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Resumen

Se realiz6 la evaluacion de la erosion fisica y quimica del suelo en la zona nor - occidental de la provincia Bolivar-
Ecuador, en las comunidades El Carbon, Culebrillas y Los Casaiches. Por su topografia se dividié cada localidad, en
parte superior, media e inferior; para el analisis descriptivo-comparativo y dinamica de erosion en los perfiles A, By C.
Las variables fisicas evaluadas fueron: procesos erosivos gravitacionales y denudativa, la morfogenética y textura del
suelo; y las quimicas pH y materia organica. El analisis de textura mostr6 heterogeneidad a distintas profundidades por
comunidad: los Casaiches (15,66 %) suelo arenoso a profundidades de (0 — 10 cm), con crecimiento hasta
profundidades de 30 cm (19,91 %) y decreciendo hasta los 50 cm (15,18%); la textura arenosa en El carbéon y
Culebrillas desciende a profundidad de 50 cm. Culebrillas present6 en todos los niveles contenidos de limo (14,14 % a
18,15%) superiores a las del Carbon y los Casaiches. El contenido de arcilla present6 similitudes a profundidad de 0- 10
cm (37,12 %), creciendo a medida que se increment6 la profundidad; El Carbon mostro el mayor contenido de arcilla
con 52,27%. Los parametros quimicos indicaron suelos ligeramente acidos, pH entre 5,60 y 6,45 ¢ incrementos de
materia organica en los horizontes eluviales. Los resultados reportaron que la erosion antrdpica es el principal factor de
degradacion de los suelos (a profundidades de 0 — 30 cm) en la zona, generando cambios profundos en la topografia,
biota y sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Palabras claves: Proceso erosivo gravitacional, Textura del suelo, Evaluacion fisicoquimica, Topografia

Abstract

Evaluation of physical and chemical soil erosion took place in the north-western zone of the province of bolivar-
Ecuador, communities Coal, Culebrillas and Los Casaiches. By its topography each locality was divided into upper,
middle and bottom; for descriptive-comparative and dynamic erosion profiles A, B and C. The physical variables were
evaluated analysis: Gravitational and denudativa erosional processes, morphogenetic and soil texture; and chemical pH
and organic matter. Texture analysis showed heterogeneity by various depths community: Casaiches (15.66%) sandy
soil depths (0-10 cm), with growth to depths of 30 cm (19.91%) and decreasing to 50 cm (15.18%); sandy texture Coal
and Culebrillas down to depth of 50 cm. Culebrillas provided at all levels of silt content (14.14% to 18.15%) higher
than Coal and Casaiches. Clay content presented similarities 0- depth of 10 cm (37.12%), growing as the depth
increased; Coal showed the higher clay content with 52.27%. The chemical parameters indicated slightly acidic soil pH
between 5.60 and 6.45 and increases organic matter in the eluvial horizons. The results reported anthropic erosion is the
main factor of degradation (to depths of 0-30 cm) in the area, generating profound changes in topography, biota and the
physical and chemical properties of soil.
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INTRODUCCION

La erosion comprende el desprendimiento, transporte y posterior deposito de materiales de suelo o roca por accion
de la fuerza de un fluido en movimiento; puede ser generada tanto por el agua como por el viento (Suarez, 1998 citado
por Diaz, 2011). En la Argentina, Bolivia, Brasil, Chile y Paraguay, el 46 % en promedio de la extension total de los
suelos son degradados por diferentes agentes de erosion (Correa et al., 2016). Asi los eventos extremos de precipitacion,
pendientes pronunciadas, las caracteristicas intensivas de labranza del suelo y de la superficie del suelo han sido
reportados como los indicadores mas relevantes para analizar y clasificar los procesos de erosion del suelo (Comino et
al., 2016). Las funciones naturales de los suelos estdn amenazadas por los cambios en el contexto del medio ambiente,
estos cambios son con frecuencia humana inducida o humano influenciado (Foley ef al., 2005 citado por Blum 2013).
Representando un peligro para el abastecimiento de alimentos y la seguridad, la proteccion de la salud humana y los
ecosistemas naturales, y el desarrollo econémico de los paises (Ollobarren ef al., 2016).

