién de aire, buena actividad de microorganis-
mos y un buen drenaje.

Otros colores que pueden presentarse, como el gris, el oliva o el azuloso, son debido
a la baja o ninguna oxidacién del hierro y al predominio de condiciones reductantes
(falta de aireacién), como en suelos encharcados o mal drenados.

Cuando observamos manchas amarillas, rojizas o azuladas en el interior del suelo, nos
indican fluctuaciones del nivel fredtico o presencia de capas impermeables, mal dre-
naje, y escasa aireacion.

Ahora, analicemos nuestra practica...

¢Como, a través del color de nuestro suelo, podemos definir su estructura y el nivel
de fertilidad?

Es posible establecer la estabilidad de los agregados en el campo, observando, en un
perfil, talud o corte de carretera:

- el color del suelo,




- la cantidad de materia orgdnica existente y
- la presencia de 6xidos de hierro y aluminio,

sabemos que el contenido de estos compuestos favorece la estabilidad de un suelo.

;Podemos asociar el color con la fertilidad de nuestro suelo?

La presencia de uno u otro color permitird estimar el estado del suelo, con relacién al
desarrollo de un cultivo.

Observemos por ejemplo, los colores que se presentan en perfiles de cortes de cami-
nos. Asociémoslos con lo trabajado en la fase presencial o revisemos esta unidad.

Podemos sacar algunas conclusiones sobre el estado actual de los suelos que nos inte-
resan y hacer algunas recomendaciones para mejorar las propiedades fisicas y asi lo-
grar un medio éptimo para el desarrollo y crecimiento de las plantas.

Porosidad

En el suelo, se encuentran espacios que quedan entre las particulas, o entre los agre-
gados, que son ocupados por aire y agua. Son los poros.

La porosidad del suelo es la suma de los poros de diferentes tamanos. El tamano de
los poros estd relacionado directamente con la textura y la estructura del suelo.

Suelo A con estructura Suelo B sin estructura
Figura 14 Porosidad y estructura de un suelo

Los poros grandes y medianos -macroporos- abundan en suelos arenosos y sueltos y
en suelos con estructura granular. Son ocupados por aire y sirven para la infiltracién,
permiten la rdpida circulacién de aire y agua.

Los poros finos y muy finos los encontramos en suelos de texturas medias y finas. Y
los microporos, en suelos arcillosos. La circulacién de agua y aire en los poros finos y
microporos es lenta.

La cantidad de poros grandes, medianos y finos es mds importante, que la cantidad
total de espacios (porosidad total), ya que los poros grandes, permiten establecer el
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equilibrio aire-agua en el suelo.

El equilibrio aire agua en el suelo es determinante en:
* el desarrollo y nutricién de las plantas,

* la actividad microbiana,

* ¢l manejo de la humedad,

¢ la susceptibilidad a la erosién.

La estructura y textura de un suelo, determina la cantidad de aire y de agua presentes
en ese suelo, y el equilibrio entre ellos.

El equilibrio agua-aire en un suelo determina su permeabilidad, incrementando o dis-
minuyendo la intensidad de la infiltracién, por lo tanto, influyendo en la escorrentia
y la erosién del suelo.

¢Como podemos determinar la infiltracion y retencion de agua de nuestro suelo?

¢ Colocamos una porcién de suelo en un recipiente con el fondo perforado.
* Anadimos agua por la parte superior, hasta llenarlo.

* Después, observamos y medimos el tiempo que tarda el agua en atravesar el reci-
piente (infiltracién):

- Si la infiltracién es rdpida, se trata de un suelo con predominio de macropo-
ros, que luego de drenar se llenardn de aire.

- Si la infiltracién es lenta, indica que el suelo retendrd por mayor tiempo el
agua y la humedad serd suficiente para el crecimiento de la planta.

Consistencia

La consistencia es el comportamiento que adopta el suelo frente a las presiones mecd-
nicas o manipulaciones. La consistencia se considera como una combinacién entre las
propiedades del suelo, que dependen de la humedad y la atraccién de las particulas.

La consistencia del material eddfico, que no estd cementado, se describe por separa-
do, refiriéndolo, en cada caso, a los estados mojado, hiimedo y; si es posible, seco.

En algunos suelos puede resultar de mayor interés para el agricultor, describir su com-
portamiento cuando estd mojado, himedo, o cuando ha sido suavemente desmenu-
zado, obteniendo los agregados finales. Asi, un suelo, que en la masa es “muy friable”
o “blando”, puede estar compuesto por agregados finos, que por separado son “muy
firmes” o “duros”.

Los suelos arcillosos, después de la lluvia, retienen con frecuencia, una alta proporcién
de humedad y al ser trabajados se pegan, se adhieren, se fijan. Su comportamiento se-
rd pldstico y adhesivo. Ademds, si se manipulan, tenderdn a apelmazarse y a ser resba-
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ladizos. Un suelo labrado, estando hiimedo, producird un surco que formard terrones.
Al secarse, la consistencia de los terrones serd dura y muy dificil de roturar para la
siembra.

Un contenido menor de humedad (a capacidad de campo), serd la condicién ideal pa-
ra que un suelo sea labrado. A esta condicién se la denomina consistencia blanda.

Los suelos arenosos tienden a ser sueltos en estado seco y himedo. Los suelos francos,
de textura media, tenderdn a ser intermedios en su comportamiento entre las arcillas
y las arenas.

La consistencia del material edédfico es importante para determinar:
* la utilizacién prdctica de los suelos

¢l momento de laboreo,

* ¢l uso de maquinaria agricola e implementos, y

¢ ¢l momento de siembra.

¢ Qué podemos hacer para determinar la consistencia de nuestro suelo?
* Recojamos un pufiado de suelo seco, himedo o mojado.

* Presionemos la muestra entre los dedos o la mano.

e Observemos: ;qué pasa con la muestra de suelo?

Hay varias posibilidades:

* En suelos arcillosos la consistencia podrd ser dura, firme, pldstica o adherente, se-
gin la presencia o ausencia de humedad.

* En caso de que la textura sea arenosa, la consistencia serd suelta, muy friable, no
moldeable, no adherente.

* En suelos de textura media, suelos francos, la consistencia serd blanda, friable, lige-
ramente adherente, y ligeramente moldeable.

e En el caso de suelos de otras clases texturales, éstos se comportardn segtin la frac-
cién que predomine.

En conclusién podemos decir que la consistencia del suelo varia de acuerdo con la
textura y el contenido de agua.

Profundidad efectiva

La profundidad efectiva se refiere al espesor del suelo que las raices de las plantas pue-
den explorar libremente, sin ninguna dificultad.

Los factores que pueden limitar la profundidad efectiva, son:

- presencia de roca,



- capas endurecidas,
- piedras y gravas en forma de capas,
- aguas subterrdneas (nivel fredtico),

- capas con alta concentracién de sales, etc.

¢Coémo podemos determinar la profundidad efectiva?

En el campo, podemos aprovechar los cortes de los caminos. O cavamos una calicata

(hueco) y.

Observamos el perfil del suelo, para poder ver si encontramos capas endurecidas,
piedras o roca.

Examinamos cémo se distribuyen las raices en el interior del suelo y hasta qué pro-

fundidad llegan.

El color del suelo (manchas rojizas, azuladas, amarillas o grises) nos ayuda a deter-
minar la presencia de agua subterrdnea, lo cual limita que las raices dispongan de
oxigeno.

Se mide con una cinta métrica el espesor del suelo, desde la superficie hasta la ca-
P p
pa limitante. Esta medida serd la profundidad efectiva.

La profundidad efectiva la podemos interpretar asi:

Muy profunda >12m
Profunda 1,2-0,9 m
Moderadamente profunda 0,9-0,5 m
Superficial 0,5-0,2 m
Muy superficial <02m



Si queremos orientar acciones adecuadas en Manejo y Conservacién de los suelos,
tendremos que tener suficiente informacién tanto sobre el material parental (original)
del suelo como sobre el material coloidal mineral (arcilla).

El suelo es resultado de la accién del clima y los seres vivos (plantas y animales) que
actdan sobre el material parental o material de origen, de acuerdo con las condiciones
del relieve, en un cierto periodo de tiempo.

La alteracién de las rocas o meteorizacién, produce residuos no consolidados que sir-
ven como material parental para la evolucién del perfil del suelo. Este perfil refleja el
efecto integrado del clima, los seres vivos, el relieve y el tiempo.

El suelo se forma a un ritmo muy lento. En la mayoria de los casos, tarda entre 100
y 400 afios para crecer sélo 1 cm. A ese ritmo hacen falta de 3.000 a 12.000 afnos pa-
ra obtener suficiente suelo cultivable. Por esta razén es claro que se debe evitar la pér-

dida de suelo.

La composicién fisica, mineral y quimica del material parental (formado por los agen-
tes atmosféricos a partir de la roca madre) juega un papel decisivo en la formacién del
suelo, en sus caracterfsticas fisico-quimicas y en su fertilidad natural (capacidad de
abastecimiento de nutrientes o reserva mineral).

Veamos ahora algunos de los materiales que dan origen al suelo:

* Materiales Igneos: provienen del magma solidificado en diferentes condiciones de
profundidad, temperatura y presién. Podemos distinguir rocas:

- intrusivas (granito, granodiorita, basalto),
- extrusivas o lavas (andesita, riolita),
- efusivas (cenizas volcdnicas, escorias, piedra pémez, cangahua)
* Materiales Sedimentarios: corresponden a sedimentos, consolidados o no:
conglomerados,
areniscas,
margas,
calizas,
depésitos aluviales, etc.
* Materiales Metamdrficos: provienen de rocas igneas o sedimentarias transformadas:
cuarcita,

mdrmol,



filitas,
pizarras,
esquistos,
gneiss.

* Materiales Orgdnicos: turba.

Durante los procesos de formacién del suelo, se generan nuevos minerales a partir de
los minerales primarios, del material parental: feldespatos, micas, anfiboles y piroxenos.

Estos nuevos minerales son las arcillas que corresponden al material coloidal mineral
del suelo, <0,002 mm de didmetro. La arcilla puede ser de estructura cristalina o
amorfa. Quimicamente, pueden ser alumino-silicatos u éxidos e hidréxidos de hierro
y aluminio.

Los minerales arcillosos cristalinos (alumino-silicatos) poseen una estructura estratifi-
cada, por capas, con espacios entre ellas. Tanto las capas como los espacios, varian de
acuerdo con el tipo de mineral.

Existen tres grupos importantes de estos minerales arcillosos cristalinos: el grupo de la
caolinita, el grupo de la montmorillonita y el grupo de la illita.

e Las arcillas del grupo de la caolinita, estdn constituidas por dos capas: una de
tetraedros de silicio (un dtomo de silicio y cuatro oxigeno) y otra de octaedros
de aluminio (un 4tomo de aluminio y seis de oxigeno). Se forman en los lu-
gares de mayor precipitacién.

Tetraedro de Si\ *

Octasdrode A—»| * [ '1
. ® 7A
L N PRS- yg

Caolinita

Figura 15

e Las arcillas del grupo de la montmorillonita estdn constituidas por tres capas
(dos de tetraedros y una de octaedros, en el centro). Presentan la propiedad
de hincharse y contraerse, en funcién del contenido de agua (arcillas expan-
sivas). Se forman en los lugares de menor lluvia (alternancia de periodos de
lluvia y secos). Por ejemplo, partes bajas de los valles interandinos.
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Montmorillonita
Figura 16
e Las arcillas del grupo de la illita, también tienen tres capas (dos de tetraedros
y una de octaedros); pero, la presencia de potasio entre ellas, evita que se hin-
chen. Se forman en lugares de condiciones climdticas intermedias con respec-
to a las dos anteriores.

Tetraedro de SUA»\"

Octaedro de AlMg—» | » Joreeeo a
R o
R v

Ve

Hlita

Figura 17 Estructura basica de los tres grupos de arcillas cristalinas siliceas. (valare-
2o, 1998)

Los suelos con predominio de arcilla tipo caolinita son menos fértiles, mds dcidos y
retienen menos agua que aquellos en los que predominan las arcillas de tipo montmo-
rillonita. Para los suelos con predominios de illita, la situacién es intermedia.

Las arcillas alumino-siliceas amorfas, se forman en materiales de origen volcdnico (ce-
nizas). Se distinguen la aldfanay la imogolita. Estas arcillas, muy comunes en los sue-
los negro andinos de la sierra ecuatoriana, tienen alta capacidad de retencién de agua,
lo cual facilita los deslizamientos en masa de los terrenos de ladera.

La fraccién coloidal mineral del suelo también estd conformada por éxidos e hidréxi-
dos de hierro y aluminio, con estructura interna cristalina o amorfa. Estos materiales
predominan en las zonas de clima tropical lluvioso (Valarezo, 1998). Por ejemplo la
regién oriental o amazdnica.



Las caracteristicas quimicas del suelo estdn determinadas por: su reaccién (pH), la pre-
sencia de carbonatos y sulfatos y su capacidad de retener e intercambiar cationes, lo

cual afecta varias propiedades del suelo y su fertilidad.

El término reaccién del suelo se usa para indicar el grado de "acidez" o "alcalinidad"
p g

del suelo; que se expresa por el pH. Esta propiedad determina la solubilidad de los ele-
mentos y las posibilidades de crecimiento de las plantas. Por lo cual, es sumamente
importante su determinacién, como condicién previa para un manejo adecuado de

los suelos y los cultivos.

pH mas bajo para la mayoria
de los suelos minerales

Extremadamente acido
Muy fuertemente acido
Fuertemente &cido
Moderadamente &cido
Ligeramente acido

Muy ligeramente &cido
Muy ligeramente alcalino
Ligeramente alcalino
Moderadamente alcalino
Fuertemente alcalino
Muy fuertemente alcalino

pH mas alto para la mayoria
de los suelos minerales

Acido clorhidrico

Limoén
Vinagre

Tomates

Acido bérico

Leche
NEUTRO

Agua de mar
Bicarbonato de sodio

Leche de magnesia

Amoniaco

Lejia

Figura 18 Rangos de pH del suelo y de algunas sustancias comunes. (Plaster, 1992)
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En el cuadro 2 podemos observar, los rangos de pH del suelo (parte izquierda) con su
correspondiente interpretacién; en tanto que, en la derecha, hemos incluido el pH de
algunas soluciones comunes, con fines ilustrativos.

Cuadro 4
pH del Suelo Interpretacion Acidez/basicidad comparado
con 7,0 de pH

9,0 Basico 100

8,0 10

7,0 Neutro

6,0 Acido 10

5,0 100

4.0 1.000

El valor del pH corresponde al logaritmo negativo de la concentracién de iones hi-

drégeno (rango 107! 2 10°12 mol por litro). A mayor concentracién de iones hidré-
geno, mds bajo es su logaritmo negativo, lo cual significa, que el valor de pH y la reac-
cién del suelo, son mds acidos.

A mayor presencia de hidrégeno en un suelo, mayor serd su acidez. Por lo tanto, la
solubilidad de algunos nutrientes serd menor, como profundizaremos mds adelante.

El significado prictico de la expresién logaritmica del pH es que cada cambio, en una
unidad en pH, representa un cambio de una magnitud diez veces mayor en la acidez

o alcalinidad del suelo (CARE, 1998).

Valores de pH menores a 4,0 ocurren en los suelos de la zona oriental del pais y en las
partes altas de nuestros Andes (generalmente a altitudes mayores a 2.500 m.s.n.m).

Rara vez se excede el valor de pH 10. Asi, condiciones de alcalinidad muy fuerte, ocu-
rren en suelos de climas 4ridos o semidridos, donde hay presencia de carbonatos y bi-
carbonatos de sodio (Buol, Hole y Mc Cracken, 1980). Por ejemplo en los valles de
Catamayo provincia de Loja y Chota en la provincia de Imbabura.

¢ Como podemos conocer el pH del suelo?
Determinacion en el campo

En el campo, el valor del pH del suelo es posible determinarlo, por aproximacién, con
la ayuda de papel indicador o soluciones indicadoras, para diferentes rangos de pH
(amplios o estrechos). Se aceptan errores de 1,0 a 0,5 unidades.
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- Ponemos unas gotas de la solucién en una pequefa cantidad de suelo. Espe-
ramos unos minutos, y

- comparamos el color desarrollado en la solucién, con una tabla de colores, de
referencia.

Ademds, existen plantas que indican condiciones de acidez en el suelo.

Por ejemplo la llashipa que sefiala que el suelo es pobre. La alfalfa se desarrolla bien
en suelos neutros y alcalinos.

En el laboratorio

Se requiere tomar una muestra de suelo, que se envia al laboratorio, donde se medird
el pH en una suspensién suelo-agua (10 g de suelo en 25 ml de agua) con un poten-
ciémetro.

;Ddnde se presentan estas sustancias?

Los carbonatos de calcio y magnesio, que es posible encontrar en cantidades aprecia-
bles, en el suelo, pertenecen a las formas minerales de calcita (CaCO3) y en menor

cantidad de dolomita (CaMg (CO3)2) y/o magnesita (MgCO3).

Los carbonatos pueden originarse a partir de materiales parentales calcdreos o haber-
se acumulado en un horizonte particular del suelo a través de los procesos de forma-
cién (enriquecimiento secundario). En este tltimo caso, se usa el nombre de horizon-
te célcico. En algunos lugares, se forman concreciones suaves o duras. Las concrecio-
nes duras, pueden dar lugar a horizontes petrocilcicos.

Estos carbonatos podemos encontrarlos en el interior de los suelos de las zonas secas
de la Sierra andina, especialmente en las partes bajas préximas a/o en los valles.

¢Como podemos determinar la presencia de estos carbonatos?

La determinacién del contenido de carbonato de calcio se realiza en el laboratorio o
en el campo. En ambos casos, utilizamos una muestra de suelo a la cual se le aplica
4cido clorhidrico (HCI) diluido, que produce efervescencia con la presencia de carbo-
natos. La interpretacidn se puede hacer siguiendo la siguiente escala:



Cuadro 5 Interpretacion de la efervescencia del suelo
al Acido clorhidrico HCI diluido (llaco, 1980)

Ninguna efervescencia Menor que 0,5 Trazas
Muy débil efervescencia 0,6-1,5 Muy bajo
Débil efervescencia 1,6-2,5 Bajo
Buena efervescencia 2,6-5,0 Medianamente bajo
Vigorosa efervescencia 51-10 Medio

11-20 Alto

21-40 Muy alto

mas de 40 Extremadamente alto

En el campo, si no se dispone de HCI, podemos identificar la presencia de los carbo-
natos, aplicando unas gotas de jugo de limén en un pequeno terrén. Si observamos
efervescencia, es porque existen carbonatos. A mayor grado de efervescencia, mayor
serd el contenido de carbonatos (Ilaco, 1980).

C'Do'nde se presenta esta sustancia?

También en las dreas secas, podemos encontrar en el suelo, acumulaciones de sulfato
de Calcio, o sea de yeso (CaSOy), que por lo general, estdn asociadas con los carbo-

natos de calcio/magnesio.

;Como podemos determinarlo?

La determinacién del contenido de yeso, en el suelo, se realiza mediante andlisis de la-
boratorio a partir de una muestra.

En el campo, en algunas ocasiones, es posible observar la presencia de este mineral en
forma de pequeiias astillas de color blanquecino, menores a 1 cm.

s Cudles son los beneficios y los problemas que ocasionan la presencia de carbonatos de
calcio y yeso en el suelo?

La presencia de pequefias cantidades (<3%) de carbonatos de calcio/magnesio o de ye-
so (sulfato de calcio) en el suelo, es beneficiosa, porque el calcio y el magnesio mejo-
ran la agregacién del suelo, estabilizan la estructura y aumentan la proporcién de po-
ros grandes.

En cambio, un exceso de iones calcio, impide el aprovechamiento de otros elementos
por las plantas (Valarezo e Ifiguez, 1993).
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Ademds, el agua de riego puede disolver, de manera progresiva, estas substancias pro-
duciendo grandes cdrcavas, asentamientos y deslizamientos del terreno. Son varios los
sitios de la Sierra Andina ecuatoriana en los que se evidencian estos fenémenos (siste-
ma de riego Tablén de Ofia, sector San José, provincia de Loja; sistema de riego Guar-
gualld-Licto, sitio Lluishi, provincia del Chimborazo, etc.).

La materia orgdnica (MO) del suelo estd formada por los restos de animales y vege-
tales. Sobre este material actdan una infinidad de microorganismos que lo descom-
ponen y lo transforman en otras materias.

La descomposicién de la materia orgdnica, se realiza mediante dos procesos diferentes:

- los residuos orgdnicos se transforman directamente y con rapidez en sustan-
cias minerales (mineralizacién);

- los residuos orgdnicos se transforman en otra materia orgdnica llamada hu-
mus (humificacién); posteriormente, el humus se descompone lentamente en
sustancias minerales (mineralizacién).

La materia orgdnica del suelo se puede encontrar en tres estados:

* Materia orgénica fresca, formada por residuos vegetales, mds o menos divididos, y
sobre los cuales no han actuado todavia los microorganismos.

e Materia orgdnica en estado transitorio, o sea en vias de descomposicién. Estos ma-
teriales no estdn ligados a las particulas del suelo, sino simplemente mezclados con
ellas. Una parte de los productos transitorios evoluciona hacia el estado de humus,
mientras el resto se mineraliza rdpidamente.

e Materia orgédnica en estado de humus. Es un material muy transformado que estd
ligado intimamente al suelo. El humus es muy estable, quiere decir que se minera-
liza lentamente, a un ritmo de 1 al 2 % anual dependiendo del clima.

La MO modifica las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos.

En cuanto a las modificaciones de las propiedades fisicas de los suelos, la MO tiene
un efecto positivo sobre la estructura del suelo, en:

la formacién de agregados estables,

el aumento de la capacidad de retencién de agua,

1}

la mejora del intercambio de gases, y

la mejora del drenaje.

En el cuanto a las modificaciones de las propiedades quimicas de los suelos, cuando



la MO se descompone:
- es fuente principal nitrégeno, azufre, fésforo y otros nutrientes para las plantas,

- regula la nutricién de la planta, por cuanto conforma el complejo arcillo-hu-
mico.

La Materia orgdnica en estado de humus:
- facilita la absorcién de elementos nutritivos,
- estimula el desarrollo del sistema radicular, y

- ayuda a la degradacién de sustancias indeseables, como los residuos de los pla-
guicidas.

En promedio, la materia orgdnica contiene:
58% de C (carbén),
5% de N (nitrégeno),
0,5% de P (fésforo) y
0,5% de S (azufre).

s Qué es la capacidad de intercambio cationico (CIC) y cudl es su importancia?

El material coloidal del suelo inorgdnico (arcillas) y orgdnico (humus), presenta una su-
perficie con carga eléctrica negativa, que permite el almacenamiento e intercambio de

iones de carga positiva o cationes: Ca**(calcio), Mg**(magnesio), K*(potasio), Na-

*(sodio), H* (hidrégeno), NH4" (amonio), Fe**(hierro), AI***(aluminio). El ntime-
ro de signos positivos indica la valencia de cada elemento quimico.

El intercambio catiénico, es una de las propiedades fisico—quimicas del suelo, més
importantes. La cantidad y tipo de cationes cambiables influyen en:

- la estructura,

- la actividad biolégica,

- el régimen hidrico y gaseoso,

- la reaccién(pH),

- los procesos de formacién del suelo, y

- la fertilidad.

El intercambio catidnico en los suelos es una reaccién quimica reversible, esto es, que
los cationes, pueden entrar y salir del complejo de intercambio a la solucién del sue-
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lo. Lo cual significa que los cationes retenidos en la superficie de los coloides minera-
les y orgdnicos, pueden ser reversiblemente reemplazados, por aquellos de la solucién
del suelo, como observamos en la figura 20. La capacidad de intercambio catidénico
(CIC), usualmente se expresa en miliequivalentes por 100 g de suelo (me/100g).

® @

Cationes an la solucion dal sueko

Coloida dal suajo
con carga negativa

Figura 19 Intercambio cationico del suelo (valarezo, 1998).

El valor de la CIC total estd dado por la suma de la CIC de la parte inorgdnica (arci-
lla) y la CIC de la parte orgdnica (humus).

s Qué son las Bases Cambiables? y ;qué es la Saturacion de Bases?

Al grupo de los cationes intercambiables conformado por Ca™, Mg*™™, K* y Na* se
los denomina bases cambiables. La suma de éstos, en me/100 g de suelo, se llama su-
ma de bases, y su expresioén porcentual con relacién a la CIC, se conoce como la sa-
turacion de bases.

;Qué es la Acidez Cambiable?

La acidez cambiable estd dada por la suma de los cationes H* y Al*** cambiables.
Cuando mayor es la acidez cambiable de un suelo, se requiere mayor cantidad de co-
rrector (cal), para controlar esta acidez.

La CIC, las bases cambiables y la acidez cambiable del suelo, se determinan en el la-
boratorio.



El suelo es el medio fundamental para el crecimiento de las plantas. El suelo provee,
a las plantas, a través de sus raices de:

anclaje,
agua,
oxigeno y
nutrientes.

Una de las funciones evidentes del suelo, es la de proveer anclaje o soporte mecénico
para las plantas. Ademds el suelo debe ser suelto, suave y friable para permitir la ger-
minacién de la semilla y el desarrollo de la rafz.

El volumen de suelo que pueden explorar las raices en busca de agua y nutrientes y a
la vez anclar la planta, estd en funcién de la profundidad efectiva (Valarezo, 1998).

La capacidad del suelo para almacenar y proveer agua aprovechable, es de importan-
cia decisiva para el normal crecimiento de las plantas.

En cuanto a la provisién de oxigeno, las raices tienen aberturas llamadas lenticelas, a
través de las cuales se realiza el intercambio gaseoso del proceso de respiracién. El oxi-
geno (O5) se difunde hacia el interior de las células, mientras que el diéxido de car-

bono (CO,) se expulsa de las raices hacia la atmésfera.
Ademds, para que el suelo constituya un ambiente adecuado que facilite el crecimien-
to de las plantas, es necesario que esté libre de:

- acidez o alcalinidad extremas,

- sustancias téxicas ¥,

- exceso de sales solubles.

Entre las sustancias tdxicas, debemos tener cuidado del boro (B), especialmente en las
zonas con volcanes y en el agua de riego. Si bien el boro es indispensable para el cre-
cimiento de las plantas, su exceso las mata. También el sodio (Na) en concentraciones
elevadas, es un elemento nocivo para la estructura del suelo, afectando la agregacién,
la aereacién y la transmisién del agua.

La fertilidad total del suelo es el resultado de la fertilidad fisica y la fertilidad quimica.

La fertilidad fisica es la “la capacidad que tiene el suelo de proporcionar soporte me-
cdnico, agua y aire a las raices de las plantas”.

La fertilidad quimica se define como "la cualidad que le permite al suelo proveer de
los nutrientes esenciales, en las cantidades adecuadas y bajo un correcto balance para
el crecimiento de un cultivo especifico, cuando los demds factores son favorables”.



Se considera que 16 elementos son esenciales para el crecimiento de las plantas. El car-
bén (C), oxigeno (O) e hidrégeno (H), que se combinan en las reacciones fotosinté-
ticas para formar primero carbohidratos, se obtienen del aire y del agua, y constitu-
yen mds del 90 % de la materia seca de la planta.

Los 13 nutrientes restantes las plantas los obtienen del suelo. El nitrégeno (N), fésfo-
p g
ro (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S), son requeridos por las
plantas en cantidades relativamente grandes y por consiguiente se los llama "macroe-
mnorn ] n " 144
lementos", "macronutrientes” o "elementos mayores".

Los elementos: manganeso (Mn), hierro (Fe), boro (B), zinc (Zn), cobre (Cu), molib-

deno (Mo) y cloro (Cl), las plantas los necesitan en cantidades considerablemente pe-
~ e i o 14 " 144

quenas. Por eso se los llama "micronutrientes” o "elementos traza".

Los 13 elementos esenciales, que provienen del suelo, son tomados por las plantas en
diferentes formas idnicas, ya sea de la solucién del suelo o de las superficies coloidales
(arcilla y humus), tal como se resume en el siguiente cuadro:

Cuadro 6 Elementos esenciales absorbidos por las raices de las plantas del
suelo: simbolo quimico y formas idnicas asimilables (Boul et al, 1980)

Macronutrientes
Nitrégeno N NO3™ ; NH4*
Fosforo P HoPO4™ ; HPO4™
Potasio K Kt
Calcio Ca Cat+
Magnesio Mg Mg+t
Azufre S S04=
Micronutrientes
Manganeso Mn Mnt+
Hierro Fe Fet+t+
Boro B HoBOg™
Zinc Zn Zitr
Cobre Cu Cutt
Molibdeno Mo MoQO4~
Cloro Cl car

Es muy raro, que encontremos un suelo capaz de suplir, durante un largo periodo de
tiempo, todos los nutrientes o elementos esenciales, en las cantidades necesarias como




para obtener rendimientos constantes en los cultivos.

Por eso, es necesario permitir que se recupere la fertilidad, dejando descansar el sue-
lo, 0 en su defecto, aplicando abonos orgdnicos o quimicos (fertilizantes) para garan-
tizar el valor productivo y constante del suelo. Es lo que conocemos como la gestién
de la fertilidad del suelo, que trataremos en el Médulo Manejo y Conservacion de sue-
los y ordenamiento de cuencas hidrogrdficas.

Podemos distinguir dos tipos de fertilidad quimica del suelo: fertilidad potencial y
fertilidad actual.

La fertilidad potencial se refiere a la capacidad del suelo para suplir elementos nutri-
tivos para las plantas, desde sus reservas inorgdnicas y orgdnicas, a través de:

* los procesos de meteorizacién de los minerales primarios del material parental, y
e la mineralizacién microbiana de la materia orgdnica.

La fertilidad actual hace referencia a la velocidad con la que los elementos nutritivos
se convierten en aprovechables para las plantas. Esta velocidad es gobernada por el
equilibrio de asimilacién-reposicién en el que intervienen los sélidos (arcilla y humus)
la humedad del suelo, por un lado, y la solucién del suelo y las raices de las plantas,
por otro.

Factores que determinan la fertilidad potencial del Suelo

La fertilidad potencial del suelo estd determinada por:

* La composicién mineraldgica de las fracciones arena y limo.

e La cantidad y composicién quimica de la materia orgdnica.

* La cantidad y tipo de iones intercambiables del complejo de intercambio catiénico.
;Comeo influye la composicion mineraldgica de la arena y el limo en la fertilidad?

La composicién mineraldgica de la arena y el limo, representada por la abundancia de
minerales primarios en estas fracciones, influye directamente en la fertilidad del sue-
lo, porque constituye su reserva mineral.

Mientras mayor es el porcentaje de minerales primarios (piroxenos, anfiboles, micas,
feldespatos, excepto cuarzo), mayor es la reserva mineral del suelo.

s Como influye la cantidad y la calidad de la materia orgdnica en la fertilidad potencial?

El grado de influencia de la MO sobre la fertilidad potencial, estd dado por su canti-
dad y calidad. Por eso la materia orgdnica es un componente muy importante de la
fertilidad natural del suelo.

La calidad de MO estd dada por la relacién C/N, que corresponde al contenido total
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de carbén (en porcentaje), dividido por el contenido total de nitrégeno (también en
porcentaje).

Podemos interpretar la calidad de la MO aplicando la siguiente escala:

<10 Alta
10-14 Media
> 14 Baja

Fuente: elaboracion del autor

En muchos suelos del trépico hiimedo, como por ejemplo en Macas provincia de Mo-
rona Santiago o en Lago Agrio provincia de Sucumbios, la base de la fertilidad poten-
cial es la presencia de MO en el horizonte superficial. Esta MO ha sido acumulada a
lo largo de varios siglos, como producto de la accién de la flora y la fauna existente.

