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RESUMEN

La investigacion titulada, Implementacion de sistemas de agroforesteria sucecional, se
desarroll6 en la parroquia Zumbahua, canton Pujili, y la parroquia Chugchilan, canton Sigchos,
pertenecientes a la provincia de Cotopaxi. Tuvo como objetivo general la implementacion de
sistemas de agroforesteria sucecional orientada a la mejora del suelo. Para ello se plantearon
como objetivos especificos: Implementar chacras agroforestales con base en una linea base
biofisica, monitorear indicadores de salud del suelo de forma periédica y comparar los
indicadores de salud del suelo obtenido antes y después de la implementacion de los sistemas
de agroforesteria sucesional. La investigacion se desarrolld bajo una metodologia mixta,
integrando métodos descriptivo, comparativo, cualitativo, cuantitativo y de campo. Se
evaluaron indicadores fisicos, quimicos y biol6gicos del suelo mediante la aplicacion de
técnicas como compactacion, textura, estabilidad de agregados, retencion de humedad,
profundidad efectiva, temperatura, pH, materia organica y macrofauna del suelo. Los
resultados evidenciaron que en Zumbahua la profundidad de penetracion aumento de 13,84
cm a 20,72 cm en la zona alta y de 10,62 cm a 19,40 cm en la zona baja. Asimismo, la
estabilidad de agregados incrementd de 10,23 % a 14,08 % y de 8,11 % a 16,04 %,
respectivamente. La retencion de humedad aumento de 13,25 % a 13,55 % en la zona alta y de
2,54 % a 6,14 % en la zona baja; ademas, la profundidad efectiva alcanzé 34,75 cm y el pH se
mantuvo cercano a la neutralidad. En Chugchilan la retencion de humedad aument6 de 9,52 %
a 14,60 %, mientras los demas indicadores presentaron variaciones asociadas a las condiciones
edaficas y al corto tiempo de evaluacién. En conclusion, los sistemas de agroforesteria
sucesional favorecieron la recuperacion inicial de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo, constituyéndose en una alternativa sostenible para fortalecer los sistemas
productivos y contribuir a la conservacién de los recursos naturales en los ecosistemas
altoandinos.

Palabras clave: altitud, biofisicos, especies, restauracion, seleccion.

ix



TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
FACULTY OF AGRICULTURAL SCIENCE AND NATURAL RESOURCES

THEME: “IMPLEMENTATION OF SUCCESSIONAL AGROFORESTRY SYSTEMS IN
THE PARISHES OF ZUMBAHUA AND CHUGCHILAN IN THE PROVINCE OF COTO-
PAXI.”

Author:
Barrionuevo Chasipanta Paola Alexandra

ABSTRACT

The research project titled “Implementation of Successional Agroforestry Systems” was con-
ducted in the parish of Zumbahua, Pujili canton, and the parish of Chugchilan, Sigchos canton,
both located in the province of Cotopaxi. Its overall objective was the implementation of suc-
cessional agroforestry systems aimed at soil improvement. To this end, the following specific
objectives were established: to establish agroforestry plots based on a biophysical baseline; to
periodically monitor soil health indicators; and to compare soil health indicators obtained be-
fore and after the implementation of the successional agroforestry systems. The research was
conducted using a mixed-methods approach, integrating descriptive, comparative, qualitative,
quantitative, and field methods. Physical, chemical, and biological soil indicators were eva-
luated using techniques such as soil compaction, texture, aggregate stability, moisture reten-
tion, effective depth, temperature, pH, organic matter, and soil macrofauna. . The results
showed that in Zumbahua, the penetration depth increased from 13.84 cm to 20.72 cm in the
upper zone and from 10.62 cm to 19.40 cm in the lower zone. Likewise, aggregate stability
increased from 10.23% to 14.08% and from 8.11% to 16.04%, respectively. Moisture retention
increased from 13.25% to 13.55% in the upper zone and from 2.54% to 6.14% in the lower
zone; furthermore, the effective depth reached 34.75 cm, and the pH remained close to neutral.
In Chugchilan, moisture retention increased from 9.52% to 14.60%, while the other indicators
showed variations associated with soil conditions and the short evaluation period. In conclu-
sion, successional agroforestry systems promoted the initial recovery of the soil’s physical,
chemical, and biological properties, establishing themselves as a sustainable alternative for
strengthening production systems and contributing to the conservation of natural resources in
high Andean ecosystems.

KEYWORDS: Altitude, Biophysical properties, Species, Restoration, Selection.
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2. INTRODUCCION

La degradacion de los recursos naturales es uno de los principales y mayores desafios
para la sostenibilidad de los sistemas agricolas y la conservacion de los ecosistemas en todo el
mundo provocando la reduccion de la calidad y la productividad econdmica del suelo. Factores
como las actividades humanas, el cambio de uso del suelo, la expansion de la frontera agricola
y el cambio climético han acelerado la erosion, la perdida de fertilidad de la tierra y la desapa-
ricion de la biodiversidad, poniendo en serio riesgo la calidad de los ecosistemas. Esta crisis
es todavia mas grave en las regiones montafiosas, donde la inclinacion del terreno vy la fragi-

lidad natural de sus suelos las vuelven sumamente vulnerables al desgaste (Stringer, 2017).

Es asi que, los paramos son ecosistemas fréagiles a los cambios ambientales, por lo que,
entre las principales amenazas del paramo se pueden mencionar el cambio de uso de suelo por
la agricultura y el cambio climatico (Thompson & Troeh, 2021). Ademas, se ha verificado que
el cambio de uso de suelo tiene impactos negativos en los ecosistemas del paramo, debido a la
reduccion del contenido de carbono, la compactacion y degradacion de los suelos (Calispa
etal., 2023).

En la provincia de Cotopaxi, especificamente en las parroquias de Zumbahua y Chug-
chilan, estas zonas enfrentan un evidente deterioro de sus suelos y de los recursos hidricos
debido a la erosidn, la pérdida progresiva de fertilidad de la tierra y la disminucion de la vege-
tacion ocasionadas por las précticas agricolas inadecuadas. Estas actividades inciden negati-
vamente en la productividad agricola, la seguridad hidrica y la sostenibilidad ambiental del
territorio, afectando de manera directa a las comunidades locales cuya economia se sustenta
principalmente en la agricultura familiar campesina y la ganaderia extensiva (FAO, 2021,
MAATE & Torres-Celi, 2023).

Frente a esta problematica, la agroforesteria sucesional se ha convertido en una alter-
nativa cada vez mas importante para el cuidado y uso sostenible del territorio. Los sistemas de
agroforesteria sucesional buscan combinar especies forestales, arbustivas, medicinales y agri-
colas, mediante principios ecoldgicos que ayudan a que el suelo se recupere poco a poco, a su

vez estos incrementen la biodiversidad, potencian la recoleccion de nutrientes y hacen que los



sistemas productivos sean mas resistentes ante la variabilidad del clima. Este enfoque aprove-
cha los procesos naturales de sucesion ecoldgica para que la restauracién ambiental y la pro-
duccion agricola avance de la mano, generando beneficios ecoldgicos, sociales y econémicos

para las comunidades rurales (Young, 2017).

Esta investigacion tubo como finalidad, evaluar los sistemas de agroforesteria sucesio-
nal implementados en las parroquias de Zumbahua y Chugchilan, a partir de la implementacion
de chacras agroforestales y mediante el monitoreo de forma periddica de los indicadores de
salud del suelo, previo a esto se compararan los resultados obtenidos antes y después de la
investigacion. Con esta informacion se podra conocer el efecto real de esta estrategia sobre la
recuperacion del suelo, ademas de generar evidencia cientifica que respalde practicas de ma-
nejo sostenible adaptadas a las condiciones propias de los ecosistemas altoandinos.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La presente investigacion desde el ambito ambiental permitié implementar alternativas
de produccion sostenible que contribuyan a la recuperacion de los suelos degradados y al for-
talecimiento de la funcionalidad ecoldgica de los ecosistemas altoandinos de las parroquias de
Zumbahua y Chugchilan de la provincia de Cotopaxi, dado que el ecosistema paramo desem-
pefia un rol fundamental en la conservacion del suelo, la regulacion hidrica y la provisién de

servicios ecosistémicos.

Todo lo expuesto, se considerd desde la fase de diagndstico del proyecto, donde los
resultados revelaron procesos de erosion, perdida de materia organica, compactacion del suelo
y reduccion de la capacidad de retencion de humedad; todas estas condiciones restringen la
productividad agricola y afectan la conservacion de los recursos naturales. Frente a esta pro-
blematica, la adopcion de sistemas de agroforesteria sucesional se consolida como una opcion
que combina especies agricolas y forestales, con el objeto de impulsar la recuperacion progre-

siva del suelo, enriquecer la biodiversidad y fomentar una gestion mas sostenible del territorio.

En lo préctico, el estudio permiti6 evaluar el efecto de la implementacion de los siste-

mas agroforestales sobre variables asociadas a la calidad del suelo, generando informacion util



para mejorar las practicas agricolas desarrolladas por las comunidades locales. La incorpora-
cidn de especies arboreas nativas y cultivos proporciono el aumento de la cobertura vegetal, la
introduccién de materia organica, la disminucién de procesos erosivos y la mejora de las ca-
racteristicas fisicas y bioldgicas del suelo, lo que incidi6 en una mejor produccion agricola mas

resistente ante la variabilidad climatica.

Las comunidades de Zumbahua y Chugchilan fueron los principales beneficiarios de la
investigacion, ya que sus sistemas productivos dependen directamente de la conservacion del
suelo y de los recursos naturales. De igual forma, los resultados practicos seran aplicados por
los Gobiernos Autonomos Descentralizados, GAD parroquiales y municipales, instituciones
publicas relacionadas con el desarrollo agropecuario y ambiental, y su competencia de fomento
productivo, en organizaciones comunitarias y proyectos de cooperacion enfocados en la res-

tauracion de los ecosistemas andinos y el fortalecimiento de la agricultura familiar.

Por ultimo, esta investigacion posee una profunda relevancia ambiental, social e insti-
tucional, debido a que aporta datos clave que respaldan el uso de la agroforesteria sucesional
como una estrategia real para recuperar el suelo y aprovechamiento de los recursos de forma

sostenible, como lo determina la agenda 2030 y sus objetivos de desarrollo sostenible.

Ademas, la informacidn obtenida se constituye en base bibliografica de sustento para
disefiar futuros programas de restauracion ecoldgica, proteger los ecosistemas de paramo v,
fundamentalmente, fortalecer la seguridad alimentaria de las comunidades altoandinas en Co-

topaxi.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

4.1 Beneficiarios directos

Los beneficiarios directos seran 50 habitantes de la parroquia Zumbahua perteneciente
al Canton Pujili y 60 habitantes de la comunidad de Guayama perteneciente a la parroguia de
Chugchilan quienes en su mayoria dependen de los recursos naturales agua y suelo para el

desarrollo diario de sus actividades domeésticas, productivas y economicas.



4.2 Beneficiarios indirectos

En los beneficiarios indirectos se encuentran todos los habitantes de las parroquias ve-
cinas y la organizacién vinculada al proyecto “Fundacion Maquita Cushunchic” mismo que

auspician el proyecto, quienes se benefician de la informacion obtenida.

Tabla 1
Beneficiarios directos e indirectos del proyecto de investigacion

Beneficiarios de la Parroquia Zumbahua Beneficiarios de la Parroquia Chugchilan

Directos: 50 Directos: 60
Indirectos: 11.859 Indirectos: 6.356
Total: 11.909 Total: 6.416

Nota: La tabla contempla el nimero de beneficiarios del estudio planteado
Fuente: (Cofre Pilaguano, 2026).

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Anivel global, la degradacion de los suelos representa uno de los principales problemas
ambientales, donde mas del 34% de los suelos terrestres han perdido su capacidad productiva
por problemas como erosion, desertificacion, compactacion, pérdida de materia organica, re-
duccion de la cobertura vegetal y en su gran mayoria por la contaminacion afectando mayori-
tariamente a la seguridad alimentaria e hidrica de mas de 3.200 millones de personas segun
informes de la ONU Y FAO (Eiso, 2022).

En el Ecuador la degradacion del suelo esta relacionada principalmente con el cambio
de uso del suelo, la deforestacion, el sobrepastoreo, los monocultivos y précticas agricolas
poco sostenibles. La FAO sefiala que cerca del 50% de los suelos del pais presenta procesos
de degradacién, con efectos importantes sobre la productividad agricola y la economia rural.
Por otro lado, un reporte periodistico nacional indica que alrededor del 47% de la superficie
ecuatoriana esta afectada por este fenomeno. Esto muestra que el problema es amplio y re-

quiere acciones urgentes de conservacion y manejo sostenible (FAO, 2021).



