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1. INTRODUCCION.

El desarrollo de las fronteras agricolas y la falta de organizacidn y planificacion adecuada
para la gestidon sostenible de los recursos naturales han provocado el deterioro

ambiental, primordialmente el recurso hidrico (Aguirre y Sdnchez 1994).

El cambio mas importante en estas ultimas décadas en el uso del suelo en el trépico
latinoamericano ha sido la conversién de bosques a pasturas. Ante este escenario, en
muchos lugares de la Amazonia se ha intentado reconvertir los sistemas tradicionales
de produccién agropecuaria hacia sistemas mads intensivos que compatibilicen la
produccién con las acciones de conservacién. Un manejo adecuado de las pasturas en
el trépico deberia incluir la introduccion del componente arbéreo, o alternar al menos

con fragmentos de bosque ( et al., 2006).

Un mal manejo de los pastos provoca degradacion, erosién, dafio ambiental
consecuencia del pisoteo del ganado en las dreas donde se encuentran localizados

(Davila et al., 2005).

El pH es uno de los principales responsables en la disponibilidad de nutrientes para las
plantas. Cuando las precipitaciones son intensas producen un lavado de las bases del
suelo, y se van lavando los elementos que le dan alcalinidad obteniendo un suelo acido

(Crosara 2007).

Infiltracion es el paso del agua a través del suelo que llegando a los acuiferos
subterraneos por un fenédmeno llamado escorrentia donde se arrastra particulas y
material contaminante como los nitratos. En este fendmeno influyen diferentes factores
como las caracteristicas del suelo (impermeabilidad), pendiente del terreno,

condiciones climaticas, etc. (Marafion et al., 1998)

Las técnicas de estudio de infiltracion de agua en el suelo permiten entender los

procesos hidrolégicos, la degradacion de suelos y el transporte de solutos, siendo un



soporte significativo, para minimizar los métodos de escorrentia superficial. (Orjuela et

al., 2010).

a) Objetivos.

Objetivo.

Determinar el efecto de la infiltracion del agua en el suelo en los sectores de actividad

ganadera existente en la Subcuenca Alta del Rio Puyo.

Objetivos Especificos.

v" Determinar el grado de infiltracion del agua en el suelo en la Sub Cuenca Alta del

Rio Puyo en los sectores de mayor influencia ganadera.

v’ Caracterizar la calidad fisico-quimicas del agua de escorrentia en la Sub Cuenca

Alta del Rio Puyo.

v’ Caracterizar los pardmetros fisico-quimicas del suelo en la Sub Cuenca Alta del

Rio Puyo.

b) Hipétesis.

El andlisis de infiltracidn y escorrentia del agua en el suelo en los diferentes tipos de uso
de suelo en la Sub Cuenca Alta del Rio Puyo nos permitird estimar el impacto que

ocasiona la actividad ganadera.



Hipétesis Especificas.

v' El tiempo de infiltracion presentado por el suelo nos permitird estimar el
grado de probabilidad de los suelos ganaderos en base a su intercambio de
bases intercambiables.

v Caracterizar la calidad fisico-quimicas del agua de escorrentia en la Sub
Cuenca Alta del Rio Puyo para conocer su contenido.

v’ Caracterizar los pardmetros fisico-quimicas del suelo en la Sub Cuenca Alta

del Rio Puyo para conocer su contenido.

2. REVISION DE LITERATURA.

2.1. Ladegradacion del suelo.

La degradacion del suelo implica cambios en el nivel de fertilidad del suelo vy
consecuentemente en su capacidad de sostener una agricultura productiva. Se vuelven
gradualmente las tierras agricolas menos productivas por cuatro razones principales

(Berton y Lombardi 1985):

Degradacion de la estructura del suelo, disminucidn de la materia organica, pérdida del

suelo, y pérdida de nutrientes (Berton y Lombardi 1985).

Los suelos Amazdnicos se caracterizan principalmente por ser pobres en nutrientes y
tienen un bajo potencial de retencién, especialmente en lo referente al calcio, al potasio
y al fésforo, se da principalmente por las altas temperaturas, precipitaciones, y su

historial geoldgico de la zona (Moragas 2008).

Los procesos de pérdida y degradacion del suelo son consecuencia de una mala
planificacion y el descuido de los seres humanos entre los mas comunes son: erosion

donde las particulas son arrastradas al igual que las formas de vida que conforma el



suelo puede ser por erosién hidrica o erosion edlica. Se produce naturalmente, o por el
ser humano donde el exceso o mala técnica de riego ponen al suelo saturado mas adn
si es en pendiente las particulas se vera afectadas con la pérdida gradual del suelo fértil.

(Garcia de Miguel 2011).

La contaminacidn influye en la degradacion del suelo por la acumulacion de sustancias
guimicas en la basura donde pueden ser de tipo industrial o domestica a través de
residuos liquidos, por contaminacién atmosférica debido al material volatil que cae
sobre el suelo, y como las aguas servidas. Por la compactacién se da o es generada por
el paso de personas, vehiculos y animales que hacen desaparecer las pequefas cavernas

poros donde existe gran cantidad de micro fauna y micro flora. (Garcia de Miguel 2011).

El crecimiento o expansion del ser humano en forma horizontal influye en la pérdida del
suelo por la construcciones se recomienda que este crecimiento se lo realice en forma
vertical (altura) para minimizar la perdida y degradacion del suelo. La actividad minera
actia y contamina los suelos por medio del agua relave, que por medio de él son
trasportados elementos quimicos como mercurio, cadmio, cobre, plomo, arsénico, etc.
Estos quimicos son usados y aprovechados por el ser humano para la elaboracién de

diferentes productos de consumo o materia prima. (Garcia de Miguel 2011)

La basura como tal por al encontrarse en la intemperie por mucho tiempo y permanece
en el mismo sitio da origen a gases téxicos y mal olor, al filtrarse por el suelo
especialmente si este deja pasar los liquidos contamina o aporta con bacterias, hongos
y otros organismo patogenos, se da también esto en las aguas superficiales y las
subterrdneas que estan conectados con el derivando a la interrupcion de los ciclos
biogeoquimicos y contaminado las cadenas alimenticias, como factor influyente
directamente con el suelo agricola o ganadero aportando en su degradacion son los

diferentes tipos de plaguicidas. (Garcia de Miguel 2011)



Para evitar como degradar los suelos existen diferentes parametros importantes ya que
el suelo; destruido su proceso de recuperacién natural es muy lento de recuperary al
tratar de aceléralo puede ser costoso por lo tanto, evitar es la mejor herramienta.

(Garcia de Miguel 2011).

v" Luchar contra la sequia, desarrollando variedades de vegetales resistentes o
mejorando los prondsticos de sequia a largo plazo y sistemas de alerta.
Reforestar y conservar los bosques, principalmente en los lugares de mayor
influencia de erosién (Garcia de Miguel 2011).

v Realizar précticas de tratamiento de residuos efectivos, vitar la contaminacién
de los suelos de cualquier forma (Garcia de Miguel 2011).

v Planificar el uso del suelo adecuadamente, para no acelerar su degradacién,
mantener el resto del territorio lo mds intacto posible (Garcia de Miguel 2011).

v" Prevenir el deterioro de la vegetacién y el avance de la erosién (Garcia de Miguel
2011).

v" Implementar actividades agricolas amigas con el medio ambiente y conservar el
suelo potencialmente agricola (Garcia de Miguel 2011).

v" Implementar sistemas de riego que eviten y minimicen los peligros de
sedimentacion y salinizacién. (Garcia de Miguel 2011).

2.2. Infiltracion del agua y escorrentia en suelos degradados.

Infiltracién es el proceso en la superficie donde el agua penetra en el suelo. La tasa de
infiltracidn, en la ciencia del suelo, es una medida de la tasa a la cual el suelo es capaz
de absorber la precipitacidon o la irrigacién. Se mide en milimetros por hora. Las
disminuciones de tasa hacen que el suelo se sature. Si la tasa de precipitacidn excede la
tasa de infiltracién, se producira escorrentia a menos que haya alguna barrera fisica.
(Perez 2014).

El proceso de infiltracion puede llevarse a cabo si existe algun espacio disponible para el
agua adicional en la superficie del suelo. La cantidad disponible del agua adicional,
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depende considerablemente de la porosidad del suelo y de la tasa a la cual el agua antes
infiltrada se aleja significativamente de la superficie a través del suelo. Se conoce como
capacidad de infiltracidn, a la tasa maxima a la que el agua puede ingresar en un suelo.
Si la llegada del agua a la superficie del suelo es menor que la capacidad de infiltracidn,
toda el agua se infiltrara. Si la precipitacidn es continua en la superficie del suelo el agua
comienza a estancarse y se produce la escorrentia sobre la superficie de la tierra, una
vez que la cuenca de almacenamiento esta llena (Blaquer 2005).

La escorrentia es el agua que camina o circula por la superficie terrestre y se concentra
en los rios. Esta es generada por la lluvia sobre todo en dareas forestales, El flujo
subsuperficial ésea el agua que no circula en régimen de ldmina libre sino se infiltra
inicialmente, escapa de la evapotranspiracién y en vez de constituir infiltracidn eficaz
circula horizontalmente por lugares donde no estd saturada el agua hasta volver a la
superficie (Domenico y Schwartz 1990).