Para Araya et al. (2016), las practicas agricolas convencionales generalmente intensiva tales como: labranza,
eliminacion completa de residuos de cosecha a cosecha, pastoreo y quema de rastrojos, y el uso de forraje para los
animales y estiércol como combustible provoca un retorno orgénico limitado al suelo, asi como la reposicion de los
nutrientes del suelo por fertilizantes inorganicos. Mientras que para Ebrahimi et al. (2016), la gestion humana irracional
de los recursos a dado lugar al deterioro de la calidad de los suelos. Segin Blum (2013) las principales categorias de
Ordenes de Suelos de la Taxonomia de Suelos son: los Ultisoles, Alfisoles, Inceptisoles y Entisoles tienen altas
poblaciones. Para Deng et al. (2015) los Andosol son suelos agricolas altamente productivos y se distribuyen en todo el
mundo con alrededor del 0,8 % de la superficie total del suelo en la tierra. Se caracterizan por un alto contenido de
materia organica, alta estabilidad, fuerte fijacion de fosfato, alta porosidad, densidad aparente baja, alta retencion de
agua, y una buena permeabilidad.

La Cordillera de los Andes " se encuentra en el oeste de América del Sur, formado por montafias escarpadas y muy
empinada mesetas alivio (Correa et al., 2016). Para Camargo-Garcia et al. (2012) los paramos son ecosistemas himedos
de alta montafia que se encuentran en la cordillera de los Andes entre Venezuela, Colombia, Ecuador y Perd, y se
extienden en una franja altitudinal desde los 3500 msnm, conformado por lagos, humedales y turberas, con predominio
de gramineas con algunos fragmentos de arbustos y bosques de baja altura; que se han adaptado a condiciones
especificas como baja temperatura, baja presion atmosférica, alta radiacion ultravioleta y fuertes vientos que generan
desecacion. En estas condiciones, y debido a la fragilidad del ecosistema, la inclusion de nuevas especies, aun
forestales, podria generar cambios no deseados. Para Stromsoe et al. (2016) a escala mundial, los paisajes alpinos son
reconocidos como regiones de relativamente alta actividad geomorfologica. Esto se ha atribuido a su clima, que suele
ser frio y hiimedo, la actividad tecténica y altas elevaciones y pendientes pronunciadas (de alta energia potencial), que
en combinacion promueven la rapida erosion fisica y transporte de sedimentos. Especialmente en las cordilleras
tectonicamente activas, la erosion puede ser tan rapida como para igualar o exceder la velocidad de elevacion.

El uso principal del suelo en la zona en estudio son cultivos de ciclo corto, pastizales y bosques, conllevando a la
expansion de la frontera agricola, como consecuencia se tiene la afloracion de otros tipos de suelos. El objeto de estudio
fue la evaluacion de la erosion fisica y quimica del suelo en la zona nor-occidental de la provincia Bolivar-Ecuador, en
las Comunidades de: El Carbon, Culebrillas y Los Casaiches.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Las comunidades en estudio se encuentran ubicadas en la parte nor-occidental de la Provincia de Bolivar en la
parroquia Guanujo, entre altitudes de 3800 a 4000 msnm, siendo estas: El Carbon, Culebrillas y Los Casaiches. Constan
de 500 familias con una poblacion aproximada de 1500 habitantes en su mayoria indigenas. Los ingresos econdmicos
fundamentalmente provienen de las actividades agropecuarias. La agricultura es la actividad predominante, pues mas
del 80% de la poblacion econémicamente activa (PEA) se dedica a ella. Esta situacion define el alto grado de
vulnerabilidad, riesgo social y economico que puede provocarse como consecuencia del manejo inadecuado del capital
natural (recursos naturales), su degradacion o efectos del cambio climatico.