En la provincia de Cotopaxi en sus diferentes cantones, la degradacion de los suelos,
son ocasionados principalmente por la actividad humana causante de la deforestacion, la agri-
cultura intensiva, el pastoreo excesivo y el cambio climatico, aspectos que a lo largo del tiempo
han ido deteriorando los suelos. Los documentos provinciales muestran que la presion sobre
el territorio, la sequia y el uso intensivo de la tierra han reducido la calidad del suelo en varios
sectores lo que no solo presenta un problema ambiental, sino también social y econémico (Or-
tiz Bustamante et al., 2023).

Las parroquias indigenas de Zumbahua y Chugchilan en las épocas de verano han en-
frentado grandes cambios como la pérdida del suelo y carencias de agua esto se da por las
diferentes actividades, una de ellas, las malas préacticas agricolas, degradacion del suelo, pas-
toreo excesivo entre otras actividades. Esta situacion perjudica directamente a la perdida de
fertilidad del suelo, erosién y reduccion de la productividad agricola lo que puede afectar di-
rectamente a la seguridad alimentaria haciendo que esta no sea segura o estable para las comu-

nidades cercanas.

6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo General

» Implementacién de sistemas de agroforesteria sucesional en las parroguias de

Zumbahua y Chugchilan pertenecientes a la provincia de Cotopaxi.

6.2 Objetivos Especificos

» Implementar chacras agroforestales con base en una linea base biofisica.
» Monitorear indicadores de salud del suelo de forma periddica.
» Comeparar los indicadores de salud del suelo obtenido antes y después de la

implementacidn de los sistemas de agroforesteria sucesional.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETI-
VOS PLANTEADOS

Tabla 2

Actividades y sistemas de tareas en relacion a los objetivos planteados.

OBJETIVO

ACTIVIDAD

METODOLOGIA

RESULTADOS

Implementar chacras
agroforestales  con
base en una linea
base biofisica.

Se establecieron dos chacras
de una hectarea cada una en
las parroquias de Zumbahua
y (Chugchilan) comunidad
de Guayama con especies fo-
restales, frutales, agricolas y
medicinales.

Implementacién de cha-
cras agroforestales con-
forme a los lineamientos
técnicos establecidos por
el proyecto Siguiendo los
lineamientos establecidos
por el proyecto Fincas
Faro de la Fundacion Ma-
quita Cushunchic

Establecimiento  de
dos chacras de una
hectarea cada una en
las parroquias de
Zumbahua y Chug-
chila.

Monitorear indica-
dores de salud del
suelode forma pe-
riddica.

Evaluacion de los indicadores
fisicos, quimicos y bioldgicos
del suelo antes y después de la
implementacion de las cha-
cras agroforestales: compac-
tacion, textura, estabilidad de
agregados, retencion de hu-
medad, profundidad efectiva,
temperatura, pH, materia or-
ganica y macrofauna.

Muestreo de campo, apli-
cacion de metodologias-
participativas para cada in-
dicador, registro de datos,
tabulacién y analisis des-
criptivo y comparativo de
los resultados obtenidos.

Obtencion de datos de
los indicadores de sa-
lud del suelo, antes y
después de la imple-
mentacién de los siste-
mas de agroforesteria
sucesional.

Comparar los indica-
dores de salud del
suelo obtenido antes
y después de la im-
plementacion de los
sistemas de agrofo-
resteria sucesional.

Comparacion de los resulta-
dos obtenidos antes y después
de la implementacion de sis-
temas de agroforesteria suce-
sional para determinar el
comportamiento de los indi-
cadores de salud del suelo en
las parroquias de Zumbahuay
Guayama (Chugchilan).

Analisis comparativo de
datos, calculo de variacio-
nes, interpretacion técnica
y discusién de resultados
con base en la literatura
cientifica.

Se evaluaron 9 indica-
dores de salud del suelo
los cuales evidenciaron
mejoras en los indica-
dores fisicos, mientras
gue los quimicos y bi-
I6gicos  presentaron
respuestas diferentes,
asociadas a las condi-
ciones biofisicas y al
tiempo de implementa-
cién de los sistemas
agroforestales.

Nota: La siguiente tabla muestra las actividades que se realizaron en relacién de los objeti-

vos planteados.

Fuente: Elaboracion propia.



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

8.1 Antecedentes

Condori et al.(2018) realizaron una investigacion titulada “Sistemas agroforestales su-
cesional para la restauracion de areas degradadas en la comunidad de San Pedro del Zapallar,
Municipio Monteagudo”, cuyo objetivo fue evaluar el crecimiento de plantas de naranjo y
otros cultivos acompanantes dentro de sistemas agroforestales sucesional (SAFs) establecidos
en suelos degradados mediante un disefio en nucleos con especies en sucesion vegetal. Su
metodologia consistio en el desarrollo experimental, donde se evaluaron 45 plantas, distribui-
das en tres tratamientos con diferentes etapas de sucesion vegetal, considerando variables
como altura, numero de hojas, estado sanitario y biomasa de las especies acompafiantes. Sus
resultados mostraron que el tratamiento sin ndcleos alcanzo la mayor altura promedio en los
citricos llegando a medir 82,80 cm y también el mayor nimero de hojas 143 por planta, por
otro lado, la Canavalita ensiformis especie acompafante fue la que mayor produccién de bio-
masa produjo 6,10 kg en una superficie de 0,80 m2. Con esto se concluyd que los sistemas de
agroforesteria sucesional favorecen a la restauracion de areas degradadas y recuperacion del

suelo.

Rosales et al.(2014) en su articulo titulado "Sistema agroforestal para el uso racional
del suelo en el municipio San José de las Lajas, provincia Mayabeque™" tuvo como objetivo
evaluar la incidencia de un sistema agroforestal (SAF) como alternativa para el uso eficiente
del suelo. El trabajo se llevo a cabo en tres fases: primero la caracterizacion edafoldgica del
area de estudio, luego un diagnostico integral de la finca y finalmente el establecimiento y
evaluacion de técnicas agroforestales orientadas al uso racional del suelo. Los resultados ob-
tenidos permitieron identificar las principales limitaciones y potencialidades del area, facili-
tando la implementacion de las técnicas agroforestales, concluyendo que los sistemas de agro-
foresteria sucesional son una alternativa eficaz para la regeneracion de los suelos y fortaleci-

miento de los sistemas productivos.

Moran merino (2023) en su investigacion “ Sistemas agroforestales y restauracion de
paisajes andinos”, con el objetivo de analizar la produccion cientifica sobre agroforesteria en
los Andes y su contribucidn a la restauracion de los paisajes andinos, realizé un estudio cuan-

titativo basado en un enfoque bibliométrico donde se analizé 190 documentos indexados en



Scopus, publicaciones entre 1984 y 2023, los resultados mostraron un incremento progresivo
del interés cientifico por la agroforesteria en la region andina durante los ultimos afios, lle-
gando a la conclusion de la relevancia de la agroforesteria para la restauracion de los paisajes

andinos.

De acuerdo con Alexander,(2024), en su tesis “Beneficios de los servicios ecosistémi-
cos que brinda la produccion de cacao nacional bajo sistemas agroforestales sucesional
(SAFs)” orientada a comparar los sistemas agroforestales sucesional con los monocultivos en
términos de ahorro de agua y captura de carbono, utilizando enfoques cuantitativos y cualita-

tivos esto con el propdsito de evidenciar las ventajas de los SAfs en los monocultivos.

Afiazco Romero y Fernandez Gomez,(2026) en su articulo de investigacion “ Fijacion
de carbono en sistemas agroforestales gestionados por pequefios productores de los Andes del
Ecuador” con la finalidad de determinar las tasas de fijacion de carbono en estos sistemas,
menciona que se realizo una evaluacion a cinco practicas agroforestales representativas de los
Andes ecuatorianos, para cuantificar el contenido de carbono a partir de biomasa aérea de las
especies foréstales y el muestreo destructivo para las especies agricolas y los pastos, teniendo
como resultado que la mayor tasa de fijacion de carbono fue de 87,13 Mg CO: ha™!, registrada

en el sistema silvopastoril de Eucalyptus globulus.

8.2 Fundamentacion Tedrica.

8.2.1 Territorio Altoandino

La presencia de la cordillera de los Andes a lo largo del pais ha dado lugar a ecosiste-
mas de montafias con caracteristicas unicas, entre los cuales el paramo ocupa un lugar priori-
tario debido a su funcion reguladora dentro del equilibrio ambiental. El territorio Andino del
ecuador es uno de los sistemas territoriales con alta complejidad ambiental, la cual esta deter-
minada por procesos geoldgicos, climaticos y ecologicos que interactian a diferentes escalas
(Morocho & Chuncho, 2019).

Los suelos del altoandino son fragiles y estan expuestos a una serie de amenazas las

cuales pueden afectar negativamente la disponibilidad de servicios ecosistémicos como el
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acceso al agua y la biodiversidad, lo que afecta directamente a las poblaciones humanas de

comunidades y pueblos que residen cerca (Bonilla, 2024).

8.2.2 Suelos de los paramos

Los paramos ecuatorianos representan uno de los ambientes con mayor importancia
ecologica del pais debido a su elevada biodiversidad, capacidad de almacenamiento de carbono
y su funcién en la regulacion del ciclo hidroldgico. En el ecuador, el paramo cubre alrededor
de 1.250.000 ha, es decir aproximadamente un 6% del territorio nacional (Mena-Vasconez
etal., 2023).

En el Ecuador, la formacion de los suelos en los paramos esta estrechamente relacio-
nada con la actividad volcanica, debido a esto poseen una fertilidad potencial considerable,
aunque su estabilidad depende en gran medida del mantenimiento de la cobertura vegetal na-
tural (Camacho, 2014).

8.2.3 Funciones ecosistémicas del paramo

Las funciones ecosistémicas del paramo se originan en la interaccion entre la vegeta-
cion, el suelo, el clima y la topografia, esta interaccion hace posible la provision de servicios

ambientales indispensables para las poblaciones humanas y los sistemas productivos andinos.

8.2.4 Regulacion hidrica

El sistema de regulacion hidrica de los paramos, permite captar, almacenar y liberar
agua de manera gradual, esto se debe a su cobertura natural, las cuales actian como esponjas
y absorben el agua de lluvia dando paso a la creacion de acuiferos, lagunas, rios etc. Garanti-
zando asi un suministro constante de agua incluso durante periodos de escasa precipitacion
(Mosquera et al., 2022).

No obstante, la capacidad reguladora de los paramos se ve afectada por los diferentes
factores que afectan de forma directa a los suelos, como son la degradacion, sobre pastoreo,

actividades humanas y manejo inadecuado del territorio lo que favorece a la compactacion del
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suelo, el incremento de escorrentia superficial y la reduccidon de infiltracion, lo que genera la

provision de este servicio ecosistémico (Lazo et al., 2019)

8.2.5 Almacenamiento de carbono

El suelo de paramo tiene la capacidad de acumular grandes cantidades de carbono, esto
gracias a las bajas temperaturas que reducen la tasa de descomposicion de la materia organica
que se acumulan. Estos suelos prestan un servicio ecosistémico importante al regular el nivel
de dioxido de carbono emitido a la atmosfera, ya que actia como sumideros (Morales Matute
etal., 2021).

Estos suelos también se han visto afectados debido a la conversion de coberturas natu-
rales a sistemas agricolas provocando una perdida rapida de carbono de la bio masa y la per-
dida de carbono del suelo esto ocasionado en la mayoria de los casos por la erosion y la mala
labranza (Castafieda-Martin & Montes-Pulido, 2017).

8.2.6 Biodiversidad

El paramo se caracteriza por su amplia diversidad, ya que alberga numerosas especies
de flora y fauna, de las cuales muchas de estas presentan un alto grado de endemismo y se
distribuyen en diferentes pisos altitudinales, despefiando un papel fundamental en la regulacion
hidrica, la conservacion del suelo y el mantenimiento del equilibrio ecoldgico (Zapata Guz-
maén, 2021).

8.2.7 Suelo

El suelo es un recurso natural finito y no renovable que presta diversos servicios eco-
sistémicos y ambientales, principalmente por su participacion en los ciclos biogeoquimicos de
elementos clave para la vida, como el carbono, el nitrégeno y el fosforo, los cuales gracias a
la energia disponible pasan constantemente de los sistemas vivos a los componentes no vivos
del planeta (Burbano-Orjuela, 2016).
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8.2.8 Tipos de Suelo

Suelos Arenosos: Las particulas de arena son pequefios fragmentos de roca y, como
tales, tienen poca o ninguna capacidad para suministrar nutrientes y retencién de agua. Debido
a su tamario, la arena proporciona una alta permeabilidad al suelo, permitiendo que el agua y

el aire se filtren facilmente.