Una vez que se ha eliminado la vegetacién y el suelo se ha puesto bajo cultivo, sin el
uso de abonos, la fertilidad natural desaparece en poco tiempo. Entonces, se requiere
dejar, tantos afios el terreno en barbecho, como los que han permanecido descubier-
to, antes de que muestre signos de recuperacion de su fertilidad natural.

El nitrégeno (N), procedente de la descomposicién de la MO, tiene diferente desti-
no, segtin sea la proporcién de nitrégeno (N) y de carbén (C) contenido en esa MO.

Cuando se incorpora al suelo MO con una relacién C/N alta, los microorganismos
se multiplican activamente y consumen el exceso de carbén, dejando como residuos
un producto, cuya relacién C/N tiene un valor mds bajo que el inicial, hasta llegar al
humus, que tiene una relacién C/N muy préxima a 10.

Si la relacién C/N es alta (MO rica en celulosa y pobre en nitrégeno, como el aserrin
y la paja de los cereales), los microorganismos toman el nitrégeno liberado y también
el nitrégeno contenido en el suelo, produciendo una deficiencia temporal de N en las
plantas. Por esta razdn, es necesario aportar una cantidad suplementaria de nitrégeno,
para que las plantas puedan tomarlo para su desarrollo.

Si la relacién C/N es baja (MO pobre en celulosa y rica en nitrégeno, como el abo-
no verde de arveja) los microorganismos toman una parte del nitrégeno liberado,
mientras que la parte restante se incorpora al suelo. La descomposicién de la materia
orgdnica se desarrolla con rapidez, porque los microorganismos encuentran en ella el
nitrégeno que necesitan y las plantas no sufren por deficiencia de nitrégeno.

;Como influye la cantidad y el tipo de iones intercambiables en la fertilidad potencial?

Mientras més alta es la CIC, mayor serd la capacidad del suelo para almacenar nu-
trientes catiénicos aprovechables: Ca**, Mg**, K*, Na*, Zn**, Mn**, Cu'*?,

NH4™; y, en consecuencia serd, mayor la fertilidad potencial.

En el horizonte superficial, con un aceptable contenido de MO, especialmente en sue-
los de textura liviana, la mayor parte de la CIC se debe al humus. Por esta razén es de
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gran importancia mantener un adecuado contenido de humus en el horizonte arable;
esto es, en la capa de mayor desarrollo de raices.

Factores que influyen sobre la fertilidad actual del suelo

Como ya hemos mencionado, la fertilidad actual, se refiere a los elementos nutritivos,
que son mds o menos aprovechables, para las plantas en forma directa, siendo comtn
referirse entonces a "nutrientes aprovechables o nutrientes disponibles”.

Los factores que influyen sobre la disponibilidad de los nutrientes en el suelo son prin-

cipalmente el pH y la CIC.
Efectos del pH en la fertilidad del suelo

La reaccién del suelo afecta la disponibilidad de varios elementos nutritivos para las
plantas. La mayoria de las plantas y microorganismos del suelo viven y se desarro-
llan mejor en un rango de pH: 6 a 7,5. Sin embargo, se debe recordar que las diver-
sas especies de plantas e incluso algunas variedades, difieren en el grado en el cual se
adaptan o toleran valores de pH, fuera del rango indicado.

En el cuadro 7, se muestra la amplitud del pH del suelo, que pueden tolerar algunos
cultivos importantes, as{ como, el rango éptimo de pH.

Cuadro 7 Rango de tolerancia y rango 6ptimo de pH para
algunos cultivos (Syss et al, 1993)
Alfalfa 52-8,5 6,0-8,0
Aguacate 43-8,3 50-6,5
Arveja 55-8,2 6,0-7,5
Banano 45-82 56-75
Café 45-7.,8 56-6,6
Cafna de Azucar 45-8,5 55-75
Cebada 55-8,5 6,2-8,0
Cebolla 55-8,2 6,0-7,8
Citricos 50-8,2 55-7,6
Col 55-8,2 6,2-7,5
Fréjol 52-82 6,0-7,0
Maiz 50-8,5 58-7.8
Mani 5,4-8,2 6,075
Papa 48-82 56-7,0
Trigo 52-8,5 6,0-8,2
Yuca 45-8,2 52-7,0




El ancho de las fajas indica las zonas de mayor actividad microbiana y de mayor dis-
ponibilidad de nutrientes.

Valores extremos de pH, pueden ocasionar concentraciones tdxicas de ciertos compo-
nentes quimicos: la acidez extrema causa la toxicidad del aluminio (Al) y/o mangane-
so (Mn); mientras que los valores altos de pH pueden causar la produccién de gas
amonfaco, (NH3) especialmente téxico para la germinacién (Ilaco, 1980).

Considerando las correlaciones como un todo, el rango de pH de aproximadamente
06-7 corresponde al de mayor aprovechabilidad de nutrientes, para las plantas.

En resumen si el pH del suelo es ajustado en forma apropiada para el fésforo (P), los
otros nutrientes, cuando se presentan en cantidades adecuadas, serdn aprovechables
satisfactoriamente en la mayorfa de los casos.

Efectos del tipo y cantidad de los cationes intercambiables

A pesar de que la reserva de cationes almacenados en el complejo de intercambio, no
es sinénimo de la fertilidad actual, es indudable que la cantidad y el tipo de cationes
intercambiables presentes, son considerados como un referente de la fertilidad actual.

A partir del valor de la CIC y de la saturacién de cationes del complejo de intercam-
bio, se puede estimar la disponibilidad de los nutrientes Ca++, Mg++, K+ y NH4+.

Estimacion de la fertilidad actual del suelo

Considerando que las raices de las plantas solamente pueden absorber los nutrientes
disueltos (o sea iones en solucién), en estricto sentido, s6lo los nutrientes solubles pre-
sentes en la solucién del suelo son aprovechables.

Las plantas difieren mucho en su habilidad para movilizar y utilizar los nutrientes en
el suelo, por medio de los procesos de absorcién activa y pasiva. Ademds presentan di-
ferentes grados de adaptacién a las diversas condiciones del suelo(acidez, zlcalinidad,
salinilidad, etc.)

La fertilidad actual se estima en el laboratorio, a través de una muestra de suelo, de la
cual se extraen los nutrientes utilizando soluciones extractoras suaves. La cantidad de
nutrientes en el extracto, se usa como criterio de fertilidad, aplicando tablas de inter-
pretacion especificas. La cantidad de métodos de extraccion usados es bastante amplia.

Vale advertir, que a través del andlisis del suelo, no se puede lograr una simulacién
confiable de la actividad compleja, que realizan las raices de las plantas, con respecto
a la aprovechabilidad de los nutrientes. Ni de las peculiaridades y desviaciones indivi-
duales de los diferentes tipos de suelo. Por ello, se debe enfatizar que estas técnicas de
extraccién, dan solamente una indicacién aproximada. No hay una técnica de ex-
traccién universalmente vélida y apta para todos los tipos de suelo.

En consecuencia, es necesario tener en cuenta que cualquier método analitico para de-
terminar la disponibilidad de los nutrientes, es completamente arbitrario y solo tiene




validez, a partir de trabajos experimentales de invernadero y de campo, que permitan
establecer la correlacién entre:

- la extraccién de los nutrientes,
- el rendimiento de los cultivos y

- la respuesta del cultivo a los fertilizantes (Valarezo e liiguez, 1993).

Ahora analizaremos:

* las formas quimicas de los principales nutrientes en el suelo,
* las cantidades de éstos que son tomadas por las plantas,

* los sintomas de deficiencia en las plantas, y

* la estimacién de la disponibilidad en el suelo.

Nitrdgeno (N)

Formas: El nitrégeno es el dnico elemento nutritivo que no forma parte de los mine-
rales del suelo. La fuente de nitrégeno en la naturaleza es la atmésfera, de la cual cons-
tituye casi el 80 %. Solo algunos microorganismos pueden aprovechar directamente
el nitrégeno atmosférico; el resto del nitrégeno necesario para los seres vivos tiene que
ser obtenido de la atmdsfera, mediante algtin proceso artificial.

EI N se encuentra en el suelo en tres formas:
- orgdnica,
- amoniacal y
- nitrica.

La evolucién de unas formas a otras, se realiza por accién de los microorganismos. Los
vegetales y una gran mayorfa de los microorganismos, lo asimilan bajo la forma de io-

nes amonio (NHy™) y nitrato (NO3").
La mayor parte del nitrégeno contenido en el suelo, se encuentra bajo la forma orgs-

nica, ya que constituye una parte de la materia orgdnica, la cual, al descomponerse,
transforma el nitrégeno orgénico a nitrégeno mineral.

Requerimientos por los cultivos: Las plantas requieren de grandes cantidades de nitré-
geno para crecer normalmente, como lo demuestra el siguiente cuadro.



Cuadro 8 Cantidades de nitrégeno absorbido
por diferentes cultivos (Sys et al, 1993).

Alfalfa’ 80,0 320
Banano 25,0 30
Café 3,0 135
Cafia de azucar 90,0 85
Cebolla 20,0 100
Citricos (frutos por ciclo) 15,0 100
Fréjol 1,0 31

Maiz 6,3 165
Mani 1,0 50
Papa 25,0 115
Trigo 3,0 70
Yuca 20,0 125

1 Las leguminosas obtienen la mayoria de su N del aire.

Sintomas de deficiencia en la planta: La deficiencia de N resulta en clorosis (amari-
llamiento) de las hojas por la presencia de cantidades reducidas de clorofila. Este
“amarillamiento” se inicia en las hojas mds viejas y luego se traslada a las hojas mds jé-
venes, a medida que la deficiencia se hace mds severa. Plantas pequenas, con menos
hojas y crecimiento lento, son también sintomas de deficiencia de N.

Por otro lado, el exceso de N puede incrementar el crecimiento vegetativo, reducir el
cuajado del fruto y afectar adversamente la calidad.

Estimacion de su disponibilidad: En general los andlisis de laboratorio no dan mayor
seguridad acerca del N aprovechable, por cuanto determinan las formas de nitrato y
amoniacal. La mayor parte de N aprovechable en los suelos, estd en forma de nitratos
(que son altamente solubles). Los suelos arables pueden tener de 2 a 60 ppm (partes
por millén) de nitrato extractable.

Fésforo (P)

Formas: En el suelo, el fésforo se encuentra en:

- forma mineral insoluble que corresponde a fosfatos de hierro y aluminio pre-
cipitados en suelos 4cidos y fosfatos de calcio en suelos alcalinos,

- fijado en el complejo arcilloso-himico, que atrae iones de carga positiva, es-
pecialmente calcio, que queda fijado en su superficie y,

- la solucién del suelo, que constituye una minima parte del fésforo total del
suelo.



Las plantas absorben el fésforo del suelo, bajo las formas de ién monovalente (HoPO 4
) y i6n divalente (HPO47) ver pagina...(44)

Requerimientos por los cultivos: El {6sforo es esencial para el crecimiento de las plan-
tas, por cuanto interviene en los procesos de acumulacién y liberacién de energfa du-
rante el metabolismo celular. También interviene en multiples reacciones quimicas de
vital importancia (respiracién, sintesis de protefnas e hidratos de carbono, etc.).

En el siguiente cuadro podemos observar la cantidad de P que absorben del suelo va-
rios cultivos.

Cuadro 9 Cantidades de fosforo absorbido por varios cultivos (Sys et al, 1993)

Alfalfa (forraje verde) 80,0 60
Banano 25,0 7,0
Café 3,0 35
Cafa de Azucar 90,0 60
Cebolla 20 170
Citricos (frutos por ciclo) 15,0 25
Fréjol 1,0 3,5
Maiz 6,3 55
Mani (grano descascarado) 1,0 15
Papa 25,0 45
Trigo 3,0 30
Yuca 20,0 i)

Nota: El P205 como tal, no existe en la naturaleza ni en los fertilizantes. La designacién de P205 es una expresion conven-
cional del contenido de P. Para convertir P a P205 se debe multiplicar por 2,29. Inversamente para transformar P205 a P
se debe multiplicar por 0,43.

Sintomas de deficiencia en la planta: La primera senal de falta de P, es una planta pe-
quefia y un menor macollamiento en los cereales. En las plantas de maiz y otros cul-
tivos deficientes en P, aparece a menudo, un color pirpura o rojizo, asociado con la
acumulacién de azicares. En muchos cultivos, asi como en ciertas etapas de creci-
miento, la deficiencia de P es dificil de detectar en el campo.

Estimacion de su disponibilidad: 1.a determinacién de la disponibilidad del fésforo es
un tema muy complicado, debido tanto a la multiplicidad de formas de combinacién
de los fosfatos, como a la capacidad variable de los cultivos para tomar este nutriente.

Potasio (K)

Forma: Una gran porcién de potasio estd presente en los suelos, como parte de la es-



tructura cristalina de los minerales primarios y secundarios, tales como: micas, feldes-
patos y minerales micdceos de la fraccién arcilla.

Una pequefia parte se encuentra como catién intercambiable y otra minima, como ca-
tién soluble. En estas dos formas es bastante mévil, tanto en el suelo como en la plan-
ta. Sin embargo, como componente de la estructura del reticulo cristalino de los mi-
nerales, es muy inmévil y relativamente resistente al proceso de meteorizacidn.

Requerimientos por los cultivos: El potasio es el catién que las plantas requieren en
mayor cantidad. El Cuadro siguiente nos muestra la cantidad de K en forma de K20
absorbido del suelo por algunos cultivos:

Cuadro 10 Potasio absorbido por algunos cultivos (Sys et al, 1993)
Alfalfa (forraje verde) 80,0 180
Banano 25,0 80
Café 3,0 145
Cana de azucar 90,0 180
Cebolla 20,0 120
Citricos 15,0 145
Fréjol 1,0 6,6
Maiz 6,3 135
Mani (grano) 1,0 15
Papa 25,0 200
Trigo 3,0 60
Yuca 20,0 150

Nota: El KoO como tal no existe en la naturaleza ni en los fertilizantes. La designacion de KoO es una expresion convencio-
nal del contenido de K. Para transformar K a K5O se debe multiplicar por 1,2. Inversamente, para transformar KoO a K se

debe multiplicar por 0,83.

Sintomas de deficiencia en la planta. Uno de los sintomas mds comunes de deficien-
cia de K, es que los mdrgenes de las hojas se marchitan o se queman. En la mayorfa
de los cultivos, especialmente en las gramineas, el quemado aparece primero en las ho-
jas viejas. Las plantas con deficiencia de K, crecen lentamente, tienen un sistema ra-
dicular mal desarrollado, los tallos son débiles y el acame es comun.

Azufre (S), Calcio(Ca) y Magnesio (Mg)

Importancia y formas: E1 S, Cay Mg, pertenecen al grupo de los macronutrientes pe-
ro dentro de éste, se los denomina “nutrientes secundarios”. Esto no significa que sean
elementos secundarios para el crecimiento de las plantas, al contrario, a pesar de que
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las plantas los requieren en menores cantidades, estos elementos son tan importantes
para el crecimiento de las plantas, como lo son los elementos primarios (N, P y K).

El azufre aprovechable del suelo, estd muy relacionado con el azufre liberado, después
de aplicar métodos de incubacién. El azufre, en forma de sulfatos (SO47), se encuen-
tra principalmente, en el subsuelo.

Por lo general, el calcio predomina entre las bases cambiables del complejo coloidal
del suelo. El contenido en Ca cambiable depende del material parental y del grado de
evolucién de los suelos. El Ca disminuye bastante, por la meteorizacién y el lavado.

El magnesio cambiable, se encuentra absorbido en el complejo de intercambio catié-
nico del suelo. Las cantidades y la proporcidn, con respecto a otros elementos, son va-
riables en los diferentes suelos. Los desarrollados sobre sedimentos pobres en bases o
altamente meteorizados, presentan contenidos menores de magnesio.

El contenido de magnesio en la solucién del suelo es, por lo general intermedio entre

el Cayel K.

Requerimientos por los cultivos: El cuadro 11 muestra las cantidades de Ca, Mgy S
presentes en varios cultivos.

Cuadro 11 Absorcion de Ca, Mg y S por diferentes cultivos (CARE, 1998).
Alfalfa 20 218 50 50
Algodon 1 14 23 20
Arroz 8 23 16 14
Maiz 10 43 58 30
Mani 4 20 25 21
Naranjas 60 90 25 o
Tomate 90 33 40 60
Trigo 4 18 20 17
1 Estimado

* Informacién no disponible

Sintomas de deficiencia en las plantas: Las plantas que tienen deficiencia de S crecen
lentamente y presentan en las hojas un color verde pédlido. Las hojas se arrugan a me-
dida que la deficiencia progresa. Los sintomas de deficiencia de S son similares a los de
N. Solo que, la deficiencia de S, aparece primero en los sitios de crecimiento nuevo.

Un sintoma comun de la deficiencia de Ca en la planta, es un pobre crecimiento de
las raices. Estas se tornan negras y se pudren. Las hojas jévenes y los tejidos nuevos,
desarrollan los sintomas, debido a que el Ca no se transloca dentro de la planta.

Los sintomas de deficiencia de Mg aparecen primero en las hojas inferiores (hojas vie-
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jas), debido a que el Mg se transloca del tejido viejo al tejido joven, dentro de la plan-
ta. Las hojas presentan un color amarillento bronceado rojizo, mientras que las venas
de las hojas se mantienen verdes. En el mafz, se presentan fajas amarillentas a lo largo
de las hojas, en tanto las venas, permanecen verdes.

Un desbalance entre Ca y Mg en los suelos de baja CIC, puede acentuar la deficien-
cia de Mg. Cuando la relacién Ca/Mg es muy alta, las plantas absorben menos Mg,

Estimacion de la disponibilidad: En el caso del S en los suelos minerales o suelos po-
bres en materia orgdnica, se considera que, cantidades menores de 50 ppm obtenidos
a partir de una extraccién con agua, pueden ser indicativos de una posible deficiencia
de este elemento para los cultivos.

La estimacién de la disponibilidad de potasio, calcio y magnesio, generalmente, se ba-
sa en la determinacién de estos elementos en forma intercambiable. Sin embargo,
también se utilizan métodos de extraccién simple.

Micronutrientes

A pesar de que la planta requiere los micronutrientes, solo en cantidades muy peque-
fias, éstos son tan importantes para las plantas, como los macronutrientes. La ausen-
cia de cualquiera de los micronutrientes en el suelo, puede limitar el crecimiento de
la planta, atin cuando todos los demds nutrientes esenciales estén presentes, en canti-
dades adecuadas.

Los cultivos varfan en su contenido de micronutrientes, como se ilustra en el primer
cuadro; en tanto que, en el segundo, se presenta la remocién de micronutrientes por
varios cultivos.



Cuadro 12 Concentracion de micronutrientes en diferentes cultivos (CARE, 1998)

Boro
Maiz 25 dias, hojas superiores <9 85,25 -
Remolacha Lamina de hoja <16 16-18 -
Cobre
Maiz Hoja bajo de la mazorca <5 5-30 <30
Soya Hojas recientemente maduras <10 10-30 <30
Trigo Tallo < 88 8-10 =
Hierro
Maiz Hojas recientemente maduras < 24-56 56-78 =
Arroz Hojas <63 <63 -
Soya Tallos (34 dias) <37 44-60 -
Manganeso
Maiz Hojas debajo de la mazorca - 19-84
Arroz Tejido superior <20 - > 2.500
Trigo Tejido superior - 181-621 -
Soya Tejido superior <15 15-+ -
Molibdeno
Cebada Hojas de 8 semanas < 0,03 - -
Zinc
Trigo Planta de 8-30 cm <15 15-150 -
Maiz Crecimiento vegetativo <15 15-150 5160
Soya Hojas <20 20-50 > 150
Arroz Crecimiento vegetativo <20 20-250 -
Cloro
Plantas - <100 -




Cuadro 13 Remocién de micronutrientes en la parte cosechada de varios cultivos
(CARE, 1998).

Arroz 5 60 20 810 600 2 215
Maiz 4 36 20 120 36 - 60
Trigo 3 36 43 380 120 - 180
Mani 2 - 60 480 400 - -

Papas 20 120 110 715 170 2 240
Alfalfa 12 600 120 1200 600 24 830
Tomate 48 28 60 585 95 2 60
Citricos 48 120 120 600 140 2 60

Los factores que gobiernan la disponibilidad de los micronutrientes, no estdn comple-
tamente entendidos. Sin embargo, se han desarrollado metodologias especificas para
estimar su disponibilidad.

No se suelen realizar andlisis, de rutina, para determinar deficiencias de micronutrien-
tes en los suelos. Solo cuando se detectan sintomas de deficiencia, es preferible reali-
zar el andlisis de la planta, como medio para juzgar su disponibilidad en el suelo.

¢Coémo podemos analizar la fertilidad del suelo?

Para analizar la fertilidad del suelo en el laboratorio, las muestras deben ser tomadas
a una profundidad determinada, de acuerdo con el cultivo a plantar.

Se considera como capa arable, por convencién, una profundidad de 25 cm; la que
debe hacer un muestreo, en todo su espesor. Esta capa, que normalmente contiene
materia orgdnica, es considerada la mayor zona de desarrollo de los cultivos. Ademds
se puede hacer un muestreo de la capa del subsuelo (25-50 cm de profundidad) que
casi siempre es suelo mineral.

- Para tomar las muestras, en primer lugar debemos examinar visualmente el
drea; y, de ser necesario, podremos subdividirla en unidades o lotes mds o me-
nos homogéneos en cuanto a relieve, pendiente, textura, color, profundidad,
précticas de manejo (fertilizacién, riego, drenaje, cultivo, enmiendas, etc.).

- Después prepararemos un croquis del drea de muestreo.



Muestra 1

Muestra 5

t

Muestra 2

Figura20 Croquis de las areas de muestreo del suelo. INIAP, 1973. (la division de las areas
se ha realizado en funcién de la pendiente, color, vegetacion, drenaje, etc.).

- A continuacidn, cada 10 a 20 pasos en zigzag, tomaremos submuestras de ca-
da lote, que colocaremos en un recipiente limpio.

- Mezclamos y sacamos una muestra compuesta del lote, de mds o menos 1 kg.

- Cada muestra se remitird al laboratorio con una hoja de informacién, cuyo

detalle se indica en el anexo 1 (INIAP, 1973).

Figura21 Toma de submuestras en zig-zag en un area de muestreo del suelo (INIAP,
1973).

50



Interpretacion de los analisis de laboratorio

Todo laboratorio que reporte resultados de andlisis de fertilidad del suelo, debe preci-
sar el método de determinacién usado y la escala de evaluacion respectiva. Este es el
resultado de estudios de la respuesta de los cultivos relacionada con el elemento ana-
lizado.

El andlisis de fertilidad del suelo solo indica la cantidad de nutrientes aprovechables
que existen en el suelo. La exactitud con que un dato de andlisis puede ser interpreta-
do dependerd, de la clase y calidad de los trabajos de investigacién en el campo, en los
cuales se han basado las correlaciones (Valarezo e Ifiguez, 1993).

Las unidades en que los laboratorios reportan los resultados de los andlisis de la dis-
ponibilidad de los nutrientes del suelo pueden ser en:

- ug/ml: microgramos por mililitro de suelo (peso/volumen)
- ppm: partes por millén (peso/peso)
- me/100g: miliequivalentes por cien gramos de suelo.

En el anexo 2 se presenta la tabla para la interpretacién de los andlisis, que el Labora-
torio de Suelos de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Nacional de Lo-
ja anexa a la hoja de resultados. La concentracién de los tres macronutrientes (en las
formas de N, P,Og, KyO) se reporta en ug/ml, con los rangos de muy bajo, bajo,

medio, alto y muy alto.

En tanto que, el anexo 3 contiene la gufa para la interpretacion del andlisis de suelos

utilizada por los Laboratorios del INIAD, para la extraccién con NaHCOa (Olsen

Modificado). La concentracién de los diferentes nutrientes se da en ppm. Los rangos
considerados son bajo, medio y alto. Por ejemplo, si el resultado del andlisis del f6s-
foro aprovechable (P) es de 5 ppm, su interpretacién corresponde al rango bajo.



El suelo es el hdbitat natural para innumerables organismos, representados en nume-
rosos géneros y especies. Las clases y actividades de estos organismos son influencia-
das por las caracteristicas del suelo:

- disponibilidad de alimento,

- contenido de materia orgdnica,
- textura,

= pH’

- humedad,

- temperatura,

- aireacidn, y

otros factores.

Una definicién apropiada dice que el suelo es como...

“ ...una matriz de arena-limo-arcilla, conteniendo vida (biomasa) y materia organica
muerta (necromasa), con cantidades variadas de gases y liquidos dentro de la matriz”
(Coleman y Crossley, 1996).

El suelo o pedosfera interacciona con las facetas geoldgicas o litosfera, hidroldgicas o
hidrosfera, atmostéricas o atmésfera y la biol6gica o biosfera.

ATMOSFERA BIOSFERA

HIDROSFERA

Rocasy | Agua
Minerales | del suelo

Figura22 La pedosfera, presentando interacciones de entidades bidticas y abiéticas
en la matriz del suelo (Fitz Patricks, 1984).



Para un mejor entendimiento del esquema es necesario que en el grifico se pueda
identificar la interaccién de los circulos y cada elemento que interactuan con las pe-
dosfera.

En el suelo existen organismos, en elaboradas cadenas alimenticias, que contienen va-
rios niveles tréficos.

Algunos son herbivoros, que se alimentan directamente de las raices, tallos y hojas de
las plantas vivas y, que bajo ciertas condiciones, se transforman en plagas de los culti-
vos. Pero la mayorfa se alimentan de plantas muertas, favoreciendo la descomposicién
de los residuos vegetales.

Otros son carnivoros, pardsitos o predadores, entre los cuales encontramos organis-
mos benéficos, utilizados en el control bioldgico.

Los organismos del suelo son numerosos y diversos. Muchas especies, son poco cono-
cidas por su taxonomia (clasificacién en género, especie, familia, etc.).

En condiciones naturales hay un equilibrio de las poblaciones de organismos vivientes
en el suelo. Cuando las personas intervenimos, a través de la agricultura, se rompe ese
equilibrio. Es cuando aparecen plagas y enfermedades, asi como la baja fertilidad en los
suelos, por efecto de la erosion y la extraccion de nutrientes por parte de los cultivos.

Desde los anos setenta, con la revolucion verde o agricultura moderna, se ha incre-
mentado el monocultivo y el uso exagerado de agroquimicos. Esto ha provocado la de-
gradacion de los recursos naturales suelo, agua y aire.

; Qué importancia tiene la fauna, en las propiedades del suelo?

La fauna, mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, segtin pode-
mos ver en el cuadro 14:

Cuadro 14 Influencia de la fauna en el mantenimiento
y conservacion del suelo

Propiedades fisicas Forma monticulos.

Mezcla el suelo.

Construye canales para la circulacion de agua y aire.
Forma y destruye los agregados del suelo.

Propiedades quimicas | Regula el ciclo de nutrientes.

Produce sustancias especiales (las lombrices aumentan el contenido
de vitamina V 12 en el suelo y el contenido de nitrégeno (N)

en las galerias).

Propiedades bidlogicas | Aumenta la actividad de los microorganismos.
Regula el contenido de biomasa vegetal.
Regula el contenido de biomasa animal.
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;Cudles son los criterios para clasificar la fauna del suelo?
Para la clasificacién de la fauna del suelo, se utilizan distintos criterios:

el hdbitat,

- el tipo 0 mecanismo de alimentacién,

- las condiciones de permanencia en el suelo,

- el tipo de locomocidn,

- los aspectos econémicos en la agricultura, etc.

En este caso, vamos a clasificar a la fauna del suelo, de acuerdo con su tamafio. Pode-
mos entonces, hablar de:

Microfauna.

Mesofauna.

1

1

Macrofauna.
- Megafauna.

Microfauna: Aqui se agrupan todos los organismos que miden entre 0,2 a 200 micro-
nes de tamano. Dentro de este grupo encontramos:

Protozoarios: (mds adelante se sefalardn algunas de sus caracteristicas)

Nemaitodos: la mayoria de tamafio microscépico. Se hallan en casi todos los sue-
los, llegdndose a encontrar un mdximo de 50 por gramo de suelo y cerca de 111
billones por hectdrea. Se distinguen tres tipos de nemdtodos segtin su alimenta-
cién: sapréfitos, predadores y pardsitos.

 Los saproéfitos viven sobre la materia orgdnica.

* Los predadores viven sobre otros nemdtodos, pequefas lombrices y orga-
nismos parecidos.

* Los parasitos, viven enquistados en los tejidos y atacan las raices finalizan-
do su ciclo evolutivo.

Rotiferos: la mayor parte de ellos tiene un tamano microscépico. En condicio-
nes de humedad, se presentan en gran cantidad en el suelo, encontrdndose has-
ta 59 especies distintas. La parte anterior esta modificada en una especie de dis-
co retrdctil que lleva una circunferencia de cilios, los cuales al moverse, dan la
apariencia de ruedas que giran; de ahi su nombre, rotiferos. Estas pestanas o ci-
lios, van barriendo los materiales nutricionales flotantes, hacia el animal. La par-
te posterior del rotifero, lleva un pie, por el cual puede fijarse al suelo.

Mesofauna: Aqui se agrupan a todos los organismos que tienen un tamano de 200
micras a 1 cm. Dentro de estos, podemos encontrar los siguientes:

- Microartropédos,

- Acaros,



- Nemdtodos grandes,

Aricnidos,

Opilones,

Larvas de insectos.

Macrofauna: En este grupo se incluyen a todos los organismos que miden de 1 a 8
cm de tamafio. Algunas especies son: incluir imdgenes

- Anélidos,
Quilépodos,

Moluscos,

Insectos.

Megafauna: Son animales grandes que alcanzan tamafios desde 8 cm hasta 1,5 m. Por
ejemplo:

- Mamiferos,
- Reptiles,
- Anfibios.

Otro criterio de clasificacién de la fauna, tiene que ver con el tiempo de permanencia
en el suelo. En este caso hablamos de:

Geobiontes o permanentes: son aquellos que pasan todo su ciclo biolégico en
el suelo. Como las lombrices.

Geofilos: son los que pasan parte de su ciclo bioldgico en el suelo y parte fuera
de él. Como el gusano blanco de la papa Premnotripes vorax. Los geofilos, a su
vez, se dividen en: transientes, temporales y periédicos.

juvenil
Adulto
adulto huevo
huevo Adulto Adulto
juvenil juvenil juvenil
SUELO
huevo huevo
TRANSIENTE TEMPORAL PERIODICO PERMANENTE
Ej: Hippodamia sp Tipula spp. Forficula sp Batrisodes spp.
(Coleoptera: Coccinellidae) (Diptera) (Dermaptera) (Coleoptera: Pselaphidae).-

Figura23 Categoria de los organismos del suelo de acuerdo con la permanencia.



Conocer el ciclo biolégico de insectos - plaga, segun su permanencia en el suelo, nos
ayuda a dirigir el método de control quimico o biolégico.

Uno de estos ejemplos es el caso del control integrado del gusano blanco de la papa
(Premnotripes vorax), que esta dirigido a bajar las poblaciones de adultos por medio
de trampas, plantas cebo, etc.

En el suelo viven un gran nimero de organismos de tamafo microscépico, que con-
forman los siguientes grupos microbianos:

- actinomicetos,
- algas del suelo,
- bacteria,
- hongos,
- protozoarios y

= WifUs.

Actinomicetos

Después de las bacterias, los actinomicetos son los mds numerosos en el suelo, alcan-
zando cantidades de 15 a 20 millones por gramo de suelo. En condiciones favorables,
unos 560 a 670 kg pueden estar presentes en la capa arable de una hectdrea de suelo
cultivable. El estiércol estimula su actividad. El aroma de tierra fresca mojada es debi-
do a la presencia de los actinomicetos.