La degradacion del suelo es un proceso de disminucion de la capacidad actual y potencial
del suelo para producir bienes o servicios cuantitativamente o cualitativamente. Este
proceso incluye una serie de cambios fisicos, quimicos y bioldgicos en las propiedades y
procesos que llevan a una disminucién de la calidad del suelo (O'Connor 1993).

Como efecto la erosidn en la degradacidn o fertilidad del suelo da como consecuencia
la dispersién que ocasiona un sello superficial que disminuye sustancialmente la
capacidad de infiltracién del suelo (Duley y Ellison 1987; 1947). En el momento en que
la precipitacidon pasa a ser mayor que la tasa de infiltracién de agua en el suelo, se
produce la retencion y detencidn superficial del agua vy, posteriormente, el
escurrimiento superficial del agua que no infiltra (Meyer 1976).

El excesivo pisoteo y la mala distribucion de los animales en los paises humedos
tropicales afecta directamente a los suelos en su compactacion disminuyendo la
capacidad de infiltracién y aumentando la escorrentia superficial al igual que su
estabilidad y estructura (Leblanc et al., 1999).

La causante de pérdidas de suelo, pérdidas de nutrientes, cambios en la morfologia de
las corrientes de agua, contaminacion del agua por sélidos en suspension es la erosién
(Leblanc et al., 1999).
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La corteza limita la infiltracion de agua y la penetracién de las raices de las plantas. El
pisoteo del ganado puede remover esta corteza ayudando a la mezcla de desechos y
semillas con particulas de suelo (Leblanc et al., 1999).

La calidad del suelo es la propiedad o naturaleza para distinguir las caracteristicas de
intercambios importantes de masa y energia. El suelo es un sistema heterogéneo
trifasico conformado por elementos sélidos, que se caracteriza por adoptar propiedades
durante su evolucién, confiriéndole la capacidad de poder satisfacer en mayor o menor
medida las necesidades vitales de crecimiento para las plantas y otros organismos
(Vasquez 1993).

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion y Duracion del experimento

El ensayo se encuentra localizado en la sub cuenca alta del rio puyo, dentro de la
provincia de Pastaza cuadro N° 1 en los puntos con mayor representatividad ganadera
del cantén Pastaza.

Cuadro 1 Ubicacion de los Sectores Ganaderos

PASTO Y CANA, YUCA, FEIE, €L

833153 9841822 GUARUMO, GUADUA,
GRAMALOTE PLATANO GUAYABA
BALSA, ACHOTILLO,
833783 9839586 PASTO CANA COLCA, PIGUE, GUABA,

GUARUMO, MISAPU
PIGUE, GUARUMO, MATA

834055 9837113 PASTO CANA PALO, BALSA, ACHOTILLO,
GUABA
CANA, PINA, | PIGUE, GUABA, LAUREL,
836366 9834548 PASTO YUCA, MATA PALO, GUARUMO,
PLATANO PALMA
CANA Y ANONAS, GUARUMOS,
837845 9831134 PASTO PLATANO PUMA OSA, BALSA, PIGUE,

ACHOTILLO, PALMA

Fuente: Autor
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Para la seleccidn de los puntos para el proyecto de investigacién se considerd la tabla
donde se determina la poblacidn de cabezas de ganado por parroquias facilitadas por el
MAGAP (Anexo N° 1).

En el caso de la agricultura se tomo como referencia cultivos permanentes y para el caso
del pasto se tomd como uniformidad la medida en un pasto recientemente pastoreado,
a fin de diferenciar las caracteristicas del suelo y de escorrentia generadas en cada tipo
de uso de suelo y estimar el potencial impacto de la actividad ganadera.

Para ello se delimitd cinco sectores claves para la comparacion de los principales tipos
de uso de suelo: agricultura, ganaderia y bosque secundario. Las muestras se tomo de
la parte central de los tipos de uso de suelo mencionados que no deberan tener un drea
inferior a 0,5 ha, a fin de garantizar su homogeneidad y validez.

Grafico 1 Subcuenca Hidrografica Alta del Rio
Fuente: (PASTAZA 2014)
Adaptada: Autor
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3.2. Condiciones Meteoroldgicas

En la ciudad de Puyo el clima es calido humedo, su temperatura varia entre los 18° y 33°
C. debido a su altitud (924 m. sobre el nivel del mar) su precipitacion media anual es de
4500mm. Se encuentra en la Regién Amazdnica del Ecuador, en el occidente de
la provincia de Pastaza; aproximadamente a unos 45 minutos de Bafos por una
carretera asfaltada de muy buena calidad. (ECURED 2015).

Examinando la tabla de precipitacién y temperatura desde el 2000 hasta el 2007 se ha
realizado el proyecto de investigacién en los meses de ABRIL y MAYO, por ser los meses
donde existen un rango de precipitaciones altas en la ciudad de Puyo.

TABLA DE COMPARACION ENTRE PRECIPITACION Y TEMPERATURA

700.0

600.0

500.0

400.0

300.0

2000

0.0 200
ENERO FEBRERO MARZO ABRI MAYO IUNIO Lo AGOSTO | SEPTIEMBRE  OCTUBRE  NOVIEMBRE | DICIEMBRE

— PAECIPITACION 318.8 151.4 400.4 510.2 486.6 450.3 382.7 100.0 311.1 3935 587.1 4228

Grafico 2 Tabla de Precipitaciones y Temperatura
Fuente: (INAMHI 2000-2007)
Adaptada: Autor

3.3. Materiales y equipos
Los materiales y equipos que se usaran para la elaboracidn del proyecto de tesis son:

Materiales de campo:

Libreta de campo.
Flexdmetro.
Botas de goma.
Overol.

Pala.

D N N N NI NN

Fundas plasticas.
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AN N N NN

Cuchillo.

Lapicero.

Cooler.

Recipientes esterilizados.
Marcador.

Cinta adhesiva.
Cronometro.

Regla.

Manguera.

Embudo.

Malla.

Silicona.

Pluvidmetros caseros.
Plastico.

Machete.

Tuvo PVC de 25cm de diametro.

Escalimetro

Equipos de Campo

GPS.

Camara fotografica.

Laboratorios de quimica y Suelos.

Kits.
pH-metro

Conductimetro

Materiales y equipos de Oficina

Hojas de papel bond.

15



Internet.
Calculadora.

Computador.

DN N NN

Impresora.

3.4. Factores de estudio
3.4.1. Suelo:

Se realizo ensayos de infiltracion para determinar los impactos negativos que son
ocasionados por el arrastre de sedimentos por las escorrentias en los sectores
ganaderos.

El suelo como parte superficial de la corteza terrestre se considerd para el proyecto
realizar la investigacion de algunos parametros como:

Cuadro 2 Parametros del Suelo.

PARAMETROS DEL SUELO
FISICOS QUIMICOS UNIDADES
TEXTURA Fosfatos PO4 mg/L
MATERIA ORGANICA Nitratos NO3 mg/L
Sulfatos S04 mg/L
Aluminio Al mg/L
Calcio Ca mg/L
Magnesio Mg mg/L
Potasio K mg/L

Fuente: Autor

3.4.2. Agua:

El agua como el componente principal de todos los seres vivos esta presente en la
investigacion para el estudio de los diferentes parametros fisico-quimicos que las
muestras de escorrentia fueron recolectadas en los sectores ganaderos en cada tipo de
suelo.

La recoleccion de las muestras se las realizo diariamente en tres secciones de 7 dias cada
seccion, colocando 3 pluviémetros en cada parcela de cada tipo de suelo sacando una
media de eso 3 pluviémetros, se recolecto en las parcelas de 3x3m?2 una muestra en un
envase estéril que luego se lo analizo todos los pardmetros a estudiar en los laboratorios
asignados.
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Cuadro 3 Parametros del Agua.

PARAMETROS DEL AGUA
FISICOS QuUiMICOS UNIDADES
pH Fosfatos PO4 mg/L
T° (Grados centigrados) Nitratos NO3 mg/L
C.E. (simens/m) Sulfatos S04 mg/L
Aluminio Al mg/L
Calcio Ca mg/L
Magnesio Mg mg/L
Potasio K mg/L

Fuente: Autor

3.4.3. Vegetacion y cobertura del suelo:

La vegetacion o cobertura vegetal cumple como proveedor de funciones ecoldgicas
como almacenamiento y produccion de energia.

En la investigacion se realizd un transepto (parcelas) de 10x5m en cada sector que se
designd al proyecto, donde se cuantifico la vegetacién arbustiva y arbodrea a fin de
caracterizar la composicion del bosque secundario.

3.5. Disefo experimental

Para la investigacidon se escogio primordialmente los meses de Abril y Mayo por ser los
meses de mayor pluviosidad en la Cuenca Alta del Rio Puyo basandonos en las tablas de
precipitaciones y temperatura anuales del (INSTITUTO NACONAL DE METEREOLOGIA E
HIDROLOGIA-INAMI. 1980-2009).

De conformidad se establecié los puntos de mayor influencia ganadera basandome en
la tabla de cabezas de ganado existente en Pastaza proporcionado por el (MAGAP 2014),
para escoger los mas cercanos a la Cuenca Alta del Rio Puyo.