Suelos Limosos: Se caracteriza por tener particulas de tamafio intermedio, entre 0.002
y 0.05 milimetros, es suabe y sedoso al tacto cuando esta seco, y se vuelve resbaladizo al estar
mojado. tienen una capacidad limitada para retener nutrientes vegetales o para liberarlos a la

solucion del suelo y que las plantas puedan absorberlos.

Suelos Arcillosos: Son pequefias particulas aproximadamente de 0.002 milimetros. Son
responsables de la retencion de muchos nutrientes para las plantas, como el calcio, el magne-
sio, el potasio, los oligoelementos y parte del fosforo. Debido a su pequefio tamafio y gran
superficie, las arcillas retienen mayor cantidad de agua que los suelos arenosos., pero también
llegan a poseer grandes cantidades de nutrientes y agua lo que suele ser beneficioso para las
plantas (Sheard, R. W., 2019).

8.2.9 Triangulo textural del suelo

El tridangulo de clases texturales del suelo es un diagrama que se usa para determinar la
clase textural de una muestra de suelo a partir de los porcentajes de arena, limo y arcilla que
esta contiene. Este diagrama permite ubicar la combinacion de las tres particulas dentro de una
clasificacion estandarizada, establecida por el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos, la cual reconoce doce clases texturales, entre ellas arenoso, franco-arenoso, franco-

arcilloso y arcilloso (Lopez, 2019).
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Figural
Triangulo Textural del Suelo
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Nota: La siguiente figura muestra el triangulo de texturas del suelo.
Fuente: (Dewangan, 2023).

8.2.10 Degradacion y erosion de suelos

Desde hace afios atras la degradacion de los suelos viene afectando de manera notoria
a la produccion agricola y ambiental. Esto se debe, en gran parte a la erosion del suelo, la cual
ha provocado una disminucion progresiva en el rendimiento de la tierra. Como consecuencia
de esto muchos agricultores han sufrido pérdidas tanto agricolas como econémicas (Sanchez
& Enriquez, 2021).

8.2.11 Tipos de erosién

Desde un punto de vista general, la erosion del suelo hace referencia a un dafio en el
suelo debido a la eliminacidon de particulas que lo componen, dentro de este grupo se destacan

los siguientes tipos:
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Erosion Hidrica: en este tipo el agua es el principal causante de erosion, debido a
lluvia, inundaciones, mal aprovechamiento del riego, entre otros. Si el terreno esta desnudo y

se expone g lluvias intensas esta degradacién puede agravarse con facilidad.

Erosion por viento: Las tormentas de polvo, y el viento en si provoca un movimiento
de particulas ligeras que contiene el suelo, destruyéndose progresivamente las capas superiores

del suelo, esto principalmente se produce en suelos aridos.

Erosidn por temperatura: Al contar con particulas expuestas a la intemperie, la tem-
peratura, calor, luz solar son factores que degradan el suelo por efectos de expansion y con-

traccion de las particulas, lo que se desemboca en el transporte de particulas.

Erosidén Gravitatoria: Este tipo se produce principalmente en zonas interandinas, de-
bido a la pendiente y desprendimiento de las particulas, estas finalizan su transporte en zonas

bajas.

Erosion Antropogénica: Este tipo de erosion se produce por las actividades humanas
en la naturaleza, producida por actividades como la agricultura, la mineria, entre otras activi-

dades que incrementan la degradacion de la capa superior del suelo (Arias Mufioz et al., 2023).

8.2.12 Tipos de degradacion

Se conoce como degradacion del suelo a la perdida de las caracteristicas fisicas, qui-
micas y bioldgicas del suelo en base a causas naturales o por el hombre, por ejemplo, de esto
es la erosidn, la perdida de nutrientes, entre otros (Chasi Vizuete, 2025)De aqui que existen

diferentes tipos de degradacion del suelo como:

Biologica: Se considera cuando la actividad microbiana en tierras sin vegetacion, lo

gue en consecuencia hace menos apto al suelo para el cultivo.

Quimica: Esta degradacién se produce principalmente en suelos implementados en

agricultura, debido a que se observa este problema en su mayoria en suelos donde se aplicaron



15

fertilizantes sintéticos y pesticidas, viendose directamente afectados los microbios beneficio-

so0s, humus, etc.

Ecoldgico: Producido principalmente por los cambios de temperatura debido al cambio
climatico, deforestacion y perdida de cubiertas vegetales en los ecosistemas, producto de este

cambio el suelo empieza un proceso de erosion

Fisico: Debido a cambios fisicos como escorrentias superficiales, agricultura y paso de
maquinaria pesada en repetidas ocasiones producen el agotamiento de la capa fértil del suelo,

perjudicando a la fertilidad del suelo (Arias Mufioz et al., 2023)

8.2.13 Restauracioén de suelos

La restauracion de suelos permite en primera instancia recuperar la salud del suelo, en
conjunto con su estructura, composicion y disminuir el impacto de la degradacién del suelo

por la erosion.

8.2.14 Métodos / técnicas de restauracion y conservacion de suelos

8.2.14.1 Cultivos de cobertura

En esta etapa se siembran plantas que mejoraran las caracteristicas del suelo en un
tiempo prudente. Las plantas que pertenecen a la categoria leguminosa, puesto que tienen una
gran capacidad de fijacion de nitrogeno atmosférico en el suelo, al mismo tiempo que producen

beneficios al suelo degradado como:

- Incremento de la biomasa vegetal del suelo

- Incremento de contenido de materia organica por desechos de propia planta y las raices
- Evitan la impregnacion de rayos del sol directamente sobre el suelo.

- Seevita la erosion progresiva, debido a que las raices mantienen el suelo fijo.

- Se reduce la necesidad de implementar fertilizantes sintéticos, en base a que la planta

aporta de nutrientes al suelo (Gonzélez et al., 2024).
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8.2.14.2 Labranza de conservacion y siembra directa

Este método elimina al 100% la labranza del suelo, de forma tal que se realiza la siem-
bra sobre los desechos de siembras anteriores con el objetivo de mantener el carbono retenido
en el suelo, al mismo tiempo que se evita dejar el suelo totalmente desnudo en todo momento,
de esta forma al entrar en contacto con agua se evita la remision de particulas livianas que
componen el suelo, finalmente el nimero de labranzas se ve reducido considerablemente y el

suelo no queda desprotegido en ningn momento (Cherlinka, 2026).

8.2.14.3 Rotacion de cultivos

Uno de los principales beneficios de la rotacion de cultivos es el mejoramiento de las
caracteristicas del suelo en base a las especies que se siembran, puesto que al no sembrar la
misma planta durante largos periodos de tiempo las plagas se ven radicalmente mitigadas. Para
obtener un criterio para la eleccion de sembrios es necesario conocer sobre la situacion clima-
tica del emplazamiento, siembras por temporadas sobre todo por precipitaciones y productivi-
dad de estas (Neuenkamp et al., 2024).

8.2.14.4 Eliminacion permanente de abonos y pesticidas sintéticos

En este apartado, el control no quimico es sumamente importante, es bien conocido
que el control mediante abonos y pesticidas sintéticos es dafiino para el medioambiente, en
consecuencia, pueden ser implementadas opciones mas bioldgicas como el uso de abono verde
y animal, y pesticidas biolégicos que puedan permitirle al suelo recuperarse y generar mejores
cultivos (Saltos Cargua & Simbaria Pupiales, 2024).

8.2.14.5 Conservacion de los organismos del suelo

Los organismos propios del suelo juegan un papel sumamente importante en la conser-
vacion de sus caracteristicas, a raiz de la implementacion de los pesticidas y fertilizantes sin-
téticos pueden verse sumamente afectados en base a la toxicidad que pueden generar en el
suelo. Una alternativa de conservacion por ejemplo es la fijacion de nitrégeno en el suelo, en

vista que es un elemento clave para los microorganismos que en el habitan, en vista que su
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principal funcion es obtener nutrientes para las plantas, airear la tierra y crear nuevos drenajes

en el cultivo (Carrasco J. et al., 2012).

8.2.15 Técnicas de monitoreo de salud del suelo

Dentro de los pardmetros mas importantes al momento de monitorear la salud del suelo
existen pruebas de campo como la textura del suelo, compactacion, estructura del suelo, infil-
tracion de agua, retencion de humedad, profundidad efectiva, temperatura del suelo, simulta-
neamente se realizan pruebas quimicas como pH del suelo, materia organica, carbono activo,
fésforo disponible, y a su vez indicadores bioldgicos como Microfauna del suelo, respiracion
del suelo, test del calcetin, e indicadores de cobertura y biodiversidad como cobertura vegetal,
biomasa de cobertura, indice de Shannon, que pueden ayudar a evaluar su estado, estas se
deben llevar a cabo dos veces al afio durante la temporada seca, pero si esto no es posible debe

llevarse a cabo una vez en el mismo periodo (De-La-Ossa-Puello et al., 2024).

8.2.15.1 Monitoreo fisico

8.2.15.1.1 Textura del suelo

Relacionado directamente con el tamafio de las particulas que componen el suelo y su
trabajabilidad, estos factores afectan directamente a la aireacion, drenaje y principalmente a su
estructura. Un pardmetro clave en este estudio es la porosidad del suelo, y se ve directamente
relacionada con la granulometria de este. Dentro de estos ensayos, los mas importantes son: la
prueba de lanzamiento de bola, prueba de compresion de bola, prueba de la bola de barro,

sacudimiento de bola de barro, desmenuzamiento en seco, entre otras (Chasi Vizuete, 2025).

8.2.15.1.2 Compactacion

Este factor mide la restriccion de crecimiento que tienen las raices, asi como el movi-
miento de agua o aire, relacionado también con la porosidad del suelo, uno de los métodos mas
utilizados es la resistencia a la penetracion, donde se implementan aparatos como el compac-
timetro, que mide la fuerza minima necesaria para introducir una varilla con punta conica en
el suelo, y el parametro clave a ser revisado es la densidad aparente del suelo (Anton et al.,
2021).



18

8.2.15.1.3 Estructura

Este evalua como se agrupan los agregados del suelo, principalmente se implementan
métodos visuales para su evaluacion, y basicamente durante su ensayo se deja caer un bloque
de 20x20x20cm sobre una superficie firme y se observa cdmo se disgrega, de esta forma se
evalUan también los tamafios de las particulas inmiscuidas en la muestra, colores y porosidad
(Hetz et al., 2025).

8.2.15.1.4 Infiltracion

La infiltracion mide directamente cual es la capacidad del suelo de permitir el paso del
agua por sus estratos, este factor es dependiente del tipo de suelo, porosidad, humedad, y la

materia organica contenida en su estructura como se muestra a continuacion:

Figura 2
Velocidad de infiltracion del suelo

Velocidad de infiltracion

Tipo de suelo (cm/h) Categoria
Compactado Menor que 0.0038 Impermeable
Arcilloso, arcilloso limoso 0.0039a0.15 Muy lenta
A,rc_llloso, pobre en materia or- 0.16 2051 Lenta
ganica
Franco arenoso y franco limoso 0.52a1.52 Moderadamente lenta
Arenoso profundo y franco li- 1532508 Moderada
mMOoso
Limoso arenoso 5.09 a 15.24 Moderag?(;r;ente fa-
Arenoso 15.25a50.8 Répida
Muy arenoso Mayor que 50.8 Muy réapida

Nota: Velocidades de infiltracion del suelo, segun sus caracteristicas
Fuente: (Hernandez & Sanchez-de-Prager, 2021).

Para realizar este ensayo es necesario tomar una muestra de suelo e introducirla en un
cilindro de acero, de forma tal que este quede totalmente compactado y una vez esteé listo, se
procede a verter una cantidad de agua sobre la muestra, midiendo el tiempo y la cantidad de

agua que logra cruzar la muestra (Luters & Salazar Lea Plaza, 1999).
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8.2.15.1.5 Retencién de humedad

Mide directamente cuanta agua se mantiene contenida en la muestra de suelo, el método
maés utilizado es el gravimétrico, donde se toma una muestra de suelo, se pesa y se coloca en
un horno para eliminar la cantidad de agua, se vuelve a pesar la muestra y la diferencia entre

estas muestras sefiala el peso de agua contenida(Caicedo-Rosero et al., 2021).