Su capacidad para simplificar el humus es importante, especialmente respecto del ni-
trégeno (N) ya que permite transformar el nitrégeno orgdnico a formas inorgdnicas,
disponibles para las plantas. Considerables cantidades de este elemento (N) parecen
estar relacionadas con las formas hiimicas complejas, que quedan sin ser asimiladas
por las plantas superiores. Estos organismos parecen tener una gran habilidad para
volverlo a poner en circulacién, junto con los hongos y bacterias.

Algas del suelo

Muchas algas son organismos con clorofila y como tales necesitan vivir en la superfi-
cie del suelo o préximos a ella, porque requieren de la energia solar para hacer la fo-
tosintesis. Sin embargo, algunas, son capaces de obtener su energfa de la materia or-
gdnica y pueden existir debajo del horizonte superficial. Ciertas algas tienen hdbitos
nutritivos tipicos de los microorganismos del suelo, mientras que otras viven y actiian
como plantas superiores.



Las algas tienen una nutricién fotoautotrdfica. Para su desarrollo necesitan agua, nitré-
geno (N), féstoro (P), potasio (K), magnesio (Mg), azufre (S), hierro (Fe) y otros mi-
cronutrientes del suelo, en pequefas cantidades. La atmdsfera les proporciona el car-
bono en forma de biéxido de carbono (CO,) y la energfa en forma de luz, pero algu-

nas especies pueden hacer uso del nitrégeno molecular (N,).

Las algas del suelo, como grupo, son mds pequefias y menos complejas que las algas
acudticas. Las algas del suelo se dividen en: Chlorophyta, Cyanophyta, Bacillioriophyta,
Xantophyta.

Las algas pueden tener una gran importancia agronémica en ambientes tales como
arrozales inundados. La accién microbioldgica puede estar asociada con la utilizacién
de nitrégeno atmosférico, la liberacién de O o la excrecién de productos que esti-

mulan el crecimiento de las plantas, como por ejemplo aminodcidos.

Bacterias del suelo

Se conoce mds sobre las bacterias, que sobre cualquier otro microorganismo comun
en el suelo. Las bacterias son seres unicelulares, y constituyen una de las mds simples
y pequenas formas de vida. Se multiplican alargdndose y dividiéndose en dos partes.
El proceso es sorprendentemente répido. Bajo condiciones favorables, un nuevo mi-
croorganismo puede desarrollarse en 20 a 30 minutos. Aunque la cantidad inicial de
bacterias sea pequefia, su capacidad casi ilimitada de aumentar en ndmero, es muy
importante en los suelos, porque les permite asumir sus funciones normales, por
ejemplo, en la nitrificacién.

La multiplicacién de las bacterias puede ser detenida por la falta de alimento, la com-
petencia de otros organismos y otras condiciones como: humedad, pH, temperatura,
etc.

Las bacterias son muy pequenas, excediendo raramente los 4 a 5 pm.(micrones) de
longitud, mientras que las mds pequefas se acercan, en tamafo, al tipo medio de las
particulas de arcillas. Muchas bacterias del suelo estdn provistas de pelos vibrdtiles, 1la-
mados flagelos que les permiten nadar en la solucién del suelo. Las bacterias tienen
formas variadas.

El ndmero de bacterias en el suelo es variable; la mayor poblacién estd en los horizon-
tes superficiales y suelos fértiles, segtin las condiciones de humedad, temperatura, ai-
reacién, pH y alimento.

La cantidad de bacterias en el suelo se estima entre 3 y 4 billones por gramo. De 450

a 560 kg de peso bacteriano, vive en la capa arable de una hectdrea.

En el suelo, las bacterias aparecen en colonias, sobre o alrededor de las particulas. Exis-
te una fluctuacién constante de la poblacién debido a una multiplicacién rédpida por
la presencia de alimentos. Al crecer tan rdpido la poblacién, el alimento comienza a
escasear, provocando la muerte por inanicién.
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Las bacterias del suelo se clasifican en: Autétrofas y Heterédtrofas.
Autétrofas: obtienen su energfa de la oxidacién de los constituyentes minerales
como amonio (NH4™), S, Fe y la mayor parte de su carbono proviene del CO,.

En cifras, las bacterias autétrofas son comparativamente insignificantes, pero al
incluir los organismos que producen nitrificacién y oxidacién de azufre, son
de una importancia enorme, para el sustento de las plantas superiores.

Heterétrofas: su energfa y carbono lo toman directamente de la materia orgdni-
ca del suelo. En la descomposicidn, las bacterias, hongos y actinomicetos, tienen
un caracter heterotréfico. Actian en las tres transformaciones enzimdticas fun-
damentales: nitrificacién, oxidacién de azufre y fijacién de nitrégeno.

Desde este dngulo, las bacterias son los seres mds importantes, siendo los mds simples
y numerosos dentro de las formas vivientes.

Con relacién a sus actividades dafiinas, ciertas bacterias causan enfermedades a las
personas, animales y plantas, ademds de producir la putrefacciéon de los alimentos.

Hongos del suelo

Al igual que las bacterias y los actinomicetos, los hongos no contienen clorofila y de-
penden del C de la materia orgdnica del suelo, como fuente de energfa. Se caracteri-
zan por su naturaleza filamentosa y sus formas vegetativas. Las esporas o cuerpos fruc-
tiferos, alcanzan en algunos grupos tamafos macroscépicos.

No hay acuerdo sobre su clasificacidn (posicién taxonémica), siendo considerado co-
mo un subreino del reino vegetal. Sin embargo, hay suficientes bases como para con-
siderarlo un reino aparte.

Cualquiera que sea su ubicacién taxondmica, es conveniente distinguir entre los hon-
gos sin pared celular (Myxomycota) y los verdaderos hongos con pared (Eumycota).
Cada uno, a su vez, tienen subdivisiones.

Los hongos tienen gran habilidad para descomponer los residuos orgénicos (celulo-
sa, almidén, lignina, gomas, proteinas y azicares). Respecto de la formacién de humus
y de la estabilizacién de los agregados, los hongos son mds importantes que las bacte-
rias, sobre todo en suelos dcidos. Ademds, trabajan mds “econdmicamente” que las bac-
terias, porque transforman gran proporcién de Cy N de los compuestos atacados.

Alrededor del 50% de sustancias descompuestas por los hongos, pueden transformar-
se en tejido fingico. Sin embargo, no pueden oxidar los compuestos de amonio a ni-
tratos, como lo hacen las bacterias, ni pueden fijar el nitrégeno atmosférico.

A pesar de ello, la fertilidad del suelo depende, en gran parte, de los hongos, porque
siguen el proceso de descomposicién, cuando las bacterias y los actinomicetos ya no
son suficientes.

Micorrizas: Un grupo importante de hongos son las micorrizas, que tienen una
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asociacion intima, funcional y estructural con las raices de ciertas plantas supe-
riores (muchas de los cuales pertenecen a los Ascomicetos y Basidiomicetos).

El punto de vista actual es que ambos, el hongo v las raices de las plantas su-
q goy
periores, se proporcionan beneficios mutuos en esta asociacidon.

El micro ambiente de la rizdsfera, es la primera ruta para la mayoria de las inte-
racciones entre plantas y suelo. La rafz, habitualmente, estd rodeada por una
gran variedad de microorganismos especializados como bacterias, hongos, ne-
mdtodos, protozoos y algunas veces, algas.

Los exudados de la raiz, poseen compuestos orgdnicos que sirven como alimento, y
algunas veces, como inhibidores de las actividades fisioldgicas de los microorganis-
mos. Estos, a su vez juegan un papel vital en numerosos procesos fisiolégicos.

Estas asociaciones, entre las micorrizas y las raices de las plantas actian como vehicu-
lo para la traslocacién de iones, del suelo a las raices.

Los iones absorbidos por las hifas de los hongos, son llevados a las raices de la planta
huésped y, los iones fotosintetizados del huésped, pasan al hongo para que este se ali-
mente.

También se indica que los hongos micorricicos, pueden proteger a las raices de las
plantas contra algunas enfermedades, en las siguientes formas:

- Las micorrizas utilizan carbohidratos superfluos en la cercana vecindad de las
raices, con lo que se limita la accién de los patégenos.

- Producen antibiéticos, formando con ello una barrera quimica.
- Proveen una barrera fisica.

- Promueven el crecimiento de microorganismos favorables, de la rizésfera en la
zona radical.

Ademds de este aspecto de proteccién, se sehala que favorecen a las plantas porque:
- Permiten una mayor capacidad de asimilacién de agua y sales.
- Dan la posibilidad de obtener compuestos inorgdnicos de fuentes accesibles.

- Suministran nutrientes orgdnicos, vitaminas, sustancias promotoras del creci-
miento o compuestos de cardcter antibidtico.

Existen tres grupos principales de micorrizas: ectomicorrizas, micorrizas enddtrofas
vesiculo arbusculares y endomicorrizas.

Las plantas no micorrizadas tienen raices largas y finas. Los cultivos obligados, que no
pueden vivir sin micorrizas, no tienen raices finas. En este caso las micorrizas se ex-
tienden con las hifas del hongo.

La micorriza se encuentra en el cértex (la parte de la corteza) y cuando la raiz estd
muerta, puede estar en la endodermis.




La planta da carbono al hongo y este facilita la entrada de nutrientes, ya que la hi-
fa presiona la célula e incrementa la superficie de contacto celular. Las micorrizas pue-
den representar hasta un 20% de la biomasa del suelo.

A continuacién se mencionan algunos cultivos con o sin micorrizas:

Cultivos con micorrizas (obligados): Espdrragos, cebolla, yuca, papa, batata,
citrus, inga, aguacate, ajo, pldtano, banano, tomate, capsicum, naranjilla, to-
mate de drbol, berenjena, haba, papaya, guayaba, oliva, café, cacao y fréjol.

Cultivos no obligados: cafia de azticar, maiz, arroz, sorgo y trigo.
Cultivos no micorrizados: chocho, quinua, amaranto, col, nabo.

Ademds del fésforo, las plantas micorrizadas aumentan la absorcién de nitrégeno y
otros minerales, quizd debido al mayor grado de exploracién del suelo por las hifas
micorricicas.

Las hifas micorricicas son importantes para pldntulas (transplante) que presentan pro-
blemas para su prendimiento en el campo, disminuyendo la pérdida de plantas en el
sitio definitivo.

Las vesiculas almacenan lipidos y los arbuisculos son sitios de intercambio de fésforo.

El arado rompe las hifas y favorece la propagacién del hongo. El barbecho reduce la
produccién de esporas y la rotacién de cultivos puede ayudar a mejorar la produccién.
Sobre el tema, hay estudios de laboratorio e invernadero pero muy pocos, de campo.

El hongo se inocula en las raices que pueden micorrizar y se depositan con la semilla.
Fungicidas como el Captan matan a las micorrizas.

Tanto los hongos como las bacterias favorecen la formaciéon de agregados en el sue-
lo, mejorando sus caracteristicas fisicas (aireacion) lo cual facilita la penetracion de las
raices.

Protozoarios del suelo

Son organismos unicelulares, mds grandes que las bacterias y de diferente organiza-
cién. Algunos son masas de protoplasma, mientras que otros presentan un desarrollo
mayor y estdn protegidos por cubiertas ciliceas o quitinosas.

Para su estudio, los protozoarios se dividen en tres grupos:
- Amibas,
- Ciliados o infusorios y
- Flagelados (son los mds numerosos en los suelos)

Los protozoos son muchos y variados. Se han aislado mds de 250 especies, la mayoria
de estos organismos estdn en los horizontes superficiales del suelo. Ademds, se han en-
contrado cerca de un millén de protozoos por gramo de suelo seco. Pueden llegar a
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un peso desde 112 hasta 224 kg/ha.

Su accién se debe a que dependen de la materia orgénica como fuente de alimento.
Algunos grupos pueden ingerir bacterias.
Los representantes subterrdneos del Phylum Protozoa del suelo, se clasifican por sus
medios de locomocién en:
e Mastigophora o flagelados, se mueven por flagelos, parecidos a las algas, re-
presentados por Euglena.
e Sarcodina, llamada Rhizopoda o Amiboidea, posee organelos temporales o
pseudépodos.

* Ciliophora o ciliados, que presentan cilios durante el estado activo de su vida.

g

* Bodo

MASTIGOPHORA

MASTIGOPHORA

N N

..
R’
TS
04

.

S e st
F"” 4

el O &

P Lo}

S

2y

:‘;'*,.\"\o..'w' -,
ot i e S
“sehgint AR

£

y
GoF

MASTIGOPHORA

Figura 24 Protozoarios tipicos del suelo
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Virus
Este grupo de microorganismos del suelo, es el mds pequefo y requiere de un hospe-

dero adecuado para su desarrollo.

Los virus, organismos submicroscdpicos, son considerados importantes por los pro-
blemas patolégicos que causan en los seres vivos. En los tltimos afios se estd prestan-
do atencién a su comportamiento como agentes infecciosos del suelo.

Cada particula viral, para reproducirse, requiere de un hospedero. Como los hospe-
deros son limitados, parasitan plantas, animales o microorganismos especificos.

Por eso se hace una clasificacién en tres grupos especificos, que atacan plantas, anima-
les y microorganismos.

Dentro de los microorganismos, estdn los virus que atacan a:
- bacterias (bacteriéfagos),
- actinomicetos (actinéfagos),
- hongos,
- levaduras,
- algas, y
- protozoarios.

Entre los que atacan a los protozoarios, hay entidades parecidas a los virus, denomi-
nadas como estructuras de “tipo viral”.

El N total del suelo, en agricultura, es de origen:

- orgdnico (abonos)

- sintético (fertilizantes)

- proviene de la fijacién biolégica de N2 atmosférico.
Existen cuatro formas para fijar el nitrégeno atmoférico al suelo:

Simbiética

1

No simbidtica

- Fijacién asociada con raices

1

Por plantas no leguminosas



Fijacién simbidtica de nitrégeno (N)
La familia Leguminosae, tiene aproximadamente 650 géneros y 18 000 especies en el

mundo (de las cuales solo la mitad de los géneros fijan N).

La fijacién de nitrégeno se basa en la asociacién entre leguminosas y bacterias. Las
bacterias del género Rhizobium, al infectar la leguminosa apropiada, causan la forma-
cién de nédulos.

Figura 25 Raices de leguminosas bien noduladas

Los rizobios son mds abundantes en rotaciones con leguminosas y en la proximidad
de las raices.

Algunas cepas de rizobio persisten bien en suelos secos, siempre que la temperatura
no sea muy alta y el pH muy bajo. Ciertos grupos de bacterias de los nédulos de las
raices, pierden su viabilidad en veranos largos y calurosos.

El proceso de nodulacién: La formacién de nédulos se inicia con la liberacién de pro-
ductos de excrecién vegetal, que son estimulantes para las bacterias de la zona radicu-
lar (rizésfera). De esta manera el rizobio y una variedad de tipos microbianos pueden
agruparse en diferentes sitios adyacentes a las raices.

En la mayorifa de las leguminosas, el ingreso de la bacteria ocurre a través de los pelos
radiculares, que en presencia de la bacteria adecuada, sufren una deformacién o en-
roscamiento. Luego se produce la infeccién real de la bacteria (algunas plantas son in-
vadidas en formas diferentes). En esta etapa, la pared del pelo radicular se invagina y
la invaginacién continda convirtiéndose en una estructura tubular. Sélo un 5% de los
pelos radiculares infectados, producen nédulos.

Siguiendo la penetracién microbiana dentro del pelo radicular, se forma un cordén
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de infeccién parecido a una hifa. Después el corddn se ramifica dentro del nédulo en
desarrollo, y las bacterias son liberadas en el citoplasma del simbionte, para multipli-
carse ahi. Poco antes o después de la liberacidn, tiene lugar un periodo de rdpida di-
visién celular en la célula del hospedero.

Figura26 Cordoén de infeccion

La mayorfa de los nédulos, se derivan de una sola cepa de Rhizobium que prolifera
fuera de la rafz, pero a veces puede originarse un nédulo a partir de células de mds de
una cepa.

Existen diferencias importantes en la morfologfa de los nédulos, entre las legumino-
sas. Los tréboles rojo y blanco tienen estructuras en forma de basto y lobuladas; los
nédulos de la alfalfa estdin mds ramificados y son mds largos, mientras que en el cau-
pi, mani y fréjol lima, los nédulos presentan una forma esférica.

En algunas plantas como el fréjol terciopelo, los néddulos pueden alcanzar el tamafio
de una naranja, mientras que en otras leguminosas no tienen mds que unos milime-
tros de didmetro.

Las leguminosas con raices fibrosas, tienen, con frecuencia, una mayor abundancia de
nédulos respecto de las plantas con raices primarias bien formadas; las plantas que tie-



nen nédulos grandes tienen sélo unos pocos, mientras que las raices con estructuras
pequenas los tienen en cantidades mayores.

La infectividad, es la capacidad de una cepa para nodular un hospedero dado. La ca-
pacidad de la asociacién planta - bacteria, para asimilar N molecular, se conoce como
efectividad.

Muchas cepas de Rhizobium son muy efectivas, mientras que otras no son para nada,
efectivas (inefectiva). Una cepa que no permite la fijacién a una tasa que cubra las de-
mandas del hospedero, es parcialmente efectiva o directamente, no es efectiva.

La presencia de nédulos no garantiza que un cultivo de leguminosa pueda beneficiar-
se con No.

El medio ambiente influye en el desarrollo de la asociacién simbidtica; asi, los niveles
inadecuados de nutrientes alteran el desarrollo de los nédulos, que usualmente son el
reflejo del crecimiento anormal de la planta. La nodulacién tiene lugar a temperatu-
ras (del suelo) que tolera la planta. La abundancia de nédulos se reduce en los extre-
mos mds frios y mds calientes. La falta de luz y bajos niveles de CO2 tiende a dismi-
nuir el peso y nimero de los nédulos. Después de las adiciones de nitrégeno, se ob-
serva una reducciéon del niimero y peso de nédulos.

Fijacidn de nitrdgeno atmosférico: La ganancia de nitrégeno en un suelo con legumi-
nosas, estd determinada por la especie y las précticas de cultivo.

Cuando se incorpora abono verde, la ganancia de N y materia orgdnica es alta pero
cuando la leguminosa se da como forraje y se regresa el estiéreol al campo, la ganan-
cia es apreciable.

En cambio, cuando se corta la parte aérea del cultivo para forraje fresco o forraje pa-
ra ensilaje, hay un pequefio incremento de nitrégeno. Esta dltima préctica es de im-
portancia porque el contenido de N del suelo no disminuye, a pesar de la remocién
de grandes cantidades de material proteinico.

Por lo general, la ganancia de N es grande en la combinacién graminea - leguminosa
y en las leguminosas solas, como alfalfa, trébol o chocho.

En nuestro medio es comtin la produccién de leguminosas en verde como: habas, ar-
veja, fréjol, etc. En este caso es importante recomendar la incorporacion de los resi-
duos después de la cosecha, que aporta considerables cantidades de nutrientes al
suelo, como es el caso del haba.

Una idea de las ganancias de N bajo condiciones éptimas, se obtiene a partir de las si-
& ]
guientes cifras:



Cuadro 15 Ganancias de nitrégeno por cultivo bajo condiciones 6ptimas

Alfalfa 125 - 335
Trébol rojo 85-190
Chicharo 80 -150
Soya 65-115
Caupi 65-130
Arveja 90 - 155
Chocho (floracién) 300 - 650

Fuente: INIAP

La alfalfa es uno de los fijadores de nitrégeno mds eficiente; bajo condiciones norma-
les de cultivo, en regiones templadas. Es comuin encontrar cifras de 100 kg/ha/afio de
nitrégeno fijado. También, el trébol, la vicia, el chocho, el haba, la arveja y el fréjol
son buenos fijadores de N2 y deben ser considerados en los sistemas de rotacién de
cultivos y produccién de abono verde, con el fin de mejorar la fertilidad de los suelos.

El efecto benéfico de los cultivos con leguminosas puede persistir por tres o mds afios.

Las especies leguminosas arbéreas, de mayor interés en la sierra, desde el punto de vis-
ta de fijacién de nitrégeno en sistemas agroforestales, son la Erythrina, Inga y algunas
especies introducidas de acacia como Melanoxylon, Dealbata y Cyanophyla. La aca-
cia negra (Robinia pseudoacacia) brinda una ganancia lenta pero apreciable de nitré-
geno.

¢Cuales son los métodos de inoculaciéon de Rhizobium?

Se han desarrollado varios métodos de inoculacién. Uno de los mds primitivos, es la
aplicacién de suelo obtenido de un campo previamente cultivado con la leguminosa.
Esta técnica no es segura, ya que al aplicarse los microorganismos activos, rizobios ine-
ficientes, pueden mezclarse patdgenos de plantas y semillas de malezas.

Un método mejor, es el uso de nédulos efectivos, obtenidos de plantas de la misma
especie. Los nédulos son homogenizados, suspendidos en agua y aplicados a la semi-
lla en el momento de la siembra.

Otra técnica es la de cubrir las semillas con una suspensién de las bacterias cultivadas
en medios liquidos o en cultivos de agar.

En los dltimos afios, portadores sélidos han reemplazado a los anteriores. Para su pre-
paracién:

- Tomamos una suspensién concentrada de rizobios que crecieron en fermen-
tadores.

- Mezclamos con turba finamente molida o una mezcla de carbén y turba.



- Humedecemos tanto las semillas con agua como el inoculante y mezclamos
con la semilla hiimeda, antes de la siembra.

Es comun encontrar incrementos en peso seco de nédulos y/o produccién, como re-
sultado de la inoculacidén. Por otro lado, cuando los rizobios naturales son numerosos
y eficientes, la respuesta, medida en términos de produccién o asimilacién de nitré-
geno, puede ser escasa o nula.

Excrecion de nitrdgeno: Los pastos forrajeros (gramineas) y los cereales, que crecen
junto con leguminosas, a menudo contienen mds nitrégeno que los cultivos que cre-
cen solos.

El efecto benéfico de los cultivos mixtos se suele atribuir a la excrecién de nitrégeno
de las leguminosas, por medio de la liberacién activa del nitrégeno, obtenido de la at-
moésfera a través de las raices. Se observaron beneficios en cultivos mixtos como maiz
con soya o caupi; pasto, rye grass con trébol, etc.

Como regla general, se liberan pequefas cantidades de N por las raices de las legumi-
nosas. Solo una parte del N que necesitan las plantas adyacentes, puede ser propor-
cionado por este mecanismo.

Influencias del medio ambiente: La cantidad de nitrégeno adquirido por las legumi-
nosas en la simbiosis con Rhizobium, depende de varios factores:

tipo de leguminosa,

- efectividad de la bacteria,

- contenidos de nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo,
- pH,y

- presencia de nutrientes secundarios.

Por otro lado, hay que considerar los factores climdticos y estacionales.

En suelos de la Estacion Experimental Santa Catalina, la aplicacién de niveles crecien-
tes de cal, incremento la formacion de nodulos de Rhizobium (en niimero y peso) en el
cultivo de haba. Este efecto se atribuye al incremento del pH del suelo y a la reduccién
en el contenido de aluminio del suelo, que favorecen la nodulacién y la fijacion de No.

En cultivos de leguminosas como haba, fréjol, arveja, tréboles, etc., aplicaciones de N
al suelo, en cantidades superiores a 40 kg/ha, inhiben la fijacion simbiética de No. Por

esta razon, en suelos pobres, se recomienda aplicar de 20 a 40 kg/ha de N a la siem-
bra, siempre que se tenga la certeza de que el suelo, tiene la cepa de Rhizobium ade-
cuada.

En fréjol en condiciones de invernadero, con soluciones nutritivas, se observé que el
nitrégeno inhibid la nodulacién. Cuando no se aplicé N a la solucién nutritiva aparecie-
ron nédulos en las raices.

En campo con fréjol, se evalué la eficiencia de Rhizobium y la adicién de 40 kg/ha de
N inorgdnico. Los resultados presentaron una mayor eficiencia del Rhizobium en sue-
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los pobres en nitrégeno.

La fijacién de N2, también se realiza en la oscuridad, aunque a una tasa baja, de ma-
nera que las fuentes de energfa almacenadas en la raiz, deben también ser movilizadas
para este proposito.

Una vez fijado el nitrégeno, es transportado del nédulo al resto de la planta.

Los nédulos de las leguminosas, que metabolizan activamente el N2 son de color ro-
jo, por la presencia de una sustancia que contiene hierro, conocida como leghemoglo-
bina.

Los nédulos de rizobios inefectivos no tienen ni leghemoglobina ni pigmentacién ro-
ja; por lo que, examinando visualmente los nédulos, es posible determinar la capa-
cidad relativa para una fijacién activa de N.

La leghemoglobina estimula la utilizacién de O2 y favorece la fijacion. Estd localiza-
da en el nédulo, fuera de la bacteria, entre la célula microbiana y la membrana de la
planta.

Fijacion no simbidtica de nitrogeno

La fijacién bioldgica no simbidtica del nitrégeno (N2) es efectuada por bacterias de
vida libre o algas verde - azules. Hasta ahora, se ha identificado que las siguientes ce-
pas de microorganismos son capaces de fijar N2:

 Bacterias: acrobias, anaerobias facultativas, anaerobias y fotosintéticas,
 Algas verde azules,
* Actinomicetos (algunos),

* Hongos de los géneros Aspergillus, Botrytis, Cladospoprium, Mucor, Penicillium,
y Phoma.

:Cudles son los factores que afectan la fijacién de nitrégeno?
La fijacién de N5 por organismos de vida libre es afectada por caracteristicas fisicas y
quimicas del hdbitat. O sea por:

La disponibilidad de nutrientes: como molibdeno, hierro, calcio y cobalto que
son criticos para la reaccién de fijacién.

La disponibilidad de energia: como la presencia de azicares, celulosa, residuos
orgdnicos, etc. con proporciones altas de C/N (relacién carbono-nitrégeno) que
favorecen la fijacion de Ny en condiciones aerébicas o anaerdbicas.

ElpH: en general. Ambientes con pH menores a 5,0 estdn libres de organismos.

Humedad del suelo: cuando hay poca agua las ganancias de nitrégeno son insig-
nificantes. La actividad es grande a la capacidad de campo o cerca de ésta y oca-
sionalmente en condiciones de anegamiento.
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Temperatura: a bajas temperaturas, hay poca actividad microbiana, siendo ma-
yor a temperaturas moderadas.

Ganancias de nitrdgeno en el suelo: Para que la fijaciéon de N sea apreciable se
deben satisfacer tres condiciones:

- las poblaciones de bacterias y algas deben ser grandes;

- la tasa de multiplicacién de bacterias alta; y

- la mayor parte del N debe venir de la atmdsfera.

Las mediciones de la fijacién de nitrégeno en varios ambientes, en diferentes tipos
de suelo y de cultivos, reportan tasas de fijacién de N2 de 0.15 a 30 kg/ha/afo.

Fijacion de nitrogeno asociada con raices

Existen evidencias sobre una asociacién débil, entre las raices de algunas especies de
plantas superiores y bacterias heterétrofas no simbidticas, fijadoras de N2. Estas bac-
terias difieren de Rhizobium, en que no estdn localizadas en nédulos especializados o
protuberancias de las raices, sino que crecen en la superficie radical y hacen uso de los
exudados carbonados para satisfacer sus demandas energéticas. Hay tres géneros de
bacterias:

- Azotobacter,
- Beijerinckia, y
- Spirillum.
Spirillum se encuentra en las raices del maiz, trigo, sorgo y Panicum maximun, depen-

diendo de la planta, pueden ser fijados cada dfa de 2 a 1 100 g/ha de N».

Entre los cultivos que se presume, se benefician de la inoculacién de azotobacterias es-
tdn: maiz, avena, trigo, cebada, remolacha azucarera, papas, col, tomates, zanahorias
y algoddn. Se reportan aumentos de produccién de un 10%. Con frecuencia se re-
quiere una mayor estimulacién a las bacterias.

Fijacion de nitrégeno por plantas no leguminosas

Algunos géneros de angiospermas no leguminosas, poseen nédulos en sus raices, en
una de las etapas de su ciclo de vida, en las que se ha confirmado la capacidad para
hacer uso del N».

En ciertos ambientes, estos géneros pueden ser mds abundantes que las leguminosas,
de tal manera que los nédulos formados para asimilar N, tienen una considerable im-
portancia ecolégica.

El aliso ha sido muy estudiado, la especie Alnus, asimila Ny a una velocidad adecua-

da para permitir un rdpido desarrollo en suelos deficientes en N.

69



El andlisis quimico del suelo con alisos, muestra un incremento en el contenido de ni-

trégeno. El pH éptimo para la fijacién es de 5,5 a 6.

Igual que con las leguminosas, la cantidad de N que ganan las angiospermas, varfa con
el tipo de suelo, las condiciones climdticas y la edad de la planta.

Los reportes de ganancia de nitrégeno para especies de Alnus, son de 12 a 200 kg/ha/ano
y para especies de Hippophae de 27 a 179 kg/ha/afio.

Las pruebas en localidades aisladas, para Casuarina, sugieren una fijacién de: 58 kg/ha/ano,
para Ceanothus 60 kg/ha/afo y para el “laurel” Myrica sélo cerca de 10 kg/ha/afio.

Los residuos orgdnicos son atacados, transformados y descompuestos por la mesofau-
na del suelo, asi como también por los microorganismos, quienes llevan a cabo la des-
composicién de la materia orgdnica, produciendo polisacdridos, anhidrido carbénico,
agua, nitrégeno en forma amoniacal y nitrica, proceso denominado “mineralizacién”
o descomposicién microbiana.

La materia organica (MO) es la fuente de energia para los microorganismos y es el cen-
tro de casi todas las actividades biolégicas que ocurren en el suelo, incluyendo las de
la microflora, fauna y hasta las del sistema radicular de las plantas superiores.

Los restos de vegetales y animales son compuestos orgdnicos, que durante el proceso
de transformacién, son degradados y depolimerizados (o sea descompuestos, desdo-

blados).

Después de la destruccién mecdnica y fisica, de los residuos, se produce el ataque por
los microorganismos, sobre la base de sus jugos digestivos y enzimas, efectdan la bio-
degradacién de los compuestos orgdnicos, con la consecuente liberacién de minerales.

Los microorganismos que intervienen en este proceso se agrupan de la siguiente ma-

nera (Fassbender, 1985):

Microflora: Bacterias, actinomicetos y hongos.

Microfauna: Rhizopodos, flagelados y ciliados.

Macrofauna: Nemdtodos, lombrices, hormigas, termitas y colembolos.
Los factores principales que rigen la descomposicién de la MO son:

- cantidad de materia orgdnica del suelo,

- cultivo,

- temperatura,



- humedad,
- pH,
- profundidad y

aireacion.

Es evidente que estas condiciones ambientales afectan el crecimiento microbiano y
modifican la tasa de transformacién, tanto de la materia orgdnica nativa, como de los
compuestos agregados.

Inicialmente, se crefa que la descomposicién de la MO en un bosque, comenzaba al
caer las hojas. Pero, segtin los resultados de estudios realizados en zonas sin alteracion,
demuestran que la descomposicién comienza cuando la hoja estd en el 4rbol.

La infeccién microbiana se inicia en la yema, con los hongos Basidiomicetos como
Sporobolomyces roseus, que se alimentan de carbohidratos simples, aminodcidos y sa-
les minerales (exudados de la hoja). Los Basidiomicetos son hongos invasores de la “fi-
loplana” o superficie de la hoja. No son parésitos.