En base a lo expresado en el acdpite de localizacién y duracién del experimento, se
realizd analisis de medias. A fin de estimar un modelo de impacto de los pardmetros en
estudio.
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3.5.1. Procesamiento estadistico:

Se lo realizo en el departamento de estadistica con el método de ADEVA (Analisis de
Varianza), en el programa IBM SPSS V22.

El muestreo se realizé durante 3 semanas en la época lluviosa.

Las variables analizadas fueron:

POsmg/l, NOsmg/l, SOsmg/l, Almg/l, Ca mg/l, Mg mg/l y K mg/I

Otras variables fueron:

Cantidad de precipitacion, velocidad de infiltracion escorrentia superficial, pendiente,
temperatura, pH he infiltracion.

El esquema de los tratamientos es como sigue:

TL, 1L T1
T2, 12,12

ERENE
T1,T1,T1
T2,T2, T2
T3, T3, T3

Fases LEY

TZ.
T3,

11,

Tz,
T3,

Grafico 3 Esquema de los tratamientos generalizado.
Fuente: AUTOR
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AGUA REPLICAS
S S S
TIPO DE USO DE|m _ [m _ |w
SITIO X SUELO A lla2|as
N N N
A A A
CULTIVO 1| T | T
FATIMA PASTO | T2 | T
BOSQUE 73| 13| T3
CULTIVO 1| T | T
LAS AMERICAS PASTO | T2 | T
BOSQUE 73| 13| T3
CULTIVO 1| T | T
SECTOR 2 1/2 PASTO | T2 | T
BOSQUE 3| 13| T3
CULTIVO 1| T | T
PAICO PASTO | T2 | T
BOSQUE 3| 13|
CULTIVO 1| T | T
UNION BASE PASTO | T2 | T
BOSQUE 73| 13| T3

Cuadro 4 Esquema de tratamientos detallado para agua.

Fuente: AUTOR
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SUELO REPLICAS
S
E
SITIO X TIPODEUSODE| m 1
SUELO A
N
A
CULTIVO T1
FATIMA PASTO T2
BOSQUE T3
CULTIVO T1
LAS AMERICAS PASTO T2
BOSQUE T3
CULTIVO Tl
SECTOR 2 1/2 PASTO T2
BOSQUE T3
CULTIVO T1
PAICO PASTO T2
BOSQUE T3
CULTIVO T1
UNION BASE PASTO T2
BOSQUE T3

Cuadro 5 Esquema de tratamientos detallado para suelo.
Fuente: AUTOR

Nota: En el caso de la seleccion de las muestras en el suelo se trabajé directamente con
las medias y con el agua se trabajé con todas las muestras en el programa SPSS version
2.2.

El analisis estadistico se realizard para cada fase por separado y en el caso de las
muestras de agua por tener repeticiones (semanas), se podra determinar las
interacciones de primer orden segun factorial completamente aleatorizado (5*3).
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Modelo Estadistico
y=u+S+T +(S7T;) + ¢
y: en un acaso individual
K: media general
Si: Sitios de muetreoi=1,2,3,4y 5
T;: Tipos de Usos de suelos j=1,2y 3
SiTj.interaccion Sitios x Uso de Suelo para combinaciones de i, j

€ij: error aleatorio normalmente distribuido con media 0 y varianza constante

3.6. Mediciones Experimentales

Se midi6 la cantidad de escorrentia, pluviosidad e infiltracién (Grafico N°4, 5, 6). En los
laboratorios se analizd los pardmetros fisico quimico del suelo y agua de las muestras
recolectadas en el proyecto (Grafico N° 7-27).

Se determind las alturas de los horizontes respectivamente (Cuadro N° 6). Las alturas en
cada Sitios de muestreo y en los diferentes tipos de usos de suelo en los horizontes
(Grafico N° 28).

La velocidades de infiltracion en los diferentes horizontes (Grafico N° 30).

De igual manera se analizé la gradiente en los diferentes tipos de usos de suelo (Grafico
N° 29).

Se procedid a realizar una parcelas de 3x3m? en cada uso de suelo, en terrenos que
tienen una pendiente del 1% al 20% respectivamente para cada una de ellas, en la parte
inferior de la parcela se implementé un embudo con malla que estara pegado a una
manguera colocando al otro extremo un botellon herméticamente sellado donde cayo
el agua de escorrentia de la parcela, de igual manera se colocé tres pluviémetros caseros
ubicados en las parcelas, lo que se repitid para cada repeticion en cada tipo de uso de

suelo.
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La toma de muestras se las realizd en 7 dias seguidos con tres repeticiones para
respectivo uso del suelo en agua y suelo en los sectores:

1.- En el sector de cultivo.

2.- En el pasto.

3.-Y en el Bosque secundario.

Para la recoleccion de muestra de suelo se realizd primero una excavacidon de 1m3 en
cada sector, colocando un tubo de PVC de 12.5cm de didmetro en cada horizonte. Se
procede a verter el agua en el tubo, se procedid al calculo respectivo con el cronometro
tomando el tiempo que tarda en infiltrar el agua en un minuto y el tiempo en que tardé
el suelo en absorber totalmente el agua,

Se extrajo una muestra de suelo en cada horizonte identificado en el 1m3 de cada uso
de tipo de suelo de los diferentes sitios, estas muestras se las coloco en un funda ziplock
y se los traslado al laboratorio de suelos para secarlos, molerlos y cernirlos
respectivamente, seguidamente se realizé su anadlisis de los componentes del
experimento, se identificd el grado de absorcidn, la velocidad de infiltracidn existentes
en: Fatima, Las Américas, Puyo (Sector 2 %), Paico e Unidn Base, a fin que se determiné
su grado de infiltracidn.

Los parametros PO4, NOs, SO, Al, Ca, Mg, K fueros examinados en los laboratorios de
Quimica, laboratorio de Suelos, para las muestras de agua y suelo respectivamente.

Se identificaron los tipos de vegetacién en cada sector para recomendar una
reforestacién con la especie dominante para minimizar la contaminacién del rio por la
actividad ganadera.

3.7. Manejo del experimento.

En la presente investigacion se realizd un trabajo de campo tomando 1 muestra de suelo
compuesta a dos profundidades identificando los dos primeros horizontes, y dos
pruebas de infiltracién en campo por cada horizonte en estudio hasta una profundidad
de 1 m. Se analizé como maximo 7 muestras de escorrentia para su andlisis en
laboratorio, y se medira la precipitacion de 7 dias consecutivos con tres réplicas medidas
en cada dia.

Lo anterior se realizé para cada uno de los tipos de suelo en estudio: agricultura
permanente, bosque secundario y pasto; en cinco puntos de la sub cuenca alta del Rio
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Puyo (Grafico N° 1), y se obtuvo tres réplicas de los andlisis antes planteados, durante
tres semanas completas para cada uno de los tipos de uso de suelo prioritarios de
acuerdo a la mayor distribucién de la influencia bovina (Anexo N°1 concentracién de
influencia bovina por parroquias).

Las mediciones se realizaron segun los procedimientos e instructivos de operacién de
los diferentes equipos (pH-metro, Conductimetro) y los resultados de los andlisis de
campo se registran en el formato de muestreo de los laboratorios de Quimica y Suelos
Respectivamente.

Se recolecto muestras de agua en los diferentes puntos seleccionados en la Sub Cuenca
Alta del rio Puyo analizandolos adecuadamente y diariamente.

e Se realizé de la localizacién de los puntos de muestreo real con GPS y su drea de
estudio (esperando que la precisidn sea la mayor posible) (Cuadro N° 1).

e Se caracterizo el sitio con fotografias

e La toma de muestras de escorrentia se la realizd extrayendo del botellén
implementado en nuestra parcela de 3m x 3m.

Después de recolectar las muestras de agua del recipiente que se colocd en cada parcela,
se los traslado las muestras diariamente al laboratorio de Quimica para medir los
pardmetros respectivamente, siguiendo los siguientes pasos:

Se calibran los equipos, se esteriliza las sondas y, se sumerge suavemente la sonda limpia
del equipo en el cuerpo de agua extraido en el campo.

Las mediciones se realizaron segun los procedimientos e instructivos de operacién de
los kits respectivamente.

Una vez recolectadas las muestras de agua, se analizé los pardmetros fisicos y quimicos,
con la utilizacidon de los laboratorios de quimica y suelos autorizados por la maxima
autoridad de la Universidad Estatal Amazdnica.

Como se plantedé anteriormente se realizé los analisis de los parametros que nos
ayudaron a la comparacién de los elementos de bases intercambiables, de igual manera
se realizo el andlisis de PH y Conductividad Eléctrica.

De igual manera para el andlisis de las muestras de suelo recolectadas a 30cm de cada
tipo de usos de suelo de los diferentes sitios del proyecto, las muestras fueron llevadas
a laboratorio de suelos para los respectivos analisis la cual fueron realizadas por kit,
titulacién y por absorcion atémica.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1. Escorrentia

ESCORRENTIA SUPERFICIAL

FATIMA LAS SECTOR 2 PAICO UNION BASE
AMERICAS 1/2

ESCORRENTIA SUPERFICIAL

TIPOS DE SUELO CULTIVO BOSQUE

Grafico 4 Escorrentia superficial por Sitios de muestreo y en los diferentes tipos de
usos de suelo (mm).
Fuente: Autor
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En el grafico N°4 se observa que la escorrentia superficial en los tipos de usos de suelo
es mayor pasto y menor en bosque secundario. De igual manera para los Sitios de
muestreo existe una escorrentia superficial mayor en el sector del Paico y menor en el
Sector del 2 %.