8.2.15.1.6 Profundidad efectiva

Este estudio permite determinar cudl es la profundidad maxima a la que se pueden
encontrar raices del cultivo, asi como la capacidad de almacenar agua y nutrientes clave para
el cultivo requerido. Muchas de las veces este factor se ve afectado por el tipo de suelo, como
rocas, capas endurecidas, nivel freatico, entre otros. Para realizar este ensayo es necesario rea-
lizar calicatas y observar la profundidad de las raices, capas que limitan su crecimiento, de
forma tal que la profundidad desde el nivel de la superficie hasta la primera capa limitante se

conoce como profundidad efectiva (Cortés-Delgadillo et al., 2024).

8.2.15.1.7 Temperatura

Consiste en medir la temperatura del suelo y la del ambiente para conocer qué condi-
ciones afectan al crecimiento de los cultivos, de esta forma se conoce la posible actividad

microbiana presente en el suelo (Galindo Araque et al., 2017).

8.2.15.2 Monitoreo quimico

8.2.15.2.1 pH del suelo

Este factor mide el grado de acides o alcalinidad del suelo para evaluar la cantidad de
nutrientes y condiciones en las que el cultivo se esta implantando. Dentro del ensayo como tal
se deja secar una muestra de suelo y se retira la materia organica, se mezcla con agua destilada
y se deja reposar de 15 a 30min. Luego se introduce la tira reactiva pH y se registran los valores
obtenidos (Jones et al., 2025)
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8.2.15.2.2 Materia orgéanica

En este parametro se mide la fertilidad y calidad del suelo, el método mas utilizado es
el de Walkley-Black, donde el principal valor obtenido es el carbono orgéanico presente en la
muestra. Asi mismo se deslindan valores que permiten interpretar la capacidad de retener agua,
aportar nutrientes y por consiguiente el desarrollo de los cultivos (Luters & Salazar Lea Plaza,
1999).

8.2.15.3 Monitoreo bioldgico

8.2.15.3.1 Macrofauna

Consiste principalmente en recolectar una muestra de suelo y contar los organismos
visibles, asi se puede conocer la actividad bioldgica del suelo, asi como la salud del mismo
(Herndndez & Sanchez-de-Prager, 2021).

8.2.15.4 Diagrama de Mulder

El Diagrama de Mulder, ilustra las complejas interacciones entre los diversos nutrien-
tes esenciales para las plantas. Este diagrama visualiza como la presencia o deficiencia de un
nutriente puede influir en la absorcion y eficacia de otros, resaltando las relaciones de sinergia

y antagonismo que existen entre ellos.

Este Diagrama representa once de los elementos mas importantes en la nutricion vege-

tal y los relaciona entre si de dos formas.

Relacion de Antagonismo: Dos elementos o nutrientes unidos por una flecha de anta-
gonismo representa que la presencia de un elemento en el suelo provoca que otro esté en una

situacién en el que la absorcion de la planta se vea dificultada.

Relacion de Sinergia: Dos elementos o nutrientes unidos por una flecha de sinergia
indica que la presencia de un elemento facilita que la planta absorba con mas facilidad otro
elemento (Rey, 2019).


https://www.tiloom.com/diagnosis-agronomico/
https://www.tiloom.com/diagnosis-agronomico/
https://www.tiloom.com/el-ciclo-del-nitrogeno-nutricion-vegetal/
https://www.tiloom.com/el-ciclo-del-nitrogeno-nutricion-vegetal/

21

8.2.16 Agroforesteria sucesional

Este sistema busca imitar la sucesion natural de los ecosistemas, combinando especies
vegetales de distinto tamafio, edad y funciones en el entorno, lo que hace especial a este método
es el manejo de continuo de podas al mismo tiempo que se elimina la necesidad de depender

de fertilizantes y pesticidas sintéticos (Luters & Salazar Lea Plaza, 1999).

8.2.16.1 Principios de la agroforesteria sucesional

e Imitacion de la naturaleza: Replica el proceso de la naturaleza, desde la in-
troduccion de especies de un ecosistema naciente hasta un bosque maduro.

e Incremento en la diversidad y densidad de plantas: Existe una convivencia
de distintas especies vegetales con distintas funciones y productos.

e Manejo de podas frecuentes: Las podas en cualquier instante generan
desechos que vuelven al suelo, de manera que generan fertilizantes naturales
que reciclan los nutrientes de las plantas.

e Sin insumos externos: EI mas grande beneficio de este ecosistema es la elimi-
nacion de la necesidad de fertilizantes y pesticidas sintéticos que atentan contra

los organismos Vvivos.

8.2.16.2 Beneficios principales

- Incremento del almacenamiento de carbono en las biomasas presentes
en el entorno

- Incrementa la fertilidad del suelo debido a los residuos de poda y mate-
ria organica

- Favorece a la biodiversidad

- Elimina la necesidad de fertilizantes e insumos quimicos

- Mejora la produccion agricola sostenible y mitiga el cambio climatico

8.2.17 Implementacién de chacras agroforestales

Las chacras agroforestales buscan imitar el comportamiento del bosque natural, de
forma que combina la presencia de especies vegetales forestales y medicinales, afiadiendo los
beneficios de las cosechas para sus ocupantes (Vargas Delgado, 2023). Los aspectos mas im-

portantes a tomar en cuenta para su implementacién son:
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1. Seleccion del sitio: Debe contener condiciones de buen suelo y disponibilidad de
agua en ciertos casos se utilizan areas ya intervenidas para evitar la deforestacion

de areas virgenes.

2. Disefio del sistema: En la planificacion de las especies a implantar es importante
tomar en cuenta la altura y tamafio de cada planta, para que todas tengan acceso
a luz, asi como cada requerimiento de cada cultivo, temporadas de produccion,

compatibilidad entre especies, etc. (Rodriguez Condori et al., 2025).

3. Seleccidn de especies: en la mayoria de los casos, se combinan cultivos princi-
pales (arbdreos), frutales, forestales y medicinales, asi, se reducen los riesgos

econdmicos y ecoldgicos, ademas de que la produccién se maximiza.

4. Establecimiento: Dentro de este parametro se plantan primero las especies de

rapido crecimiento, luego cultivos permanentes y finalmente los arboles.

5. Manejoy mantenimiento: La poday el control manual de malezas protagonizan
el mantenimiento del ecosistema, a la par que es importante generar un monitoreo

de plagas mediante practicas ecoldgicas.

Beneficios de las chacras agroforestales

- Reduce la erosion

- No reduce la fertilidad del suelo

- Mitiga el cambio climatico al encapsular el carbono

- Genera multi productos para el productor

- Disminuye el consumo de abonos y pesticidas sintéticos

- Existe disponibilidad de alimentos durante todo el afio.

8.2.18 Cercas vivas

Las cercas vivas son una técnica agroforestal que consiste en sembrar hileras de arbo-

les, arbustos u otras especies lefiosas alrededor o dentro de una finca, con el fin de delimitar
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los terrenos, proteger los cultivos y sustituir las cercas convencionales de madera muerta, com-
binados con alambre de puas, a comparacion de estas ultimas, las cercas vivas se integran a un
sistema vivo y dindmico, en el que la vegetacion cumple funciones activas de proteccion am-
biental y conservacion de los recursos naturales, generando asi beneficios que van mucho mas

alla de la simple delimitacion de espacios.

Dentro de la agroforesteria sucesional, las cercas vivas cumplen un rol fundamental,
pues facilitan la recuperacion y el sostenimiento de los procesos ecoldgicos propios del eco-
sistema, adicional a esto su sistema radicular contribuye a frenar la erosion del suelo, mejora
la infiltracion de agua y ayuda a conservar su fertilidad. Al mismo tiempo, su follaje y estruc-
tura ofrecen refugio y alimento a aves, insectos polinizadores y otras especies, lo que favorece
el incremento de la biodiversidad y el equilibrio del entorno.

Otro de los beneficios latentes de las cercas vivas es que también genera beneficios
productivos adicionales para los agricultores, como lefia, madera, frutos, forraje y plantas me-
dicinales, es asi como esta doble funcion se considera una herramienta clave dentro de los
sistemas agroforestales, capaz de armonizar la produccién agricola con la conservacion de los
recursos naturales y de fortalecer la resiliencia de los ecosistemas rurales (Morantes-Toloza
etal., 2018).

Tipos de cercas vivas

Las cercas vivas se pueden diferenciar en 5 tipos principales

- Cercas vivas simples: Estan conformadas por una Unica especie de arbol o arbusto y se
siembra en una sola linea, son empleadas principalmente para delimitar terrenos y servir
de soporte a los alambres destinados al manejo del ganado, en base a su sencillez, son de

facil establecimiento y demandan un mantenimiento minimo.

- Cercas vivas multiestrato o diversificadas: Combinan varias especies vegetales de dis-
tintas alturas. Ademas de cumplir la funcion de delimitacion, contribuyen significativa-
mente a incrementar la biodiversidad, mejorar la fertilidad del suelo y ofrecer una variedad

de productos, como frutos y lefia.
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- Cercas vivas forrajeras: Se establecen con especies de alta produccion de follaje desti-
nadas a la alimentacion animal, dentro de sus beneficios se tiene complementar la dieta

del ganado, lo que se traduce en una reduccion de los costos de alimentacion.

- Cercas vivas rompevientos: Se conforman con especies de crecimiento denso, disefiadas
para reducir la velocidad del viento en areas altoandinas, al mismo tiempo que cumplen
un papel protector frente a los dafios mecénicos en los cultivos, disminuyen la erosion del

suelo y favorecen la conservacion de la humedad.

- Cercas vivas de conservacion o corredores biologicos: Estan orientadas principalmente
a conectar fragmentos de vegetacion y ofrecer refugio a la fauna silvestre, facilitando la
dispersion de semillas, el desplazamiento de polinizadores y la conservacién general de la
biodiversidad dentro de los sistemas agroforestales (Morantes-Toloza et al., 2018).

8.2.19 Zanjas de infiltracion

Las zanjas de infiltracion son excavaciones de poca profundidad, trazadas general-
mente siguiendo las curvas de nivel del terreno, la finalidad principal de estas zanjas es captar
el agua de lluvia y retenerla temporalmente para favorecer su infiltracién en el suelo, asi mismo
estas estructuras se emplean en la agricultura, la reforestacion y los sistemas agroforestales
como una estrategia eficaz de conservacion de agua y suelo, particularmente en zonas de pen-

diente pronunciada o con problemas de escorrentia superficial.

Entre sus principales beneficios se destaca la disminucion de la erosion del suelo y del
riesgo de inundaciones, el incremento de la humedad disponible para los cultivos y el aporte a
la recarga de los acuiferos subterraneos, al mismo tiempo que favorecen el desarrollo de la ve-
getacion, mejoran la fertilidad del suelo y contribuyen a la recuperacion y conservacién (Ce-
vallos Castro & Ledn Aguilar, 2021).
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8.3 Marco Legal.

8.3.1 Constitucion de la republica del Ecuador (2008)

La Constitucion de la republica del Ecuador reconoce el derecho de la poblacion a vivir
en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, garantizando la conservacién de los eco-
sistemas y el uso sostenible de los recursos naturales. Ademas, establece que el Estado pro-

veerd politicas orientadas a la proteccion ambiental y la preservacion de la biodiversidad.

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce Y realiza la vida, tiene de-
recho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracién de sus
ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos. Toda persona, comunidad, pueblo
o nacionalidad podra exigir a la autoridad publica el cumplimiento de los derechos de la natu-
raleza. Para aplicar e interpretar estos derechos se observaran los principios establecidos en la
Constitucion, en lo que proceda. El Estado incentivara a las personas naturales y juridicas, y a
los colectivos, para que protejan la naturaleza, y promovera el respeto a todos los elementos

que forman un ecosistema (Contitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera indepen-
diente de la obligacion que tienen el Estado y las personas naturales o juridicas de indemnizar
a los individuos y colectivos que dependan de los sistemas naturales afectados. En los casos
de impacto ambiental grave o permanente, incluidos los ocasionados por la explotacion de los
recursos naturales no renovables, el Estado estableceré los mecanismos més eficaces para al-
canzar la restauracion, y adoptara las medidas adecuadas para eliminar o mitigar las conse-

cuencias ambientales nocivas (Contitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

Art. 406.- El Estado regulara la conservacion, manejo y uso sustentable, recuperacion,
y limitaciones de dominio de los ecosistemas fragiles y amenazados; entre otros, los paramos,
humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos y himedos y manglares, ecosistemas

marinos y marinos-costeros (Contitucion de la Republica del Ecuador, 2008).
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8.3.2 Cddigo Orgénico del Ambiente (2017)

El Cddigo Organico del Ambiente establece las normas para la conservacion, protec-
cion, restauracion y uso sostenible del patrimonio natural del ecuador. Asimismo, promueve
acciones destinadas a revenir la degradacion ambiental y fomentar précticas que constituyan

al manejo sostenible de los recursos naturales (Codigo Organico del Ambiente, 2017).