Por la variabilidad topografica de los suelos en estudio se dividié a cada localidad, en parte superior, media e
inferior; para examinar mediante analisis descriptivo-comparativo; la dindmica, manifestacion e intensidad de la erosion
en los perfiles A, By C. Con este proposito se realizaron calicatas de 50x50 cm, y se tomaron muestras de suelos cada
10 cm hasta los 50 cm de profundidad en cada seccién por comunidad, se homogenizaron las muestras por seccion y por
profundidad, mismas que fueron dispuestas en fundas de polietileno de 2kg y fueron secadas al ambiente, en las que se
realizaron los analisis fisicos y quimicos. Como indices de referencia se eligieron los perfiles menos erosionados en
gran parte sin arboles. Las variables evaluadas fueron procesos erosivos gravitacionales y denudativa, la morfogenética
y los tipos de suelos en funcién de la textura.

Para el mapeo de suelos geomorfoldgicos se utilizd cartas topograficas, fotografias y mapa de cuencas de la zona
estudiada. Los elementos incluidos estan a la orden del suelo (Kneisel et al., 2015), la profundidad del suelo relevantes
para el crecimiento de la planta, la vegetacion, la topografia, la hidrologia del suelo y la forma del terreno.

Para determinar la textura y granulometria del suelo se us6 el método de analisis del densimetro de Bouyoucos (Porta et
al., 2003).
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Métodos analiticos

La composicion mecanica se determino por el método de Kachinskii (Dolgov, 1966) aunque en el perfil C se uso el
pirofosfato de sodio como dispersante. El pH fue determinado por el método potenciométrico (Willard et al., 1974;
Bates, 1983). La materia organica por el método Walkley y Black (Balanta, Pantoja y Castillo, 2013).

Evaluacion de la erosion

De cara a la intervencion del territorio en el marco de la gestién remedial de procesos erosivos, es indispensable contar
con herramientas de cuyo empleo se obtenga una caracterizacion primaria de tales procesos; para esto es posible
emplear escalas de evaluacion que si bien su misma elaboracion las impregna diferencialmente de subjetividad, por otra
parte son de gran utilidad dada su facilidad de empleo y utilidad para la escala de trabajo en tales estadios de la
intervencion, posibilitando incluso el desarrollo de cartografia tematica. Una de tales guias (Tabla 1) fue desarrollada a
partir de adaptaciones hechas por Gomez y Alarcon (1975) a la metodologia del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos para la calificacion de la erosion seglin su intensidad.

Tabla 1. Grados de erosion seglin su intensidad

Grados de erosion hidrica Proceso que ocurre
No hay Solifluxién
No se aprecia pérdida de suelo por arrastre superficial Hundimientos
Erosion ligera
La capa arable, cuando existe, se adelgaza uniformemente; no Erosion laminar
se aprecian huellas visibles de erosion. La erosion laminar se Erosion pluvial

presenta en menos del 25% del area del lote.

Erosion moderada Erosion laminar severa
La capa arable ha perdido espesor; se aprecian surquillos. Se Solifluxion con pequefios hundimientos en
presenta entre el 25y 75% del area del lote. semicirculo. Terracetas

Erosion severa

Pérdida casi total del horizonte orgédnico; se presentan surcos
frecuentes y carcavas aisladas. Ocurre en mas del 75% del
area del lote.

Erosion combinada (laminar, surcos,
carcavas), Coladas de barro.
Deslizamientos y derrumbes.

Erosion muy severa
Carcavas en una red densa; paisaje sin vegetacion, derrumbes,
deslizamientos, coladas de barro, frecuentes y grandes.