A la vejez o senescencia de la hoja, estos son sustituidos por los hongos ascomicetos
y deuteromicetos, que degradan polisacdridos, almidones y celulosa. Es decir, cada es-
pecie de hongos, tiene una capacidad de biodegradacién. Esta segunda colonizacién
estd en relacién con el tipo de drbol. En el pino, son diferentes los hongos que lo co-
lonizan. Luego la hoja cae y son remplazados por hongos del suelo.

Los hongos de la tercera colonizacién o del suelo son: Penicillium, Aspergillus sp., Tr-
cichoderma sp., Mucor sp., etc.

El pino tiene fenoles, que producen resinas inhibidoras de la actividad microbiana del
suelo, lo cual demora su descomposicion; ademas, la relacion C/N es alta, provocan-
do inmovilizacion de N.

El humus es amorfo y no cristalino, el drea superficial y la capacidad adsortiva (adhe-
siva) del humus, es mucho mayor que el de las arcillas. La CIC del humus es de 150
a 200 me/100g (miliequivalentes por cien gramos); mientras que en la mayoria de las
arcillas varia entre 8 a 100 me.

El contenido de N del humus varia de 1 a 6%, el contenido de carbono esta entre
40 a 58%, la relacién C/N es del orden del 10 a 12.

Las inclusiones de materia organica en la matriz mineral del suelo, pueden hacer que
la materia organica quede inactiva por muchos afios. Es el caso de los suelos volcani-
cos del Ecuador, que poseen materiales amorfos, en los cuales queda atrapada la ma-
teria organica; éste humus contribuye, anualmente, con pequenas cantidades de nu-
trientes para el desarrollo de las plantas.




Cuadro 16 Relacion C/N de algunos materiales

Bacterias 4:1
Hongos 9:1
Humus 10:1
Trébol 12:1
Estiércol (descompuesto) 20:1
Mantillo (bosque) 30:1
Tallos de maiz 60:1 - 90:1
Aserrin 250:1 - 400:1

Una relacién, menor a 17 significa que habrd mineralizacién neta. Una mayor de 30
representa inmovilizacién neta.
El humus absorbe grandes cantidades de agua y demuestra propiedades de expansién

y contraccién. Las propiedades de adhesién y cohesién no son tan marcadas como en
los coloides minerales. El humus es menos estable debido a la actividad microbiana.
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En esta unidad se analiza la estrecha relacién y el equilibrio natural que existe entre el clima,
los suelos que se forman y la vegetacién que se desarrolla y los cubre.

Se caracterizan los principales elementos del clima (temperatura, lluvia, vientos y evapotrans-
piracién) que influyen sobre el tipo de vegetacién y la formacién y degradacién de los sue-
los por erosién, tomando en cuenta las particularidades de la Sierra andina ecuatoriana.

Se aborda la clasificacién del clima del Ecuador, las zonas de vida de Holdrige y se caracte-
rizan las 25 zonas de vida del Ecuador. Ademds, se brindan los elementos para la determina-
cién de los meses ecoldgicamente secos, aplicando el Diagrama Ombrotérmico.

Finalmente, se analiza la importancia de la cobertura vegetal como protectora del suelo y re-
guladora de la relacién suelo-agua; y; se incluye una gufa para la caracterizacion de la cubier-
ta vegetal y el uso actual del suelo, tomando como referencia el grado de proteccién relativa
al suelo.
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Al finalizar esta unidad las y los participantes estardn en capacidad de:

* Caracterizar los principales elementos del clima, y el tipo de clima de un drea de interés,
aplicando la clasificacién climdtica del Ecuador, desarrollada por Cafadas;

* Identificar la zona de vida a la que pertenece un drea de interés, segtin la clasificacién de

Holdrige;

' V2 g e i . . g .
* Determinar el nimero de meses ecoldgicamente secos en un drea de intervencién, apli-
cando el diagrama ombrotérmico;

e Caracterizar la cobertura vegetal y el uso actual en un drea de interés.
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Existe una estrecha relacién y un equilibrio natural entre el clima de un lugar, los sue-
los que se forman y la vegetacién natural que se instala y los protegen. Esta situacién
se alcanza después de un lento proceso de reciclaje natural.

El clima y los cambios atmosféricos han intervenido e intervienen en todas las activi-
dades de las personas: migraciones, descubrimientos geograficos, hechos bélicos, reac-
ciones frente a los perfodos de sequia e inundaciones, épocas de escasez y abundancia,
costumbres y manifestaciones culturales, etc.(Maldonado, 1995).

Entonces, es indispensable tener una caracterizacién adecuada del clima, para poder
establecer las relaciones causa - efecto de:

* las condiciones biofisicas y las socioeconémicas, con
* los procesos de erosién y degradacién de los suelos.

Esta informacién nos facilitard las bases para el disefio e implementacién, participati-
vos, de las soluciones para el manejo y conservacién de los suelos.

Los principales elementos del clima son:
e Radiacién solar
e Temperatura
* Precipitacién
* Presién atmosférica
* Viento
e Humedad del aire
* Evapotranspiracion

De los anteriores elementos, los de mayor importancia para la toma de decisiones so-
bre el manejo y conservacién de los suelos son: la temperatura, la precipitacidn, el
viento y la evapotranspiracién.

La temperatura es una variable que indica el promedio de la energia calérica que tie-
nen las moléculas que conforman una sustancia.

Las unidades de medicién tradicionales son el grado Celsius (°C) y el grado Fahrenheit (°F).
Para convertir grados Fahrenheit a grados Celsius, se tiene:

T°F ={1-32) 5/9°C



La temperatura del suelo puede ser modificada por las personas. Por ejemplo, median-
te surcos, podemos lograr un mayor calentamiento de la zona de raices (comparable
con lo que se da en la macro-topografia: la ladera que da hacia el oriente se calienta
mds temprano en el dfa, que la ladera que da hacia el occidente).

Con los trabajos culturales como la roturacién y el aporque, también se cambia la
conductividad térmica que influye en la temperatura del suelo.

Lo mismo ocurre, si regamos con agua de una temperatura diferente a la del suelo.
Por eso el riego nocturno limita la incidencia de heladas.

Con relacién a la temperatura del aire, varia con la altitud. A mayor altura menor
temperatura.

En la tropostera, (tropos = cambio), la temperatura disminuye con la altura, con

5°C/km (grados centigrados por kilémetro).

La temperatura se mide con un termémetro. Cuando decimos “temperatura’, nor-
malmente nos referimos a la temperatura del aire.

La temperatura debe medirse:
* en un abrigo meteoroldgico (caseta de Stevenson) y
e a2 m de altura.

La medicién se puede realizar a diferentes horas del dia, que deben ser especificadas.
De las diferentes mediciones, se pueden extraer valores extremos y promedios. El
INAMHI mide la temperatura a las 07, 10, 13, 16 y 19 horas. La temperatura me-
dia diaria es el promedio de estos 5 valores (Maldonado, 1995).

Valores en la sierra ecuatoriana:

Por su ubicacién en la linea ecuatorial, en cada punto del Ecuador, la temperatura me-
dia diaria, casi no varfa durante el afio. La temperatura media anual, es pricticamen-
te, igual para cada lugar que tiene la misma altitud.

La relacién entre altitud y temperatura media es bastante sencilla y puede ser expre-
sada en férmulas, una de ellas es la de Teodoro Wolf:

T= (26 - Alt. / 200) °C

Las isotermas son lineas, que en un mapa, unen los puntos que tienen una misma
temperatura media. Permiten apreciar la distribucién geogrdfica de la temperaturas
medias.

Por la situacién geogrdfica del Ecuador, la variacién de la temperatura durante el dia
-temperatura momentdnea-, es mds importante, que la variacién de la temperatura
media diaria durante el afio, sobre todo, a mayor altitud.

La temperatura momentdnea tiene una variacién ciclica durante el dia. El momento
mds frio del dfa es antes de la salida del sol. La temperatura mds alta, no se da al me-
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diodia, sino algtin tiempo después (14HO00). Antes de ponerse el sol, ya existe un en-
friamiento importante. Todo esto funciona en una situacién normal, sin influencia de
lluvia, viento o nubosidad.

;Como reaccionan las plantas a los cambios de temperatura?

Cada cultivo tiene su rango de temperaturas éptimas. Los cultivos de origen tropical
estdn acostumbrados a una temperatura constante. Los cultivos que vienen de latitu-
des mayores, como por ejemplo el manzano, a veces necesitan una variacién determi-
nada en la temperatura.

En el Ecuador, la relacién inversa entre altitud y temperatura (a mayor altitud menor
temperatura), se ilustra en el siguiente gréfico. Se dan los limites para el cultivo del ba-
nano, café, mafz, etc., las zonas de maduracién (temprana, intermedia, tardfa) y la du-
racién de los ciclos vegetativos.

TEMPERATURAS
Centigrados
ALTITUD
ms.n.m.

6.0 16000
550
85420
Hielos perpetuos
1.0 | 85000
Nivel de congelacion 4800 m.s.n.m. (Cordillera Occidental)
0.0
15 4500 Limite de los hielos en la Cordillera Oriental
Péaramos pajonales, pequenas
50 4000 leflosas y chaparro
Limite del cultivo de la papa, oca, Zona de
3500 melloco, trigo, cebada,pastos, coniferas  maduracién tardia
8.0 PRSI
bl Ciclo vegetativo
5 Limite del cultivo del maiz T50A180diasoimas
12.0
Zona de
o 2500 maduracion intermedia
: Limite del cultivo del café Ciclo vegetativo
Limite inferior de 120-150 dias
2000 heladasy granizadas
16.5
Zona de
19.0 1500 maduracion temprana
) Limite del cultivo del b Ciclo vegetativo
imite del cultivo del banano 95-120 dias
1000
22.0
Zona de
ultra maduracién
500
24.0
Ciclo vegetativo
85-95 dias
25.5 | 00 m.s.n.m.

Figura 27 Relaciones de altitudes y temperaturas en el Ecuador. (Hernandez et al. 1998).



Cuando hablamos de precipitacién, pensamos en la lluvia. Pero desde la clima-
tologfa, precipitacién es todo producto de condensacién o sublimacién de los
vapores de agua de la atmdsfera, que llega a la superficie de la tierra.

Las diferentes formas de precipitacién son:
lluvia (didmetro de gota mayor a 0,5 mm),
llovizna (didmetro de gota menor a 0,5 mm),
nieve,
granizo,
rocio, y
escarcha.

Las pequenas cantidades de precipitacién, que humedecen las superficies de las
hojas, pueden ser absorbidas directamente.

Para las tierras agricolas del Ecuador, la forma de precipitacién mds importante es
la lluvia, que puede subdividirse en tres categorfas, segiin cémo se forme:

* Lluvias ciclénicas: resultan del levantamiento del aire, que converge en un
aire de baja presién (ciclén).

* Lluvias convectivas: se producen por lo general en las tardes calurosas,
cuando el movimiento ascendente convectivo es mdximo. La masa de ai-
re caliente y mds liviana, asciende rdpidamente y supera el nivel de equi-
librio (nivel de condensacién) donde se enfrfa, formando nubes de tipo
cumuliforme, que dan origen a una lluvia puntual, muchas veces violen-
ta y de gran intensidad.

* Lluvias orogrdficas o de relieve. ocurren cuando una masa de aire es obli-
gada a subir por la ladera de una montafia y, en el ascenso, necesariamen-
te se enfrfa. Este fenémeno produce lluvias de baja intensidad, que son
siempre mayores a barlovento. En las cadenas montafosas importantes, el
mdximo de lluvia se produce antes de la divisoria de aguas.

Para caracterizar la precipitacién de un lugar se debe considerar:
* la cantidad de lluvia en un cierto tiempo, por ejemplo dfa, mes o afio; y,
* la intensidad de la lluvia que cae en cierto momento.

A estos valores podemos aplicarles operaciones estadisticas, por ejemplo, para
obtener valores extremos o promedios.

La cantidad de lluvia se mide en unidades lineales, generalmente mm (milimetros)

o pulgadas. La ldmina de 1 mm de agua, se la traduce a volumen (m3) por superfi-
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cie (hectdrea) de la siguiente manera:

1 mm = 10 m3/ha = 1 /m?

La intensidad de la lluvia es muy importante, porque de ella depende la cantidad
de agua infiltrada ai suelo. La lluvia que infiltra al suelo es denominada lluvia
efectiva. La intensidad se expresa en mm por unidad de tiempo, por ejemplo: 15
minutos, 30 minutos o 1 hora.

(I.,) significa la intensidad de la lluvia en 30 minutos. Este valor es muy usado para
30/ S18 y p

calcular la cantidad de agua que fluye sobre el terreno y también como dato de
disefio para las obras de conservacidn, tales como canales de desviacién, etc.

Si la intensidad de lluvia es mayor que la capacidad de infiltracién del suelo, el agua
no podr4 infiltrarse totalmente. Entonces, dependiendo de la topografia, el agua se
estanca o fluye sobre la superficie del terreno. A este flujo se le llama escorrentia o
escurrimiento superficial, y es el que determina la pérdida de suelo (por
desprendimiento y transporte) que llamamos erosidn hidrica.

El escurrimiento superficial y la erosién hidrica dependen ademds de:
* la intensidad y duracién de la precipitacién (factor R)
* la erodabilidad del suelo (factor K)
* la topografia (gradiente y longitud de la pendiente, factores S y L),
* el manejo del cultivo (factor C) y

* las précticas de control contra la erosién (factor P).

La informacion sobre las maximas intensidades de lluvia en un lugar y su frecuencia de
ocurrencia, es de fundamental importancia para el diseio de las obras de
conservacion de suelos. Desgraciadamente, en muchos lugares del pais, no se
dispone de estos datos, entonces se asume que la maxima cantidad de lluvia
registrada en un dia, ha caido en una hora.

El régimen pluviométrico corresponde a la variacién, de las sumas mensuales de
lluvia durante el afio, y representa una caracteristica importante del clima de cada
lugar. Para el Ecuador continental se ha identificado un tipo de régimen
pluviométrico para cada una de las tres regiones naturales:

e Tipo "Costa": lluvia abundante durante los 3 o 4 primeros meses del afo
de enero a marzo o abril.

e Tipo "Sierra": con dos meses méximos de lluvia, abril y noviembre, y dos
con lluvia minima, julio y enero.



* Tipo "Amazdnico": lluvia abundante todo el afo, con un pico mayor
entre mayo y julio.

Las #soyetas son lineas que, en un mapa, unen lugares con iguales valores de lluvia
anual y permiten apreciar la distribucién geogrifica de la lluvia y las diferentes
influencias. Por ejemplo, la influencia de la distancia al mar o de las montafas.

Para la construccién de isoyetas se toman en cuenta estos dos tltimos factores
aparte de los valores medidos y conocidos. Las isoyetas normalmente corren para-
lelas a las curvas de nivel.

El agua de lluvia, tiene una composicién fisica diferente al agua destilada, porque al
descender desde las nubes, arrastra diferentes compuestos quimicos del aire (polvo
atmosférico, polen, microorganismos diversos, dcido sulfuroso, nitrégeno, amonfa-
co y diversas sales). La cantidad de nitrégeno que puede aportar la lluvia al suelo,
no es despreciable, pudiendo alcanzar una docena de kilos de N2 por hectdrea por
afo (Ilaco, 1981).

¢Como medimos la precipitacion?

La precipitacién se mide con un pluviémetro, que normalmente se lee una vez por

dia, a las 07HO0O.

Un pluviégrafo es un pluviémetro que registra el nivel del agua en un grifico, a lo
largo de un periodo de tiempo. Este aparato permite determinar la intensidad de la
lluvia. Existen pluviégrafos que no requieren de lecturas diarias.

Para realizar trabajos estadisticos sobre la precipitacién en un lugar determinado,
conviene que tengamos una serie de datos de largos periodos. Suele suceder que nos
falten datos dentro de una serie. Ahi podemos completar la serie, usando prome-
dios de la misma serie o valores generados a través del comportamiento dentro de
la serie o por una correlacién con otra serie, perteneciente a otro lugar.

El viento es el aire en movimiento, como consecuencia de las diferencias de presién.
El movimiento del aire tiene algunos efectos positivos sobre la naturaleza:

* Ayuda al intercambio de CO2, que es uno de los principales elementos
de la fotosintesis.

* Incrementa la transpiracién y la fuerza evaporativa del aire.
 Transporta grandes cantidades de polen producido por las plantas.

Pero también puede causar dafio, por ejemplo en las zonas muy azotadas por el
viento, el crecimiento de los vegetales puede ser retardado. El viento transporta el



suelo, fenémeno que se denomina erosién edlica.

El movimiento del aire se da desde la zona de alta presién, hacia aquella de baja pre-
sién. La velocidad del viento serd mayor, mientras mds alta sea la diferencia de pre-
sién por unidad de longitud. La diferencia de presién por unidad de longitud se lla-
ma gradiente de presién. En un mapa meteorolégico, el gradiente de presién es mds
alto donde estdn mds cercanas las isobaras, que son las lineas que unen lugares de
igual presién.

Los cambios de temperatura en la superficie terrestre, causan un cambio en el vien-
to entre el dfa y la noche. Una situacién inestable durante el dia se convierte en una
inversién térmica nocturna, por la desaparicién de la radiacién solar. Durante la tar-
de y la noche, la masa fria se convierte en masa caliente y en la mafiana, cambia otra
vez. Por esto hay un ritmo diurno en el viento.

Durante la noche aumenta mucho la friccién, entonces, el viento en la manana, es
de menor velocidad. Durante el dfa, en la masa fria disminuye la friccién, y aumen-
ta la velocidad del viento. En la tarde, el viento es mds fuerte. Con el cambio de fric-
cidén, se da también un cambio en la direccién del viento.

En muchos lugares se dan vientos locales, con una gran influencia en el clima. Un
ejemplo de un viento local, es la brisa de relieve o de montana. De dia, por el ca-
lentamiento producird un movimiento del aire hacia arriba, originando normal-
mente nubes. Por la noche, la circulacién cambia y desaparecen las nubes.

El viento nocturno puede causar un enfriamiento importante, en combinacién con
una radiacion saliente fuerte. Este viento frio puede causar dafos a los cultivos. De
darse esta situacién, podemos proteger los cultivos, haciendo caminos para el vien-
to, en los senderos sin sembrar. En la Sierra ecuatoriana, muchas veces, las quebra-
das cumplen esta funcién.

La influencia de los Andes sobre los vientos no es considerada como viento local,
por las grandes dimensiones de esta cadena montanosa. La montana obliga al vien-
to a elevarse, por lo que, en barlovento, se producen neblina y lluvias; mientras que
a sotavento se producen vientos montafiosos calientes y secos (Maldonado, 1991).
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Figura 28 Influencia de una montana sobre la temperatura en barlovento y sotavento
(Burgmeijer, 1998)

¢ Como medimos la intensidad de los vientos?
En la medicién del viento importan su velocidad y su direccién.

La velocidad del viento se mide con un anemdémetro. La velocidad del viento pue-
de expresarse en diferentes unidades:

m por segundo,
kilémetros por hora, y
nudos.

Un nudo es una milla maritima (1.852 m) por hora y, numéricamente, en la prdc-
tica equivale a medio metro por segundo de velocidad. Por ejemplo, 3 m/s equiva-
le a 6 nudos.

En la tarea de manejar y conservar los suelos en un lugar especifico, es de fundamen-
tal importancia el conocer la velocidad del viento y su frecuencia de ocurrencia, por
cuanto son elementos determinantes de la erosién edlica, que corresponde al des-
prendimiento y transporte de las particulas del suelo por la accién del viento.

En el cuadro 17, encontramos la relacién entre la velocidad del viento en nudos y
la fuerza del viento, segiin la escala de Beaufort. Las velocidades del viento son las
que se miden a una altura de 10 m sobre la superficie terrestre.



Cuadro 17 Determinacion de la velocidad del viento con la
Escala de Beaufort. (Burgmeijer, 1998)

0 CALMA 0,0-05 El humo sube verticalmente.
1 VENTOLINA 0,6 -1,7 El humo se dobla al viento.
2 SUAVE 1,8-3,3 Se siente en la cara, las hojas de
los arboles se mueven apenas.
3 LEVE 3,4-5.2 Las hojas ya se agitan y las banderas
se extienden.
4 MODERADO 53-74 Se mueven las ramitas y se levantan
del suelo papeles y polvo.
5 REGULAR 7,5-9,8 Se mueven las grandes ramas y arbustos,
(fresquito) y las aguas se encrespan.
6 FUERTE 9,9-124 Grandes ramas agitadas. El viento silva
(fresco) y se oye en las casas.
7 MUY FUERTE 12,5-15,2 Arboles agitados. Dificultad de andar
contra el viento.
8 TEMPORAL 15,3 -18,2 Ramas rotas. El viento impide andar.
(borrasca)
9 TEMPORAL, 18,3 -21,5 Pequefios objetos y tejas arrastrados.
FUERTE
10 TEMPORAL, 21,6 - 25,1 Arboles arrancados de cuajo o desgajados;
MUY FUERTE notables desperfectos en los edificios.
11 TEMPESTAD 25,2 -29,0 Devastaciones graves en todas partes.
12 HURACAN > 29,0 Promueve verdaderas catastrofes.

Estos vientos se encuentran en el centro
de los tifones o ciclones tropicales

4 m/s = 3,6 km/h

La direccién del viento es la direccién desde dénde viene el viento. Decimos que
un viento es del Oeste, cuandoviene desde el Oeste y se dirige al Este (direccién
Oeste-Este). La direccién del viento se registra con una veleta.

La evaporacién es el proceso fisico por el cual el estado de una sustancia, cambia de
liquido a vapor. Esto ocurre con el consumo de energia. La evaporacién del agua
puede darse desde una superficie de agua libre (rio, lago), el suelo o la vegetacién.

La transpiracién de las plantas es un proceso fisioldgico que ocurre a través de los
estomas y de la cuticula de las hojas. La suma de los dos procesos, se denomina
‘evapotranspiracion”(ET) y corresponde a la cantidad total de agua que retorna a
la atmésfera en forma de vapor, durante el dfa. (Figura 29).
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Figura29 La evapotranspiracion

La evapotranspiracion de referencia (ET0), es la tasa de evapotranspiracién de una
extensa pradera de gramineas en crecimiento activo, de 8 a 15 cm de altura, que cu-
bre totalmente el suelo, con un suministro de agua, éptimo.

La evapotranspiracion potencial de un cultivo es la evapotranspiracién que se da
cuando el cultivo presenta un crecimiento éptimo. El concepto estd muy relaciona-
do con la evapotranspiracién de referencia, y para su cdlculo, se multiplica éste con
un factor dependiente del cultivo y su fase de desarrollo.

ET = kc ETo

cultivo, potencial
Con: k. coeficiente del cultivo

El término “uso consuntivo” se refiere a la evapotranspiracién potencial de un cul-

tivo.

La evapotranspiracion actual o real de un cultivo en una parcela,. es la evapotrans-
piracién que realmente se da. Puede ser menor a la evapotranspiracién potencial
calculada para el cultivo, por razones:

climatoldgicas (por ejemplo menor radiacién de lo previsto, por nubosidad),

- fisiolégicas del cultivo (el cultivo estd enfermo, para evitarse problemas cie-
rra los estomas),

- agrohidroldgicas (falta humedad en el suelo) o

- causas combinadas (por ejemplo el cultivo estd cubierto de polvo).



¢ Como se puede medir la evapotranspiracion?

Por el momento no existen métodos para medir directamente la evapotranspira-
cién. Lo més cercano, a una medicién, es el monitoreo de un lisimetro, que es un
tanque ubicado en una excavacién de una parcela, con suelo y vegetacién iguales al
resto de la parcela, y que puede pesarse, mediante una balanza que se coloca en el

fondo.

Para calcular la evapotranspiracion de referencia y la potencial, existen algunas férmu-
las, que usan uno o mds datos meteoroldgicos.

Si existen datos de medicién del tanque-evaporimetro, puede usarse la férmula del tan-
que:

ETO = ke * Et

Donde:

ET(: Evapotranspiracién potencial (mm/dfa)

k

¢+ Coeficiente de tanque

Et:

Evaporacién del tanque (mm/dfa)
La férmula tedrica que da los mejores resultados es la de Penman, originalmente de-

sarrollada en 1948. Esta férmula se ha actualizado y en el programa computacional
CROPWAT, de la FAO, se la usa con el nombre de Penman-Monteith. (Burgmei-

jer, 1998)

Para el cdlculo del requerimiento de riego, se comparan los datos de la evapotrans-
piracién potencial de los cultivos seleccionados con la precipitacién efectiva proba-
ble. Multiplicando los déficit por las superficies a cultivarse y sumando estos pro-
ductos sobre el total de la superficie, se obtiene el requerimiento de riego, expresa-
do como caudal (I/s).

Debido a la gran diversidad de climas, a nivel mundial, se ha buscado clasificarlos
describiendo sus caracteristicas principales, con lo cual se desarrollé una diversidad
de clasificaciones.

Una de las clasificaciones climdticas mds usadas es la de Képpen (Burgmeijer, 1998)

Existe una clasificacién climatolégica especifica para el Ecuador, desarrollada por
Canadas (1983), que considera los promedios anuales de temperatura y precipita-
cién, cuyo esquema se presenta en el cuadro 18:




Cuadro 18 Clasificacion climatolégica especifica para
el Ecuador (Canadas 1983)

Paramo 0a6°C
Subtemperado 6ai2°C 500 > p > 200 Del Himedo al Subdesértico
Temperado 12 a18°C 1000 > p > 500 Del Muy Humedo al Muy Seco

(1) p <200 Desértico
@)
&)

Subtropical 18 a 22°C (4) 1500 > p > 1000 Del Lluvioso al Seco
()
6)
(7)

()

Tropical 22 a 26°C 2000 > p > 1500 Del Muy Lluvioso al Subhimedo
3000 > p > 2000 Del Muy Lluvioso al Himedo
p > 3000 Del Pluvial al Muy Humedo

@D O

Especificaciones:

Paramo Himedo Muy Hamedo  Lluvioso Muy Lluvioso

Subtemperado Sub-Himedo  Humedo Muy Himedo  Lluvioso Muy Lluvioso  Pluvial
Temperado Seco Sub-Himedo * Humedo Muy Himedo  Lluvioso Muy Lluvioso
Subtropical Muy Seco Seco™** Sub-Himedo  Humedo Muy Hamedo  Lluvioso
Tropical Desértico Sub-Desértico  Muy Seco**  Seco Sub-Himedo  Himedo Muy Himedo
Precipitacion Anual | (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

Ejemplos: * Saraguro: temperatura media anual 13.0°C; precipitacion media anual 773 mm, Cli-
ma Temperado Subhumedo.

** Macara: temperatura media anual 24.8°C; precipitacion media anual 630,3 mm. Cli-
ma Tropical Muy Seco.

*** Malacatos: temperatura media anual 20.7°C; precipitacion media anual 686.9 mm.
Clima Subtropical Seco. (la informacion meteorolégica de estas estaciones se pre-
senta mas adelante).

Después de haber realizado numerosas observaciones a través del mundo, Holdrid-
ge establecié entre 1947 y 1966 un modelo de clasificacién de las formaciones ve-
getales, basado en la relacién existente entre factores climdticos (la biotemperatura,
la precipitacién y la humedad disponible) y vegetacién (Kibler, 1997).

Biotemperatura: es la relacion de la vida animal y vegetal con la temperatura. Teé-
ricamente, en el sistema de Holdridge, se calcula la biotemperatura, sumando las
temperaturas comprendidas entre 0°C y 30°C (limites entre los cuales tiene lugar
el crecimiento vegetativo), y sustituyendo por 0°C todas las temperaturas por deba-
jo de 0°C y por encima de 30°C.

En la zona ecuatorial, podemos asumir que la biotemperatura media anual corres-
ponde a la temperatura media anual, calculada de manera estdndar,por las estacio-



nes meteoroldgicas.

Precipitacion: es el segundo factor determinante de las zonas de vida. En el sistema
de Holdridge, la cantidad total de precipitacién es prioritaria frente a su distribu-
cién, por existir dentro de cada piso altitudinal o regién latitudinal una correlacién
entre la precipitacién media anual y su distribucién.

Asi, se toma en cuenta la precipitacién media anual como segundo factor determi-
nante del sistema de Holdridge.

La clasificacion de las zonas de vida

La clasificacién de Holdridge divide el mundo en zonas de vida, de acuerdo con:
la regién latitudinal,
piso altitudinal, y
provincia de humedad.

En otros términos, cada zona de vida estd determinada por un rango de biotem-
peratura media anual y un rango de precipitacién media anual.

A cada zona de vida le corresponde una formacién vegetal, que es la formacién ve-
getal que existe cuando el medio ambiente no impone otras limitaciones para el cre-
cimiento de las plantas, que aquellas dadas por los factores climdticos.

Una “ona de vida” es por lo tanto un ecosistema de primer orden, que rara vez se
puede observar en su forma ideal.

En efecto, es importante notar que dentro de cada zona de vida existen condiciones
eddficas, hidricas o atmosféricas, particulares, que pueden alterar esa formacién ve-

getal.

Dentro de cada ecosistema de primer orden, las condiciones particulares determi-
nan ecosistemas menores, que se denominan asociaciones (eddfica, hidrica, atmos-
férica).

Las 25 zonas de vida del Ecuador

El Ecuador se encuentra enteramente dentro de la regién latitudinal “tropical”. Sin
embargo, existe en el pais una gran diversidad de climas que determinan que se pue-
dan identificar 25 zonas de vida (de las 100 zonas de vida existentes en el mundo),
correspondientes a siete pisos altitudinales y ocho provincias de humedad.

En el cuadro siguiente podemos apreciar las caracteristicas climdticas (precipitacién
media anual y temperatura media anual) de las zonas de vida existentes en el Ecuador.



Cuadro 19 Zonas de vida del Ecuador de acuerdo a la
clasificaciéon de Holdridge

3-6°C bh SA Bmh SA Bp SA
6 -12°C eM Bh M Bmh M bp M
12 -18°C md MB ee MB Bs MB Bh MB bmh MB |bp MB
18 - 24°C md PM me PM Bs PM Bh PM bmh PM |bp PM
> 24°C daT md T me T Bms T BsT bh T bmHT
md T: matorral desértico Tropical md MB:  matorral desértico Montano Bajo
me T monte espinoso Tropical ee MB: estepa espinosa Montano Bajo
bms T: bosque muy seco Tropical bs MB: bosque seco Montano Bajo
bsT: bosque seco Tropical bh MB:  bosque himedo Montano Bajo
bh T: bosque humedo Tropical bmh MB: bosque muy humedo Montano Bajo
bmh T: bosque muy humedo Tropical bp MB: bosque pluvial Montano Bajo
md PM:  matorral desértico Pre Montano e M: estepa Montano
me PM:  monte espinoso Pre Montano bh M: bosque humedo Montano
bs PM: bosque seco Pre Montano bmh M:  bosque muy himedo Montano
bh PM:  bosque humedo Pre Montano bp M: bosque pluvial Montano
bmh PM: bosque muy hiumedo Pre Montano
bp PM:  bosque pluvial Pre Montano bh SA: bosque humedo Sub Alpino

bmh SA: bosque muy humedo Sub Alpino
bp SA: bosque pluvial Sub Alpino

En resumen, el concepto de zona de vida, segin la clasificacién de Holdridge, nos
proporciona una primera aproximacién del ecosistema original. Sin embargo, es
importante cruzar esa informacién con las condiciones locales de tipo eddfico, hi-
drico y atmosférico para reconstruir el ecosistema original con mds precisién.

Finalmente, la cubierta vegetal solo se puede conocer mediante la observacién en el

terreno, siendo el resultado de factores naturales dificilmente predecibles o de la ac-

cié6n humana.

Ejemplos:

Saraguro:  temperatura media anual 13,0°C; precipitacion media anual 773 mm.
Zona de Vida: bosque seco Montano Bajo.