Articulo 4.- Disposiciones comunes. Las disposiciones del presente Codigo promove-
ran el efectivo goce de los derechos de la naturaleza y de las personas, comunas, comunidades,
pueblos, nacionalidades y colectivos a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equili-
brado, de conformidad con la Constitucion y los instrumentos internacionales ratificados por
el Estado, los cuales son inalienables, irrenunciables, indivisibles, de igual jerarquia, interde-

pendientes, progresivos y no se excluyen entre si (Codigo Organico del Ambiente, 2017).

Articulo 6.- Derechos de la naturaleza. Son derechos de la naturaleza los reconocidos
en la Constitucién, los cuales abarcan el respeto integral de su existencia y el mantenimiento
y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos, asi como la

restauracion (Cédigo Organico del Ambiente, 2017).

Articulo 9.- Principios ambientales. En concordancia con lo establecido en la Consti-
tucion y en los instrumentos internacionales ratificados por el Estado, los principios ambien-
tales que contiene este Cddigo constituyen los fundamentos conceptuales para todas las deci-
siones y actividades publicas o privadas de las personas, comunas, comunidades, pueblos, na-
cionalidades y colectivos, en relacion con la conservacion, uso y manejo sostenible del am-
biente (Codigo Organico del Ambiente, 2017).

8.3.3 Ley Organica de Recursos Hidricos, Uso y Aprovechamiento de Agua

Art. 12.- Proteccidn, recuperacién y conservacion de fuentes. El Estado, los sistemas
comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores y usuarios, son co-
rresponsables en la proteccion, recuperacion y conservacion de las fuentes de agua y del ma-
nejo de paramos, asi como la participacion en el uso y administracion de las fuentes de aguas

que se hallen en sus tierras, sin perjuicio de las competencias generales de la Autoridad Unica



27

del Agua de acuerdo con lo previsto en la Constitucion y en esta Ley (Ley Orgéanica de Recur-

sos Hidricos, Uso y Aprovechamiento de Agua, 2014 art,12).

Art. 63.- Almacenamiento de agua lluvia. Cualquier persona podra almacenar agua
lluvia en aljibes, cisternas, albarradas o en pequefios embalses, para fines domésticos y de
riego para soberania alimentaria, siempre que no perjudique a terceros y afecte a la cantidad y
calidad que circule por los cauces publicos. La Autoridad Unica del Agua establecera los pa-
rametros técnicos para definir el volumen de agua que puede almacenarse sin necesidad de
autorizacion (Ley Organica de Recursos Hidricos, Uso y Aprovechamiento de Agua, 2014,
art. 63).

Art. 64.- Conservacion del agua. La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a la con-
servacion de las aguas con sus propiedades como soporte esencial para todas las formas de

vida. En la conservacion del agua, la naturaleza tiene derecho a:

a) La proteccion de sus fuentes, zonas de captacion, regulacion, recarga, afloramiento

y cauces naturales de agua, en particular, nevados, glaciares, paramos, humedales y manglares;

b) EI mantenimiento del caudal ecol6gico como garantia de preservacion de los ecosis-

temas y la biodiversidad;

c) La preservacion de la dindmica natural del ciclo integral del agua o ciclo hidrol6-

gico;

d) La proteccion de las cuencas hidrograficas y los ecosistemas de toda contaminacion;

e) La restauracion y recuperacion de los ecosistemas por efecto de los desequilibrios
producidos por la contaminacién de las aguas y la erosion de los suelos (Ley Organica de

Recursos Hidricos, Uso y Aprovechamiento de Agua, 2014, art. 64)
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8.3.4 Ley Orgéanica del Régimen de la Soberania Alimentaria

Art. 1.- Finalidad. - Esta Ley tiene por objeto establecer los mecanismos mediante los
cuales el Estado cumpla con su obligacion y objetivo estratégico de garantizar a las personas,
comunidades y pueblos la autosuficiencia de alimentos sanos, nutritivos y culturalmente apro-
piados de forma permanente (Ley Organica del Régimen de la Soberania Alimentaria, 2009,
art. 1).

Art. 6.- Acceso a la tierra. - El uso y acceso a la tierra debera cumplir con la funcion
social y ambiental. La funcion social de la tierra implica la generacion de empleo, la redistri-
bucion equitativa de ingresos, la utilizacion productiva y sustentable de la tierra. La funcion
ambiental de la tierra implica que ésta procure la conservacion de la biodiversidad y el mante-
nimiento de las funciones ecoldgicas; que permita la conservacion y manejo integral de cuen-
cas hidrograficas, areas forestales, bosques, ecosistemas fragiles como humedales, paramos y
manglares, que respete los derechos de la naturaleza y del buen vivir; y que contribuya al
mantenimiento del entorno y del paisaje (Ley Organica del Régimen de la Soberania Alimen-
taria, 2009, art. 6).

Art. 9.- Investigacion y extension para la soberania alimentaria. - EI Estado asegurara
y desarrollara la investigacion cientifica y tecnolégica en materia agroalimentaria, que tendra
por objeto mejorar la calidad nutricional de los alimentos, la productividad, la sanidad alimen-
taria, asi como proteger y enriquecer la agrobiodiversidad (Ley Organica del Régimen de la
Soberania Alimentaria, 2009, art. 9).

8.3.5 Ley organica de ordenamiento territorial, uso y gestion del suelo

Art. 3.- Fines. — Orientar las politicas publicas relativas al ordenamiento territorial,
desarrollo urbano, a la vivienda adecuada y digna; promover un uso eficiente, equitativo, ra-
cional y equilibrado del suelo urbano y rural a través de la definicion de principios, directrices
y lineamientos, y generar un habitat seguro y saludable en todo el territorio. (Ley Organica de
Ordenamiento Territorial Uso y Gestion Del Suelo, n.d.)
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Art. 5. — Principios rectores. — Principio de sustentabilidad. La gestion de las compe-
tencias de ordenamiento territorial, gestion y uso del suelo promovera el desarrollo sustentable,
el manejo eficiente y racional de los recursos, y la calidad de vida de las futuras generaciones.

(Ley Organica de Ordenamiento Territorial Uso y Gestion Del Suelo, n.d.)

Art. 19.- Suelo rural. - El suelo rural es el destinado principalmente a actividades agro-
productivas, extractivas o forestales, o el que por sus especiales caracteristicas biofisicas o
geogréficas debe ser protegido o reservado para futuros usos urbanos.(Ley Organica de Orde-

namiento Territorial Uso y Gestion Del Suelo, n.d.)

Art. 27.- Plan de uso y gestion de suelo.- Ademas de lo establecido en el Cadigo Or-
ganico de Planificacion y Finanzas Publicas, los planes de desarrollo y ordenamiento territorial
de los Gobiernos Auténomos Descentralizados municipales y metropolitanos contendran un

plan de uso y gestion de suelo que incorporara los componentes estructurante y urbanistico.

Art. 28.- Componente estructurante del plan de uso y gestion de suelo.- Estara consti-
tuido por los contenidos de largo plazo que respondan a los objetivos de desarrollo y al modelo
territorial deseado segun lo establecido en el plan de desarrollo y ordenamiento territorial mu-
nicipal o metropolitano, y las disposiciones correspondientes a otras escalas del ordenamiento
territorial, asegurando la mejor utilizacion de las potencialidades del territorio en funcién de
un desarrollo arménico, sustentable y sostenible, a partir de la determinacion de la estructura

urbano-rural y de la clasificacion del suelo.

9. PREGUNTA CIENTIFICA

¢Laimplementacion de sistemas de agroforesteria sucesional en Zumbahua y Chugchi-

lan seran una alternativa para la reestructuracion y mejora en la actividad productiva del suelo?

10. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio se realizé en dos lugares de la provincia de Cotopaxi. La parroquia

Zumbahua perteneciente al canton Pujili la cual se encuentra a una altitud que oscila entre los
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3.508 y los 3.900 msnm (Zumbahua, s. f.) y la comunidad de Guayama de la parrogquia Chug-
chilén, canton Sigchos la cual se encuentra a una altitud de 3.226 a 3.327 msnm.

Por lo expuesto en la parroquia Zumbahua, corresponde;

Tabla 3.
Coordenadas UTM de la parroquia Zumbahua, provincia de Cotopaxi.

Coordenadas UTM de la parroquia Zumbahua, provincia de Cotopaxi

X Y

733745.00E 9893081.00N

Fuente: (Cofre Pilaguano, 2026).

Figura 3
Ubicacion del area de estudio en la parroquia Zumbahua

Nota: Mapa de Ubicacién de la Parroquia Zumbahua
Fuente: (Cofre Pilaguano, 2026).

La parroquia de Zumbahua, perteneciente al cantén Puijili en la provincia de Cotopaxi,
se ha convertido en un destino turistico muy visitado gracias a su mercado. Ahi se puede en-
contrar textiles, artesanias en lana hechas a mano y una gran variedad de productos agricolas.
El clima es frio, propio del pdramo altoandino, con temperaturas que van entre los 8 y 16 °C
dependiendo de la época del afio. Cuando llega la temporada hiumeda llueve bastante y la nu-
bosidad es tan densa que se forma una neblina constante en el sector.



31

Los suelos son profundos, de origen volcanico y ricos en materia organica, pero al estar
ubicados en terrenos con pendiente son bastante propensos a la erosion. A pesar de esto, en
ellos se cultivan tubérculos, leguminosas, hortalizas y frutales andinos, ademas de plantas me-
dicinales, y también se préactica el pastoreo, aunque de forma moderada(Cofre Pilaguano,
2026).

Mientras que para la parroquia Chuchiléan:

Tabla 4
Coordenadas de mapa de ubicacion de la comunidad de Guayama perteneciente a la parro-
quia Chugchilan

Coordenadas de mapa de ubicacion de la comunidad de Guayama

X Y

731982.03E 9909315.335N

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4
Ubicacion del area de estudio de la parroquia Chugchilan.

Nota: Ubicacién del area de estudio de la parroquia Chugchilan.
Fuente: Elaboracion propia.

Es asi que, el sector denominado Guayama es una comunidad perteneciente a la parro-
quia Chugchilan del canton Sigchos, esta presenta un clima frio a templado caracteristico de
la alta montafia, consecuencia directa de su altitud que varia entre los a 3.226 a 3.327 msnm.

Por lo que, las temperaturas promedian entre los 8 y los 17 °C, dependiendo de la época del
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afio, y las precipitaciones anuales oscilan entre los 500 y los 1.200 mm, concentrandose ma-
yoritariamente en la temporada himeda, adicionalmente es importante mencionar que existe

nubosidad alta y vientos de intensidad moderada(Cofre Pilaguano, 2026).

La zona esta compuesta por suelos volcanicos que los vuelve sumamente fértiles, y al
mismo tiempo fragiles debido a las pendientes del terreno natural. Se destinan sobre todo a la
agricultura altoandina y, en menor medida, a la ganaderia, tanto de bovinos como de ovinos,
siendo estos Gltimos los de mayor presencia. Los cultivos de la zona, se destacan por su resis-

tencia a las heladas y por su calidad organica que los caracteriza.

11. METODOLOGIA DEL PROCESO DE INVESTIGACION

La presente investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuali-cuantitativo, en base a
que laimplementacion de sistemas de agroforesteria sucesional en las parroquias de Zumbahua
y Chugchilan requiere, por un lado, el analisis de datos numéricos y medibles, y por otro, la
comprension de aspectos contextuales que solo pueden abordarse desde una perspectiva cua-

litativa.

Desde el componente cuantitativo, se recogieron y analizaron datos relacionados con
las variables del crecimiento, la supervivencia de las especies vegetales introducidas y los ren-
dimientos productivos obtenidos. Es asi como la informacidn permitio establecer relaciones
causales, al mismo tiempo que tiende a comparar resultados entre las dos zonas de estudio y
validar, con base en evidencia numérica y finalmente, la efectividad del sistema agroforestal

implementado.