4.2. Precipitacion

PRECIPITACION

SITIO FATIMA LAS SECTOR 2 PAICO UNION BASE
AMERICAS 1/2

Grafico 5 Precipitacion por Sitios de muestreo y en los diferentes tipo de uso de suelo
(mm).

La precipitacion en el (Grafico N°5) no presenta diferencia significativa para cada Sitio
de muestreo ni para los tipos de usos de suelo.

Por cada Sitio se tiene un rango maximo de 0.09mm y un minimo de 0.08mm.

Para los diferentes tipos de usos de suelo como maximo de 0.09mm y un minimo de
0.08mm. Se tiene una precipitacidn similar entre Fatima, Paico, Union Base y entre Las
Américas y Sector 2 % respectivamente.
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4.3. Infiltracion

INFILTRACION

SITIO FATIMA LAS SECTOR 2 PAICO
AMERICAS 1/2

INFILTRACION

TIPOS DE SUELO CULTIVO BOSQUE

Grafico 6 Infiltracidn por Sitios de muestreo y en los diferentes tipos de usos de suelo
(mm).
Fuente: Autor

Las infiltraciones en el (Grafico N°6) no presenta significancia alguna para cada Sitio de
muestreo ni para los diferentes tipos usos de suelo.
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Para cada Sitio de muestreo existe un rango maximo de 4.69mm vy un minimo de
3.75mm.

Para los diferentes tipos de usos de suelo el rango maximo de 4.25mm y un minimo de
3.17mm.

En infiltracidn para cada Sitio de muestreo no hay una diferencia mayor existiendo unos
rangos semejantes.

En la infiltracidon por los diferentes tipos de usos de suelo en el pasto existe mayor
infiltracién y en el bosque la menor infiltracion.

A pesar de que no son estadisticamente significativos se puede observar una varianza
en los tipos de usos de suelo por los rangos minimos que oscilan entre 3.97mm en
bosque, 4.25mm en pasto y 4.17mm en cultivo.

27



4.4. Fosfato

FATIMA LAS SECTOR 2 UNION
AMERICAS 1/2 BASE

PO4

FATIMA LAS SECTOR 2
AMERICAS 1/2

Grafico 7 Medias por sitios de muestreo del PO4 en agua de escorrentia superficial y
suelo (Mg/l).
Fuente: Autor
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TIPOS DE SUELO BOSQUE CULTIVO

TIPOS DE SUELO CULTIVO BOSQUE

Grafico 8 Medias por los diferentes tipos de usos de suelo del POsen agua de
escorrentia superficial y suelo (Mg/l).
Fuente: Autor

Nomenclatura:

SITIO DE MUESTREO= son los diferentes lugares de investigacion del proyecto.
(Fatima, Sector 2 %, Las Américas, Paico, Union Base).

TIP.U. SUELO= son los diferentes tipos de usos de suelo (cultivo, pasto y bosque).
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PO4

AGUA = SUELO

BOSQUE

SITIO kK *
TIPOS DE USO DE SUELO oxk *
TIEMPO NS
PERDIDA RETENCION

TIPOS DE USO DE SUELO SUELO
CULTIVO 2.58 0.48
PASTO 0.18 0.14
BOSQUE 0.1 0.38

Grafico 9 Representacion grafica de resultados en significancia, datos de agua de
escorrentia superficial y suelo de Fosfato (Mg/L)
Fuente: Autor

La concentracién de Fosfato en el (Grafico N°9) nos indica que es altamente significativo
en el agua de escorrentia para cada Sitio de muestreo y para suelo es poco significativo,
de igual manera nos indica que en los diferentes tipos de uso de suelo es altamente
significativo para agua de escorrentia y para el suelo es poco significativo.

En el analisis de agua de escorrentia la mayor cantidad de PO, se encuentra en el cultivo
y la menor cantidad en el bosque.

En el andlisis de suelo la mayor cantidad de PO4 se encuentra en el en el cultivo y la
menor cantidad en el pasto.
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4.5, Nitrato

NO3

SITIO FATIMA LAS SECTOR 2 UNION
AMERICAS 1/2 BASE

NO3

SITIO FATIMA LAS SECTOR 2 UNION
AMERICAS 1/2 BASE

Grafico 10 Medias por Sitios de muestreo del NO3 en agua de escorrentia superficial y
suelo (Mg/l).
Fuente: Autor
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TIPOS DE SUELO CULTIVO BOSQUE

TIPOS DE SUELO CULTIVO BOSQUE

Grafico 11 Medias de los diferentes tipos de usos de suelo de NO3 en agua de
escorrentia superficial y suelo (Mg/l).
Fuente: Autor

Nomenclatura:

SITIO DE MUESTREO= son los diferentes lugares de investigacion del proyecto.
(Fatima, Sector 2 %, Las Américas, Paico, Unidén Base).

TIP.U. SUELO= son los diferentes tipos de usos de suelo (cultivo, pasto y bosque).
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NO3

AGUA mSUELO

CULTIVO BOSQUE

NO3
SITIO kK *
TIPOS DE USO DE SUELO NS NS
TIEMPO NS

PERDIDA | RETENCION

TIPOS DE USO DE SUELO SUELO
CULTIVO 2.59 26.67
BOSQUE 3.05 20.38

PASTO 94.2 28.97

Grafico 12 Representacidn grafica de resultados de significancia, datos de agua de
escorrentia superficial y suelo de Nitratos (Mg/L)
Fuente: Autor.

La concentracién de Nitrato en el (Grafico N° 12) es altamente significativo para Sitios
de muestreo en agua de escorrentia y poco significativo para suelo, en cambio para los
diferentes tipos de usos de suelo no es significativo para agua de escorrentia ni para
suelo.

En el analisis de agua de escorrentia la mayor cantidad de NOs esta presente en el pasto
y la menor cantidad en el cultivo.

En el analisis de suelo la mayor cantidad de NOs estd presente en el pasto y menor
cantidad en el bosque.

33



FATIMA LAS SECTOR 2
AMERICAS 1/2

FATIMA LAS SECTOR 2
AMERICAS 1/2

Grafico 13 Medias por Sitios de muestreo de agua de escorrentia superficial y suelo de
Sulfato (Mg/l).
Fuente: Autor
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TIPOS DE SUELO CULTIVO BOSQUE

TIPOS DE SUELO CULTIVO BOSQUE

Grafico 14 Medias de los diferentes tipos de usos de suelo en agua de escorrentia
superficial y suelo de Sulfato (Mg/l).
Fuente: Autor.

Nomenclatura:

SITIO DE MUESTREO= son los diferentes lugares de investigacion del proyecto.
(Fatima, Sector 2 %, Las Américas, Paico, Unidon Base).

TIP.U. SUELO= son los diferentes tipos de usos de suelo (cultivo, pasto y bosque).
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SO4

AGUA mSUELO

CULTIVO BOSQUE

504 [ AGUA | sueto |
SITIO hoxk NS
TIPOS DE USO DE
SUELO NS NS
TIEMPO NS
PERDIDA |RETENCION
TIPOS DE USO DE SUELO SUELO
CULTIVO 32.67 421.4
PASTO 37.8 288.4
BOSQUE 38.53 256.6

Grafico 15 Representacion grafica de resultados en significancia, datos de agua de
escorrentia superficial y suelo de Sulfato (Mg/l).
Fuente: Autor

La concentracion de Sulfato en el (Grafico N°15) es altamente significativo en sitio para
agua de escorrentia y no significativo para suelo, y para los diferentes tipos de uso de
suelo no es significativo para agua de escorrentia y para suelo.

En el andlisis de agua de escorrentia la mayor cantidad de S04 estd presente en el
bosque y la menor cantidad en el cultivo.

En el andlisis de suelo la mayor cantidad de S04 esta presente en el cultivo y la menor
cantidad en el bosque.
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SITIO FATIMA LAS SECTOR 2 PAICO
AMERICAS 1/2

SITIO FATIMA LAS SECTOR 2 PAICO
AMERICAS 1/2

Grafico 16 Medias por Sitios en agua de escorrentia superficial y suelo de Aluminio
(Mg/1).
Fuente: Autor
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TIPOS DE SUELO CULTIVO BOSQUE

TIPOS DE SUELO CULTIVO BOSQUE

Grafico 17 Medias de los diferentes tipos de usos de suelo en agua de escorrentia y
suelo de Aluminio (Mg/l).
Fuente: Autor

Nomenclatura:

SITIO DE MUESTREO-= son los diferentes lugares de investigacion del proyecto.
(Fatima, Sector 2 %, Las Américas, Paico, Unién Base).