Erosién en carcavas.
Remociones masales.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el reconocimiento morfogenético (Figura 1) de las localidades, mediante la observacion directa, se distinguié dos
superficies basicas: la erosivo-denudativa y la erosiva, lo que permitié examinar a nivel de microrelieves la totalidad de
los fenémenos que se desarrollan como consecuencia de la erosion. A parte de las condiciones geomorfologicas,
climaticas y de las propiedades hidrofisicas del suelo, un factor muy importante es la influencia de la cobertura vegetal,
régimen de humedad y en general la pendiente, confirmandose lo descrito por Baruck et al. (2015), siguiendo el sistema
morfologico - genético, en el que la clasificacion debe adaptarse a la situacion fisiografica unica de un pais. La
variabilidad topografica de los suelos y sus caracteristicas: tamafio de grano y contenido de grava, como el grado y la
profundidad de la erosion. Los perfiles A, B y C se deben principalmente a la topografia irregular de los suelos en las
comunidades nor-occidental de la Provincia de Bolivar.

La topografia (Figura 2) heterogénea de las comunidades nor-occidental de la Provincia de Bolivar mostré mayor
deposicion de productos de escorrentias en los valles que son zonas bajas y planas, mientras que en las crestas existe
alta erosion, consecuentemente empobrecimientos de suelos y disminucion de la cobertura vegetal. Se encontrod
similitud con el estudio de Zi et al. (2016) donde la mayor deposicion se produjo cerca de la zona de ribera de la
corriente, debido a su topografia relativamente plana. Las pérdidas erosivas se encuentran principalmente en la zona de
transicion entre la ladera y la zona de ribera, que tenia amplia zona de acumulacion de flujo y la pendiente relativamente
pronunciada.

Los procesos erosivos dominantes estan considerados teniendo en cuenta los factores que los originan (Figura 3); la
distribucion natural, (deslaves), los desarrollados a partir del uso del suelo y los procesos vinculados con la actividad
agropecuaria, obteniéndose los resultados siguientes: erosion por escurrimiento, paramo andino (3800 - 4500 msnm.),
donde las practicas de cultivos (papa y pastos) remueven una pequefia capa cada afio (0-40 cm) lo que activa la accion
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del proceso con deposiciones laminares arcillo-limosos enriquecidas en materia organica. La erosion por escurrimiento
lineal, las laderas exponen varias formas de pendientes, lo que favorece la profundidad de las carcavas donde tiene lugar
la concentracion del escurrimiento y donde el suelo no ofrece resistencia, siendo frecuente observar en los taludes el
afloramiento de la cangahua, contrastando lo definido por Dixon (2015) los factores que interactuan para explicar la
variabilidad natural en las propiedades del suelo a diferentes escalas espaciales son: el clima, la actividad orgénica,
alivio o topografia, material parental, y el tiempo. Estos factores estan incidiendo negativamente en la cobertura vegetal,
textura y estructura del suelo, produccién agropecuaria, poniendo en riesgo el equilibrio ecosistémico y la soberania
alimentaria.

Figura 1. Reconocimiento morfogenético de los suelos de las comunidades nor-occidental de la
Provincia de Bolivar: A) Los Casaiches, B) Culebrillas y C) El Carbon.
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Figura 2. Topografia de los suelos de las comunidades El Carbén, Culebrillas, Los Casaiches de
la zona nor-occidental de la provincia Bolivar-Ecuador.
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La comunidad El Carbon mostré susceptibilidades erosivas entre alta a baja, la de Culebrillas presentd
susceptibilidad erosiva moderada y baja, y Los Casaiches con susceptibilidad baja (Figura 4). La cobertura vegetal
predominante en la actualidad en las comunidades es cultivo de ciclo corto, pastizales y especies arbustivas (Figura 5).
La cartografia permiti6 identificar que a mayor nivel altitudinal incrementa la presencia de los procesos erosivos
(hidrica, edlica, gravitacional y antropica) y viceversa con la cobertura vegetal nativa. Para Correa et al. (2016) la
erosion del suelo en las montafias mas altas del planeta se puede generar no sélo por la lluvia (erosion hidrica), sino
también por la caida de nieve acumulada sobre el suelo.