Por otro lado, el enfoque cualitativo facilité comprender el contexto socioambiental en
el que se desarrolld la investigacion, particularmente en lo referente a las practicas agricolas
tradicionales de las comunidades investigadas, asi mismo, aplicar y comparar el conocimiento
que se ha manejado durante generaciones vinculado al manejo del suelo y los cultivos, también
conocer la percepcion de los productores frente a la incorporacion de nuevas técnicas agrofo-

restales.
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Es asi como la integracion de ambos enfoques resulta pertinente, ya que las condiciones
agroecoldgicas de Zumbahua y Chugchilan se diferencian por su altitud, clima y tipo de suelo.
De esta manera no solo exigen mediciones precisas sobre el comportamiento de los sistemas
agroforestales, sino también una lectura del entorno humano y cultural en el que estos se in-
sertan, garantizando asi resultados mas completos y aplicables a la realidad de cada comunidad

donde se vaya a replicar el estudio.

11.1. Tipos de Investigacion

11.1.1. Investigacion Descriptiva

El método descriptivo consistio en caracterizar las condiciones agroecoldgicas de las
dos zonas de estudio, la parroquia Zumbahua y Chugchilan, como base para la implementacion
de los sistemas de agroforesteria sucesional. Al mismo tiempo, se compararon aspectos como
la altitud, el clima frio de alta montafia y el régimen de precipitaciones concentrado en la tem-
porada himeda, asi como indicadores fisicos, quimicos y biologicos del suelo, en las diferentes

parcelas.

A esto se suma la descripcion de los suelos, fértiles pero susceptibles a la erosion de-
bido a sus pendientes prominentes, asi mismo, en investigaciones previas se explico que ac-
tualmente los territorios estan destinados a cultivos tradicionales como tubérculos, legumino-
sas, hortalizas y frutales andinos, simultineamente con una actividad ganadera moderada, es
importante mencionar que este anélisis de la zona de influencia constituye un aspecto clave
para el disefio experimental, pues las diferencias climaticas y altitudinales entre Zumbahua y
Chugchilan condicionan directamente la seleccion de especies y las técnicas de manejo del

sistema agroforestal.

11.1.2. Investigacién de campo

La investigacidon de campo permitio conocer las condiciones biofisicas de los lotes se-
leccionados, para realizar la implementacion de los sistemas de agroforesteria sucecional y
efectuar el monitoreo periddico de los indicadores de salud del suelo tales como su estructura,
la compactacion, el pH, la temperatura, la capacidad de retencion de humedad, profundidad

efectiva, el contenido de materia organica y la presencia de macrofauna, asi como evidencias
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de procesos de erosion. Mediante esto la informacion obtenida permitié evaluar los cambios
en los indicadores de salud antes y después de la implementacion de sistemas de agroforesteria
sucesional en las parroquias de Zumbahua y Chugchilan.

11.1.3. Investigacion bibliografica

La revision bibliografica aport6 a recopilar, analizar y organizar informacion cientifica
relacionada con los sistemas de agroforesteria sucesional, la salud del suelo, caracteristicas de
los paramos, sus servicios ecosistémicos y factores que afectan al suelo como la degradacion.
Esto mediante informacidon obtenida de articulos cientificos, libros, tesis, documentos técnicos,
informacidn proveniente de organismos tanto nacionales como internacionales, lo que sirvio
como base para la construccion del marco teérico, formulacion del problema, el disefio meto-

doldgico y finalmente la interpretacion de los resultados obtenidos.

11.2. Métodos de la Investigacion

En el desarrollo de la investigacion se empled tanto el método deductivo como el in-
ductivo, los cuales se complementan a lo largo del proceso investigativo y permiten abordar el

problema de estudio desde una légica que va de lo general a lo particular, y viceversa.

11.2.1. Método Inductivo

El método inductivo se aplico durante la recoleccién y el analisis de la informacion
obtenida directamente en campo, a través de la observacion y el monitoreo periodico de los
indicadores de salud del suelo antes y después de la implementacion de los sistemas de agro-
foresteria sucesional, asi como el registro de datos sobre crecimiento, supervivencia y rendi-

miento de las especies vegetales.

11.2.2. Método Deductivo

El método deductivo se aplicé en la fase inicial durante la revision de los fundamentos
teoricos ya establecidos sobre la agroforesteria sucesional, la salud del suelo, la restauracion
de ecosistemas, las asociaciones de especies vegetales y su comportamiento en condiciones de

paramo y alta montafia. Es asi como a partir de estos conocimientos previos, se definieron



35

criterios para la implementacion de las chacras agroforestales, la seleccion de las especies e

indicadores de salud del suelo.

11.2.3. Método Observacioén

El método de observacion se aplicd durante las diferentes etapas del trabajo de campo,
mediante los recorridos periodicos realizados por las zonas de estudio, con el propdsito de
realizar un reconocimiento directo del terreno y dar seguimiento al desarrollo de las especies
forestales, frutales, medicinales y agricolas establecidas dentro del sistema agroforestal suce-
sional al igual que el monitoreo de los diferentes indicadores de salud del suelo, verificando

asi cambios y contribuciones para la recuperacion de la salud del suelo.

11.2.4. Método analitico

Se aplico para la interpretacion de la informacion recolectada en campo, referente a
los indicadores de salud del suelo registrados tanto antes como después de la implementacion
de sistemas de agroforesteria sucesional, para posteriormente realizar la comparacion e inter-
pretacion de los resultados obtenidos y determinar de qué manera los sistemas de agroforeste-
ria sucesional contribuyeron a la recuperacion de la salud del suelo en las parroquias de

Zumbahua y Chugchilan.

11.3. Técnicas de monitoreo de los Indicadores de salud del suelo

11.3.1. Textura del suelo (Método Sedimentacién)

Para la realizacion de este método se utilizé una técnica bastante conocida y facil de
realizar, se recogio muestras de suelo en dos puntos diferentes de la parcela, en la zona alta y
otro en la zona baja, lo que permitié reconocer a simple vista la textura del suelo tras los si-

guientes pasos:

a) Tomar una muestra de suelo de 0-20 cm de profundidad libre de piedras grandes o
raices.
b) En un valde o botella transparente agregar 1/3 de la muestra de suelo.

c) Agregar 2/3 de agua a la muestra.
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d) Agitar durante 1 a 2 minutos y dejar sedimentar por 24h.
e) Medir las capas sedimentadas con una regla o cinta métrica.
f) Compararlo con el tridngulo de texturas del suelo.

11.3.2. Compactacion del suelo

Esta técnica se realizo en diferentes puntos de las zonas, con ayuda de un machete el
cual permitio identificar de forma practica el grado de resistencia del suelo con los siguientes

pasos:

Seleccionar puntos representativos en cada parcela, insertar un cuchillo o machete de
forma vertical sin ejercer mucha fuerza, luego de ello medir con una cinta métrica la profun-
didad alcanzada, posterior a ello registrar los datos y realizar su interpretacion, si entra facil
sin requerir mucha fuerza los primeros 20 cm (un suelo no compactado), si requiere de fuerza

(un suelo compactado).

11.3.3. Estructura del suelo (Test de estabilidad de Agregados)

Esta técnica nos permitié evaluar la resistencia de los agregados del suelo frente a la
accion del agua, como un indicador del estado estructural del suelo. Para ello se siguieron los

siguientes pasos:

El investigador tomé una muestra de 70 gr de suelo seco al aire, romper terrones sua-
vemente manteniendo agregados naturales, luego de ello tamizar la muestra seca con tamiz de
2 mm (malla #10). Descartar lo que pasa y quedarse con agregados de 2-8 mm y colocarlo en
el tamiz de 250 pum (micrones) y sumergir en agua durante 5 minutos, realizar movimientos
del tamiz verticalmente en el agua aproximadamente por 2 minutos, luego extraer el material

gue queda en tamiz y secarlo en horno o al sol.

El porcentaje de agregados se determind mediante la siguiente formula:

Peso agregados estables
% Agregados estables = 70 gr (peso inicial) x 100
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Este indicador se evalud antes y después de la implementacion de los sistemas de agro-
foresteria sucecional, con el fin de determinar los cambios en la estabilidad estructural del
suelo y su influencia sobre la salud del suelo.

11.3.4 Retencion de Humedad (método gravimétrico)

La retencion de humedad del suelo se determiné a traves del método gravimétrico, el
cual nos permitio evaluar los cambios en la capacidad del suelo para retener humedad (Bejar
et al., 2020).

Para lo cual el investigador tomo una muestra de suelo fresco (recién excavado) en recipiente
hermético, la cual fue pesada hiumeda inmediatamente (anotar peso), posteriormente esta se
seco al sol en una bandeja durante 48-72 horas, removerlo diariamente, para en estado seco

volver a pesarla y asi calcular el % de humedad.

El porcentaje de humedad se calculé mediante la siguiente expresion:

Peso himedo — Peso seco

%Humedad = Peso seco x 100

Donde:

e Peso himedo: Peso de la muestra de suelo recién tomada.

e Peso Seco: Peso seco de la misma muestra recogida inicialmente, completa-
mente seca.

e Multiplicado por 100: Convertir el valor en porcentaje para su comparacion e

interpretacion.

Esta formula permite calcular el contenido de humedad del suelo expresado en el porcentaje

representando la cantidad de agua presente en la masa del suelo.
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11.3.5 Profundidad efectiva

Corresponde al espesor del suelo que en su mayoria, puede ser aprovechado por las
raices de las plantas antes de toparse con un limite fisico ya sean rocas , suelo mas compac-

tados 0 una capa endurecida (Zhang et al., 2021).

Por ello, se selecciond 5 puntos representativos en la parcela, donde con ayuda de una barreta
se penetro de forma vertical en el suelo humedo hasta encontrar resistencia, después de ello se
procedié a medir la profundidad alcanzada en la bareta, y posterior a ello la informacion obte-

nida se calculé el promedio de todos los puntos

Esta técnica permitid identificar los cambios en la profundidad del suelo antes y des-

pues de la implantacion.

11.3.6 Temperaturay pH del suelo

La temperatura y el pH del suelo son parametros edaficos fundamentales ya que influ-

yen considerablemente en las actividades bioldgicas de los cultivos (opcion19, 2024).

e Hacer perforacion de 10 cm con barreta o palo
e Introducir termometro digital hasta 10 cm de profundidad
e Esperar 2-3 minutos para que se estabilice temperatura

e Leer yregistrar la temperatura'y pH

Esta técnica nos ayudé a evaluar los cambios ocurridos antes y después de la imple-

mentacion de los sistemas de agroforesteria sucesional.

11.3.7 Materia organica (Método Agua Oxigenada)

Esta técnica se realizo mediante el siguiente procedimiento:

e Tomar 10 g de suelo seco tamizado (2mm) en vaso plastico

e Afadir 10 ml de agua oxigenada (H202) al 3% o 10 volimenes
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e Observar reaccion: efervescencia indica presencia de materia orgénica

Tabla 5
Materia Organica (Método Agua oxigenada)

Donde
Reaccion debil Bajo contenido de materia organica
Reaccion moderada Contenido medio de materia organica
Reaccion intensa Alto contenido de materia organica

Nota: La siguiente tabla muestra la interpretacion de materia organica por el método de agua
oxigenada.
Fuente: Elaboracion propia.

11.3.8 Macrofauna del suelo

La macrofauna del suelo se evalu6 mediante la observacion directa en el campo, me-

diante los siguientes pasos:

e Marcar area cuadrada de 25 x 25 cm con banderas o estacas
e Excavar cuidadosamente hasta el 30% de profundidad

e Colocar el suelo extraido en una bandeja blanca

e Desmenuzar terrones suavemente y buscar invertebrados

e Contar individuos y clasificar por familias.

Tabla 6
Macrofauna en el suelo
Presencia de macrofauna Interpretacion
Alta Alta actividad bioldgica y buena salud del suelo.
Media Actividad bioldgica moderada y condiciones favora-

bles para el funcionamiento del suelo.

Baja Baja actividad bioldgica, asociada a procesos de de-
gradacion o escaso contenido de materia organica.

Nota: La siguiente tabla muestra la interpretacion de la macrofauna del suelo.
Fuente: Elaboracion propia.
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11.4. Instrumentos

Para evaluar las propiedades fisicas del suelo se usaron herramientas manuales como
barreta, machete o cuchillo, cinta métrica, tamices metélicos de distintos didmetros, balanza
digital portatil, botellas de pléastico, fundas plasticas, con los cuales se determino la compacta-

cion, la profundidad efectiva, estabilidad de agregados y macrofauna.

Para el componente quimico se emplearon termdmetros digitales de suelo, medidores
portatiles de pH y reactivos basicos como el peroxido de hidrogeno al 3%, con el fin de estimar

de forma semicuantitativa el contenido de materia orgénica.