Macard:  temperatura media anual 24,8°C; precipitacion media anual 630,3 mm.
Zona de Vida: bosque muy seco Tropical.

Malacatos:  temperatura media anual 20,7°C; precipitacion media anual 686,9 mm.
Zona de Vida: bosque seco Premontano.



Hemos visto que las delimitaciones de las zonas de vida segtin Holdrige solo toman
en consideracién los valores medios anuales de las precipitaciones y temperaturas.
En consecuencia, no permiten apreciar la reparticién de las precipitaciones en el
curso del afio, ni tampoco las variaciones de temperaturas, lo cual reviste mucha im-
portancia para la actividad agropecuaria: perfodos de siembra, duracién de los ci-
clos vegetativos, perfodos de estiaje, etc. (Kibler, 1997).

Para apreciar esa reparticién en el transcurso del afio Gaussen, postulé en los afios
1960 que el ritmo de las temperaturas y precipitacién en el curso del afio impor-
ta mds que sus medias anuales.

Gaussen, sin usar datos de evapotranspiracion desarrollé un criterio simple para dis-
tinguir entre htimedo y seco: propuso el concepto de “mes ecoldgicamente seco” pa-
ra caracterizar un mes con condiciones desfavorables para la vegetacién.

Un mes es ecoldgicamente seco, cuando la precipitacién mensual, expresada en mi-
limetros, es igual o inferior a dos veces el valor de la temperatura promedio men-
sual, expresada en grados centigrados:

P (mm/mes) < 2T (°C) mes seco
P (mm/mes) > 2 T (°C) mes humedo

Para visualizar la variacién climdtica, en el transcurso del afio y poder determinar
los perfodos ecolégicamente secos, se puede construir un diagrama sencillo, llama-
do “diagrama ombrotérmico”, basindose en los datos proporcionados por las esta-
ciones meteoroldgicas.

El diagrama ombrotérmico relaciona la precipitacién v la temperatura, de la si-
g y
guiente manera:

® en la abscisa: los 12 meses del afo,

* en la ordenada, a la derecha: la escala de las precipitaciones mensuales medias en
milimetro,

" en la ordenada, a la izquierda: en doble escala que las precipitaciones, las tempe-
raturas mensuales medias en grados centigrados (10°C = 20 mm).

En ese diagrama, los meses en los cuales la curva de precipitaciones (ombric) pasa
por debajo de la curva de temperaturas (termic) son considerados “meses ecolégica-
mente secos .

Los siguientes ejemplos de las estaciones de Saraguro (Figura 30), Macard (Figura
31), y Malacatos (Figura 32) permiten entender la importancia de tales diagramas.



SARAGURO E F M A M J J A S o N D TOTAL
temperaturas (°C) 12,9 12,9 13,0 12,9 14,1 12,8 12,4 12,5 12,9 13,2 133 13,2
precipitaciones (mm) 73,3 1016 117,8 85,8 53,4 43,4 38,1 35,2 37,5 57.5 55,6 74,1 773,3
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Figura30 Diagrama ombrotérmico de Saraguro

Analizando el diagrama ombrotérmico de Saraguro podemos detectar que no exis-
ten meses ecolégicamente secos a lo largo del afio, aunque en el periodo de junio a
septiembre,la curva de la precipitacién se acerca significativamente a la curva de la

temperatura.
MACARA E F M A M J J A ] (o] N D TOTAL
temperaturas (°C) 25,6 25,8 25,6 25,0 24,3 23,6 23,5 23,9 24,5 25,0 25,3 25,7
precipitaciones (mm) 66,3 113,17 238,4 138,1 30,5 9,6 0,6 0,6 1,4 7.2 4,0 20,5 630,3
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Diagrama ombrotérmico de Macara

Figura 31

En el caso de Macar4, en la provincia de Loja, segtin el diagrama ombrotérmico, los
meses ecolégicamente secos corresponden al periodo de mayo a diciembre, en el
cual la produccién de cultivos dnicamente es posible con riego (ocho meses).




MALACATOS E F M A M J J A S o N D TOTAL
temperaturas (°C) 20,7 20,7 20,7 206 20,3 201 20,0 205 210 210 212 211
precipitaciones (mm) | 67,6 881 1200 980 10,1 16,7 100 11,3 280 621 544 876 686,9
Diagrama ombrotérmico estacién Malacatos
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Figura 32 Diagrama ombrotérmico de Malacatos

En tanto que, en Malacatos, en la misma provincia de Loja, el periodo que contiene
los meses ecolégicamente secos, se extiende desde junio a septiembre (cuatro meses).

El diagrama ombrotérmico permite visualizar, de forma muy sintética, los periodos de
lluvia y de sequia dentro del afo (importante para la actividad agropecuaria), e identi-
ficar los meses ecolégicamente secos desfavorables al crecimiento de la vegetacion
(determinante sobre el tipo de vegetacion natural).




El proceso evolutivo de los recursos naturales y de adaptacién de las especies en un
lugar, se traduce en un estado de equilibrio natural entre el clima, el suelo que se
forma y la cobertura vegetal que lo protege (Valarezo, 1996).

La cubierta vegetal es la mejor defensa natural de un terreno, contra la erosién.
Toda planta, desde la mindscula hierba hasta el 4rbol mds corpulento, defiende el
suelo de la accién perjudicial de las lluvias, en forma y proporcién diferentes.

Sudrez de Castro (1979) resume la forma como las plantas defienden al suelo de la
erosién en los siguientes puntos:

e dispersién directa: interseccién por el follaje y evaporacién de gotas de agua de
lluvia, que en esta forma, no llegan al terreno,

* transpiracién: a través de los tejidos, grandes cantidades de humedad pasan de
los estratos profundos del suelo a la atmdsfera,

* proteccién directa: contra el impacto de las gotas de lluvia,
e efecto sujetador: del sistema radicular sobre las particulas del suelo,

 penetracién de las raices: a través del perfil, las que al morir y descomponerse,
dejan numerosas cavidades tubulares que aumentan la infiltracién y mejoran la
aireacién del suelo,

* mejoramiento de la estructura del suelo y aumento de la infiltracidn, la reten-
ci6én y el almacenamiento del agua en el suelo: debido al suministro de materia
organica,

e aumento de la friccién superficial y dispersién lateral de la escorrentia: que re-
duce su volumen y disminuye su velocidad.

De todos estos efectos, los mds importantes para el suelo son:el aumento de la in-
filtracién y la proteccién directa contra el impacto de las lluvias.

Cuando una gota de lluvia golpea un terreno cubierto con una vegetacién densa, se
rompe en minusculas gotitas de agua clara, que penetran ficilmente en los innume-
rables intersticios y canaliculos del suelo.

Al contrario, el efecto de la lluvia en el suelo descubierto de vegetacidn, origina bé-
sicamente, las siguientes acciones:

- remocién de las particulas del suelo, por impacto de las gotas de lluvia,

- suspensién de las particulas removidas y a medida que el agua se infiltra, se
depositan en los espacios porosos del suelo, obstruyéndolos y dificultando
el paso posterior del agua, la cual se ve obligada a fluir sobre la superficie
del terreno, y



- transporte de las particulas del suelo en las laderas por la escorrentia, que
luego se sedimentan en las partes mds bajas.

Los ensayos experimentales han demostrado que la infiltracién del agua en el te-
rreno es mayor con una cobertura de bosque, que con pasto, y es minima (alre-
dedor de diez veces menos) en un suelo desnudo. Por el contrario, las pérdidas de
suelo y agua aumentan muy significativamente desde una cobertura de bosque (ba-
jo la cual son minimas) a una cobertura de pasto, de semi-bosque (café) y cultivo
limpio.

Durante un aguacero fuerte, varios miles de millones de gotas de agua, golpean ca-
da hectdrea de terreno. Si el terreno estd desnudo de vegetacion, las gotas despren-
den y salpican cientos de toneladas de particulas de suelo, que son fdcilmente trans-
portadas por el agua.

Cuando la vegetacién es densa, a ras del suelo, o es densa la capa de restos vegeta-
les sobre el terreno, la fuerza del impacto de las gotas de lluvia queda amortigua-
da, permitiendo que el agua llegue suavemente al terreno, sin energia suficiente pa-
ra desprender particulas (Sudrez de Castro, 1979).

Los seres humanos, en el afin de aprovechar los recursos naturales renovables para
la produccién de alimentos, fibras, madera, lefia, etc., intervienen sobre la cubierta
vegetal natural alterdndola, y sometiendo al suelo a un uso determinado, que pue-
de, 0 no, estar en armonfa con la aptitud o capacidad de uso equivalente a su equi-
librio natural.

Las acciones de manejo sustentable de los recursos naturales renovables, en particu-
lar el manejo y la conservacidén de los suelos, en un drea de intervencién, demandan
al inicio la caracterizacién del tipo de cubierta vegetal o el uso actual del suelo.

Con este propésito, bastard separar aquellas secciones en:

- sembradas con cultivos anuales o limpios, que exigen labores culturales in-
tensivas, tales como el maiz, la papa, el fréjol;

- ocupadas con cultivos densos, como el trigo o la cebada, los cuales requie-
ren una preparacién anual del terreno, pero a la vez forman una buena cu-
bierta durante su perfodo vegetativo;

- con cultivos de larga duracién, que sélo necesitan preparacién del suelo con
intervalos de muchos afios y labores culturales moderadas, en cuanto re-
mueven poco suelo, como la cafa de azdcar




ocupadas con cultivos perennes (semibosques) tales como huertos frutales,
cafetales, etc.;

los potreros o terrenos de pastoreo;
los bosques; ,

para fines no agropecuario (vida silvestre, etc.).

A continuacién proponemos una leyenda para la caracterizacién de la cubierta ve-
getal y del uso actual, que es una adaptacién del Mapa de Uso Actual del Suelo y
Formaciones Vegetales de PRONAREG-ORSTOM (1983) En ella se ha conside-
rado como criterio de diferenciacién, el grado de proteccién que brinda cada tipo
de cubierta vegetal al suelo.

Vegetacion arbustiva y arbérea permanente

Matorral bajo: formacién siempre verde de arbustos y chaparros.

Bosques naturales arbéreos: formacién siempre verde, de arbustiva a arbé-
rea cerrada.

Bosques plantados (arbéreos)

Semibosques artificales (huertos): asociacién de café y drboles de sombra,
frutales arbéreos.

Vegetacion herbicea permanente

Pajonal de pdramo: formacién herbdcea perenne con algunos arbustos muy
bajos y ralos.

Pastos naturales.
Pastos cultivados (con o sin riego)

Silvopastura: asociacién de drboles y pasto.

Cultivos

Permanentes: cafia de aztcar
Densos: trigo, cebada

Limpios y horticolas: mafz, papa, yuca, tomate, etc.



Avreas desnudas (sin vegetacion), semidesnudas y rocosas.

Centros poblados y caserios.

En los diferentes ecosistemas, se pueden encontrar combinaciones de los tipos de
cobertura vegetal o uso actual arriba indicados, por lo que es conveniente, sefialar
en la descripcidn, el uso predominante. Asi mismo, en cuanto a los cultivos limpios
y horticolas, es necesario indicar si son o no regados y el tipo de manejo.



El suelo:
caracteristicas
fisicas, »
mineraldgicas, cobertura
quimicas, de vegetal
fertilidad y
biolégicas

Los
ecosistemas
y los
agrosistemas

Los
ecosistemas
andinos

Los Agrosis-
temas

Esta unidad aborda los conceptos bdsicos referidos a los ecosistemas y agroecosiste-
mas sus caracteristicas, diferencias, componentes y dindmica interna.

Se presentan algunas particularidades generales de la Sierra ecuatoriana: geologfa,
topografia, suelos y vegetacién y se describen sus tres ecosistema: valles y estribacio-
nes, regién austral y pdramos.

Para finalizar se analiza, desde las culturas andinas tradicionales la relacién con la
naturaleza y sus sistemas agricolas; y se identifican los agroecosistemas andinos tra-
dicionales, que permanecen en la cultura agricola actual.



Al finalizar esta unidad, los participantes estardn en capacidad de:

Reconocer y explicar las diferencias entre ecosistema y agroecosistema de la sie-
rra ecuatoriana.

Determinar las caracteristicas de los ecosistemas de la sierra ecuatoriana.
Distinguir las posibilidades de los agroecosistemas para la agricultura de cada re-
gién.

Identificar los rasgos de la cultura agricola tradicional en los agroecosistemas actuales.




Un ecosistema se puede definir como la totalidad de los organismos de un drea de-
terminada, que se relacionan entre si y con el medio fisico, produciendo un inter-
cambio de materiales entre las partes vivas y las inertes.

El ecosistema consta de dos componentes: Abiético y Biético.

Componente Abidtico

Estd compuesto por una serie de factores que ayudan a mantener un equilibrio
constante, en el ecosistema. Estos factores son:

- el clima (determinado por la temperatura, la precipitacién, la humedad y el
viento) y

- el suelo.

La modificacién o ausencia de alguno de estos factores, puede ocasionar el desequilibrio
y, en casos extremos, la destruccién de un ecosistema. Porque estos factores abidticos de-
terminan, con cierta precision, los tipos de organismos presentes, la forma en que se or-
ganizan en comunidades y su capacidad de utilizar la energfa y los recursos disponibles.

Componente Biotico

Lo constituyen los elementos vivos de un ecosistema: organismos autétrofos (Pro-
ductores) y organismos heterétrofos (Consumidores).

Organismos Autdtrofos o productores: son aquellos capaces de elaborar su propio alimento, a
partir de sustancias inorgdnicas simples (como agua, CO2 -anhidrido carbénico-, nitratos) en
el proceso de fotosintesis. A este grupo pertenecen de las plantas.

Organismos Heterdtrofos o consumidores: son aquellos que no pueden fabricar su
propio alimento, sino que lo toman de la materia sintetizada por los organismos au-
tétrofos. Dentro de este grupo, se encuentran todos los animales e incluso los seres
humanos. Ademds, se incluyen hongos, bacterias no fotosintéticas y otros microor-
ganismos conocidos como descomponedores.

Niveles trdficos y cadenas alimentarias

En todo ecosistema se produce una transferencia de energia que pasa de los orga-
nismos productores (plantas) a los consumidores primarios (animales herbivoros)



y de éstos a los consumidores secundarios (animales carnfvoros). Los organismos
descomponedores (hongos y bacterias) desintegran la materia muerta - productores
y consumidores- e incorporan, nuevamente, parte de esa energia al suelo para que
las plantas la vuelvan a utilizar.

La energfa circula o se transfiere de un organismo a otro, y se establece una relacién
tréfica (relacién de alimentacién) entre los diferentes organismos que integran el
ecosistema, formando una cadena alimentaria.

En un sistema ecolégico se encuentran, a menudo, cadenas alimentarias complejas,
de acuerdo con los seres vivos que las integran.

Por lo general, un organismo tiene mds de una fuente de alimento y él mismo pue-
de ser devorado por mds de un tipo de organismo. Por ejemplo: el ratén de campo,
se alimenta de hiervas y animales pequefnos y a su vez es alimento de las raposas y
las aves de rapina. Bajo estas circunstancias serfa mds apropiado hablar de redes ali-
mentarias que de cadenas alimentarias.

Pirdmide trdfica

En las cadenas alimentarias existe, como se menciond anteriormente, transferencia
de energfa de un nivel tréfico al siguiente. La transferencia de energfa conlleva la
pérdida de una gran parte de esa energfa. Por esto, se observa, que en general, el ni-
vel de los productores debe contar con una biomasa (cantidad de individuos por
especie) mucho mayor que la de los consumidores. Los productores,son la base de
la alimentacién y dan soporte al crecimiento de otras poblaciones o comunidades.

La relacién entre productores y consumidores es la estructura tréfica que suele de-
nominarse: pirdmide tréfica.

En la base de la pirdmide encontramos a los productores y en los pisos siguientes (ni-
veles tréficos) a los consumidores, que van disminuyendo, en cantidad, hasta cerrar
el vértice de la pirdmide, ocupado por los consumidores del dltimo nivel tréfico.

Flujo de energia en un ecosistema

La energia fluye a través de un ecosistema de manera ordenada. Sin embargo, no si-
g P g

gue un ciclo. Una gran proporcién de energfa se pierde en cada eslabén de la cade-

na alimentaria.

Sélo alrededor del uno por ciento de la luz o energfa solar, es convertida en energia
potencial por las plantas verdes. Cuando éstas son consumidas, alrededor del 10
por ciento de su energia potencial, llega al nivel tréfico siguiente (consumidores
primarios o herbivoros), y asi se da en cada nivel tréfico siguiente. Es decir, solo una
pequena parte de la energfa es aprovechada por el siguiente eslabén.

Las cantidades de energfa que se transfieren de un nivel tréfico a otro, son tan pe-
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quenas, que las cadenas alimentarias raramente constan de mds de tres o cuatro es-
labones.

La energfa solar que entra y circula en los ecosistemas, es muy importante para su
funcionamiento, pero no es suficiente para dar soporte a su vida; existen otros ele-
mentos que son fundamentales.

;Qué otros ciclos sostienen la vida de los ecosistemas?

Varios elementos quimicos, que circulan ciclicamente en los ecosistemas, también
son fundamentales para sostener su funcionamiento.

Presentamos como modelos, los ciclos del carbono (C), nitrégeno(N) y fésforo(P),
para ilustrar los principios involucrados en la circulacién de todos los elementos
quimicos que intervienen en un ecosistema.

Ciclo del Nitrdgeno (N)

El ciclo del N tiene especial importancia en la agricultura, por eso su comprensién
serd util para optimizar las actividades agricolas.

El N es absorbido, del suelo, por las plantas, en forma de nitratos (NO3-), que es
convertido en proteina vegetal y pasa a los animales donde es trasformada en pro-
teina animal. Luego regresard al suelo mediante excreciones y también por la des-
composiciéon de plantas y animales muertos.

El N constituye un elemento clave en los sistemas vivos, porque forma parte de mo-
léculas vitale: proteinas, dcidos nucleicos, clorofila, etc.

Los descomponedores del suelo desintegran los compuestos orgdnicos y los convier-
ten en inorgdnicos (nitratos y amonfaco) completando asi el ciclo del N.

El N atmostérico entra en el ciclo por accién de los organismos fijadores de nitré-
geno (plantas, bacterias que se encuentran en el suelo) y por la oxidacién de las des-
cargas eléctricas de los rayos, como podemos observar mds adelante.

Como sabemos, muchas plantas tienen la propiedad de fijar el nitrégeno. Sin em-
bargo, las leguminosas (arveja, mani, alfalfa, trébol) son las mds eficaces ya que to-
das poseen en sus raices, nédulos con bacterias fijadoras de nitrégeno.
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Figura33 Ciclo del Nitrodgeno (tomado de Audesirk y Audesirk, 1997)

Ciclo del Carbon (C)

El carbén es un elemento esencial para la vida. Las plantas toman el carbén de la
atmosfera o del agua en forma de anhidrido carbénico y en el proceso de la fotosin-
tesis, lo transforman en gran parte, en sustancias de reserva y tejidos (carbohidra-
tos, grasas y proteinas). Otra parte del carbén absorbido pasa nuevamente a la at-
mosfera mediante la respiracion vegetal. El resto se incorpora al suelo a través de las
rafces.

Las cadenas de C son las que unen las moléculas quimicas que forman los carbohi-
dratos, grasas, proteinas y dcidos nucleicos

Ciclo del Fésforo (P)

El P, en forma de fosfato (PO4-) es una sustancia esencial en la transferencia de
energfa. La energfa,en los organismos, se acumula en las células en forma de molé-
culas de Adenosin Trifosfato (ATP). Cuando los organismos requieren de mds ener-
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gia, se rompe esta molécula y se transfiere la energfa.

Este elemento se encuentra presente en las rocas, en huesos, conchas y dientes. Median-
te reacciones quimicas se convierte en fosfato, y es obsorvido por las raices de las plantas.

El ciclo del P es similar al que hemos visto para los elementos anteriores, pero en
este caso no es cerrado, sino que una parte del fésforo queda fuera, sin ser aprove-
chado directamente por los seres vivos. Otra parte del P se pierde en forma de sedi-
mentos, que con el tiempo se incorporan a los depdsitos marinos.

La Sierra o regién central andina ecuatoriana comprende las partes altas de los An-
des que atraviesan el Ecuador de norte a sur.

No existe un limite altitudinal establecido donde empieza exactamente la Sierra, este
limite cambia de acuerdo a la topografia, vegetacién o tipo de estudio que se realice.
En este trabajo se incluyen las dreas sobre los 1 200 m.s.n.m. Esta altitud coincide con
el limite de distribucién natural de muchas plantas (Ulloa y Jorgensen, 1993).

¢Cémo es la geologia de la Sierra ecuatoriana?

En el inicio, el levantamiento de los Andes fue consecuencia de la deriva del conti-
nente americano hacia el oeste, que produjo la colisién de la placa Continental y la
corteza Ocednica (Ulloa y Jorgensen, 1993).

La mayor parte del levantamiento tuvo lugar en los tltimos cinco millones de afios

(Van der Hammen, 1974).

La actividad volcdnica mds reciente, empezé hace 3 6 4 millones de afos. En el nor-
te de los Andes ecuatorianos, la mayor parte de las formaciones volcdnicas son ac-
tivas y datan del Cuaternario. Aquf se encuentran los volcanes mds altos. En el sur
no hay volcanes activos, la cordillera no sobrepasa los 4 000 m.s.n.m.; la linea divi-
soria entre estos dos tipos de volcanismo estd localizada a la latitud de 2°30°S, jus-

to al norte del Valle Girén-Paute (Hall,1977)

La composicién geoldgica de las provincias del sur, data del pre- Cretdcico al Ter-
ciario, o sea que son mucho mds antiguas que las del norte.

Los Andes ecuatorianos se componen principalmente de rocas volcdnicas, sedimen-
tos y rocas pre-Cretdcicas metamorficas (Jorgensen y Ulloa, 1994).

:Cémo es la topografia?

Los Andes en el Ecuador, constan de dos cadenas montafiosas: cordillera Oriental
y cordillera Occidental. Entre las dos vertientes internas de la cordillera, se encuen-
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tra el Callején Interandino que tiene un ancho de menos de 40 km.

El Callej6n Interandino se compone de cuencas, que son “hoyas” separadas por rama-
les transversales “nudos” con elevaciones entre 3.000 y 3.400 m.s.n.n.m. Cada hoya es
un sistema hidrografico conectado hacia el océano Pacifico o hacia el rio Amazonas.

;Cudles son las caracteristicas del suelo?

Las formaciones geoldgicas, con el clima, producen una gran diversidad de suelos
en los Andes ecuatorianos. En la sierra se pueden encontrar dos grandes grupos:

- suelos de origen volcdnico reciente, y

- suelos compuestos de material antiguo o llamados no volcdnicos (Jorgen-

sen y Ulloa, 1994; Hofstede et al, 1998)

Suelos de origen volcdnico reciente: Se encuentran en el norte y centro de los Andes
(norte de 2°30°S). Estdn formados de ceniza volcdnica y se han transformado en ar-
cilla del tipo aléfana.

Se reconocen cuatro tipos de suelos:

Suelos arenosos: en las partes mds secas de los valles. Por ejemplo: Guaylla-
bamba en la provincia de Pichincha, Sigchos provincia en Cotopaxi, Palmi-
ra provincia de Chimborazo.

Suelos ricos en materia orgénica y nutrientes: en las partes mds himedas
de los valles interandinos.

Suelos alofinicos: en las partes altas de los Andes, son ricos en material or-
gdnico y con gran capacidad de absorcién de agua.

Suelos alofinicos muy himedos: forman islas en varias partes. Por ejem-
plo: el Valle de Maldonado y la cordillera Oriental entre 1 200 y 3000
m.s.n.m.; son mds ricos en material orgdnico y con mayor capacidad de ab-
sorcién que los anteriores.

Suelos compuestos de material antiguo o llamados no volcdnicos: los encon-
tramos en la parte austral (sur de 2°30’S). A menudo presentan una capa
delgada de ceniza volcdnica en la superficie, procedente de los volcanes del
norte. Debido a la erosidn, esta capa ha desaparecido, en muchas partes de-
jando las cenizas antiguas en la superficie.

:Cémo es el clima?

Por la presencia de los Andes, el Ecuador posee una variedad de climas. En la zona
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andina se pueden distinguir los siguientes climas (Atlas del Ecuador, 1982; Jorgen-

sen y Ulloa, 1994):

Clima ecuatorial mesotérmico seco: Se encuentra en los valles andinos, pro-
tegidos de las influencias ocednica y amazénica. Se caracteriza por una tem-
peratura entre 18°C y 22°C; una precipitacién menor a 500 mm; una hu-
medad relativa del 50 al 80%. Presentan este clima, los valles de Guaylla-
bamba provincia de Pichincha, Latacunga provincia de Cotopaxi, Riobam-
ba y Alausi ambos en la provincia de Chimborazo.

Clima ecuatorial mesotérmico semi-hiimedo: Es el mds frecuente en las ver-
tientes de la cordillera, en altitudes menores a 3 200 m. Se caracteriza por
una temperatura entre 10°C y 20°C; una precipitacién entre 500 y

2 000 m.s.m.m; una humedad relativa del 65 al 85%. Este clima se encon-
trarfa en la mayor parte del 4rea de la sierra, que corresponde a la franja al-
titudinal entre los 2 000 y los 3 200 m.s.n.m.

Clima ecuatorial de alta montania: Presente sobre los 3 000 m.s.n.m.. Se
caracteriza por una temperatura entre 0°C y 20°C -dependiendo de la alti-
tud-; una precipitacién entre 1 000 y 2 000 mm y una humedad relativa
del 50 al 80%. El pdramo de Papallacta,en la provincia de Pichincha, es un
ejemplo de este clima.

En la sierra ecuatoriana se practica agricultura y ganaderfa, a gran escala, por lo me-
nos desde hace 3 000 afios. Debido a estas pricticas,el paisaje andino ha ido cam-
biando mucho.

Algunas de las principales causas y consecuencias de la modificacién de los ecosis-
temas andinos son:

Deforestacion o tala de la vegetacién natural

La deforestacién en ciertas dreas de los Andes, es la principal razén de la extincién
de varias especies vegetales. Una de las mayores causas para cortar la vegetacién na-
tural ha sido la obtencién de lefia (Ulloa y Jorgensen, 1993). Por ejemplo, en el bos-
que de Polylepis “quenua’en la carretera Pifo—Papallacta, con frecuencia se talan 4r-
boles, para obtener lefa.

Actividad agricola y quemas

Cuando un bosque se corta o se quema con el fin de preparar el terreno para la agri-
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cultura, se eliminan todas las plantas lenosas (deforestacién a tala rasa). La quema
es la prdctica mds usada para este fin, porque es efectiva y no requiere de mucha la-
bor. Como un ejemplo de las plantas lefiosas afectadas por estos fuegos, se puede ci-
tar a Polylepis que presenta una corteza que se desprende en ldminas y es muy sus-
ceptible al fuego (Lzgaard, 1992). Después de la tala rasa, el clima cambia drésti-
camente, a nivel del suelo, las temperaturas son mds extremas y hay mds influencia
del viento; ademds, por falta de vegetacién que retenga el agua, se producird seque-
dad y erosién del suelo.

Introduccion de especies exdticas

El “eucalipto” (Eucalyptus globulus) y el “pino” (Pinus radiata) pueden indicarse co-
mo ejemplos de especies introducidas. Ambos son los mds usados en los programas
de reforestacién de la sierra, aunque no siempre son los mds apropiados para los
programas forestales (Ulloa y Jorgensen, 1993).

En los dltimos afios, los estudios realizados con especies nativas, demostraron que
es posible utilizarlas para controlar la deforestacién y la erosién, suplir la escasez de
lefia y contribuir al restablecimiento del equilibrio ecolégico.

Brandbyge (1992) menciona particularmente tres especies de drboles para progra-
mas de reforestacién a gran escala en el Ecuador: “Yagual” (Polylepis incana) “Co-

lle” (Buddleja coriacea) y “Quishuar” (Buddleja incana).

Algunos de los ecosistemas que representan una parte importante de la sierra ecua-
toriana son:

- Valles interandinos y estribaciones. Regién Central y Norte
- Regién austral

- Pdramos

Valles Interandinos y Estribaciones - Regidon Central y Norte del Ecuador-

El callején interandino, que estd comprendido entre los 1 600 a 3 000 m.s.n.m.,
(Acosta-Solis, 1977) presenta una variedad climdtica y de paisajes ecoldgicos, por
efecto de la cordillera de los Andes. El callejon interandino va formando valles con
una cubierta vegetal caracteristica, que presenta variaciones de acuerdo con la alti-
tud, temperatura, lluvias, vientos, suelos, etc.

Valles: son depresiones geogrificas ubicadas entre las cadenas montafiosas que se en-
cuentran drenadas por un sistema hidrico. Por ejemplo: el valle de Chota en la pro-
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vincia de Imbabura o de los Chillos en Pichincha

En los valles bajos y secos, la temperatura varfa de los 18°C a los 12°C, (acompa-
fiado por la presencia de corrientes de aire muy frecuentes). Sobre los 3 000
m.s.n.m. (fajas) la temperatura puede ser mds baja (Acosta-Solis, 1977).

Los valles profundos y cdlidos se caracterizan ser poco lluviosos. Como son los va-
lles de Guayllabamba y San Antonio, provincia de Pichincha, Saquisili-La Victoria-
Latacunga provincia de Cotopaxi, etc.

Las nubes que vienen de la costa, al tratar de llegar a la cordillera de Los Andes, se
enfrfan y descargan su lluvia antes de cruzarla. Luego, cuando cruzan la cordillera y
descienden, se calientan, por efecto de la presién atmosférica y finalmente, llegan a
los valles para absorber humedad y terminan siendo mucho mds calientes, de lo que
inicialmente eran. Como consecuencia, en los valles se da poca nubosidad, mucho
calor y una alta sequedad relativa del aire.

Los valles corresponden a la zona de vida llamada Estepa espinosa Montano-Bajo
(que va de los 2 000 a los 2 900 ms.n.m. e incluso a los 3 000 m.s.n.m. en las ver-
tientes orientales de los Andes) comprende las siguientes zonas: Guayllabamba, Je-
rusalén, San Antonio, Saquisili-La Victoria-Latacunga, Yambo-Ambato-Cevallos-
Totoras, Guano-Cubijfes-Riobamba, San Luis-Licdn, Sibambe-Alausi-Guasuntos

(Canadas, 1983).

En general, los valles han sido deforestados. Los remanentes de vegetacién que atin
se encuentran, podrian ser indicadores de que existieron bosques en varias dreas que
ahora son tierras agricolas y pastizales.

Las planicies secas y arenosas de Chimborazo, comprenden de los 2 700 a los 2 800
m. En este sitio existe una vegetacién diferente a la descrita en otros lugares de igual
altitud, como son: Machachi, Cayambe y dreas altas del Valle de los Chillos. En es-
tas 4reas se destacan:

- “chilea” (Baccharis latifolia),

- “espino” (Mimosa quitensis),

- “chanchilva” (Cassia tomentosa),

- “sauco negro” (Cestrum tomentosum y C. ecuadorense),
- “trinitaria” (Monnina obtusifolia),

- “supi-rosa’ (Lantana rugulosa),

- “chivo-casha” (Duranta triacantha),

- “iso” (Psoralea bituminosa y P pubescens) y

- algunas gramineas como Sporobolus poiretii y Cynodon dactylum.