C

Figura 3. Procesos de erosion presentes en los perfiles A, B y C de las comunidades nor-occidental de la
Provincia de Bolivar: A) fluviales, B) erosivo gravitacional (pendiente y deslaves), y C) erosivo antropico.
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Figura 5. Cobertura vegetal y procesos erosivos de las comunidades: El Carbon, Culebrillas, Los Casaiches
de la zona nor-occidental de la provincia Bolivar-Ecuador.
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Contrastandose con los resultados reportados por Latocha ef al. (2016) los materiales cartograficos permitieron la
distribucion espacial de los cambios de uso de la tierra y cobertura vegetal. El generalizado deterioro de las tierras
cultivables es el factor mas importante de la erosion del suelo, como motivo de arado son por lo general las fuentes mas
eficaces para el transporte de material de las pistas. La distribucion espacial de las zonas de mayor pérdida de tierras
cultivables se correlaciona fuertemente con la altitud.

El analisis de la textura del suelo mostrd, por comunidades, un comportamiento heterogéneo a distintas
profundidades; la comunidad los Casaiches con 15,66 % de suelo arenoso a profundidades de (0 — 10 cm) presento el
suelo menor contenido de arena (Tabla 2), se observd un crecimiento ascendente hasta profundidades de 30 cm (19,91
%) y decrecimiento textural hasta los 50 cm (15,18%). En general la textura arenosa de las comunidades El carbon y
Culebrillas descienden hasta profundidad de 50 cm. Culebrillas present6 a nivel de todas las profundidades un mayor
contenido de limo (14,14 % a 18,15%) a diferencia del Carbon y los Casaiches. En base al contenido de arcilla,
inicialmente las comunidades presentaron similitudes a profundidad de 0- 10 cm (37,12 %), mostrando un crecimiento a
medida que se incrementa la profundidad; la comunidad El Carbon mostro el mayor contenido de arcilla con 52,27%. El
estudio reportd que en las comunidades El Carbon, Culebrillas y los Casaiches, la textura del suelo que gobierna a
diferentes profundidades es la arcilla (Tabla 2). A diferencia del estudio de Poulenarda ef al. (2003), el perfil del suelo
Cuencano (CUE) mostr6 superior a 30 cm de profundidad el incremento de suelo arenoso y pedregoso. Por otro lado, el
contenido de cristal en el limo mas arena fracciones de este perfil muestra también una tendencia a disminuir con la
profundidad.

Tabla 2. Composicion textural de los suelos de las localidades: el Carbon, Culebrillas y los Casaiches de la zona
agroecoldgica nor-oriental de la provincia Bolivar - Ecuador.

Profundidad (cm) Arena 2 — 0,02 Limo 0,02 — 0,002 Arcilla < 0,002
10 19,95 11,99 37,12
20 16,53 14,37 38,18
El Carbon 30 14,78 13,69 43,09
40 13,57 11,86 49,13
50 11,45 12,43 52,27
10 19,28 14,14 33,15
20 17,02 15,77 35,07
Culebrillas 30 11,84 19,07 38,18
40 10,29 19,13 41,17
50 7,79 18,15 48,13
10 15,66 11,45 37,88
20 19.4 11,48 37,25
Los Casaiches 30 19,91 13,51 41,17
40 15,92 11,96 42,04
50 15,18 13,36 42,93

El examen de las propiedades quimicas (Tabla 3) revel6 un medio ligeramente 4cido encontrandose entre 5,8 a 6,45
unidades de pH, por efecto enérgico del lavado vertical y oblicuo que experimentan las bases. Sin embargo, la materia
organica disminuye en forma proporcional al incremento de la profundidad (6,69 — 2,73 %), estos niveles pudieran
atribuirse al régimen térmico isofrigid incidentes en la provincia de Bolivar y a la fitogeografia del paramo andino con
su vegetacion caracteristica; mientras que Perdrial et al. (2015) en su estudio reportd datos de materia organica
evaluados en la capa superficial del suelo.