Ademas, se usaron fichas técnicas de registro, cuadernos de campo y formatos de ob-
servacion estructural para sistematizar toda la informacion recolectada durante las salidas de

campo. Estos instrumentos resultaron ser fundamentales para la recoleccion de los datos.

11.5. Caracterizacién de las especies vegetales implementadas en las parroquias de
Zumbahua y Chugchilan

Las especies que constan en la siguiente tabla, son especies previamente definidas en
el proyecto “FINCAS FARO”: Implementacion Participativa de Sistemas Agroecolédgicos Re-
generativos para la Conservacion de Suelo y Agua en los Cantones Sigchos y Pujili, Provincia
de Cotopaxi, que tiene la Fundacién Maquita Cushunchic, en base a compromisos internacio-
nales de financiamiento, por lo que se planted la siguiente propuesta, pese a que el investigador

no comparte la cantidad, tipo y ndmero de especies citados en el proyecto.

Sin embargo, al existir un compromiso nacional e internacional para la implementacion
de barreras con estas especies, Maquita se ve en la obligacién de cumplir con las mismas y su
implementacidn. donde el investigador considero todas las especies citadas a pesar de que no
cumplan con caracteristicas técnicas ni adaptables al entorno debido a sus condiciones taxo-
nomicas, fenoldgicas de varias especies en relacion a los pisos altitudinales en los cuales se

implementaron las actividades y corresponden a ecosistemas propios del callején interandino.
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Dentro de la tabla, se muestran los aspectos principales como las especies vegetales
que se sembraron, en conjunto con su fenologia, método de siembra, metales que absorbe du-

rante la vida de la planta y finalmente los beneficios que aporta cada una de ellas.



Tabla 7.

Caracterizacion de las especies vegetales sembradas
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Especies Arboreas

Metales
Planta Fenologia Método de siembra que ab-  Beneficios que aporta al Ambiente
sorbe
- Reproduccion sexual: Semillas
) Con semillas maduras, se siembran en un sustrato hu-
. Arbol perenne; medo y bien drenado a 1 a 2cm de profundidad, esta Plomo . .
Pumamaki : - - Proteccion contra la erosion
florece entre siembra debe ser superficial. (Pb), e -
(Oreopanax primaveray ve- - Reproduccion asexual: Esquejes Cadmio - Favorece la infiltracion
ecuadorensis) rano. Cortar una rama semi lefiosa de 15 a 20cm, retirar las  (Cd) - Restauracion de bosques andinos
hojas inferiores, aplicar enraizarte y colocar en el
suelo humedo y bien drenado
- Reproduccion sexual: Semillas
Sembrar superficialmente, 0.5 a 1cm, en sustrato ha- Cadmio
Aliso Caducifolio; medo y bien drenado, al germinar se trasplanta al sitio  (Cd), - Fijacion de nitrégeno
. florece y fructi- final donde se desarrollara la planta. Zinc - Mejoramiento de fertilidad del
(Alnus acumi- fi | e ] ! I
nata) ica anual- - Reproduccién asexu_aI.~EsqueJes _ (2Zn), suelo
mente. Cortar una rama semi lefiosa de 15 a 20cm, retirar las  Plomo - Estabilizacion de taludes
hojas inferiores, aplicar enraizarte y colocar en el (Pb)
suelo himedo y bien drenado
- Reproduccion sexual: Semillas Cobre
AC&S'? Perenne; flora- Sembrar las semillas a 1 a 2 cm de profundidad en (Cu), - Control de erosion
(Acacia Mela- g . . . Plomo - Produccion de biomasa
- cion estacional. sustrato humedo y bien drenado. . X
nuccilim.) . (Pb), - Mejoramiento de la salud del suelo
- Trasplante de plantulas .
Zinc (Zn)
Azahar Perenne de cre- Reproduccion asex_ual: Esquejes _ al_):c,o_rbe - Mejora dgl suelo: Su_s,ralces pro-
" _ cimiento ra- Sembrar cada esqueje a 1 a 2 cm de profundidad en diéxido fundas evitan la erosion y ayudan a
(Murraya pani- ; sustrato himedo y bien drenado con una medida de de car- retener la humedad
culata) pido. . L
1,30 m entre planta. bono - . Aporte de materia organica
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(CO2) de
la atmos-
fera.
- Reproduccion sexual: Semillas
Sembrar las semillas a 1 a 2 cm de profundidad en
Array_an Perenne: flora- sustrato humgdo y bien _drenado_. Plomo _ Conservacién de biodiversidad
(Myrcianthes cion anual Reproduccion asexual: Esquejes (Pb), - Proteccién de fuentes de aqua
hallii) ' Cortar una rama semi lefiosa de 15 a 20cm, retirar las  Zinc (Zn) g
hojas inferiores, aplicar enraizarte y colocar en el
suelo himedo y bien drenado
Reproduccion sexual: Semillas
Sembrar las semillas a 1 a 2 cm de profundidad en Plomo
Cucardas Floracion casi sustrato himedo y bien drenado. (Pb), . .
L . . . . - Encapsulamiento de contaminantes
(Hibiscus rosa- permanente en Reproduccion asexual: Esquejes Cadmio - Atraccion de polinizadores
sinensis) climas célidos. Cortar una rama semi lefiosa de 15 a 20cm, retirar las  (Cd), Ni- P
hojas inferiores, aplicar enraizarte y colocar en el quel (Ni).
suelo humedo y bien drenado
Reproduccion sexual: Semillas
Sembrar las semillas a 1 a 2 cm de profundidad en Plomo
Perenne; flo- sustrato himedo y bien drenado. - Capacidad de reforestacion
Cholan (Tecoma ; - . . (Pb), Co- . .
rece varias ve- Reproduccion asexual: Esquejes - Recuperacion de suelos contami-
stans) ~ I . bre (Cu),
ces al afo. Cortar una rama semi lefiosa de 15 a 20cm, retirar las Zinc (Zn) nados
hojas inferiores, aplicar enraizarte y colocar en el
suelo himedo y bien drenado
Especies Florales
Metales
Planta Fenologia Meétodo de siembra absorbi- Beneficios
dos
Geranios Planta PErenne, Reproduccion sgxual: Semillas . Plomo - Atraccion de polinizadores
. con floracion Sembrar las semillas a 1 a 2 cm de profundidad en . .
(Pelargonium . . (Pb), - Ayuda a la fitorremediacion de
abundante du- sustrato humedo y bien drenado. . .
spp.) Cadmio suelos contaminados

rante gran parte

- Reproduccion asexual: Esquejes
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del afio en cli- Cortar una rama semi lefiosa de 15 a 20cm, retirar las  (Cd),
mas templados hojas inferiores, aplicar enraizarte y colocar en el Zinc (Zn)
y célidos. suelo humedo y bien drenado
Reproduccion por division de plantas
Separar una planta adulta en varios grupos con raices
y replantarlos directamente en el suelo
Reproduccion sexual: Semillas
Sembrar las semillas a 0,5-1 cm de profundidad en
Planta trepa- . ; .
un sustrato humedo y bien drenado hasta su germina-  Plomo
. dora perenne o C . - Incrementa la cobertura vegetal
Ojos de poeta . cion, posteriormente se trasplanta al suelo donde se (Pb), Co- S
. anual seguln el . - Control de erosion
(Thunbergia o desarrollara la planta. bre (Cu), . .
clima; florece - ] . . - Absorcion de contaminantes del
alata) ran parte del Reproduccion asexual: Esquejes Niquel suelo
gﬁo P Cortar una rama semi lefiosa de 15 a 20cm, retirar las  (Ni)
' hojas inferiores, aplicar enraizarte y colocar en el
suelo humedo y bien drenado
Reproduccion sexual: Semillas I .y
Arbusto pe- Sembrar las semillas a 1 a 2 cm de profundidad en Cadmio Fljacion Qe nitrogeno
Retama . . - Mejoramiento de fertilidad del
. renne con flora- sustrato himedo y bien drenado. (Cd),
(Spartium jun- 6 abund . . . | suelo
ceum o Retama  cion abun ante Reproduccion asexu_aI.~EsqueJes _ Plomo - Control de erosién
en primavera y Cortar una rama semi lefiosa de 15 a 20cm, retirar las  (Pb), - .
sphaerocarpa) R . . . - Promocion de recuperacion de
verano. hojas inferiores, aplicar enraizarte y colocar en el Zinc (Zn) .
. ; areas degradadas
suelo humedo y bien drenado
Especies Medicinales
Metales
Planta Fenologia Meétodo de siembra absorbi- Beneficios
dos
Reproduccion sexual: Semillas Plomo
.. Planta perenne; Sembrar las semillas a 0,5-1 cm de profundidad en - Mejora la digestion
Toronjil . . ; . (Pb), :

: - florece en pri- un sustrato humedo y bien drenado hasta su germina- . - Propiedades calmantes
(Melissa offici- . . I I suelo dond Cadmio R on d | .
nalis) maveray ve- cion, posteflormente se trasplanta al suelo donde se (Cd) - Recuperacion de suelos contami-

rano desarrollara la planta. e nados
Zinc (Zn)

- Reproduccion asexual: Esquejes
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Cortar una rama semi lefiosa de 15 a 20cm, retirar las
hojas inferiores, aplicar enraizarte y colocar en el
suelo hiumedo y bien drenado

Reproduccion por division de plantas

Separar una planta adulta en varios grupos con raices
y replantarlos directamente en el suelo

Reproduccion sexual: Semillas

Sembrar las semillas a 0,5-1 cm de profundidad en
un sustrato humedo y bien drenado hasta su germina-
cion, posteriormente se trasplanta al suelo donde se

. Planta perenne; desarrollara la planta. Plomo L
Oregano florece en ve- - Reproduccion asexual: Esquejes (Pb), Co- = Uso culinario
(Origanum vul- L P lal: ESque) . ) - Propiedades antioxidantes
rano y princi- Cortar una rama semi lefiosa de 15 a 20cm, retirar las  bre (Cu), e
gare) . N e . . : - Estabilizacion del suelo
pios de otofio hojas inferiores, aplicar enraizarte y colocar en el Zinc (Zn)
suelo humedo y bien drenado
- Reproduccion por division de plantas
Separar una planta adulta en varios grupos con raices
y replantarlos directamente en el suelo
- Reproduccion sexual: Semillas
Sembrar las semillas a 0,5-1 cm de profundidad en
un sustrato humedo y bien drenado hasta su germina-  Cadmio . o
. Arbusto pe- L . - Propiedades antisépticas y expec-
Tomillo cion, posteriormente se trasplanta al suelo donde se (Cd),
renne de flora- . torantes
(Thymus vulga- N desarrollara la planta. Plomo o
ris) clon _pnmaveral - Reproduccion asexual: Esquejes (Pb), Ni-  ~ Favorgce la b|od|v_er_5|dad
y estival Cortar una rama semi lefiosa de 15 a 20cm, retirar las  quel (Ni) Alrae insectos polinizadores
hojas inferiores, aplicar enraizarte y colocar en el
suelo humedo y bien drenado
. Cadmio
Planta perenne - Reproduccion por estolones ] (Cd), - Mejora la calidad digestiva
Menta de crecimiento Separar un tallo rastrero con raices y sembrarlo super-
(Mentha spp.) rapido; florece ficialmente en un sustrato humedo Plomo - Recupera la cobertura vegetal
Pp. pido; ' (Pb), Co- - Control de erosion

en verano

Reproduccion asexual: Esquejes

bre (Cu)
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Cortar una rama semi lefiosa de 15 a 20cm, retirar las
hojas inferiores, aplicar enraizarte y colocar en el
suelo hiumedo y bien drenado

- Reproduccion por division de plantas
Separar una planta adulta en varios grupos con raices
y replantarlos directamente en el suelo

- Reproduccion por estolones
Separar un tallo rastrero con raices y sembrarlo super-

ficialmente en un sustrato hiimedo.
Plomo

Planta perenne; - Reproduccion asexual: Esquejes (Pb) - Mejora la calidad digestiva
Hierba buena florece durante Cortar una rama semi lefiosa de 15 a 20cm, retirar las Zinc’ - Funciones antiinflamatorias
(Mentha spicata) el veranoy hojas inferiores, aplicar enraizarte y colocar en el suelo (Zn), Co- Mejora la cobertura del suelo

otofio himedo y bien drenado ! - Atraccion de polinizadores

L L bre (Cu)
- Reproduccion por division de plantas
Separar una planta adulta en varios grupos con raices
y replantarlos directamente en el suelo
Especies de hortalizas
Metales
Planta Fenologia Meétodo de siembra absorbi- Beneficios
dos