TIP.U. SUELO= son los diferentes tipos de usos de suelo (cultivo, pasto y bosque).
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AL

AGUA m SUELO

CULTIVO BOSQUE
SITIO NS NS
TIPOS DE USO DE exs NS
SUELO
TIEMPO NS

PERDIDA |RETENCION
TIPOS DE USO DE SUELO SUELO

CULTIVO 0.12 17.28
BOSQUE 0.06 14.4
PASTO 0.15 49.08

Grafico 18 Representacidn grafica de resultados en significancia, datos de agua de
escorrentia superficial y suelo de Aluminio (Mg/L)

Fuente: Autor

La concentracion de Aluminio en el (Grafico N°18) no presenta diferencia significativa
para Sitios de muestreo en agua de escorrentia y suelo, pero para los diferentes tipos
de uso de suelo es altamente significativo para agua de escorrentia y no significativo
para suelo.

En el analisis de agua de escorrentia la mayor cantidad de Al estd presente en el pasto y
la menor cantidad en el bosque.

En el analisis de suelo la mayor cantidad de Al estd presente en el pasto y la menor
cantidad en el bosque.
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FATIMA LAS SECTOR 2
AMERICAS 1/2

FATIMA LAS SECTOR 2
AMERICAS 1/2

Grafico 19 Medias por Sitios de muestreo en agua de escorrentia superficial y suelo de
Ca (Mg/l).
Fuente: Autor

40



TIPOS DE SUELO PASTO CULTIVO BOSQUE

TIPOS DE SUELO CULTIVO BOSQUE

Grafico 20 Medias de los diferentes tipos de usos de suelo en agua de escorrentia
superficial y suelo de Calcio (Mg/l).
Fuente: Autor

Nomenclatura:

SITIO DE MUESTREO-= son los diferentes lugares de investigacion del proyecto. (Fatima,
Sector 2 %, Las Américas, Paico, Union Base).

TIP.U. SUELO= son los diferentes tipos de usos de suelo (cultivo, pasto y bosque).
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CA

AGUA

CULTIVO

SUELO

BOSQUE

Ca [ AGUA | suelo |
SITIO NS NS
TIPOS DE USO DE SUELO A *
TIEMPO NS

PERDIDA | RETENCION
TIPOS DE USO DE SUELO SUELO

CULTIVO 6.11 28.4
PASTO 9.86 9.88
BOSQUE 3.77 10

Grafico 21 Representacion grafica de resultados en significancia, datos de agua de

escorrentia superficial y suelo de Calcio (Mg/l).

Fuente: Autor

La concentracion de Calcio en el (Grafico N° 21) no presenta diferencia significativa para
los Sitios de muestreo para agua de escorrentia y suelo, pero es altamente significativo
para agua de escorrentia superficial y poco significativo para suelo.

En el andlisis de agua de escorrentia superficial la mayor cantidad de Ca estd presente
en el pasto y la menor cantidad en el bosque.

En el analisis de suelo la mayor cantidad de Ca estd presente en el cultivo y la menor
cantidad en el pasto.
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FATIMA LAS SECTOR 2 PAICO
AMERICAS 1/2

1.13

FATIMA LAS SECTOR 2 PAICO
AMERICAS 1/2

Grafico 22 Medias por Sitio de muestreo en agua de escorrentia superficial y suelo de
Magnesio (Mg/l).
Fuente: Autor
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TIPOS DE SUELO CULTIVO BOSQUE

0.14

TIPOS DE SUELO CULTIVO BOSQUE

Grafico 23 Medias de los diferentes tipos de usos de suelo en agua de escorrentia
superficial y suelo de Magnesio (Mg/I).
Fuente: Autor

Nomenclatura:

SITIO DE MUESTREO= son los diferentes lugares de investigacidon del proyecto. (Fatima,
Sector 2 %, Las Américas, Paico, Union Base).

TIP.U. SUELO= son los diferentes tipos de usos de suelo (cultivo, pasto y bosque).
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AGUA m SUELO

CULTIVO BOSQUE

SITIO
TIPOS DE USO DE SUELO o *
TIEMPO NS
PERDIDA | RETENCION
TIPOS DE USO DE SUELO SUELO
CULTIVO 3.8 9.72
PASTO 4.39 0.4
BOSQUE 3.14 0.72

Grafico 24 Representacion grafica de resultados en significancia y datos de agua de
escorrentia superficial y suelo de Magnesio (Mg/l).

Fuente: Autor

La concentraciéon de Magnesio en el (Grafico N°24) no presenta diferencia significativa
para los Sitios de muestreo para agua de escorrentia ni para suelo, pero para los
diferentes tipos de usos de suelo son significativos en agua de escorrentia y poco
significativos en suelo.

En el analisis de agua de escorrentia superficial la mayor cantidad de Mg esta presente
en el pasto y la menor cantidad en el bosque.

En el analisis de suelo la mayor cantidad de Mg esta presente en el cultivo y la menor
cantidad en el pasto.
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FATIMA LAS SECTOR 2 PAICO
AMERICAS 1/2

0

FATIMA LAS SECTOR 2 PAICO
AMERICAS 1/2

Grafico 25 Medias por Sitios de muestreo en agua de escorrentia superficial y suelo de
Potasio (Mg/l).
Fuente: Autor
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TIPOS DE SUELO CULTIVO BOSQUE

0.14

TIPOS DE SUELO CULTIVO BOSQUE

Grafico 26 Medias de los diferentes tipos de usos de suelo en agua de escorrentia
superficial y suelo de Potasio (Mg/l).

Fuente: Autor

Nomenclatura:

SITIO DE MUESTREO-= son los diferentes lugares de investigacién del proyecto. (Fatima,
Sector 2 %, Las Américas, Paico, Union Base).

TIP.U. SUELO= son los diferentes tipos de usos de suelo (cultivo, pasto y bosque).
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K

AGUA m SUELO

CULTIVO BOSQUE
K
SITIO NS NS
TIPOS DE USO DE SUELO NS A
TIEMPO NS
‘ PERDIDA ‘RETENCION

TIPOS DE USO DE SUELO SUELO
CULTIVO 3.29 2.08
PASTO 3.3 0.16
BOSQUE 3.18 0.14

Grafico 27 Representacion grafica de resultados en significancia y datos de agua y
suelo de Potasio (Mg/L)

Fuente: Autor

La concentracion de Potasio en el (Grafico N° 27) no presenta diferencia significativa
para los Sitios de muestreo para agua de escorrentia ni para suelo, pero para los
diferentes tipos de usos de suelo en agua de escorrentia superficial no es significativo y
para suelo es altamente significativo.

En el analisis de agua de escorrentia la mayor cantidad de K estd presente en el cultivo
y la menor cantidad en el bosque.

En el analisis de suelo la mayor cantidad de K estd presente en el cultivo y la menor
cantidad en el bosque.
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Cuadro 6 Detalle de las
diferentes alturas ALTURA DE ALTURA DE
correspondientes a los Sitiosy a | HORIZONTES H1 EN | HORIZONTES H2 EN
los diferentes tipos de usos de |[mm mm
suelo.

CULTIVO 300 700
FATIMA PASTO 400 600
BOSQUE 250 750
CULTIVO 300 700
LAS AMERICAS PASTO 350 650
BOSQUE 300 700
CULTIVO 290 710
SECTOR 2 1/2 PASTO 300 700
BOSQUE 280 720
CULTIVO 300 700
PAICO PASTO 400 600
BOSQUE 280 720
CULTIVO 350 650
UNION BASE PASTO 340 660
BOSQUE 300 700

Fuente: Autor

FIE A FCTTEN LEE ST
T - =

S TS

-y ALTURAS DELOS HORIZG

MA. - (LAS AMERICAS | SECTOR21/2

o v G L g SR SN -

. T - -
* ALTURA DE HORIZONTESH2EN mm_ - -ALTURA DE HORIZONTES Hi ENbmm <%, "

-

- -

Grafico 28 Alturas en cada Sitios de muestreo y en los diferentes tipos de usos de suelo
en los horizontes uno y dos respectivamente (mm).
Fuente: Autor
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GRADIENTE

123

TIPOS DE SUELO CULTIVO BOSQUE

Grafico 29 Gradiente media de los Sitios de muestreo y los diferentes tipos de usos de
suelo (pendiente en %).
Fuente: Autor

La gradiente (pendiente) no es significativo estadisticamente.

La gradiente o pendiente en los diferentes tipos de usos de suelos con las medias
obtenidas en ADEVA para Cultivo, Pasto y Bosque, se obtiene un minimo de 13.6% en
bosque y un maximo de 16.2% en cultivo.

Nomenclatura:

SITIO DE MUESTREO= son los diferentes lugares de investigacidon del proyecto. (Fatima,
Sector 2 %, Las Américas, Paico, Union Base).