Las comunidades estudiadas presentaron diferentes ordenes de suelos como entisol, inceptisol y mollisol,
pertenecientes a las familias de los Hapludoll, Criandept y Eutrandept. La designacién de la familia delimita el
contenido en arcilla, limo y arena, especifica que la temperatura media anual del suelo oscila entre de 2 — 13 °C. Los
nombres, por encima del nivel de familia, especifican automaticamente los correspondientes a todas las categorias
superiores. Contrastandose la designacion del sistema de nomenclatura de los suelos con Thompson y Troeh (2004).

En efecto, el analisis del comportamiento de las propiedades fisicas (Tabla 2) revelo la pérdida de las fracciones
inferiores a 0,002 mm en tamafio de particula, mostrando menores porcentajes a mayores profundidades, el consecuente
incremento de la proporcioén de arenas a esos mismos niveles, los cuales conjuntamente con las gravas pudieran actuar
como una capa de proteccion de la superficie respecto a la erosion, coincidiendo con las observaciones reportadas por
Barrera et al. (2008). Coherente a lo anterior, es el comportamiento de las propiedades fisico-quimicas (Tabla 3)
mostrando valores mas bajos de pH (ligeramente acido) e incrementos de materia organica en los horizontes eluviales,
lo cual tiende a compensarse gradualmente para toda la zona. El origen de tal diferenciacion pudiera relacionarse tanto
con los efectos del lavado lateral que experimenta el suelo como por los efectos de la erosion subsuperficial
(solifluxién).
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El estudio constituyo para la zona un elemento de referencia para la determinacion de la susceptibilidad de la tierra a
diferentes usos, planteando alternativas de manejo de una agricultura sostenible (forestacion, reforestacion, obras de
conservacion de suelos y agroforesteria); presentandose similitudes tedricas con Baruck et al. (2015), a medida que la
degradacion del suelo en todo el mundo se lleva a cabo mucho mas rapido que el suelo puede desarrollar, este recurso
requiere una gestion sostenible.

Tabla 3. Propiedades quimicas de los suelos segun profundidad en las localidades: El Carbon,
Culebrillas, Los Casaiches de la zona nor-occidental de la provincia Bolivar-Ecuador

Localidad grado de erosion Profundidad (cm) pH MO (%)
Andic a* Hapludoll
0-10 5,8 6,69
10-20 5,6 6,40
El Carbon (Medianamente Erosionado) 20-30 5,8 5,82
30-40 5,8 4,74
40 - 50 6,0 4,64
Entic b* Criandept
0-10 5,7 4,70
10-20 6,0 4,62
Culebrillas (Moderadamente Erosionado) 20-30 6,3 4,49
30-40 5,7 4,17
40 - 50 5,8 4,04
Udic c* Eutrandept
0-10 6,0 3,53
10-20 6,6 3,01
Los Casaiches (Moderadamente Erosionado) 20-30 6,2 2,47
30-40 6,15 2,85
40 - 50 6,45 2,73

a, b y ¢ = Ordenes de suelos, a*, b* y c*= familias de suelos

Los resultados del proceso de erosion del suelo en la zona nor-occidental de la provincia de Bolivar, revelaron que
los principales agentes erosivos actuantes, determinan el en él su perfil formativo, corroborandose el fundamento
teorico de Dixon (2015), la formacion del suelo implica fundamentalmente la transformacion de material de origen. Los
suelos se forman y cambian con el tiempo, y como los factores formadores del suelo interactan para producir la
variabilidad en las propiedades del suelo.

CONCLUSIONES

Los suelos en las comunidades estudiadas experimentan dos tipos de erosion superficial basica: la erosivo-denudativa y
la erosiva. De conformidad a la estructura del suelo y su topografia; las acequias, cafiadas y cursos de aguas
correspondientes a la zona hidrodinamica de circulacion superficial representan las vias de drenaje y evacuacion de los
productos generados por erosion, realizando una diferenciacion geografica de la cobertura.

Conflicto de intereses: Los autores declaran que no tienen conflicto de intereses.
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