En las laderas, quebradas, cauces de rios y torrentes (de los 2.800 a los 2.900
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m.s.n.m.), ain se pueden encontrar relictos (formaciones boscosas) que pertenecie-
ron a la antigua cubierta vegetal cuyas principales especies son:

“chilca” (Baccharis latifolia),
- “capote” (Gynoxys hallii),

- “pumamaqui’ (Oreopanax ecuadoriensisy O. sp.),
- “cordoncillos” (Piper miersinum y P sp.),

- “sauco blanco” (Cestrum aureum),

- “sauco negro” (Cestrum tometosum), y

- otros sauces afines (C. ambatense, C, ecuadorense, C. viridiflorum, C. qui-
tensis, y C. stuebelii que es la especie tipica de la regién interandina del

Ecuador).

Rara vez encontramos “cedros” (Cedrela rosei) que fueron propios de estas altitudes.

En las quebradas mds altas o laderas inaccesibles se encuentran, formando manchas
* b ’ - <« 3 (49 L » <« »

o asociaciones, los bambues andinos llamados “suros”, “surillo” o “moya” (Chusquea

scandens y Ch. spp.) (Acosta-Solis, 1977).

El “capuli” (Prunus serotina var. capuli) es el drbol representativo de la regién inte-
randina y se encuentra en las provincias de Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo y
Azuay. Es muy apreciado por su valor econémico (frutos y madera).

Algunos drboles cultivados o propagados artificialmente son el “sauce” (Salix hum-
boldtiana), el “nogal” (Juglans neotropica) y el “cedro” (Cedrela rosei).

En los lugares secos de los valles (de 1 500 a 3 100 m) se observan los “cabuyos” o
“pencos” (Agave americana), mientras que en las partes mds bajas y abrigadas es no-
toria la “cabuya blanca” (Furcraea spp.).

En ausencia de los drboles nativos, en la regién interandina se ha sembrado el “eu-
calipto” (Eucalyptus globulus), que estd perfectamente adaptado y se utiliza como
madera, lefa y carbén.

Ademds, han sido introducidos algunos “cipreses” (Cupressus macrocarpa, C. mago-
biana) y algunos “pinos” (Pinus insignisy P radiata , ).

También podemos mencionar los valles secos o xerofiticos, en las regiones del Cho-
ta en la provincia de Imbabura, Guayllabamba provincia de Pichincha y Catamayo
provincia de Loja. Estos valles se caracterizan porque sus suelos son muy superficia-
les y presentan una vegetacion entre la que encontramos las siguientes especies:

- “mosquero” (Croton sp.),
- “chamana’ (Dodonaea viscosa),

- “wna’ (Opuntia tunicata),
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- “chamico” (Datura stramonium),

- “cabuya’ (Agave americana).

En grupos, podemos ver al “faique” (Acacia macracantha), el “guarango” (Coulthe-
ria tinctoria) y el “molle” (Schinus molle). En el valle del Chota domina la “sdbila”
(Aloe vera).

Estribaciones: son declives que se forman a lo largo de las Cordilleras Occidental y
Oriental, y son parte de las siguientes zonas de vida:

Bosque Humedo Pre-Montano: (de 1 800 a 2 000 m.s.n.m.). Corresponde a la
confluencia del rfo de la Plata en el Chota, Tandapi en la provincia de Pichincha,
Tingo en Cotopaxi, ademds de las estribaciones de la cordillera occidental en la Pro-
vincia de Bolivar. (Canadas, 1983).

Bosque himedo Montano Bajo: (de 2000 a 3000 m.s.n.m.). Corresponde a las si-
guientes poblaciones: Huaca en la provincia de Carchi, Quichinche en Imbabura,
Sangolqui, Pintag en Pichincha, Guaranda en Bolivar, Cafi en Chimborazo, Na-
bén en Azuay, Gonzanamd en Loja, entre otras.

En la mayor parte de las estribaciones y vertientes superiores de los valles, las preci-
pitaciones medias anuales estin comprendidas entre 610 y 875 mm, repartidas de
130 a 190 dias por afio y de 2 a 6 meses secos (Winckell et al, 1997).

La vegetacién que caracteriza a las estribaciones, estd representada en las partes
montafiosas, por: “sarar” (Weinmannia descenden). “cascarilla” (Cinchona), “romeri-
llo” (Podocarpus) entre las mds importantes. En zonas intervenidas por los seres hu-
’ @« 1° » . . « » .
manos, es comun ver: “aliso” (Alnus jorullensis), “guarumo plateado” (Cecropia sp.),
“helecho arbéreo” (Cyathea), “laurel de cera” (Myrica pubescens) y extensos “surales”
(Chusquea scandens). Un arbusto muy caracteristico del Azuay y Canar es el “gafiay”
(Embothrium grandiflorum.)

En los pisos inferiores de las estribaciones, las temperaturas medias son altas y los
suelos de cultivo son profundos en los valles, donde existen posibilidades de riego y
ciertas dreas estdn destinadas a la agricultura. A mayor altura las temperaturas pro-
medio son mds bajas, aumenta el peligro de las heladas y la probabilidad de dafios
causados por el granizo. Por estas razones, las épocas de cultivo son cortas.

Los suelos de ladera son menos productivos, y van disminuyendo su productividad
conforme la altitud es mayor. Un claro ejemplo es la considerable disminucién de
la frondosidad de los cereales (cebada), leguminosas (habas), tubérculos (papa, me-
lloco, ocas y mashua), e incluso de los pastos,

108



Region Austral del Ecuador

De acuerdo con el ultimo estudio sobre Zonificacién Agroecolégica del Austro
Ecuatoriano (Dercont et al, 1998), se define como austro ecuatoriano, la regién an-
dina ubicada entre los paralelos 2°30’S y 4°00°S. Este limite casi coincide con el
propuesto por algunos estudios sobre diversidad floristica, por ejemplo Jorgensen y
Ulloa (1994), en el cual el valle Girén-Paute, se considera el limite entre la regién
norte y austral de los Andes ecuatorianos.

Al sur del valle Girén-Paute (2°30°S) el paisaje andino cambia, los volcanes desapa-
recen y la cordillera dificilmente alcanza los 4 000 m.s.n.m.. Los suelos, en esta zo-
na, son mds antiguos que en el centro y norte del pafs, por lo tanto su composicién
es diferente.

Es muy notorio el hecho de que en la parte sur del Ecuador, existe una vegetacién
tipica, que no se da en el resto del callején interandino. Por esta razén, se ha visto la
necesidad de protegerla, creando reservas ecolégicas y dreas naturales, tales como: el
Parque Nacional Podocarpus, el Bosque de Mazdn y el Area Recreacional en Cajas.

Son tipicas de la regién sur las siguientes especies:
“faique” (Acacia macracantha),
“guarango” (Coultheria tinctoria),
“jorupe” (Sapindus saponaria),
ejemplares aislados de “palo santo” (Bursera graveolens),
“molle” (Schinus molle),

“cardo” (Cereus sp.),

“tuna” (Opuntia sp.),

“cabuyo negro” (Agave americana),
“mosquero” (Croton sp.),

“sabila” (Aloe vera).

Como ejemplo de las plantas endémicas se pueden mencionar: Miconia dodsonii 'y
Xyris subulata, con una distribucién parcial en la parte sur; Brachyotum confertum,
que se encuentra distribuida alrededor del valle Girén-Paute, Calceolaria helianthe-
moides, en la parte norte de la regién sur (Jorgensen, 1994) y Rubus laegaardii, que
se la encuentra solamente en la provincia de Loja (Romoleroux, 1996). También se
observan algunas especies epifitas, entre ellas: orquideas de los géneros Odontoglos-
sum'y Stanhopea.

El Austro es una zona con gran variedad de climas y de unidades de suelos. Enton-
ces, su potencialidad para un determinado tipo de uso de la tierra, es igualmente
muy diverso. Sin embargo, esta regidén, como el resto del pafs, afronta serios pro-
blemas de erosién de los suelos. Un ejemplo tipico es el complejo hidroeléctrico
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Paute, en la provincia del Azuay, que provee el 70% de la energfa eléctrica y que re-
cibe ingentes cantidades de sedimentos de su embalse de Amaluza (Dercont et al.,

1998).

De acuerdo con el estudio de Dercont et al. (1998) la tnica zona con vegetacién
natural en el austro, estd ubicada en dreas cuyas condiciones fisicas son imposibles
para la agricultura. Estas zonas deberfan ser protegidas contra el uso indiscrimina-
do de los recursos naturales. Debe existir una politica estricta que no permita las in-
vasiones, que son una de las principales causas de su deterioro. La reforestacién
cumplirfa un papel muy importante dentro de un programa riguroso de proteccion,
que es muy necesario en toda la zona austral.

Paramos

No existe una definicién tinica para pdramo. Ni siquiera se puede afirmar con se-
guridad si es un ecosistema natural o creado por el hombre. Sin embargo, la mayo-
rfa de autores coincide en que es un ambiente que presenta una variedad de facto-
res geogrdficos, climdticos, geomorfolégicos, y floristicos propios, que lo caracteri-
zan como un ecosistema independiente.

En cuanto a los factores geogrdficos, por lo general el rango altitudinal de los pdra-
mos va desde 3 000 hasta 4 500-5 000 m.s.n.m.

Las altitudes que se han dado para marcar los limites de pdramo, son variables al
igual que en los demds pisos altitudinales andinos. Los niveles en los que comienza
o acaba el pdramo dependen, entre otras cosas, de factores orogréficos, metereold-
gicos y geogréficos (Josse y Anhalzer, 1996). En el sur del pais, por ejemplo, el pd-
ramo comienza cerca de los 3 000 m.s.n.m.

La topografia del paramo es, en general irregular, hay partes planas pero también
lugares escarpados.

Los suelos en el paramo son generalmente, negros u oscuros, humiferos y dcidos.
Es usual que estén saturados de agua, por el alto contenido orgdnico que poseen y
ademds, retienen humedad, incluso en periodos de menos lluvia. Mientras mds se
asciende en altitud se incrementa el contenido de rocas y disminuye la produccién
de materia orgdnica.

El clima del paramo es frio y usualmente himedo, aunque también hay zonas bas-
tante secas. La temperatura media estd alrededor de 8°C, con mdximas de 18 a 23°C
y minimas de Oa -3°C.

Durante el afo, las condiciones climdticas son mds o menos uniformes y las princi-
pales variaciones se producen en un mismo dia, en especial hacia el mediodia. Des-
pués empieza a nublarse y llueve con frecuencia, lo cual produce la baja de tempe-
ratura.

La precipitacién anual fluctia entre 900 y 2 500 mm, pero a veces puede pasar los
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3 000 m.s.n.m. La humedad relativa siempre es superior al 80% y tiende a aumen-
tar a medida que se asciende.

Debido a que el pdramo es un ecosistema de altas elevaciones, los organismos que
lo habitan, estdn adaptados a las condiciones climdticas extremas:

- radiaciones ultravioletas intensas,
- cambios bruscos de temperaturas, y
- vientos fuertes.

Estas condiciones inciden para que los procesos ecolégicos sean mds lentos (des-
composicién de materia animal o vegetal, crecimiento de las plantas, ciclo de nu-
trientes, productividad, etc.).

En cuanto a la diversidad floristica, la flora paramuna, como se la denomina, es ri-
ca en relacién al 4rea total ocupada por el pdramo (Hofstede et al., 1998). Una ca-
racteristica tipica de la flora del pdramo es su alto grado de endemismo. Se estima
que hasta un 90% de las especies de pdramo, son endémicas (Luteyn, 1992).

En el aspecto ecolégico, una de las funciones mds importantes del piramo, es su ca-
pacidad de absorber grandes cantidades de agua, que sirven a las personas, para
abastecerse de agua potable y riego.

En el pdramo se pueden encontrar diferentes zonas altitudinales, cada una con su
vegetacion tipica. Ascendiendo desde el limite superior del bosque cerrado (3 200-

4 000 m.s.n.m.) hasta el limite inferior de la nieve perpetua (4 600-4 900
m.s.n.m.), las temperaturas bajan considerablemente y con esto, la vegetacién se ha-
ce mds baja y mds abierta (Hofstede et al., 1998). Sobre la base de la fisonomia y la
floristica, el pdramo ha sido dividido, tradicionalmente, en tres zonas altitudinales:

- Subpdramo o pdramo arbustivo.
- Pdramo propiamente dicho o pajonal.

- Superpdramo.

Subpiramo o pdramo arbustivo: corresponde a la zona arbustiva de transicién, ge-
neralmente entre 3 000 a 3 500 m.s.n.m. Presenta un mosaico de drboles pequefios
dispersos, con pajonal y pequefios bambues. Las plantas arbustivas incluyen géne-
ros como: “mortifio” (Vaccinium Befaria), “drbol de papel” o “quenua” (Polylepis)y
”sacha manzana” o “Quique”(Hesperomeles)

Péramo propiamente dicho o pajonal: es la zona mds tipica de pdramo, entre

3 500 y 4 100 m.s.n.m. Existe presencia de pajonal y también de una vegetacién
postrada, que consiste en rosetas y hierbas. Estas, a menudo, forman almohadillas,
que son asociaciones de varias plantas muy unidas que tienen la ventaja de crear su
propio microclima, en el que la temperatura es un poco mayor a la del medio. En-



tre las plantas arbustivas se encuentran: “sacha manzana” o “quique”(Heperomeles),
“cachacomo” (Escallonia), “drbol de papel” (Polylepis), Pernettya, Loricaria y “chu-
quiragua” (Chuquiraga) y el “frailején” (Espeletia pycnophylla) que es tipico de esta

zona.

Superpdramo: Es una franja en general, angosta, entre el pajonal y el limite de las
nieves perpetuas, que se encuentra entre 4 100 y 4 800 m.s.n.m. Debido a las con-
diciones climdticas, tan severas, la vegetacién es escasa. Los géneros mds comunes
son: Senecio, Ephedra, Draba y “chocho”(Lupinus). Los musgos y liquenes estdn bien
representados en esta zona, formando almohadillas.

Como se menciond antes, los piramos son quemados en forma permanente para
usarlos en actividades agricolas. Aunque, hay géneros que han desarrollado estrate-
gias adaptativas para regenerarse, como: la“chilca” (Baccharis Chuquiraga)y el “suro”
Chusquea Pernettya). Otras especies no pueden resistir al fuego y sobreviven en los
2 50 Y
fragmentos de los bosques o simplemente estdn desapareciendo o ya se han extin-
guido. El pdramo ademds, ha sido objeto de sobrepastoreo durante afios.

Todo esto, sumado al hecho de que en el pdramo es un ecosistema frégil, (debido a
que los procesos ecolégicos son mds lentos) lo ha colocado entre las zonas mds afec-
tadas del mundo.

Para continuar vivenciando y recreando los pdramos, debemos definir nuevas acti-
tudes de uso, manejo y conocimiento.

La base de la gestion ambiental debe estar en la integracion de las politicas territoria-
les, la educacion y la organizacién social.




Historias de vida: Mi mama tenia razon...

Fabian Calispa

Cuando nifio solia acompafar, a mi mama a sembrar las parcelas de cultivos para nues-
tro alimento... Sembrabamos maiz junto con fréjol, haba, sambo y otras especies.

Antes de la siembra habia que elegir las semillas. Alistabamos diferentes semillas de
maiz. Un amarillo grueso, que era para tostado, un amarillo que terminaba en punta que
era para harina, un blanco que servia para el mote y un blanco muy duro, era el moro-
cho... También teniamos chulpi, bien duro para desgranar, pero suavito una vez tosta-
do... y canguil... y un maiz negro que daba color a la colada morada del dia de los di-
funtos.

Lo que mas me llamaba la atencién era que no se sembraban todos los maices el mis-
mo dia. Mi mama hacia la siembra escalonada: primero el maiz amarillo para tostado-
,después otro, y asi, hasta llegar al maiz negro.

A mi me molestaba, volver a sembrar y sembrar los maices..., pero esa era la forma y
habia que cumplir. Mi mama sélo decia “si se siembran todos juntos, se dafan”. Yo no
entendia lo que queria decir.

Después de muchos afos, ya en la universidad, estudiando Genética, comprendi que
el maiz tiene polinizacién cruzada y que para mantener las variedades, se debe cono-
cer el periodo de polinizacién de cada especie y manipular la fecha de siembra, para
evitar que el polen de una variedad se cruce con otra y se dafien sus caracteristicas.

Entonces, me vino a la mente la forma de sembrar el maiz que practicaba mi mama.
iCuanta razoén tenial... Su interés era conservar las semillas. Sin haber estudiado Gené-
tica, ella conocia esta cualidad del maiz. Por eso nos hacia sembrar de manera esca-
lonada...

Muchas veces me pregunté: ;Cémo sabia ella, todo eso? Si a duras penas terminé la
escuela...

Paso el tiempo y me toco estudiarAgroecologia (porque en la Universidad no me ense-
faron este detalle) Entonces aprendi que el maiz era originario de los Andes y que nues-
tros antepasados eran verdaderos ingenieros genéticos. Porque supieron desarrollar,
mejorar y conservar muchisismas variedades de maiz y han entregado al mundo, esta
importante contribucion para la alimentacién humana.

Ahi comprendi....Mi mama tenia razén... heredd este conocimiento y lo aprovecho... pe-
ro no alcanzé a explicarmelo mejor...Se marché antes.

A través de la historia, toda relacién entre las diferentes culturas humanas y la na-
turaleza, ha dado como resultado, la modificacién o desestructuracién, en mayor o
menor medida, de los sistemas naturales (o ecosistemas) y su transformacién en

agroecosistemas (CETAP, 1991)

Pero también, en esta relacién entre las culturas y la naturaleza, siempre se ha con-
figurado un conjunto de técnicas para el manejo de estos sistemas agricolas, que
constituyen parte del conocimiento campesino tradicional. Seguin el tiempo de per-
manencia y de relacién con la naturaleza, de su habilidad innata para investigar,
muchas culturas alrededor del mundo han configurado sistemas agricolas muy
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complejos (Blanco, 1996), con gran similitud con el ecosistema natural, por lo tan-
to, muy estables, productivos y féciles de manejar.

Las diferentes culturas han ido dejando testimonio de sus prdcticas. Buena parte de
las civilizaciones pre-cristianas conocfan muy bien sus ecosistemas, como el caso de
los Incas, Aztecas y Mayas en el continente americano, y de los Galos y Celtas en el
viejo mundo, sélo por citar algunos ejemplos.

En el Brasil, a partir del momento en que la agricultura indigena fue estudiada a
profundidad, se descubrié que dreas consideradas no tocadas, por la mano humana
eran, en realidad manejadas desde hace mds de 10 000 anos (Guazelly, 1993)

Algunos investigadores sostienen que través de esta influencia de la naturaleza en la
formacién de la cultura, en los Andes, las culturas prehispdnicas, desarrollaron un
complejo tecnoldgico propio, que constituye la base cientifica para la formacién
del conocimiento tradicional andino, cuyos principales rasgos, a pesar de los efec-
tos de la conquista y la colonia, atin se mantienen vigentes (Altieri, 1996).

La relacion culturas/naturaleza ha dado como resultado la configuraciéon de un cono-
cimiento tradicional propio para el manejo de los sistemas agricolas locales.

Sin embargo, durante los dltimos 50 afios, en el pafs, la dindmica del mercado ha
provocado cambios significativos en los sistemas de produccién locales (CIBT,
1993), cuya principal consecuencia ha sido una mayor simplificacién y desestruc-
turacién de estos sistemas, que tiene en el monocultivo su expresién mds evidente.

Esta préctica agricola intensiva, ha generado otros problemas, antes no conocidos
por los campesinos en sus agroecosistemas, algunos de efecto visible en la parcela,
como:

la erosidn,

1

la presencia de plagas y enfermedades en cultivos y especies animales,

las plantas invasoras que compiten con los cultivos,

el deterioro de la fertilidad del suelo,

1

la necesidad de aportes externos de fertilizantes para mantener los niveles
de productividad, y

la falta de agua para los cultivos, etc.

Y otros, de efecto mds global, como:
- la dréstica reduccién de la biodiversidad,
- los cambios en los ciclos del clima,

- la reduccién de la disponibilidad de agua para satisfacer las necesidades de
las poblaciones,



- los efectos negativos del viento etc.,

frente a los cuales, el conocimiento local tradicional, ha evolucionado con mayor
lentitud, en la busqueda de respuestas.

Como podemos entender, en este proceso de rdpidos cambios, las pricticas propias
de los campesinos no han resultado suficientes, para resolver los distintos proble-
mas que ahora afectan su produccién.

De alli que sea necesario, el aporte de las ciencias occidentales. Concretamente de
las ciencias agrondmicas, las ciencias ecolégicas y las ciencias sociales, para, de ma-
nera interdisciplinaria, poder, construir junto al conocimiento local, un nuevo co-
nocimiento que permita el manejo sustentable de los recursos naturales (CIPAYV,

1994).

El resultado de este didlogo de saberes debe ser la configuracién de un nuevo cono-
cimiento, totalmente renovado, que sirva de base para el disefio de una propuesta
de manejo sustentable de los sistemas agricolas.

DIALOGO DE SABERES

Conocimiento local tradicional + ciencias occidentales

Conocimiento renovado (nuevo conocimiento) para el manejo sustentable de los
recursos naturales.

Pero, conviene tener presente que, dada la heterogeneidad de los ecosistemas (por
lo tanto de los sistemas agricolas) y la naturaleza diferenciada de los grupos étnicos
de los Andes, es claro que no puede existir un tipo tnico de intervencién tecnolé-
gica para el desarrollo.

Las soluciones deben disenarse de acuerdo con las necesidades y aspiraciones de las
comunidades especificas, asi como de acuerdo con las condiciones biofisicas y so-
cioeconémicas imperantes.

El problema con el enfoque agricola convencional (agricultura quimico-mecaniza-
da), es que no ha tomado en cuenta las inmensas variaciones de los ecosistemas lo-
cales, las relaciones econémicas ni el tipo de organizaciones sociales que existen en
la regién. Por lo tanto, el desarrollo agricola no ha coincidido con las necesidades y
potencialidades de los campesinos locales (Altieri, 1995)

Frente al deterioro de los recursos naturales, en especial del suelo y del agua, por el uso
de técnicas inadecuadas que se orientan sélo a la bisqueda de la renta, hace falta con-
figurar un enfoque mds integral (holistico) que en lo esencial enfrente el problema de:
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la conservacién de los recursos naturales,

1

la seguridad alimentaria de nuestros pueblos,

la supervivencia de los campesinos en el campo y

la adecuada relacién de éstos con el mercado.

Este enfoque holistico surge del conocimiento de los mecanismos y procesos de fun-
cionamiento del ecosistema natural, para poder aplicarlos en la prdctica agricola.

Conocimiento Conocimiento del ecosistema
tradicional ecologia, agroecologia

Enfoque holistica

Ahora, analicemos nuestra practica...

Hagamos una lista de los distintos problemas tecnolégicos, que antes no existian en
nuestras parcelas y a los que nuestro conocimiento campesino tradicional, no ha po-

dido responder.

Se conoce como agrosistema al ecosistema natural que ha sufrido modificaciones,
por la intervencion de los grupos humanos, para la practica de la agricultura. En otras
palabras, se trata de un ecosistema “domesticado”, que ha sufrido cambios segtn la
intensidad de la intervencién humana.

Para el tratamiento del tema de agroecosistemas nos basamos en el trabajo de Altie-

ri (1995).

Las diferencia entre ecosistema y agroecosistemas las podemos analizar si tomamos
en cuenta los siguiente factores:

- Fuente de energia: mientras los ecosistemas, en condiciones naturales, uti-
lizan la energfa natural (el sol) para el sostenimiento del sistema, los agroe-
cosistemas requieren de fuentes auxiliares de energfa, que puede ser huma-
na (mano de obra) o combustible (fertilizantes sintéticos, herbicidas o in-
secticidas) para aumentar la productividad de organismos especificos, como
son los cultivos o las especies animales.
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- Diversidad. los ecosistemas, en especial el tropical-humedo, se caracterizan
por su elevada diversidad, mientras que los agroecosistemas pueden tener
una biodiversidad reducida, llegando inclusive al extremo del monocultivo.

- Seleccidn de especies: mientras en los ecosistemas naturales las especies atra-
viesan por el proceso de seleccién natural, en el agroecosistema, los propios
productores, seleccionan, artificialmente las plantas y animales.

- Regulacién: los ecosistemas naturales se autoregulan mediante mecanismos
internos, que les dan la caracteristica de sistemas homeostdticos (autorregu-
lados). Los agroecosistemas, debido a la simplificacién de la biodiversidad,
pierden esta capacidad, por eso hay que regularlos mediante controles ex-
ternos como son los fertilizantes, herbicidas, insecticidas, etc.

Aunque varios autores han empleado términos tales como agroecosistema o sistema
agricola o sistema cultivado, como sinénimos, conviene hacer algunas precisiones:

El agroecosistema expresa el conjunto de relaciones que se dan entre los distintos
organismos (incluida la familia campesina) al interior de una parcela.

En cambio, el sistema agricola es un concepto mds amplio, que incluye por ejem-
plo, las relaciones de la familia con el entorno y en especial, con el mercado o las
instituciones.

También conviene establecer las diferencias entre agroecosistema tradicional y siste-
ma agricola convencional:

Agroecosistema tradicional: Es el sistema de produccién en el que se man-
tienen aspectos propios de la cultura tradicional andina, como la diversidad
de especies (expresada en las asociaciones, policultivos, sistemas agrofores-
tales) y la reposicién natural de nutrientes como barbechos, abonaciones
orgdnicas, etc.

Sistema agricola convencional: Es el sistema de produccién en el que se
aplican las técnicas de la “revolucién verde”. Se llama “convencional” por
cuanto este sistema de produccién ha sido adecuado a los intereses de la in-
dustria de los paises desarrollados, que proveen los insumos e implementos
como fertilizantes, insecticidas, herbicidas, hibridos, tractores, etc. La ex-
presién mds evidente de este modelo, es el monocultivo.

Una de las mejores zonas para producir tomate en la sierra, es Pimampiro, en la provin-
cia de Imbabura. El ajo y la cebolla crece muy bien en la zona norte de la provincia de
Chimborazo, asi como Patate, en Tungurahua, reline las mejores condiciones para la
produccién de tomate de arbol, las manzanas, uvas, babaco, etc.

¢Por qué sucede esto en el Ecuador?




Segtin Altieri (1995) cada regién o microregidn, tiene caracteristicas agroecol4gi-
cas y socioeconémicas, particulares, que la diferencian de las demds. Estas cualida-

des son el resultado de las variaciones locales en el clima, el suelo, las relaciones eco-

ndémicas, la estructura social, la cultura y la historia, como podemos ver en el si-

guiente cuadro.

Cuadro 20

Caracteristicas del agroecosistema que

establecen el tipo de agricultura de cada region (Altieri, 1995)

Fisicos

Radiacién

Temperatura

Lluvia, suministro de agua (humedad, presion)
Condiciones del suelo

Declive

Disponibilidad de tierra

Bioldgicos

Plagas de insectos y enemigos naturales
Comunidades de vegetacion nativa (malezas)
Enfermedades de plantas y animales

Biota del suelo

Entorno de vegetacion natural

Eficiencia de la fotosintesis

Modelos de cultivos

Rotacién de cultivos

Socioeconémicos

Densidad de la poblacion

Organizacioén social

Economia (precios, mercados, capital y disponibilidad de crédito)
Asesoria técnica

Herramientas de cultivo

Grado de comercializacion

Disponibilidad de mano de obra

Culturales

Conocimiento tradicional
Creencias

Ideologia

Division sexual del trabajo

Hechos histéricos

A pesar de que cada parcela es distinta, muchas de ellas, en un lugar determinado,
muestran similitud y se identifican con un tipo de agricultura. Por eso se las puede

agrupar como parte de un agroecosistema.
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Los criterios para clasificar a los agroecosistemas de una regién, pueden ser:
- El tipo de asociaciones de cultivos y el ganado.
- Los métodos para producir los cultivos y el ganado.

- Laintensidad en el uso de la mano de obra, capital, organizacién y produc-
cién resultante.

- Ladistribucién de los productos para el consumo (ya sea que se utilicen pa-
ra la subsistencia en la finca o para el mercado).

- El conjunto de estructuras usadas para la casa y para facilitar las operacio-
nes de la finca.

Sobre la base de estos criterios, las parcelas se han clasificado en seis agroecosistemas:
- Sistemas de cultivo itinerante.
- Sistemas semipermanentes de cultivo de secano (sin riego).
- Sistemas permanentes de cultivo de secano.
- Sistemas arables de irrigacién.
- Sistemas de cultivos permanentes.
- Sistemas de cultivos-ganado.

Sin embargo, mds alld de la utilidad préctica de la clasificacién de los agroecosiste-
mas, la informacién que se pueda recopilar, debe permitir la evaluacién del “Estado
Ecoldgico y la Sustentabilidad de los Agroecosistemas Andinos”, para establecer la
capacidad del agroecosistema de mantener un rendimiento constante a lo largo del
tiempo, sin arriesgar la integridad de sus componentes estructurales y funcionales.

Dadas las condiciones especiales de los ecosistemas andinos: suelos marginales, la
pendiente y el potencial erosivo, es posible que, enfocando la atencién sobre indi-
cadores de la sustentabilidad y calidad del suelo, se logre una visién general sobre la
sustentabilidad ecolégica de los agroecosistemas:

- El primer paso es identificar los procesos que degradan el suelo - actuales y
potenciales- y las propiedades del suelo que serdn afectadas por procesos co-
mo la erosién, compactacién, degradacién quimica y bioldgica, etc.

- El segundo paso consiste en volver a evaluar estos indicadores afectados por
los procesos modificadores del suelo, de acuerdo con el tipo de uso del sue-
lo y con los sistemas de cultivo usados. Esto es importante para identificar
las précticas de conservacidn (terrazas, cultivos de cobertura, adicién de ma-
teria orgdnica, etc.) que sirvan para mejorar y proteger la estructura del sue-
lo, su biologfa, su capacidad de retencién de humedad, etc. As{ como tam-
bién, los diferentes mecanismos involucrados en el reciclaje de nutrientes.



Las culturas andinas han dejado un importante legado de conocimientos para el ma-
nejo de los sistemas agricolas, especialmente, algunas técnicas para el manejo del
suelo, los cultivos, los animales y el riego.

Ahora, revisemos nuestra practica.

Comparemos la diversidad y las condiciones del suelo entre un ambiente natural,
un agroecosistema tradicional y un monocultivo manejado con agroquimicos.

Para cumplir esta actividad identificaremos tres lugares:

- un pequefio bosque o chaparro, que tenga, por lo menos, cinco afios de cre-
cimiento sin intervencion,

- un policultivo tradicional, por ejemplo donde se siembre maiz, fréjol, ha-
bas, etc.

- un cultivo de papa.

Ahora vamos a abrir una pequefia calicata y prestaremos atencién a los siguientes
aspectos:

la presencia de materia orgdnica

el color y el olor del suelo,

las diferencias en formacién de las raices,

la cantidad y variedad de bichos del suelo (arafas, lombrices, hormigas).

A pesar de las fuertes transformaciones que han sufrido los sistemas agricolas tradi-
cionales andinos, en algunos sectores se observan rasgos evidentes de la cultura agri-
cola que desarrollaron nuestros antepasados, cuya base para la estabilidad, es el ade-
cuado uso y manejo del suelo y la biodiversidad. Algunos de los mds interesantes
son estos:

Policultivo de cereales, con transferencia de fertilidad

En algunas zonas del norte del pafs, se practica la siembra de un policultivo integra-
do por maiz, haba, fréjol, zambo, quinoa y chochos. Después de la cosecha del ul-
timo producto, se introduce el ganado (vacas), cerdos y borregos para que consu-
man el rastrojo y abonen el terreno. De esta manera los animales aportan nutrien-
tes, para los cultivos, a través de su estiéreol (Field, 1991)



Hortalizas-frutales-cuyes

En Sigsig, provincia del Azuay, las mujeres que han quedado en las comunidades ma-
nejan un sistema de produccién, integrado por cuyes, que crian en sus casas y por
pequenas parcelas de hortalizas, alfalfa, pastos y manzanas. Se trata de un sistema
bastante bien integrado cuyos componentes se complementan (Martinez, 1996).