TIP.U. SUELO= son los diferentes tipos de usos de suelo (cultivo, pasto y bosque).
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SITIO Medias

FATIMA 0.21
LAS AMERICAS 0.17
SECTOR 21/2 0.15
PAICO 0.15

UNION BASE 0.19

VELOCIDAD DE INFILTRACION EN 1
MINUTO EN HORIZONTE 1

S
QO
\
S

TIPOS DESUELO |Medias

CULTIVO 0.12
PASTO 0.16
BOSQUE 0.24

VELOCIDAD DE INFILTRACION EN 1
MINUTO EN HORIZONTE 1

TIPOS DE CULTIVO PASTO BOSQUE
SUELO
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SITIO Medias

FATIMA 0.19
LAS AMERICAS 0.12
SECTOR 21/2 0.11
PAICO 0.15
UNION BASE 0.12

VELOCIDAD DE INFILTRACION EN 1
MINUTO EN HORIZONTE 2

ol (©
&

@) N
& o\

TIPOS DE SUELO Medias

CULTIVO 0.12
PASTO 0.16
BOSQUE 0.14

VELOCIDAD DE INFILTRACION EN 1
MINUTO EN HORIZONTE 2

TIPOS DE CULTIVO PASTO BOSQUE
SUELO



Grafico 30 Velocidades medias de infiltracion en H1 y H2 en sitios y los diferentes
tipos de usos de suelo (mm/min).
Fuente: Autor

Las velocidades en el grafico N° 30 nos indica que la Unica que es significativa es
la velocidad en el horizonte 1 en tipos de usos de suelo en las demas tanto como
para sitios y tipos de usos de suelo no son significativos estadisticamente.

Nomenclatura:

SITIO DE MUESTREO= son los diferentes lugares de investigacion del proyecto.
(Fatima, Sector 2 %, Las Américas, Paico, Unién Base).

TIP.U. SUELO= son los diferentes tipos de usos de suelo (cultivo, pasto y bosque).

A continuacion en el cuadro N° 7 y N°8 a través del método estadistico ADEVA se
ha podido conocer si los parametros de estudio son o no son significativos
trabajando con sus medias.

Cuadro 7 Resumen de los analisis de varianza para parametros de Agua
establecidos en cinco sitios y sus tipos de usos de suelo de la cuenca alta del Rio
Puyo.

AGUA
T. DE
VARIABLE INTERACCION | SUELO SITIO TIEMPO
PO4 (vig/) * %k * %k * %k NS
NO3(vg/) NS *xx NS NS
SOavg/) NS * NS NS
Al (3) (vg/) NS A NS NS
Ca (2) (vign) NS A NS NS
Mg (2) NS *E NS NS
K (1) vgn) NS NS NS NS
ESORRENTIA(mm) NS NS A koxk
PRECIPITACION(mm) NS NS NS ook
INFILTRACION(mm) NS NS o kX

Observando el cuadro de resumen N°7 de significancia nos damos cuenta que el
PO, es altamente significativo en el agua con relacién a los demas parametros
qgue no tienen significancia.
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Cuadro 8 Resumen de los andlisis de varianza para parametros de suelo
establecidos en cinco sitios y sus tipos de usos de suelo de la cuenca alta del Rio
Puyo.

SUELO

VARIABLE T. DE SUELO SITIO
POa(mg/1) * NS
NO3(mg/) NS NS
SO4vg/)) NS NS
Al (3) (v o NS
Ca (2) (vgn * NS
Mg (2) (vg/) * NS
K (1) mes T NS
INFILTRACION EN 1 MINUTO EN S NS

H1(mm/mi)

ALTURA DE HORIZONTES EN H1(mm) o NS
VELOCIDAD DE INFILTRACION H1(mm/mi) *E NS
INFITRACION EN 1 MINUTO EN H2(mm/mi) NS NS

ALTURA DE HORIZONTE EN H2(mm) o NS

VELOCIDAI.'I)-IZD(EmIanI;InI:]'Ii')RACION EN NS NS
PENDIENTE(%) NS NS

En el cuadro N°8 el NOs, SO4, la infiltracion en 1 minuto en el horizonte 2, la
velocidad en el horizonte 2 y la pendiente no son significativos. De igual manera
en el mismo cuadro el PO4 es poco significativo al igual que el Ca y el Mg.

El aluminio y el calcio son altamente significativos (Suelo)
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5. DISCUSION

5.1. INFILTRACION.

En la investigacidn, la infiltracion no fue estadisticamente significativa para los
sitios en estudio, pero si para los diferentes tipos de uso de suelo (cultivo, pasto,
bosque) donde se destacd en el horizonte 1, en la infiltracién a 1 minuto. Esto
concuerda con estudios que manifiestan que los incrementos en la cobertura
arbdrea contribuyen a disminuir la escorrentia superficial con la consecuente
disminucion del potencial de erosidn hidrica. La cobertura arbdrea, contribuye a
incrementar la infiltracidn en el suelo (Ney, y otros 2006).como se puede ver en el
grafico N° 6 donde se corrobora esta afirmacion.

Existen factores que favorecen y se involucran directamente en la infiltracidon del
agua en el suelo: encostramiento superficial, baja porosidad en los horizontes
subsuperficiales, texturas muy arcillosas, etc. La presencia de residuos sobre la
superficie del suelo reduce la velocidad del agua de escurrimiento (Krunger 2007).
Esto lo podemos observar para los diferentes tipos de uso de suelo en el grafico
N° 4, que nos indica el tipo de suelo en el que la disminucion de agua de
escurrimiento superficial es menor en el bosque.

La velocidad de infiltracion de agua en el suelo es mayor en el horizonte 1 del
bosque secundario, este fenédmeno se da por la disminucién de escorrentia debido
a la cantidad de materia orgdnica alojada en las capas superficiales del bosque
como la hojarasca frenando la escorrentia. No hay que olvidarse que la infiltracién
del agua posee un rol fundamental en los procesos de escorrentia como respuesta
a una precipitacién dada en una cuenca, dependiendo de su magnitud; las lluvias
con intensidades parecidas pueden producir diferentes caudales, dado esto es
algo que puede conllevar peligrosamente a genera la erosion hidrica ya que la
velocidad determina la cantidad de escurrimiento superficial (Ruiz y Venialgo
2004).

5.2. DEGRADACION DEL SUELO.

En el desarrollo de la investigacién al ver que en los suelos existen ciertas perdidas
de cationes basicos, estos tienden a ser hacer acidos, por la intensidad de lluvia
presente en este proceso, iniciando este fendmeno de escorrentia que transporta
cationes basicos del suelo y que ademas, al infiltrarse se va lavando tierra y con
ella los cationes acidos van quedando en la zona superficial de los suelos. La acidez
del suelo afecta directamente al crecimiento de las plantas cuando existe gran
cantidad de aluminio, se encontré en el suelo de cultivo=17.28mg/I,
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pasto=49.08mg/l y en bosque= 14.4mg/l, y el magnesio en el suelo de cultivo=
9.74mg/|, pasto=0.4mg/l y bosque=3.61mg/|, estos son iones acidos, se encontrd
también un pH minimo de 5.51 y un maximo de 6.17, mientras el pH es mas bajo,
mas alta es la acidez (Howells 1992).

Los suelos de la amazonia son muy acidos, debido principalmente a la fertilizacion
o a la alcalinidad del suelo. Existen otros factores mds que en esta region, donde
existe gran cantidad de precipitaciones es el clima es el que interviene
directamente en las propiedades del suelo, el viento, la lluvia, y la temperatura
controlan la intensidad de lixiviados y el desgaste en el suelo (Howells 1992).

En la Amazonia Peruana la agricultura constituye la principal causa directa de
degradacion de tierras. En su mayoria los agricultores dependen del bosque
amazonico, practican agricultura de baja tecnologia y con pocos o ningun
insumos. Ellos aprovechan ciertos lugares o terrenos con cobertura boscosa,
transforman la materia vegetal en una capa de ceniza quemandola en fogatas. Los
problemas de degradacién causados por este sistema agricola surgen cuando se
incrementa la densidad de pobladores. Los problemas presentes en la degradacion
principalmente se deben a la perdida de cationes basicos como el Ca= 9.86mg/I
(gréfico N° 21), Mg= 4.35mg/I (grafico N° 24), K= 3.3mg/I (grafico N° 27) y la
presencia de catién acido como el Al=0.06mg/| (grafico N° 18), que se encontrd
en el tipo d suelo “pasto”, lo cual concuerda con (Meza, Saibogd y Jong 2006) .

El proceso de remover o mesclar el suelo ayuda a la descomposicidn de la materia
organica, al no estar removida, disminuye la disponibilidad inmediata de
nutrientes. La mineralizacién al disminuirse, se incrementa la fertilidad potencial
del sistema, aumentando y aumentando los niveles de materia organica del suelo
(Krunger 2007). Relacionando directamente el tipo de suelo “pasto” con el bosque
y cultivo (Anexo N°3).

Con los datos del Anexo N°3 de pH nos damos cuenta que son suelos acidos por la
cantidad de cationes presentes en el suelo.La acidez constituye otra causa de
degradacion de los suelos, determindandose por el valor de su pH (si se aumenta la
concentracion de hidrogeno disminuye la magnitud del pH y si disminuimos la
concentracion de iones hidrégenos aumenta el pH). Para el desarrollo de los
pastos el pH déptimo se encuentra entre 5 y 7.5 unidades. La opinién de varios
autores nos indican que no se debe descuidar la aplicacién o incremento de
fertilizantes industriales acidos como el cloruro de potasio, cloruro de aluminio,
sulfato de amonio, entre otros; ya que el un uso continuado de los mismos podria
provocar un aumento considerable de la acidez, influyendo directamente en el
desarrollo y crecimiento de los cultivos, bajando los rendimientos agricolas (Segui
1999). Si comparamos el Anexo N° 4 con el Anexo N° 3 observamos que el pHy la
temperatura del suelo son mas bajos que el pH y la temperatura del agua.
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El pH es directamente influyente en la acidez del suelo, porque si es 7, es neutro,
si es mayor a 7, mas fuerte es la base y mientras mas bajo es de 7, es mas fuerte
el acido (Anexo N° 5).