Las hortalizas, las manzanas y los cuyes sirven para el autoconsumo y el mercado,
la alfalfa y el pasto, se destinan a la alimentacién de los cuyes y a la venta, mientras
que el estiéreol de los cuyes, sirve de abono para las hortalizas y manzanas.

Produccion pionera de papas en el paramo

En algunas zonas de Cayambe, los indigenas voltean el suelo del pdramo para sem-
brar papas aprovechando la fertilidad natural de los suelos. Después de dos o tres
campafias, los suelos son dejados en descanso para que se recuperen (Field, 1991).

En la zona andina, se puede observar una mezcla de varios agroecosistemas dentro
de la misma finca, ya que los agricultores andinos tienen, en su memoria histérica,
la idea de la diversidad, el reciclaje, la reposicién de nutrientes, etc.

La influencia del mercado

Observamos, en muchas zonas de la regién andina una clara tendencia hacia la es-
pecializacién productiva debido a que la influencia del mercado ha modificado los
esquemas tradicionales de produccién. En varias zonas se puede ver la predominan-
cia de un determinado cultivo, asf:

- papas en algunas zonas del Carchi,

- maiz para choclo en varias zonas de la provincia del Imbabura,
- fréjol y tomate en Pimampiro,

- hortalizas y frutales en Tungurahua,

- cebolla, ajo y zanahoria en varias comunidades del norte de la provincia del
Chimborazo,

- cafa para aguardiente y ganaderfa en ambas estribaciones de las cordilleras, etc.

Estos cambios locales, sin duda, tienen directa relacién con los cambios que en el
dmbito global estdn ocurriendo. Por ejemplo, se ha podido observar que la apertu-
ra de las fronteras y la liberacién de los mercados estd provocando la competencia
entre agricultores de distintos paises, con efectos lamentables para los que estdn me-
nos especializados. Este es el caso de los fruticultores de la zona central del pais que
deben soportar la presencia de manzana chilena, a precios mds bajos que el de las
locales.
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En adelante, la agricultura del mundo se desarrollara con un mercado ampliado, nor-
mada por reglas mundiales y regionales, mientras que los productores locales tendran
margenes de maniobra cada vez menores.

Si bien las perspectivas no estdn claras, podemos afirmar que la agricultura ecuato-
riana en general y la andina en particular, es todavia competitiva, debido a la sub-
valoracién del costo de la mano de obra y al valor de la tierra. Por ejemplo, los cos-
tos nacionales no tienen comparacién con lo que les cuesta producir a los vecinos
agricultores de Colombia.

Ahora, analicemos nuestra practica...

Cada cual en su zona de trabajo, observard y describird cémo las personas campesi-
nas hacen para mantener la fertilidad de sus suelos.

FOTO 1: La Importancia de la Biodiversidad en los Andes La base de la estabilidad de los sistemas
andinos es la compleja integracion de la biodiversidad. En la foto, una parcela altamente
diversificada en la comuna Angahuana, provincia del Tungurahua.
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Para sintetizar lo trabajado en esta unidad interpretamos el siguiente mapa conceptual.

Conocer el
ECOSISTEMA > ECOSISTEMA DE LA
c SIERRA ECUATORIANA
omponentes
Dinamicas Valles interandinos y estribaciones
Region austral
Paramos
y su transfosmacion
en:
\ %
AGROSISTEMA Sl AGROSISTEMAS

ANDINOS ACTUALES

Relacion cultura naturaleza
Clasificaccion

Permite:
evaluar el estado de sutentabilidad y
calidad de los suelos
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El suelo:
caracteristica Climay Los
s fisicas, cobertura ecosistemas Las cuencas
mmer’alc‘)glca vegetal y los hidrograficas
S,/ quimicas; agrosistemas
de fertilidad y
bioldgicas
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de las cuencas
de la sierra
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| de las cuencas |
y sus sub

Clasificacion |
de los distintos |
tipos de

Delimitacién de
una cuenca

Caractristicas
generales

Componentes

| Elaguaen la
de una cuenca |

cuenca

cuenca

unidades ecuatoriana

El enfoque de esta unidad estd centrado en la caracterizacién de los elementos de

una cuenca hidrogrifica, y sus subunidades las subcuencas y las microcuencas, co-

mo unidades naturales bdsicas para la planificacién del aprovechamiento y manejo

de los recursos naturales renovables, en armonia con los intereses de la poblacién.

Ademds se caracterizé al agua en la cuenca y la importancia de sus componentes en

la regulacién del ciclo hidrolégico. También se brindan algunas técnicas y herra-

mientas para diagnésticar los diferentes factores biofisicos y socio econémicos de es-

pecial importancia en la elaboracién de planes de ordenamiento y/o manejo ade-

cuado de los recursos naturales en la cuenca. Finalmente se presentan algunas ca-

racteristicas de las cuencas de la Sierra ecuatoriana.
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Al finalizar esta unidad las y los participantes estardn en capacidad de:

* Caracterizar los principales componentes de la cuenca hidrogrdfica relacionados
con la planificacién del aprovechamiento y manejo de los recursos naturales re-
novables.

* Analizar desde una perspectiva integral la problemdtica de una unidad hidrogréfica.
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Partimos del criterio de que una cuenca no es igual que otra. Por lo tanto, la informa-
cion bibliografica y de experiencias que se presenta en este material es, simplemente,
una guia que, con facilidad, puede ser adoptada y adaptada a su realidad.

Para poder tener una primera idea, general y concreta, sobre una cuenca hidrogri-
fica, resulta prictico y eficaz compararla con la hoja de una planta:

- el nervio central de la hoja, vendria a ser el cauce principal del rfo,
- los nervios secundarios, sus afluentes,

- el borde de la hoja, la divisoria topogréfica (los limites de la cuenca), den-
tro de la cual hay una serie de otros elementos o componentes,

- el flujo de la savia vegetal, representarfa el movimiento del agua en la cuenca, y

- las sustancias quimicas, los distintos componentes, relacionados entre sf, que
interactuan en una cuenca, buscando siempre un equilibrio natural (recursos
naturales, aspectos sociales, econémicos y juridicos institucionales etc.)

RED
DRENAJE

DIVISORIA

DESAGUE

Figura34 Cuenca hidrografica

Desde el CAMAREN consideramos que una cuenca es una unidad territorial y ambien-
tal delimitada por una linea divisoria de aguas, que tributa o alimenta a una red natural
de drenaje, con una salida Unica. En su interior se encuentran una serie de elementos
como el agua, la flora, la fauna, el suelo y las personas, que acttiian formando un siste-
ma abierto e interdependiente.

La presencia de los seres humanos en las cuencas hidrograficas, determina la consi-
deracién de aspectos sociales, econémicos, juridicos e institucionales. El ser huma-
no interactdya con el medio ambiente, aprovechdndolo para satisfacer sus necesida-
des e interviniendo en su equilibrio ecoldgico.
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Todos estos elementos —personas y recursos naturales- se interrelacionan en forma
permanente, generando una interdependencia importante que deberd ser orientada
hacia un desarrollo sostenible.

Entendemos por desarrollo sostenible el satisfacer las necesidades sociales, econd-
micas, tecnologfas y ambientales, sin comprometer las capacidades las generaciones
futuras para alcanzar sus propias necesidades...” (WCED, 1987)

Por eso, para la FAO, una cuenca hidrogrifica es “una unidad hidrolégica, fisico-
biolégica, socio- econémica y politica para la planificacién y ordenacién de los re-
cursos naturales”.

Los principales elementos, son:

Recursos naturales: Agua, suelo, vegetacién, fauna, recursos geofisicos,
g g &
geoldgicos, geomorfoldgicos, climdticos, etc.

Aspectos sociales: Poblacién, cultura, creencias, costumbres, comporta-
mientos, ideologfas, religién, entre otras.

Aspectos econémicos: Produccién, productividad, mercadeo, consumo,
comercializacién, empleo.

Aspectos Juridicos institucionales: Tenencia de los recursos (tierra, agua),
normas y leyes para el uso de reservas y dreas silvestres protegidas, y parti-
cipacién de organizaciones comunitarias e instituciones locales, guberna-
mentales y no gubernamentales.

Recursos
Naturales

Aspectos
Sociales

Componentes
Cuenca/Subcuenca/Microcuenca

Aspectos
Juridicos-
Institucionales

Aspectos
Econdmicos

Figura 35 Elementos de una cuenca hidrografica
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Las subcuencas y las microcuencas

Son las unidades menores en las que se divide una cuenca hidrogréfica para poder
estudiarla.

Entonces, las subcuencas son unidades de menor tamafno que la cuenca principal.
Las microcuencas son dreas mds pequenas que las subcuencas y las fuentes de agua
son unidades mucho mds pequenas, que las microcuencas.

CUENCA

SUBCUENCA
MICROCUENCA

Fuente de Agua

Figura36 Cuenca con sus unidades territoriales menores

La posibilidad de trabajar en las unidades menores de una cuenca, como son las mi-
crocuencas, nos permitird tener mayores resultados e impactos en nuestra interven-
cién para lograr un mejor manejo o protecciéon de sus recursos.

Las cuencas hidrogrdficas, a través del tiempo, han sido utilizadas con diferentes fines.

Al principio, el término cuenca, lo utilizaron los hidrélogos que necesitaban reali-
zar los monitoreos del agua, evaluando su entrada, salida y almacenamiento, para
realizar el disefio de obras de riego, de conservacién de suelos e infraestructura.

Ellos identificaron que este tipo de andlisis, sélo se podria realizar en un 4rea don-
de el agua caida, se moviera, necesariamente, a un drenaje comdn. O bien que es-
tuviera circunscrita por una divisoria o limite natural.
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Figura 37 [Evaluacion Entrada - Salida

Después, las cuencas y microcuencas se consideraron espacios de planificacién lo-
cal usados para la produccién agricola, pecuaria, forestal, el control de sedimenta-
cién de embalses, y la provisién de agua para consumo humano.

Se lograron buenos resultado en la proteccién de los sistemas naturales y en la pro-
visién de agua a los centros poblados.

Figura 38 Proteccion de los Sistemas Naturales

- Ahora, se considera que una cuenca es un espacio fisico de planificacién mds in-
tegral, que ayuda a concentrar procesos, relaciones sociales, econdmicas y permite
evaluar los impactos ambientales causados, tanto por las acciones de los seres huma-
nos como de los fenémenos naturales.
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Figura 39 Espacios de planificacion integral

Dentro del marco de planificacién y desarrollo integral, hay quienes plantean que
las divisiones politico-territoriales (provincias, cantones, parroquias y comunida-
des), deben hacerse en funcién de unidades geogréficas como: cuencas, subcuencas,
microcuencas y fuentes de agua, con sus respectivos equivalentes a provincias, can-
tones, parroquias y comunidades.

_____—» PROVINCIA = CUENCA

CANTON = SUBCUENCA

PARROQUIA = MICROCUENCA

L Comunidad = Fuente de Agua

Figura 40 Planteamiento de nuevo esquema de distribucion territorial

Esta propuesta sobre unidades territoriales parece muy légica e interesante, porque las
poblaciones ubicadas en las partes altas de las microcuencas, se interesarfan por quie-
nes habitan en las partes bajas y estdn afectados por la contaminacién de sus aguas y
la reduccién de los caudales, debido al mal uso de los recursos de las partes altas.
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Al realizar la planificacién y desarrollo integral, en funcién de este tipo de unida-
des geogrificas, toda la poblacién dependerd de las mismas politicas, reglamentos y
leyes, logrando asi, un mejor control de sus recursos. Entonces las acciones que se
realicen, en estas dreas geogréficas repercutirdn, en la calidad de vida de los habitan-
tes de la cuenca.
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Estd integrada por:

su cauce,

la divisoria de aguas,

la vertiente y

el valle.

1

b DIVISORIA

b VERTIENTE

b CAUCE

b VALLE

Figura 41 Partes fisicas de una cuenca hidrografica

Es la sucesién de puntos de la cota mds baja de cada seccién transversal. En la sec-
cién transversal del cauce, se pueden distinguir el lecho y los taludes, los cuales va-
rian entre otras cosas, con el tipo de corriente, la zona de la cuenca en que se en-
cuentren o los sedimentos que acarreen.

Los cauces pueden ser permanentes o temporales. Y pueden cambiar de una condi-
cién a otra, dependiendo del uso que se les dé a los recursos naturales de la cuenca.

Son cauces permanentes cuando mantienen su caudal de agua y cauce, por mds
fuertes y largos que sean los perfodos de sequia, Se presentan cuando las cuencas se
encuentran bien protegidas y/o manejadas en forma adecuada.

Son cauces temporales cuando dependen fundamentalmente de los perfodos lluvio-
sos y de las escorrentfas que los forman, perdiéndose en los periodos de sequfa. Se
presentan en las cuencas que estdn desprotegidas de vegetacién, que es el elemento
regulador de la permanencia de los cauces.
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Corresponde al limite de la cuenca. Se la conoce también como “parte aguas” y se la
p g ¥
define como la linea que circunscribe un 4rea que tiene un drenaje comun, o la linea
q q )
que separa las dos cuencas hidrograficas vecinas, como podemos ver en el gréfico.

Divisoria de aguas

Figura42 Divisoria de aguas de cuencas subyacentes

Una cuenca generalmente tiene dos tipos de divisorias: una de aguas superficiales
(divisoria topogréfica) y otra de aguas subterrdneas o subsuperficiales (divisoria geo-
légica o fredtica)

Divisoria topografica

CUENCAA CUENCAB
— | T el Y

Divisoria freatica

Figura 43 Divisoria de aguas topografico y freatico

El limite topogrdfico es el que divide una cuenca de otra y determinard hacia don-
de ird la precipitacién. El limite fredtico, divide el drenaje del agua subterrdnea o
agua fredtica, que va por debajo del suelo.

Es importante destacar que, la divisoria topogrifica no siempre coincide con la di-
visoria de aguas fredticas. Cuando esto ocurre, se presenta escape de agua de una
cuenca a otra.
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Como vemos en el siguiente gréfico, el escape de agua de la cuenca B pasa hacia la
cuenca A.

Divisoria topografica

v

Divisoria freatica

Agua freatica

Cuenca del Rio A Cuenca del Rio B

Figura 44 Diferencia de la divisoria de agua, topografica con respecto de la freatica

En términos generales, el escape de agua de una cuenca ocurre, desde la mds alta a
la mds baja.

La localizacién exacta de la divisoria fredtica, es casi siempre desconocida.

Los estudios de cuencas, identifican solamente la divisoria de aguas superficiales y
en muy pocos casos, la divisoria de aguas subsuperficiales o subterrdneas.

Es el drea entre el cauce y la divisoria topografica. La mayoria de los usos de la cuen-
ca se concentran en estas dreas desarrollando actividades agricolas, pecuarias, de mi-
nerfa y forestales entre otras.

Es el drea mds o menos plana, que existen entre la finalizacién de las vertientes em-
pinadas y el cauce. En las zonas montafosas, el valle es muy pequefio o no existe,
debido a que las vertientes caen directamente al cauce. En cuencas mds grandes, de
zonas medias y bajas, existen valles de diferente amplitud que constituyen una zo-
na de amortiguamiento de la escorrentfa que se dirige hacia el cauce.

En las vertientes y valles hay usos agricolas, pecuarios y forestales, que determinan
en gran medida, la degradacién o conservacién de los recursos de la cuenca.

Es necesario manejar en forma adecuada, los recursos naturales de la cuenca, para
conservarlos y favorecer el desarrollo equilibrado del ser humano.
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Como hemos dicho anteriormente los limites de la cuenca, subcuenca o microcuen-
ca, son las lineas divisorias de aguas que corresponden a los filos de los cerros que
parten las aguas de lluvia, para escurrir hacia uno u otro curso de agua.

Divisoria de aguas

7

Figura45 Divisoria de aguas

Para delimitar una cuenca en el campo, hay que tener en cuenta la topografia del
terreno. La delimitacién, la podemos hacer recorriendo los cerros que parten las
aguas hacia una y otra unidad geogréfica.

También podemos delimitar las cuencas a partir de los mapas topogréficos.

¢Como se delimita una cuenca en un mapa topografico?

Los pasos para delimitar una unidad geogrdfica - cualquiera que sea su tamafio - en
un mapa topogrifico son:

- Identificar la red hidrografica caracterizada por el conjunto de rios y cau-
ces (lineas azules en el mapa topogréfico).

- Senalar los bordes de las laderas que indican los limites de la cuenca, cor-
tando las curvas topogréficas de mayor cota.

- Dibujar la forma de la cuenca.
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Figura46 Delimitacion de una cuenca, subcuenca o microcuenca en una

carta Topografica

El Instituto Geogrifico Militar ha elaborado la cartografia del Ecuador (IGM) en
diferentes escalas, facilitando la delimitacién de cualquier unidad geogréfica del
pais.
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Como ya hemos visto, en las cuencas se presentan situaciones fisicas y socioecond-
micas, con grado variable de complejidad, sobre las cuales actdan factores técnicos,
institucionales y politicos.

Para entender el funcionamiento y facilitar el disefio de estrategias de manejo de las
cuencas, es necesario clasificarlas en funcién de varios criterios. Los mds empleados
en nuestro medio son:

- clase de vertientes,

- tenencia de tierra,

- explotacién agricola,

- presencia de dreas naturales y bosques protectores,
- altitud,

- 4rea,

- permanencia del caudal durante el afio,

- clima,

- densidad de poblacién,

- propésito del tratamiento.

Existen tres tipos de cuencas:
- embudo
- corredor y

- canelén

Tipo embudo

Estas cuencas concentran las aguas de escorrentfa, en una red densa y muy ramifica-
da. Las vertientes son empinadas, de pendientes fuertes, poco alargadas y tienen un
importante volumen rocoso en su composicion. Las caracteristicas principales son:

- Pendiente fuerte mayores de 30° .
- Rocas impermeables.

- Suelos finos.

- Crecidas de fuertes intensidades.
- Forma redondeada.
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- Red densa y ramificada.

En estas cuencas las crecidas en general se producen antes de que termine una llu-
via y resultan ser un poco peligrosas.

Figura47 Cuenca tipo embudo

Tipo corredor

Son las cuencas de las zonas calcdreas. Tienen grandes superficies planas de mesetas
calcdreas, ligeramente onduladas en los pdramos. Un solo valle se entalla en profun-
da garganta; los escasos afluentes, igualmente encajonados, son casl siempre muy
Cortos.

Las crecidas por lo general se producen después de ocurrido un evento de precipi-
tacién, por lo que es menos peligrosa que la cuenca tipo embudo.

Figura48 Cuenca tipo corredor

Tipo canelon

Se encuentran en terrenos planos. Las cuencas son poco alargadas, parecidas al tipo
corredor, pero las pendientes de las vertientes, son suaves.
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Figura49 Cuenca tipo canelén

Sobre la base de este criterio, podemos clasificar las cuencas en:
- privada,
- estatal, y
- municipal.

En las cuencas privadas, la estrategia de manejo es compleja, porque, necesariamen-
te, debe involucrar a toda la poblacién para lograr los objetivos del plan.

El manejo de las cuencas estatales y municipales, implica una muy buena coordina-
cién con las politicas del Estado central y local.

Podemos clasificarlas en:
- Cuencas de minifundio, de manejo complicado.
- Cuencas de latifundio, de manejo dificil.

- Cuencas empresariales, donde el interés de los propietarios es particular-
mente econdémico.

- Cuencas comunales de asociacién y cooperativas, donde es necesario un
trabajo con organizacién y apoyo financiero.

En la legislacién ecuatoriana podemos encontrar:
- Parques nacionales
- Reservas ecoldgicas
- Areas de recreacién
- Bosque protectores

- Reservas etnobotdnicas
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Reservas biolégicas

Reservas de produccién faunistica

Las intervenciones que pueden darse en estas cuencas, dependen de normas y regu-
laciones definidas por el Estado ecuatoriano, a través del organismo responsable, el
Ministerio del Ambiente,

En Ecuador, segtn la altitud sobre el nivel de mar, las cuencas se dividen en:

cuencas altas: ubicadas sobre los 2.000 m.s.n.m.. Son todas las cuencas de
la sierra ecuatoriana,

cuencas medias: varfan en los rangos altitudinales entre 500 y 2.000
m.s.n.my

cuencas bajas: se encuentran por debajo de los 500 m.s.n.m.

El ex INEFAN,en su momento, propuso la siguiente clasificacién:

Sistema hidrogrdfico  (+ de 300 000 ha)

Cuenca (100 000 — 300 000 ha)
Subcuenca (15 000 — 100 000 ha)
Microcuenca (4 000 — 15 000 ha)
Fuente de agua (- de 4 000 ha)

Podemos distinguir:

Permanentes: tienen escorrentia todo el afno. Como en el caso de las cuen-
cas de la Amazonia.

Intermitentes: Con escorrentia en los meses de precipitaciéon. Por ejemplo
aquellas microcuencas que son parte del rio Paute.

Efimeras: la escorrentia se presenta horas después de una lluvia. Son las que
se ubican en zonas desérticas. Por ejemplo, las microcuencas que pertene-
cen al cantén Santa Isabel, en la provincia del Azuay.

En nuestro pafs existen muchos ejemplos de cuencas que han pasado del régimen

permanente al efimero, por el mal manejo de los recursos naturales, lo cual provo-

ca consecuencias econémicas y sociales negativas, como pérdidas de cultivos, baja
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productividad, migraciones, etc.

Por otro lado, vale la pena mencionar que si promovemos un buen manejo de la
cuenca, existen muchas posibilidades de transformar una corriente efimera en
una corriente estable o permanente.

Tenemos:

Cuencas de zonas humedas: en las cuales la estrategia de manejo se orien-
ta a controlar los excesos de agua y los problemas erosivos. Por ejemplo las
partes altas del Cajas en la provincia del Azuay.

Cuencas de zonas secas: donde el objetivo es disminuir la evapotranspira-
cién, siempre que se mantenga la estabilidad de los suelos. Es el caso del
sector del Chota, en la provincia de Imbabura.

Segtin la cantidad de personas que habitan en las cuencas, la presién sobre los re-
cursos naturales puede ser: fuerte, mediana o débil. Cuanto mayor es el ndmero de
personas, mayor es el impacto sobre los recursos de la cuenca.

Pueden ser:

Cuencas demostrativas: Para divulgacién a la comunidad y a téenicos,
quienes observan los beneficios de los tratamientos que se aplican en el ma-
nejo de las cuencas. Por ejemplo la microcuenca de Joyapa, en la provincia
del Azuay.

Cuencas experimentales: Tienen menos de 4 kilémetros cuadrados y son
relativamente homogéneas en suelos, vegetacién, etc. En ellas se miden los
efectos de diferentes tratamientos en tiempos cortos, medianos y largos. Un
buen ejemplo es la microcuenca “Dan Dan” en la provincia del Azuay.
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El agua se evapora de los océanos, mares, lagos, vegetacién y suelos htimedos; y es
transportada en forma de vapor, muchas veces, a miles de kilémetros. El agua se
condensa produciendo las nubes y después se precipita como agua liquida, granizo,
nieve, etc., para regresar a los suelos, océanos y mares, encauzada por los rios y co-
rrientes subterrdneas. Todo este proceso constituye el “ciclo del agua” o ciclo hidro-
légico.

La precipitacién se puede infiltrar al suelo o fluir sobre la superficie del terreno.
Cuando fluye sobre el terreno, se la llama escorrentia o escurrimiento superficial.
La parte de la precipitacién infiltrada, se puede percolar a través del suelo, para in-
crementar el agua subterrdnea. Pero también puede fluir por la subsuperficie, en las
capas superiores del suelo, hacia los arroyos y rios, llegando a los lagos o mares y
completdndo asf el ciclo.

En la cuenca hidrogréfica el comportamiento y las formas del agua, responden al ci-
clo hidrolégico, que comprende el conjunto de fenémenos que ocurren a través de
la interaccién atmdsfera-vegetacién-suelo, y cuyo combustible es la energfa solar.

Condesacion
de nubes

Precipitacion:
agua, nieve, granizo,
escarcha

PERCOLACION
(infittracion)
al suelo
manantiales

e — —
AGUA SUBTERRANEA—=

o . W o W S, W — PR—
~ — — T~ — ==

Figura50 Esquematizacion del ciclo hidroldgico

Entendemos por caudal, el volumen de agua que pasa por una seccién dada, en una
unidad de tiempo.
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La unidad de medida del caudal, es el litro por segundo o su muiltiplo, el metro cubico
por segundo.

La unidad de medida de volumen es el metro cubico.

La lluvia y la evapotranspiracion se expresan en términos de lamina, esto es, en unida-
des lineales, generaimente en mm. Debe mencionarse la duracién del periodo bajo
consideracion: mm/dia, mm/mes, mm/ano.

El caudal de agua de un arroyo o en un rio que se registra, en un determinado pun-
to y en un momento dado, depende de:

* la extensién y las caracteristicas fisicas del drea de la cuenca sobre ese punto,
* la precipitacién,

* la evapotranspiracién,

* la capacidad de regulacién de la cuenca, y los usos actuales.

Existe una relacién directa entre el volumen de agua por unidad de tiempo, en un
sitio seleccionado de una quebrada o rfo, y la frecuencia, la intensidad y la duracién
de las lluvias en el drea de la cuenca, sobre el punto en referencia (FAO, 1984).

La disponibilidad de agua en la cuenca es variable en el tiempo y en el espacio. Por
eso es necesario estudiar tanto la ocurrencia de las crecidas y los caudales medios en
los cursos de agua, en términos de magnitud y tiempo. De esta manera podemos re-
lacionarlos, en forma adecuada, con los procesos de uso y control del agua:

- consumo humano y animal,
- riego,
- industria,
- generacién de hidroenergfa,
- control de inundaciones.
Entonces, es necesario disponer un registro de:
- los caudales mensuales,
- la distribucién de caudales en el afio, y
- las crecidas mdximas.
Esta informacién nos permitird:
- establecer la disponibilidad del agua, en sus diferentes usos,
- proponer obras que permitan disminuir los efectos de las crecidas violentas,
- mejorar las condiciones de escurrimiento y almacenaje en la cuenca.
En caso de ausencia de la informacidn, los valores se generan indirectamente a par-

tir de los registros de la precipitacidn, las caracteristicas de la cuenca, las huellas m4-
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ximas, etc. En la actualidad existe una diversidad de métodos y hasta modelos com-
putacionales para lograr tal propdsito. Esta tarea que estd a cargo de un hidrélogo
o un ingeniero de riego, quienes deben propiciar la participacién de la comunidad
de los diferentes sectores de la cuenca, para analizar el historial hidrolégico no re-
gistrado.

Para la medicién del caudal existen varios métodos e instrumentos. Uno de ellos es
el método velocidad/drea. Donde el caudal estd dado por la velocidad media del mo-
vimiento del agua hacia abajo y por el drea de la seccién que recorre:

Caudal = velocidad promedio x drea

Con el objeto de disponer de la informacién sobre caudales en un curso de agua, se
requiere la instalacién de estaciones de registro de caudales liquidos y sélidos en los
sitios de mayor interés (estaciones limnimétricas y limnigrdficas).

Para ello, se seleccionan los sitios de emplazamiento de la(s) estacién(es) hidromé-
tricas. Se instala (n) y se inicia una campafa intensa de aforos y mediciones de li-
quidos y sélidos, ademds de la calidad del agua para los diversos usos.

En las inspecciones de campo, se chequean los niveles de las huellas de crecidas,
huellas de socavaciones, rugosidad del cauce, vegetacién y pendiente longitudinal
del rio y bancos de sedimentacién.

Con los datos obtenidos se preparan las curvas de descarga. Para ello, existen dife-
rentes métodos. Las curvas de descarga dan la correspondencia entre las alturas lim-

nimétricas (m) y lo caudales (m3/ s).

Las aguas de precipitacidn, escorrentia y subterrdneas, se descargan en los valles,
quebradas, rios y lagos -permanentes y temporales-. Cada rio colecta las aguas de
cierta superficie que se llama cuenca receptora o cuenca hidrografica.

En el interior de una cuenca hidrografica se encuentra una red de cursos de agua y
valles de diferente tamafio y de mayor o menor desarrollo. La totalidad de los cur-
sos de agua permanentes o temporales, naturales o artificiales, forman la lamada

red hidrogrifica.
La densidad de la red hidrogrdfica (D) depende de la naturaleza de las rocas, sue-

los, relieve, régimen de precipitacién, usos actual del suelo, obras hidromejorativas,
etc. y se expresa por la relacién entre la longitud en km de todos los cursos de agua

de la cuenca (L) y la superficie (S) de la cuenca en km? :
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D = YL/S (km/km?)

El curso de agua, en el perfil longitudinal presenta tres sectores convencionales: cur-
so superior, medio e inferior.

El curso superior se caracteriza por pendientes pronunciadas y grandes velocidades
del agua, el curso medio por pendientes y velocidades medias, y el curso inferior
hasta la desembocadura, por pendientes y velocidades pequefas (Valarezo,1996).
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La caracterizacién de una cuenca, subcuenca, microcuenca o fuente de agua -ade-
mds de su tamafio-, presenta aspectos fisicos (forma, relieve), climdticos, socioeco-
némicos y juridico-institucionales que son uinicos, para cada una de ellas.

Bajo esta premisa, no hay dos unidades geogréficas iguales, por lo que siempre, es
necesario realizar, en cada una, un inventario detallado de los recursos existentes. A
partir del andlisis de estos datos se puede proyectar el ordenamiento y manejo sus-
tentable.

Para facilitar la descripcién de una microcuenca, podemos atender a los siguientes
aspectos:

Datos generales

Debe incluir el nombre de la microcuenca, su ubicacién en el contexto local, regio-
nal y nacional, mapa y/o croquis, limites, vias de acceso, etc.

Andlisis morfométricos

El andlisis morfométrico de una cuenca es el estudio de un conjunto de variables li-
neales de superficies y de relieves, que son de utilidad para determinar las caracte-
risticas fisicas de una cuenca.

Se pueden comparar varias cuencas, como ayuda para:

- la interpretacién de la funcionalidad hidrolégica(cantidad y calidad del
caudal) y

- la definicién de la estrategia para su manejo.

Existen métodos para medir las diferentes dimensiones de una cuenca. Los pardme-
tros mds relevantes son:

Area: Es la medida de la superficie de la cuenca, encerrada por la divisoria topogrifica.
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Figura51 Area de una cuenca

El drea de la cuenca se relaciona con la escorrentfa superficial. Cuanto mds grande
es el drea de la cuenca, mayor es la cantidad de agua que recolecta.

Para determinar el 4rea de una unidad geogrifica, cualquiera sea su tamafo, existen
varios métodos, como el uso de: la cuadricula, el planimetro, el cdlculo de las figu-
ras geométricas, etc. Gran parte de estos procedimientos, se apoyan en los mapas
topograficos.

Uno de los métodos mds sencillos es “la cuadricula”. Para usarla hay que:

- Delimitar la microcuenca hidrogrdfica en el mapa cartogrdfico, cortando las
curvas de nivel.

- Dividir la carta topogréfica, de la regi6én a estudiar, con lineas de un centime-
tro de distancia entre si, hasta que quede toda la microcuenca cuadriculada.

- Calcular el 4rea de un centimetro cuadrado, tomando como referencia la
escala de la carta topogrdfica, (unidad para calcular la superficie de la mi-
crocuenca).

- Multiplicar esa unidad de cdlculo (centimetro cuadrado) por la cantidad de
cuadrados que “caben” en la microcuenca. El resultado serd la superficie es-
timada de la microcuenca.