En la Cuenca Alta del Rio Puyo existe gran cantidad de vegetacion y especie
arboreas teniendo dos especies que estuvieron con mayor predominancia en los
bosques secundarios como es el Piglie y el Guarumo, habiendo una semejanza con
la investigacion realizada por (Herrera 2008) donde nos da a conocer que en la
Cuenca del Rio Pambay existen 12 Piglies y 4 Guarumos respectivamente.

5.3. ESCORRENTIA SUPERFICIAL.

La escorrentia superficial como medio de trasporte de cationes en las zonas
ganaderas en relacién a los sitios de muestreo y tipos de uso de suelo influye
directamente en el pasto como principal componente de la investigacién ya que
este tipo de uso de suelo no se afecta estadisticamente a lo largo de los sitios
muestreados, sin embargo este factor; ayuda a la degradacion del suelo por la
materia orgdnica que acarrea, la misma que contiene gran cantidad de nitrato que
fue arrastrado con mayor influencia en el pasto con un valor de 94.2mg/| sobre el
contenido de suelo de 28.97mg/I. Existiendo una semejanza con la investigacién
realizada por (Howells 1992), donde interpreta que la descomposicion natural de
la materia organica del desmonte fue lixiviada trasportando nitrato y ocasionando
la acidez en el suelo.

EL NOs en la investigacidn realizada presenta una gran cantidad en el agua de
escorrentia influyendo directamente al pasto (observar grafico N°12). La donde la
presencia de este componente es muy alto en comparacién a los otros tipos de
suelo. El nitrato esta presente en el agua de escorrentia superficial cuando hay la
presencia o es época de lluvias. Para la prevencién de la contaminacién de las agua
de escorrentia por el nitrégeno, depende significativamente de la capacidad de
retencidn del NOs en el suelo, por debajo de un nivel que pueda ser absorbido por
los pastos o cultivos y minimiza la cantidad de retencién en el suelo.(Ongley 1997).

La pérdida de potasio por escorrentia superficial mostrado en el grafico N° 27 nos
indica que en los diferentes tipos de usos de suelo del cultivo, pasto y bosque,
tienen pérdidas estadisticamente significativas por el arrastre (escorrentia
superficial) por ser una de las bases intercambiables y ser una de la principales
cationes basicos en el suelo y es un componente importante del suelo que ayuda
a la nutricién de vegetacion. En zonas con climas caracterizados por altas
precipitaciones y suelos muy meteorizados, la fertilizacién potdsica es una
herramienta imprescindible para alcanzar niveles de produccion elevados y de
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Optima calidad. Suelos de texturas medias a arcillosos poseen mayor capacidad
buffer que los de texturas gruesas. (Torres 1998).

La textura depende principalmente de la proporcién de particulas minerales de
diverso tamafio presentes en el suelo. (Brack 2009). En el anexo N° 3 en relacién
con el Anexo N° 4, se determind en los diferentes tipos de suelo su estructura
como en el Cultivo es franco arenoso, el Pasto es arenoso franco y en el Bosque es
franco arcilloso. Cuando se tiene una escorrentia mayor o cuando existe una
pérdida significativa de cationes significa que las particulas del suelo estan bien
unidas permitiendo que el agua no se infiltre en gran cantidad y asi esta agua
circule, como sucedid en pasto donde la escorrentia superficial fue mayor que en
el cultivo y bosque grafico N°4.
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CONCLUSIONES

e La infiltracion del agua en el suelo presento una variacion significativa en
los diferentes tipos de usos suelo analizado debiéndose a la cobertura
vegetal que estos poseen.

e Enlos sectores ganaderos, en el pasto; la infiltracidn no se ve afectada por
su cobertura vegetal o su manejo ganadero pero es significativo en bosque
por la gran cantidad arbustiva.

e Enlos diferentes parametros estudiados existen pérdidas significativas por
la escorrentia presentada en los diferentes sitios de estudio y en los
diferentes tipos de usos de suelo.

e Se manifestd una pérdida de cationes bdsicos donde la pérdida mas
significativa se encontré en el Potasio en los diferentes tipos de usos de
suelo, a la vez que existié una acumulacion de cationes acidos que son, el
aluminio y nitrato que estuvieron presentes en los diferentes tipos de usos
de suelo y sitios de muestreo.

e En sitios y en los diferentes tipos de usos de suelo existe la presencia de
muchos cationes acidos y bdsicos que se mantienen en el suelo y otros que
se pierden por escorrentia.

e La escorrentia fue mayor en los diferentes tipos de usos de suelo
principalmente en el pasto.

e Seidentificd que es un bosque secundario por medio de inventario forestal
por la gran cantidad de especies encontradas existiendo una
predominancia de dos especien en todos los Sitios de muestreo que es el
Piglie y el Guarumo.

e La velocidad de infiltracion fue mayor en el horizonte 1 a un minuto para

los diferentes tipos de usos de suelo principalmente en el bosque.
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RECOMENDACIONES

e Debido a la gran cantidad de lluvia que estd presente en esta localidad,
para evitar la degradacién del suelo por la pérdida de cationes y tener un
buen tipo de suelo para productividad es necesario en algunos casos
implementar o recurrir a charlas de concientizacion.

e Recomendar a un estudiante egresado para que pueda elaborar un plan de
manejo que ayude a los ganaderos y agricultores a minimizar la
degradacion del suelo.

e Es factible recomendar en los puntos de mayor influencia ganadera que
estdn cerca del Rio Puyo se los reubique ya que por la escorrentia e
infiltracién los desechos del ganado son arrastrados hacia las fuentes
hidricas cercanas donde tienen facil acceso los seres humanos aledafios a
estas zonas o a su vez utilizar dichos desecho como abono ya que este
estiércol entregara nutrientes y mejorar los suelos arenosos y arcilloso, lo
que los hace mas capaces de resistir a la humedad.

e Anteel pisoteo del ganado en los sectores de mayor influencia en la Cuenca
Alta del Rio Puyo se recomienda que el ganado sea rotativo para los suelos
en este caso el pasto se regenere naturalmente y el suelo retome una
estructura apta para el crecimiento de la misma.

e Es recomendable el seguimiento permanente de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, para actuar con rapidez en caso de producirse efectos

acumulativos que generen condiciones indeseables para el suelo.
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8. RESUMEN

El agua como una demanda significativa, cada 20 afios se duplica, con un ritmo de
dos veces de dos veces mayor al crecimiento poblacional del mundo. El agua pese
a su gran importancia es uno de los recursos naturales mas degradados a nivel
mundial, como consecuencia principal de la reduccién de la cobertura forestal y a
los cambios en el uso del suelo que reducen la capacidad de captacion vy
almacenamiento de agua en los mantos acuiferos.

En este Proyecto, se evalud la infiltracién, la escorrentia superficial y los
parametros fisicos quimico del suelo en los diferentes tipos de usos de suelo y
sitios, en la época de mayor pluviosidad que es en el mes de Abril y Mayo en la
Amazonia.

En cada uno de los sitios experimentales en Fatima, Las Américas, Sector 2 1/,
Paico, Unidon Base, el cual se instalaron 3 parcelas para los diferentes tipos de usos
de suelo que son el cultivo, pasto y bosque. Cada parcela experimental se la
construyé de 3x3m? donde se ubicd un filtro y un envase para capturar el agua de
escorrentia superficial y se instaldé 3 pluviometros para la captura de agua de lluvia.
Los espacios experimentales fueron de 3 semanas para los andlisis de agua y para
los analisis de suelo una sola ocasién a 30cm.

La infiltracion fue evaluada mediante la instalacién parcelas (camas) de 3x3m con
la metodologia de la recoleccion de agua de lluvia menos el agua de escorrentia y
de cilindros de 20cm en cada horizonte, donde la capacidad de infiltracidon fue
estimada mediante el método de inundacion en cilindros a 10cm, realizando en
cada horizonte en el tiempo de 1 minuto.

Los diferentes tipos de usos de suelo presentan texturas como en el cultivo, siendo
franco arenoso, el pasto arenoso franco y el bosque franco arcilloso, existiendo
unas pendientes moderadas que van desde un 13% hasta 16.5% respectivamente.

Los pastos presentaron la mayor escorrentia superficial, la cual fue significativa
gue en los otros tipos de suelo.

El bosque mostrd la mayor capacidad de infiltracion en comparacién a los otros
dos tipos de suelo (cultivo, pasto), por ello los arboles disminuyen la escorrentia
superficial e incrementan la infiltracién, favoreciendo la retencién de agua en las
fincas ganaderas.