Perimetro: El perimetro es la medida de la linea envolvente del drea, que correspon-
de a los limites de la cuenca, subcuenca, microcuenca o fuente de agua.
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Perimetro

Figura52 Perimetro de una cuenca

Conocer el perimetro de una microcuenca es importante cuando se piensa, por
ejemplo, en el cierre, total o parcial de 4reas de mayor vulnerabilidad, que pueden
ser destruidas por el pastoreo de los animales.

Para determinar el perimetro, existen varios métodos. El mds simple es usar un hi-
lo la siguiente manera:

- Delimitar la microcuenca hidrogrifica en el mapa cartografico, cortando las
curvas de nivel.

- En el mapa, sostenemos la punta del hilo en el desagiie de la microcuenca.

- Hacemos recorrer el hilo por los limites de la microcuenca, hasta llegar a su
punto de partida.

- Medimos la longitud de hilo usada para recorrer los limites de la micro-
cuenca.

- Para obtener la medida real del perimetro, transformamos la longitud del hi-
lo, en centimetros, a valores reales, usando la escala del mapa topogrifico.

Por ejemplo si nuestro hilo mide 5 cm. Y la escala del mapa topogréfico es 1: 20
000. Calculamos como una regla de tres simple.

1cm 20.000
5cm X

X = 8.cm. x 20.000 _ 100,000 cm.
1

El perimetro de esta microcuenca es de 100.000 cm o 1.000 m.s.n.m.

Longitud axial: Es la distancia existente entre la desembocadura del rio y el punto
mds lejano de la cuenca. Es el eje de la cuenca.

Este pardmetro es importante para conocer el tiempo que puede demorar una esco-
rrentfa, en el caso de que se presenten precipitaciones en la parte mds alejada de la
microcuenca. Ademds, facilita el cdlculo de otros pardmetros que se describen més
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adelante, como el ancho promedio.

Longitud axial

Figura 53 Longitud Axial

Ancho promedio: Se calcula dividiendo el 4rea de la cuenca por su longitud axial.

Area
Ancho promedio =
Longitud axial

o

- ——-——’< ~\

2
e \

Figura54 Ancho promedio

Forma de la cuenca: La forma de la cuenca controla la velocidad con que el agua
llega al cauce principal, durante su curso, desde el origen hasta la desembocadura.
Su forma, dificilmente se puede expresar por medio de un indice numérico.

Sin embargo, algunos autores han propuesto varios coeficientes que muestran, en
gran parte, la organizacién del drenaje dentro de la cuenca y otros factores que afec-
tan la hidrologfa de la corriente. Ademds, ofrecen la posibilidad de comparar las
cuencas que tienen tamafo, localizacién y caracteristicas geoldgicas similares.

Entre los indices sugeridos se encuentran:

- Factor forma: Este indice morfométrico (Ff) expresa la relacién entre el an-
cho promedio y la longitud axial de la cuenca.

- Ancho promedio

Longitud axial
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Y permite tener algtin indicio sobre la tendencia de la cuenca hacia las crecidas. Asi,
las cuencas con factores de forma baja, son menos propensas a tener crecidas inten-
sas y simultdneas sobre su superficie, que un drea, de igual tamafo, pero con un fac-
tor de forma mayor.

- Coeficiente de compacidad (Kc): Es el valor resultante de dividir el peri-
metro de la cuenca, por el perimetro de un circulo que tiene igual drea que
la cuenca. Para hallarlo, se utiliza la siguiente férmula:

P

Kc= ———
2NVrA

Donde:
Kc: Es el coeficiente de compacidad.
P: Perimetro de la cuenca.
m: El signo “PI” que es igual a 3.1416.

A: Area de la cuenca.

El coeficiente de compacidad estd muy relacionado con el tiempo de concentracién
que tarda una gota de lluvia en moverse, desde la parte mds lejana de la cuenca hasta
el desagiie. Este es el momento en que ocurre la mdxima concentracién de agua en el
cauce, porque estdn llegando las gotas de lluvia de todos los puntos de la cuenca.

En general, las cuencas extensas tienen forma tipo canelén y las pequefas tipo em-
budo. Pero, atencién, estas denominaciones “descriptivas’ no permiten comparar
distintas cuencas. En cambio, emplear datos numéricos que ofrecen mayor facilidad
y seguridad para la comparacién, sobre la base de la cuantificacién. Se distinguen
tres clases de formas: Kcl, Ke2 y Kc3

Clase Kcf1 de 1,0a 1,25 Casi redonda o oval-redonda
Clase Kc2 de 1,25a1,50 Oval redonda a oval-oblonga
Clase Kc3 de 1,50 a 1,75 Oval-oblonga a rectangular-oblonga

Fuente elaboracion del autor

Kcl Kc2 Kc3

Figura55 Clases de forma
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A medida que el coeficiente (Kc) tiende a 1.0, (tendencia redonda), aumenta la pe-
ligrosidad de la cuenca para las crecidas. Porque las distancias relativas de los pun-
tos de la divisoria de aguas, con respecto a un punto central, no representan dife-
rencias mayores, y el tiempo de concentracién se hace menor. Por lo tanto, serd ma-
yor la posibilidad de que las ondas de crecida, sean continuas.

La forma de la cuenca que va de oval-oblonga a rectangular-oblonga, permite que
el tiempo de concentracién del agua sea mayor, es decir, que se retarda la acumula-
cién de las aguas para llegar al punto de desagiie.

Elevaciones o altitud de la cuenca: Uno de los factores fisicos que facilita el andlisis
del movimiento del agua en una cuenca, es el estudio de la distribucién de eleva-
clones.

Estas altitudes estdn directamente relacionadas con la precipitacién y la temperatu-
ra. Pero es la temperatura, la que ejerce mayor influencia en la evaporacién; pues
aumenta o disminuye la pérdida del agua.

Uno de los métodos para determinar del valor de las altitudes es la altitud media.
Que la podemos calcular de la siguiente manera:

- Se mide en un mapa topogréfico, el drea abarcada de pares sucesivos de cur-
vas de nivel, para lograr un andlisis mds completo de las caracteristicas de la
elevacién media en una cuenca.

- Se determina el drea entre una curva de nivel y la siguiente, (con un plani-
metro.). Una vez medidas todas las superficies, entre las diversas curvas de
nivel, se emplea la siguiente férmula:

E=Zaxe
A

Siendo:
E = Elevacién media
2 = Sumatoria
a= Area entre un par de curvas de nivel dado
e= Altitud media (rango entre las curvas de nivel)
A= Area de la Cuenca
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Figura 56 Elevaciones o altitud de la cuenca

Orientacion de la cuenca: Es importante conocer la orientacién de la cuenca, por-
que determina la cantidad de sol que recibe durante el dia y el dngulo de los rayos
solares.

Las cuencas con orientacién N-S es decir, aquellas cuyo cauce principal corre hacia
el norte o hacia el sur, no reciben insolacién uniforme en las dos vertientes duran-
te todo el dfa. En cambio, las cuencas con orientacién E-O es decir, aquellas en las
cuales el cauce principal corre hacia el Este o el Oeste, reciben insolacién en las dos
vertientes durante todo el dfa, lo que influye en la evaporacién, la transpiracién,
etc., en forma diferente.

Es importante considerar que de los pardmetros morfométricos anteriormente
mencionados el drea, el perimetro y la forma son los ttiles para la planificacién y
ordenamiento de las microcuencas

Ahora, analicemos nuestra practica...

Elegiremos una microcuenca de la zona sobre la que trabajaremos y calcularemos:
1. - El 4rea.
2. - El perimetro con hilo.
3. - El factor de forma.

A partir de estos cdlculos responda:

;Cudntos metros de alambre de puas se necesitarfan para cercar, con tres hilos, el
40% la microcuenca?

Se ha pronosticado una gran tormenta en el sector de la microcuenca. Usted podria
decirnos;cudnto tiempo se necesita para evacuar a los pobladores?
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:Qué interpretaciones nos permite hacer el andlisis morfométrico?

En funcién de las variables morfométricas, podemos interpretar:

Cuando una cuenca hidrogréfica presenta una forma oblonga, redondeada
o circular mayor es el riesgo de crecidas.

Cuando en una cuenca alargada la tormenta se mueve en direccién aguas
abajo, el riesgo de crecidas aumenta.

La magnitud de las crecidas es mayor, a medida que la pendiente media es
mayor.

A mayor pendiente de la cuenca, el flujo superficial, la velocidad de la es-
correntfa y la capacidad de arrastre son mayores. Mientras que la infiltra-
cién y la recarga de agua subterrdneas son menores.

Cuando los drenajes son numerosos y bien distribuidos en la cuenca, el
tiempo de concertacién de las aguas es corto.

En suelos de poca permeabilidad, la densidad de drenaje es alta.

En cuencas grandes, el caudal minimo de estiaje (seca) es mayor que en las
pequefas cuencas.

Cuando mayor es la superficie de la cuenca, mayor es el pico de crecida.

El caudal total de una cuenca, con relacién al 4rea, disminuye a medida que
el drea aumenta. Por eso es menor la probabilidad de que toda la cuenca sea
cubierta en una sola tormenta.

Aspectos fisicos

Los factores o aspectos fisicos tienen que ver con:

el relieve,
la corteza terrestre, y

los elementos naturales que la modifican.

El relieve: La forma del terreno, sus elevaciones y desigualdades tienen gran impor-
tancia cuando se refieren al manejo de cuencas hidrogrificas, por estar intimamente

ligadas con la formacién de los suelos, el drenaje superficial, la erosion, etc. Sobre es-
ta base, se determina la clase de cultivo o la utilizacién pecuaria que conviene dar.

La topografia: Estrechamente ligada al relieve, estd la topografia, ya que las diferen-
cias de elevacién y de pendiente, atin cuando sean demasiado pequenas, se relacio-

nan estrictamente con las diferencias de drenaje, que a su vez, tienen influencia en

la formacién del suelo y en las formas cémo se lo usa.

En una cuenca habrd variaciones de terreno que comprenderdn desde lo plano has-
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ta lo escarpado.

En las cartas topogrificas, la topografia estd marcada por las curvas de nivel o co-
tas. La topografia determina una serie de unidades tales como los valles, las colinas,
las mesetas, y las montafias, que definen el relieve, en una forma mds concreta.

Esto agrega un elemento mds de juicio, para el uso adecuado que pueda darse a un
drea. No es lo mismo establecer cultivos con poca cobertura vegetal en las laderas o
vertientes que en los valles.

Se han establecido diversas clasificaciones de pendientes, siendo agrupadas de la si-
guiente manera:

Clase Rango de pendiente en %
I 0-121/,

m 12l -25

I1I 25-50
v 50-100
V. mayoresde 100

De acuerdo a las diferentes pendientes que tengamos en una microcuenca podre-
mos planificar el manejo de sus recursos: tipos de cultivos, actividades agropecua-
rias y forestales.

La hidrologia: Este factor se refiere al régimen de caudales, es decir, al volumen de
la escorrentfa, sedimentacién y clasificacién de corrientes

La hidrografia: Se refiere a las subcuencas, (que son parte de la cuenca) sus secto-
res, la forma de la cuenca y en general al andlisis morfométrico del drea de capta-
cién de la cuenca y su red de drenaje.

Un sistema de drenaje, es el arreglo o distribucién de los rios, quebradas o arroyos,
que se han venido formando a través de los afios, en la corteza terrestre.

1.  Rio primario
2. Rios secundarios
3. Rios terciarios

Figura 57 Sistema de drenaje
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La geologia: Determina la red hidrogréfica y el tipo de roca y suelo que predomi-
nan en una regién. Para realizar pricticas de conservacién y restauracién de suelos
se deberd conocer su material de origen.

La geomorfologia: Trata la forma que tiene la corteza terrestre y que se relaciona mu-
cho, con algunos factores que forman el suelo (clima, relieve, material parental,
tiempo de formacién del suelo).

La geomorfologfa suministra datos de cardcter prictico tales como: condiciones de
drenaje, peligro de erosién o derrumbamiento, presencia de materiales de construc-
cidn, etc.

El clima: Condiciona los usos que se le pueden dar al suelo de una regién determi-
nada y es uno de los agentes que provoca su erosién y degradacién

Del clima hay que tener en cuenta, bdsicamente:
precipitacidn,
temperatura,
vientos,
humedad relativa, y

nubosidad.

Datos que fdcilmente se pueden obtener en las estaciones meteoroldgicas del

INAMHI.

Erosion: La erosién es una importante preocupacién en la mayoria de las micro-
cuencas. La recoleccién de datos es primordial en el diagndstico inicial de la micro-
cuenca. En primera instancia, hay que determinar las causas de la erosién, que pue-
den incluir muchas actividades humanas como el manejo de los cultivos, pastoreo,
aprovechamiento maderero, minerfa, construccién de caminos, viviendas, incen-
dios e incluso, actividades recreativas.

Factores bioldgicos

Son los que tienen vida en la cuenca:

El suelo Es necesario estudiar todas las caracteristicas de los suelos: su material de
origen, relieve, pendiente, erosidn, fertilidad, etc. La informacién sobre el uso ac-
tual y el uso potencial, por ejemplo, permitird indicar la clase de cultivos mds ade-
cuados, segtin las caracterfsticas especificas de cada suelo.

La vegetacion: Incluye los bosques naturales, artificiales, las clases de cultivos exis-
tentes, praderas naturales (pastos) y otro tipo de cubierta vegetal (vegetacién de pd-
ramo).

La fauna: En el manejo de cuencas, no hay que olvidar el estudio de la fauna sil-
vestre, porque cumple un papel importante como integrante activo de los ecosiste-
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mas. La fauna participa en el ciclo de formacién de nutrientes -cadenas tréficas-
contribuyendo a estructurar el medio biolégico para el ser humano. Tienen ademds,
valor cientifico, estético, recreativo y constituye fuente de alimento, abrigo, sustan-
cias medicinales, etc.

La ecologia: En el manejo de cuencas, también es necesario estudiar el medio, des-
de el punto de vista ecolégico, tanto de dreas en estado natural, como de aquellas
que han sido intervenidas. Es decir, estudiar la comunidad, con los organismos que
viven e interactuan en su medio (ecosistemas).

Aspectos S0CL0 - economicos e inﬁaestructum
Entre la informacién mds relevante que debemos recabar, tenemos:

La situacion social: Para elaborar un buen plan de manejo, los planificadores y eje-
cutores, deben recoger una serie de datos sociales. Destacamos algunos, que consi-
deramos importantes y utiles:

- TIendencia demogrdfica en la microcuenca: su tasa de crecimiento poblacio-
nal, estructura por edades, posibilidades de migracién y otros factores de-
mogréficos que afectan la tasa de utilizacién de los recursos.

- Posibles barreras para una tecnologia innovadora: pobreza, nivel educati-
vo, malos servicios de extensidn, tradiciones, falta de visidn, falta de incen-
tivos y motivacion.

- Factores sociales que coartan, en la microcuenca, el desarrollo y la ordena-
cion de las fincas agricolas. tenencia de la tierra, normas oficiales, sistemas
agricolas tradicionales, etc.

- Influencia de las estructuras sociales. sistemas o jerarquias existentes en el
desarrollo individual o colectivo.

- Necesidades inmediatas de las familias agricultoras. relacionadas con las
necesidades bdsicas insatisfechas, (educacidn, salud, vivienda, participacién
en la sociedad civil, alimentacién, economia familiar, medio ambiente)

- Nivel socio-organizativo de la poblacidn: existencia de organizaciones de se-
gundo grado, cooperativas, grupos de interés, junta de regantes, juntas ad-
ministradoras de agua potable, clubes, etc.

- Situacion de las mujeres en la localidad. Sus responsabilidades, acceso, con-
trol, gestidn sobre los recursos naturales, nivel de participacién en su hogar
y de la comunidad; condiciones de las jévenes incluyendo las tasas de de-
sempleo; y tendencias migratorias.

- Concientizacion de la poblacidn: sobre las causas y problemas que afectan
a la microcuenca.
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- Opinién de la poblacién: sobre la proteccién y desarrollo de la microcuen-
ca en su totalidad.

- Mecanismos para incrementar la produccidn: agropecuaria forestal que po-
drfan emplearse.

La situacion econdmica: La recoleccién de los datos econémicos puede realizarse,
en muchos casos, al mismo tiempo que el estudio sociolégico. En la prictica, varios
datos sociales y econémicos estdn mezclados y son dificiles de separar. No obstan-
te, consideramos que los principales temas a incluir en un estudio sobre la situacién
econémica de una cuenca son:

- Las actividades econémicas actuales en la microcuenca: incluyendo la pro-
duccidén e ingresos, formas de uso de la tierra, empleo, oferta y demanda de
mano de obra, empresas rurales, comercializacién, etc.

- El potencial de mejora del desarrollo econémico: incluyendo la capacidad
de los agricultores (mano de obra, recursos y tecnologia), oportunidades de
empleo fuera de la agricultura, necesidades de infraestructura, disponibili-
dad de crédito o ayuda financiera y posibilidades de desarrollo agroindus-
trial.

- Las limitaciones y problemas de desarrollo desde el punto de vista econé-
mico: incluyendo la tenencia de la tierra, el arrendamiento, tamafo y par-
celacién de las fincas agricolas, capital, conocimientos, mano de obra, pre-
cios, mercados, transporte, etc.

- El grado de aceptacién de la poblacién: respecto de las medidas propues-
tas para el progreso econémico, incluyendo crédito y subvenciones, servi-
cios de extensién, reducciones de impuestos, arrendamientos, equipos y
materiales agricolas, mejores dispositivos de comercializacidn, etc.

- Cifras econémicas: relacionadas con: diversos costos y rendimientos de las
actividades agropecuarias y forestales, costo y beneficio del trabajo de con-
servacién de cuencas y otras.

Infraestructura: Es necesario hacer un estudio de la infraestructura existente en la
microcuenca para que, en el caso de que existan proyectos que incluyan desarrollo
integral en estas unidades territoriales, realizar investigaciones sobre vialidad, vi-
viendas, suministros de agua y energfa etc.

Aspectos institucionales Y organizativos

Informacion institucional y de legislacién: Es importante tener una informacién ge-
neral sobre instituciones y organizaciones que actdan en la microcuenca, en térmi-
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nos de misidn, visién, estrategias, metodologfa de intervencidn, etc.

Otros aspectos institucionales importantes, a considerar en el manejo de las micro-

cuencas son:

- El apoyo politico, administrativo y financiero por parte de los representan-
tes de las instituciones que se encuentran inmersas o trabajando en el drea

de la microcuenca.

- La presencia de instituciones nacionales o internacionales que realizan ac-
tividades afines.

- Las posibilidades de coordinacién entre las diferentes instituciones que
realizan actividades afines, con el propésito de no duplicar acciones y opti-

mizar recursos.

- La disponibilidad de:

personal capacitado para realizar actividades de planificacién, disefio,
capacitacién, ejecucién, seguimiento, evaluacién y procesos de retroa-
limentacién,

materiales y equipos que contribuyan al desarrollo del manejo de la
microcuenca,

base de datos,

la capacidad y experiencia institucional en planificacién integral y
trabajo multisectorial.

- En lo que se refiere a politica y legislacién, es necesario que los planifica-

dores revisen las leyes que tienen relacién con los proyectos o componentes

a tratar. Por ejemplo:

1

1

Ley de dreas naturales y vida silvestre
Ley forestal
Ley de minerfa

Ley y/o legislacién de aguas, tenencia de la tierra, desarrollo rural, etc.

Consideraciones de cardcter socio - cultural y socio — organizativo: Para rescatar y

valorar la identidad cultural de la poblacién que habita en la microcuenca y cono-

cer los mecanismos de organizacidn es necesario conocer:

- las pricticas tradicionales en agricultura:

uso del fuego,
pastoreos,
uso de agroquimicos, etc.
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- las actividades culturales:
* fiestas de mayor importancia,
* influencias religiosas,
* deportes preferidos,
* costumbres.
* relacién de género,
* relaciones entre poblacién urbana y rural.

Esta informacién resulta siempre importante, porque nos permite desarrollar planes
de manejo efectivos, rescatando y valorando la identidad cultural, como parte del
proceso de participacién.

Otro aspecto importante, es poder conocer los diferentes niveles de organizacién
que existen en la poblacién de la microcuenca, para fortalecer su capacidad de ges-
tién (asociaciones, organizaciones de base, de segundo grado, asociaciones, coope-
rativas, grupos de interés comun)

La recoleccién de datos, es el primer paso para el estudio y planificacién integral de
una microcuenca.

En esta etapa, es necesario tomar en cuenta algunas recomendaciones para mejorar
la eficiencia y lograr los mejores resultados:

- Utilizar la informacién existente o secundaria, en muchos casos puede que
ya se hayan realizado algunos estudios (geoldgicos, inventarios forestales,
estudios hidrometereolégicos, socio culturales etc.) por lo que no hard fal-
ta volver a hacerlos. Ademds, existen informes estadisticos y mapas, que
pueden ser de gran ayuda para el estudio y planificacién de la cuenca.

- Complementacién de la informacién existente, en forma coordinada con
otras instituciones, existen organismos gubernamentales y no guberna-
mentales, que pueden disponer de informacién (mapas, fotografias aéreas,
datos sobre infraestructura, etc.) por lo que es importante definir mecanis-
mos de coordinacién, que faciliten y complementen la informacién.

- Tomar informacién directamente de la fuente, dedicar tiempo a buscar la
informacién complementaria, evitard duplicar esfuerzos y permitird ahorrar
tiempo y dinero. Sin embargo, la informacién relacionada con datos histé-
ricos, precipitaciones, caudales, uso de las tierras y de los planes de desarro-
llo, hay que extraerla directamente de los archivos de los organismos com-
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petentes, para mayor seguridad.

- Planificar con anticipacién la biisqueda de la informacién que se requie-
re, habrd que pensar en una lista de datos y establecer contacto con las or-
ganizaciones locales correspondientes, antes de realizar la toma de datos di-
rectamente en el campo, para evitar conflictos y doble trabajo.

- Recoger solo la informacién necesaria, la recoleccién de datos demasiado
minuciosos, puede traducirse en un derroche de tiempo y dinero; causan-
do incomodidad en la poblacién. La forma de evitarlo es contar con una
planificacién cuidadosa al inicio del estudio. Hay que prestar atencién a los
datos que realmente se requieren para proyectar el manejo en funcién de
los objetivos.

- Usar instrumentos sencillos y practicos, los formatos, cuadros y herra-
mientas a utilizar en el campo, deben ser de fécil comprensién para facili-
tar la toma de informacién.

- Validar los instrumentos en el campo, antes de utilizarlos, para garantizar
su comprensiéon y que recogen la informacién que necesitamos.

- Uniformar unidades de medida, escalas de mapas, etc. con el propésito de
facilitar el procesamiento de la informacién.

- Organizar los estudios de campo de tal modo que puedan realizarse en for-
ma ordenada y dentro del periodo de tiempo adecuado y oportuno. Por ejem-
plo, si hablamos de medicién de caudales, habrd que tener cuidado de no to-
marlos en una época de invierno o de verano, sino en distintos momentos del
afio y promediarlos ya que los resultados pueden alterar la media.

Con respecto al tamafio de las muestras y/o profundizacién de la informacién, de-
pende de los indicadores a considerar y de los objetivos planteados para el manejo
de la microcuenca.

Por ejemplo, si el objetivo principal es reducir la sedimentacién de un embalse, el
estudio debe concentrarse en la determinacién de las dreas erosionadas, o las que
son causa de sedimentos.

Si el principal objetivo es el desarrollo de la microcuenca, el estudio debe dar prio-
ridad al inventario de los recursos, su distribucidén y usos, estado de productividad
de las tierras, etc.
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Dadas las caracteristicas geofisicas del Ecuador, en el drea andina encontramos

cuencas de montafa con las siguientes caracteristicas:

Tienen un relieve muy accidentado con fuertes pendientes.

Son sensibles a la erosién (hidrica y edlica), por la fragilidad de sus suelos
afectados por la sobreexplotacidn.

Son las fuentes iniciales de un sistema hidrolégico y corresponden a las dreas cri-
ticas de las cuencas grandes. En zonas himedas, estas cuencas tienen valores altos
de rendimiento hidrico, por lo que son muy importantes para las zonas bajas.

La densidad de la poblacién en las cuencas de montafa del Ecuador, es al-
ta y con influencia directa en sus vertientes.

Algunos pisos altitudinales, en funcién de las condiciones climdticas, tienen
gran potencial agricola para cultivos de alta rentabilidad, como: flores, to-
mate de 4rbol, tomate rifién y babaco (bajo invernadero), mora, frutilla,
papas, arveja, fréjol. También, para ganaderfa mayor.

En cuanto a tecnologia se presentan dos situaciones:

- Hay unidades de produccién mecanizadas, con uso intensivo de tec-
nologia moderna.

- En los valles interandinos y parcelas pequefias localizadas en las vertien-
tes, el cultivo es tratado en forma manual y con ayuda de traccién animal.

El manejo de estas cuencas es complejo, pero se puede simplificar subdividiéndolas

en pisos altitudinales y en zonas ecolégicamente homogéneas.

Para sintetizar lo trabajado en esta unidad plantemos el siguiente esquema.

Conocer la relacion entre

Aspectos
Sociales

Recursos
Naturales

Componentes
Cuenca/Subcuenca/Microcuenca

Aspectos
Juridicos-
Institucionales

Aspectos
Econémicos

1 permite

diagnosticar su situacion

ra
Y pa

Lograr una planificacién
y desarrollo sustentables
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Acuifero subterrdneo: agua subterrdneas.
Aerébicos: con presencia de oxigeno.

Aléfana: silicato de aluminio hidratado no cristalizado (amorfo), producto de la me-
teorizacién de minerales volcdnicos, caracterizado por su gran afinidad con el agua y
la materia orgdnica.

Aluvial: sedimentos depositados por corrientes de agua con particulas de tamano muy va-
riable. Los fragmentos generalmente presentan formas redondeadas o subredondeadas.

Anaerdébicos: en ausencia de oxigeno.

Arcilla: material mineral menor de 2 micras.

Arena: fragmentos minerales cuyos didmetros varfan de 2 a 0,02 mm

Atmésfera edéfica: es el aire que se encuentra en el suelo.

Biomasa: masa total de los componentes biolégicos de un ecosistema.

Biota: presencia de seres vivos en el suelo.

Cangahua: término que se refiere a una capa u horizonte de cenizas cementada.
Chaparro: conjunto de arbustos que crece naturalmente en un terreno que no se cultiva.
Comunidad: conjunto homogéneo de organismos que conviven en un mismo hdbitat.
Comunidades modelo: comunidades que mantienen vigente sus saberes.

Corpus cognoscitivo: cuerpo de conocimientos.

Déficit hidrico: falta de agua.

Diédlogo de saberes: metodologfa de formacién de adultos, que se basa en el encuen-
tro de conocimientos cientificos, ancestrales y experiencias personales.

Divisoria topografica: constituyen las cumbres de los cerros, que desvian las aguas a
una u otra cuenca hidrogrdfica.

Drenaje: medio por el cual se evacua las aguas.
Eélico: perteneciente o formado por la accién del viento

Epifitas: son aquellas plantas que viven sobre otras sin aprovecharse de sus nutrientes,
sino de su soporte.

Erodable: posibilidad de erosionarse.

Escorrentia: el agua que se infiltra al suelo y que fluye sobre la superficie del terreno
inclinado.

Esquistos grafiticos: un tipo de roca metamdrfica.

Etnografia: ciencia que estudia describe y clasifica las culturas.
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Exudados: secreciones de las raices.
Fluvial: perteneciente o relativo a los rios.

Fotosintesis: proceso mediante el cual las plantas verdes sintetizan sustancias comple-
jas, ricas en energfa, a partir del diéxido de carbono, agua y pequefias cantidades de
minerales, aprovechando la energfa de la luz solar.

Fraccién coloidal: sélidos orgdnicos (humus) y minerales (arcilla) del suelo, con car-
ga eléctrica.

Fraccién mecdnica: grupo de particulas de igual tamano.

Friable: término aplicado a suelos que cuando estdn hiimedos o secos se desmoronan
fécilmente entre los dedos.

Hidrélogo: persona que estudia el agua en su estado natural, entre sus actividades es-
td medir caudales, calidad y frecuencias de las crecidas, etc.

Material parental: material a partir del cual se forma el suelo.

Meteorizacién: todos los procesos fisicos, quimicos y biol6gicos que causan la desin-
tegracién de las rocas.

Micelios: expansiones de hongos en forma de red.

Mineral primario: minerales presentes en las rocas igneas.

Nivel fredtico: napa fredtica, nivel superior del agua subterrdnea.

Permeabilidad: capacidad del suelo para transmitir el agua.

pH del suelo: el grado de acidez o de alcalinidad en | suelo.

Piroclastos: material volcdnico proyectado por erupciones explosivas.

Régimen hidrico: estd definido por el ingreso, almacenamiento y egreso del agua al suelo.
Rocas igneas: resultan del enfriamiento del magma.

Rocas metamorficas: resultan de la transformacién de las rocas ignea y las sedimen-
tarias principalmente por accién de la temperatura y la presion.

ocas sedimentarias: se originan por la meteorizacién de cualquier otro tipo de rocas
R diment g la met de cualq tro tipo d
por procesos fisico-quimicos.

Sélidos inorgdnicos: son los minerales que se hallan en el suelo.

Sélidos orgdnicos: materia orgdnica o humus.
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QUE ES EL CAMAREN

El CAMAREN es un sistema de capacitacion ecuatoriano en el manejo sostenible de los recur-
sos naturales renovables. Se ejecuta a través de un Consorcio de entidades publicas y priva-
das. Asegura su sostenibilidad por medio del apoyo al fortalecimiento de las instituciones par-
ticipantes.

EL SISTEMA DE CAPACITACION CAMAREN

El sistema de capacitacion CAMAREN se fundamenta en la recuperacion de las experiencias
institucionales, de técnicos y campesinos. Su punto de partida es esa practica, sumada al co-
nocimiento cientifico-tecnolégico.

La capacitacion es concebida como un proceso permanente y, en ella, la sistematizacion y ca-
pitalizacion de experiencias juegan un rol protagoénice: facilitan escenarios de capacitacion y
aportan constantemente insumos de capacitacion.

FINALIDAD, OBJETIVOS Y ESTRATEGIAS DEL CAMAREN

La finalidad del proyecto es contribuir al manejo sostenible de los recursos naturales renova-
bles en la Sierra en términos socio-econémicos y ecoldgicos.

El objetivo central del proyecto es poner en funcionamiento un sistema de capacitacion para
extensionistas y técnicos y el fortalecimiento de las capacidades institucionales.

El proyecto prioriza tres ejes estratégicos:

L La cooperacion interinstitucional para la construccion y ejecucion de los programas
de capacitacion.

i. La elaboracion de contenidos de capacitacion a partir de la integracion de la
sistematizacion de las experiencias y el conocimiento cientifico.

iii. El establecimiento del Consorcio CAMAREN como el instrumento impulsor
del sistema de capacitacion.

LOS MIEMBROS DEL CONSORCIO

. Centro Andino de Accion Popular (CAAP)

. Centro de Capacitacion del Campesinado del Azuay (CECCA)
. Central Ecuatoriana de Servicios Agricolas (CESA)

. Centro de Reconversion del Austro (CREA)

. Cooperativa de Asistencia y Recursos al Exterior (CARE)

> Fondo Ecuatoriano Populorum Progressio (FEPP)

' Instituto de Ecologia y Desarrollo de las Comunidades Andinas (IEDECA)
. Ministerio del Ambiente

s Red Agroforestal Ecuatoriana (RAFE)

. Universidad de Cuenca

. Universidad Nacional de Loja
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