En los analisis fisico-quimicos de agua y suelo fueron realizados en los
laboratorios de la Universidad Estatal Amazdnica encontrdndose pérdida de
cationes basicos y la presencia de cationes acidos en los diferentes sitios de
muestreo y los tipos de usos de suelos dando como resultado suelos acidos.
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Complementariamente se elabord un inventario forestal para identificar si es
bosque secundario realizando parcelas en los diferentes sitios de muestreo, como
resultado se identificd que se trata de este tipo de usos de suelo predominando el
Piglie y Guarumo con mayor numero de representantes.
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9. SUMMARY

Water as significant demand doubles every 20 years, with a rate of two times two
times the world population growth. The water despite their importance is one of
the most degraded natural resources worldwide, as the main result of the
reduction of forest cover and changes in land use that reduce the ability to capture
and store water in their cloaks aquifers.

In this project, infiltration, surface runoff and soil chemical physical parameters in
different types of land uses and sites in the period of greatest rainfall is in the
month of April and May in the Amazon was evaluated.

In each of the pilot sites in Fatima, The Americas, Sector 2 1/2, Paico, Union Base,
which 3 plots for different types of land uses that are growing, pasture and forest
were installed. Each experimental plot was constructed 3x3m2 where the filter is
placed and a container to capture water runoff and 3 gauges for capturing
rainwater was installed. The experimental areas were 3 weeks for analysis of water
and soil tests only once to 30cm.

The infiltration was evaluated by the plots installation (beds) 3x3m with the
methodology of collecting water from rainfall runoff and cylinder 20cm in each
horizon, where the infiltration capacity was estimated by the method of flooding
10cm cylinders, made in each time horizon of 1 minute.

The different types of land uses have textures and growing, with sandy loam,
sandy grass and clay loam franc forest, having moderate slopes ranging from 13%
to 16.5% respectively.

The grasses had the highest surface runoff, which was significant in the other soil
types.

The forest showed the highest infiltration capacity compared to the other two soil
types (crop, grass), so the trees decrease runoff and increase infiltration, favoring
water retention in cattle farms.

In the physical-chemical water and soil analyzes were performed in the
laboratories of the Amazon State University finding loss of base cations and the
presence of acid cation at different sampling sites and the types of land uses
resulting in acid soils.

Additionally forest inventory was developed to identify whether it is performing
secondary forest plots in different sampling sites were identified as a result that it
is this type of land use and Guarumo Piglie predominantly greater number of
representatives.
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11. ANEXOS

FOTOGRAFIA 1: Identificacién y ubicacién de los puntos de los sitios y tipos d usos
de suelo.

FUENTE: Cuenca Alta del Rio Puyo.

ELABORADO: Por Autor

S\ <

FOTOGRAFIA 2: Identificacién de los tipos de usos de suelo (Paso, Secto

ganadero)

FUENTE: Cuenca Alta del Rio Puyo.
ELABORADO: Por Autor

67



FOTOGRAFIA 3: Elaboracion de las parcelas (camas de estudio)
FUENTE: Cuenca Alta del Rio Puyo.
ELABORADO: Por Autor

e

-

FOTOGRAFIA 4: Implantacién de los pluviémetros caseros en las parcelas (camas
de estudio)

FUENTE: Cuenca Alta del Rio Puyo.
ELABORADO: Por Autor
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CULTIVO

BOSQUE

FOTOGRAFIAS 5, 6, 7: Implantacion de las camas (parcelas) en los diferentes tipos
de usos de suelo.

FUENTE: Cuenca Alta del Rio Puyo.

ELABORADO: Por Autor
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FOTOGRAFIA 8: Metodologia de recoleccidon y medicion de pluviosidad in situs.
FUENTE: Cuenca Alta del Rio Puyo.
ELABORADO: Por Autor

FOTOGRAFIA 9: Metodologia de recoleccién y medicidn de escorrentia.
FUENTE: Cuenca Alta del Rio Puyo.
ELABORADO: Por Autor
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FOTOGRAFIA 10, 11: Metodologia de excavacion de 1m3 e identificacién de los
horizontes.

FUENTE: Cuenca Alta del Rio Puyo.

ELABORADO: Por Autor
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FOTOGRAFIA 12: Metodologia tipo grada en las alturas determinadas.
FUENTE: Cuenca Alta del Rio Puyo.
ELABORADO: Por Autor

FOTOGRAFIA 13: Metodologia de impermeabilizacion del tubo para medicién de
infiltracién

FUENTE: Cuenca Alta del Rio Puyo.

ELABORADO: Por Autor
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FOTOGRAFIA 14: Metodologia, medicidn de infiltracidn con escalimetro a un
minuto.

FUENTE: Cuenca Alta del Rio Puyo.

ELABORADO: Por Autor

FOTOGRAFIA 15: Parécelas de 10X5 para la identificacion de tipo de vegetacion
existente en los bosques de los diferentes sitios.

FUENTE: Cuenca Alta del Rio Puyo.

ELABORADO: Por Autor
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FOTOGRAFIA 16: Metodologia de eliminacién de particulas y sélidos en las
muestras de agua y suelo.

FUENTE: Laboratorio de Quimica.

ELABORADO: Por Autor
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Conductimetro

Ph-metro

- ‘
FOTOGRAFIA 17, 18: Metodologia para medicién de Ph y Conductividad en el
Agua.

FUENTE: Laboratorio de Quimica.
ELABORADO: Por Autor
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FOTOGRAFIA 19: Metodologia para mediacion de pardmetros de agua con Kits.
FUENTE: Laboratorio de Quimica.
ELABORADO: Por Autor

FOTOGRAFIA 20: Metodologia para medir cantidad de agua de escorrentia.
FUENTE: Laboratorio de Quimica.
ELABORADO: Por Autor
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FOTOGRAFIA 21: Metodologia para procesamiento de muestras de suelos
(compactar, limpieza de raices residuos y secado).
FUENTE: Laboratorio de Suelos.

ELABORADO: Por Autor

FOTOGRAFIA 22, 23: Metodologia para secado de muestras de suelo.
FUENTE: Laboratorio de Suelos.
ELABORADO: Por Autor
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FOTOGRAFIA 24: Metodologia para determinacién de los pardametros a estudiar
en el suelo por medio del

FUENTE: Laboratorio de Ambiental.

ELABORADO: Por Autor

FOTOGRAFIA 25: Metodologia para determinacién de los parametros a estudiar
en el suelo por Absorcion atomica.

FUENTE: Laboratorio de Ambiental.

ELABORADO: Por Autor
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FOTOGRAFIA 26: Metodologia para determinacién de determinados pardmetros
por medio de titulacién.

FUENTE: Laboratorio de Quimica.

ELABORADO: Por Autor

FOTOGRAFIA 27: Metodologia para procesar las muestras previo a cdlculo de
varios parametros e estudio.

FUENTE: Laboratorio de Quimica.

ELABORADO: Por Autor
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FOTOGRAFIA 28: Metodologia para calculo de varios determinados parametros
de estudio.

FUENTE: Laboratorio de Quimica.
ELABORADO: Por Autor
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Anexo 1 Cantidad de cabezas de ganado
Fuente: (MAGAP 2014)
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Anexo 2 Parametros fisicos del Agua

Fuente: Autor

PUNTOS TIPO DE AGUA
S PH COND. ELEC. T
CULTIVO 6.90 9.86 22.45
FATIMA | PASTO 6.72 11.55 22.37
BOSQUE 6.50 9.29 22.39
LAS CULTIVO 6.59 8.23 22.42
AMERICAS PASTO 6.93 9.96 22.37
BOSQUE 6.78 8.97 22.35
SECTOR CULTIVO 6.91 8.76 22.34
PASTO 6.53 8.86 22.28
21/2
BOSQUE 6.56 8.12 22.21
CULTIVO 6.53 11.21 22.37
PAICO PASTO 6.71 14.12 22.36
BOSQUE 6.58 8.92 22.19
UNION CULTIVO 6.39 10.84 22.49
PASTO 6.59 15.83 22.26
BASE BOSQUE 6.59 14.52 22.38
Anexo 3 Parametros fisicos del suelo.
Fuente: Autor
PUNTOS TIPO DE SUELO
SUE PH ™ Arena Limo Arcilla [ MATERIA ORG. %
CULTIVO 6.17 24.10 55 26 15 7.10%
FATIMA PASTO 6.02 23.90 75 11 34 6.90%
BOSQUE 5.49 23.90 12 9 26 4.50%
VG CULTIVO 5.95 24.00 59 28 16 6.90%
AMERICAS PASTO 5.80 23.80 81 14 33 7.50%
BOSQUE 5.53 23.70 19 11 28 5.30%
SECTOR 2 |_SuLTvo 5.87 23.60 6 20 14 8.10%
PASTO 5.73 23.70 75 15 30 7.60%
1/2 BOSQUE 5.55 23.60 13 12 29 6.50%
CULTIVO 5.91 23.50 58 27 15 7.70%
PAICO PASTO 5.75 24.10 80 12 35 7.10%
BOSQUE 5.58 23.80 15 8 30 5%
UNION |-cutmvo 5.87 23.50 62 23 12 6.80%
PASTO 5.71 23.30 75 14 33 6.20%
BASE BOSQUE 5.51 23.70 14 10 27 6%
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Anexo 4 Triangulo de textura
Fuente: Laboratorio de Suelo
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Anexo N° 5 Triangulo de textura
Fuente: Laboratorio de Suelo
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