Planta anual de
Guagraba crecimiento rd&- - Reproduccion sgexual: Semillas . Plomo - Alimentacién
(Cyclanthera pe- pldo;_ f_Iorece y Sembra,r las semll_las a2a3cmde pro_fundldgd en (Pb), _ - Mejora la ggbertura vegetal
data) frgctlflca entre suelo humedo y bien drgnad_o, manteniendo riego Cadmio - Recuperacion de suelos degrada-

primavera y ve- constante hasta la germinacion. (Cd) dos

rano

E&?Ef/aagéeggko 3 _ Cadmio - Alimentacion.
Acelga (Beta anual® cosecha Reproduccion sexual: Semillas. Sembrar a 1-2 cm (Cd), - Cobertura del suelo.
vulgaris var. ci- ’ de profundidad; también puede trasplantarse cuando Plomo - Disminuye la erosion superficial.

entre 60 y 90 . -
cla) presenta de 4 a 6 hojas. (Pb), - Favorece la conservacion de la

dias después de

la siembra. Zinc (Zn) humedad.
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Planta anual;
Mashua florece a finales - Reproduccion sexual: Semillas o tubérculos Cadmio . .
) ) . - Alimentacién
(Tropaeolum tu-  del ciclo vege- Sembrar las semillas a 1 a 2 cm de profundidad en (Cd), . e
. . ; - Conservacion de la biodiversidad
berosum) tativo y pro- suelo suelto y humedo. Zinc (Zn)
duce tubérculos
Planta anual; E:gg)mlo
Papa florece entre 60 Reproduccion sexual: Tubérculos ’ .
(Solanum tube- y 90 dias des- Sembrar las semillas a 1 a 2 cm de profundidad en Plomo i A"f”e”t"
. i . (Pb), Ar- - Mejora la cobertura del suelo
rosum) pués de la siem- suelo suelto y humedo. S6Nico
bra (As)
. Reproduccion sexual: Semillas o bulbillos Plomo
Planta bienal ) : . .
Cebolla Morada  cultivada como Sembrar las semﬂlas ala?2 cm de pro_fundldad en (Pb), _ - Allm(e_ntac_lpn S
3 , suelo suelto y hiumedo, manteniendo riego frecuente Cadmio - Contribucion a la diversificacion
(Allium cepa) anual; florece al S : .
. ! hasta la germinacion, posteriormente trasplantar al si-  (Cd), Co- del suelo
final de su ciclo . ;
tio de emplazamiento. bre (Cu)
Planta anual; Cadmio . L
. - Alimentacion.
ciclode62a8 (Ca), - Fijacion bioldgica de nitrogeno
Chocho (Lupi- meses. Legumi- Reproduccion sexual: Semillas. Sembrar directa- Plomo ja J! geno.
. A . . - Mejora la fertilidad del suelo.
nus mutabilis) nosa andina fi- mente a 3-5 cm de profundidad en suelo humedo. (Pb), Ar- .
. " o - Incrementa el contenido de mate-
jadora de nitré- sénico . .
ria organica.
geno. (As)
- Reproduccion sexual: Semillas
Siembra las semillas a 1 a 2 cm de profundidad en
. suelo suelto y humedo, manteniendo riego frecuente Cadmio
Col Planta bienal .
. . hasta la germinacion (Cd), . -
(Brassica olera-  cultivada como | de olantul Pl - Alimentacion
cea var. Capi- anual; floreceal ~ Trasplante de plantulas omo - Cobertura del suelo
tata) ' final élel ciclo Implantar la planta con todo su sustrato cuando al- (Pb), Ni-
cance 3 a 4cm o tenga de 4 a 6 hojas, colocando las quel (Ni)

raices cubiertas con tierra y realizando un riego poste-
rior para favorecer su adaptacion

Especies frutales
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Metales
Planta Fenologia Método de siembra absorbi- Beneficios
dos
- Reproduccion asexual: Esquejes
Arbusto pe- Cortar una rama semi lefiosa de 15 a 20cm, retirar las Plomo
renne; florece y hojas inferiores, aplicar enraizarte y colocar en el . .
o X . ! (Pb), - Alimentacion
Mora fructifica varias suelo hiumedo y bien drenado . .
~ ] Cadmio - Control de erosion
(Rubus glaucus)  veces al afio, Trasplante de plantulas 2
. (Cd), - Conservacion del suelo
dependiendo La mora debe trasplantarse cuando la planta tenga 20 ;
. . ! . Zinc (Zn)
del clima a 30 cm de altura y un sistema radicular bien for-
mado, posterior realizar un riego.
Reproduccion sexual: Semillas
Planta perenne Sembrar las semillas a 0,5 a 1 cm de profundidad, y .
: _ Cadmio
. de vida corta; regar constantemente . .
Uvilla . , (Cd), - Alimentacion
. florece y fructi- Trasplante de plantulas P .
(Physalis peru- . . . Plomo - Diversificacion agricola
i fica durante Sembrar las semillas a 0,5 a 1 cm de profundidad en o
viana) , ; . (Pb), Co- - Contribucion a la cobertura vegetal
gran parte del un sustrato humedo y bien drenado hasta su germina- bre (Cu)
afio cion, posteriormente se trasplanta al suelo donde se
desarrollara la planta.
Arbusto pe- Reproduccion sexual: Semillas
renne; inicia la Sembrar las semillas a 1 a 2cm de profundidad, y re- Cadmio
Tomate de arbol  Produccionen- - gar constantemente . (Cd), _ Alimentacion
tre 1y 2 afnos Reproduccion asexual: Esquejes .
(Solanum beta- . N . Plomo - Proteccion del suelo
después de la Cortar una rama semi lefiosa de 15 a 20cm, retirar las . . .
ceum) . R ) . (Pb), - Proteccion de biodiversidad
siembra y fruc- hojas inferiores, aplicar enraizarte y colocar en el .
e 4 . ; Zinc (Zn)
tifica varias ve- suelo humedo y bien drenado
ces al afio Injertos
Planta herbacea . o . Cadmio - Produccion de fruta.
. o - Reproduccion vegetativa: Estolones o plantulas pro-
Frutilla (Fraga-  perenne; inicia . . . (Cd), - Cobertura vegetal permanente.
. ' venientes de vivero. Se trasplantan en suelo himedo e o
ria x ananassa) produccion en- ; . o Plomo - Disminuye la pérdida de suelo
con buen contenido de materia organica. !
tre 4 y 6 meses (Pb) por erosion.
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después del
trasplante.

- Favorece la conservacion de la
humedad del suelo.

Arbol frutal ca-

- Produccién de fruta.

ducifolio; inicia ., L . Cadmio .
. - Reproduccion vegetativa: Injerto o plantas de vi- - Incrementa la cobertura arborea.
Claudia (Prunus produccion en- . . (Cd), .
) ~ vero. Se recomienda trasplantar plantulas con cepe- - Reduce la erosion del suelo.
domestica) tre 3y 5 afios . . Plomo .
. I16n a hoyos previamente preparados. - Favorece el almacenamiento de
después de la (Pb)
: carbono.
siembra.
Reproduccion sexual: Semillas
Sembrar la semilla de aguacate a 2 a 3 cm de profun-
didad en suelo o sustrato humedo, manteniendo riego - Produccion de alimento.
" , moderado hasta su germinacion - Incrementa la cobertura arbodrea.
Arbol perenne; , . )
Aguacate guate- Trasplante de plantulas Plomo - Contribuye al almacenamiento de
florece anual- . .
malteco (Persea mente v oro- Sembrar las semillas a 0,5 a 1 cm de profundidad en (Pb), Co- carbono.
americana var. duce frﬁt?)s una un sustrato humedo y bien drenado hasta su germina-  bre (Cu), - Favorece la conservacion del
guatemalensis) vez al afio cion, posteriormente se trasplanta al suelo donde se Zinc (Zn) suelo y la reduccion de la erosion.

desarrollara la planta.

Injertos

Sembrar las semillas a 0,5 a 1 cm de profundidad, y
regar constantemente

- Mejora el microclima y la biodi-
versidad del sistema agroforestal.

Nota: la tabla muestra la descripcién de la planta, fenologia, métodos de siembra, metales que absorbe la planta y los principales beneficios que
ofrece cada especie vegetal.
Fuentes: (Guerrero Rosero & Prado Beltran, 2023), (Sanchez Palacios et al., 2024), (Castro Calderdn, 2024).
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Para el establecimiento de las especies vegetales consideradas en el proyecto, se opto
en su gran mayoria, por el trasplante de plantulas previamente desarrolladas, con el fin de
garantizar un mayor porcentaje de supervivencia y adaptarse al tiempo de duracion de esta fase
experimental, de forma tal que esta estrategia permitio reducir los riesgos asociados a la ger-
minacion directa en campo y asegurar un establecimiento mas rapido y uniforme de las espe-
cies, en consecuencia, las Unicas especies sembradas directamente mediante semilla fueron
papa, haba, chocho y mashua, dado que su forma de propagacion tradicional y su ciclo de
desarrollo permiten una siembra directa efectiva dentro del periodo establecido para el pro-
yecto, todos estos factores tomados en cuenta también con los conversatorios mantenidos con

habitantes de los sectores de implementacion.

En cuanto a las especies arbdreas, estas se sembraron a una distancia de 4 m y 1.30
metros entre si, de manera intercalada, bajo la finalidad de dejar el espacio suficiente para
el desarrollo de las especies de menor porte, garantizando asi que estas dispongan de espacio
fisico adecuado y de una mayor exposicion a la luz solar, lo que resulta esencial para su co-
rrecto crecimiento y desarrollo, es importante tomar en cuenta que las plantas restantes se sem-

braron de forma tradicional, asegurando que todas tengan su espacio de desarrollo intacto.

11.6. Distribucion de las especies implementadas en las parroquias de Zumbahua y
Chugchilan.

Con la finalidad de ayudar al recuperar la salud del suelo y fortalecer la diversidad
vegetal de las dos parroquias, se realiz6 la implementacion de sistemas de agroforesteria suce-
sional, en donde en un mismo espacio se combind especies forestales, frutales, medicinales y
agricolas que se adaptan bien a las condiciones de cada localidad. Para la distribucién de las
especies se tomd en cuenta su forma de crecimiento, la funcion que cumple dentro del ecosis-
tema y que tan compatibles resultan entre si, procurando asi aprovechar al maximo el espacio,
cubrir bien el suelo, promover procesos ecoldgicos como el reciclaje de nutrientes, reduccion
de los procesos de degradacion del suelo y lograr una buena interaccion entre los distintos

niveles de vegetacion.
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En las figuras 5 y 6 se puede observar como quedaron distribuidas las especies en cada
parroquia.

Figura 5
Distribucion de las especies implementadas en la parroquia de Zumbahua

Pl e it OSSR s
Nota: La siguiente figura muestra la distribucion de las especies implementadas en la parroquia
de Zumbahua.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6

Distribucion de las especies implementadas en la parroquia Chugchilan comunidad de Gua-
yama

Nota: La siguiente figura muestra la distribucion de las especies implementadas en la parro-
quia de Chugchilan en la comunidad de Guayama.
Fuente: Elaboracion propia.
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12. RESPUESTA A LA PREGUNTA CIENTIFICA

¢La implementacion de sistemas de agroforesteria sucesional en Zumbahua y Chugchi-

lan serén una alternativa para la reestructuracion y mejora en la actividad productiva del suelo?

Con base en los resultados obtenidos, de la implementacion de sistemas de agrofores-
teria sucesional realizados en las parroquias de Zumbahua y Chugchilan se puede afirmar que
estos sistemas constituyen una alternativa viable para favorecer la reestructuracion del suelo y
mejorar progresivamente su actividad productiva. Esto se evidencié mediante la evaluacion
comparativa de los indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos antes y después del estableci-
miento de las chacras agroforestales, los cuales permitieron identificar cambios en las propie-

dades del suelo asociados a la implementacion de estos sistemas.

Los indicadores fisicos fueron los que mostraron respuestas mas favorables, especial-
mente en Zumbahua, donde la compactacion disminuyo, lo cual se reflejé en un aumento de
la profundidad de penetracion de 13,84 cm a 20,72 cm en la zona alta y de 10,62 cm a 19,40
cm en la zona baja. De igual forma, la estabilidad de agregados subié de 10,23 % a 14,08 %
en la zona alta y de 8,11 % a 16,04 % en la zona baja, lo que indica una mayor estabilidad
estructural del suelo. A esto se suma que la retencion de humedad tuvo un comportamiento
positivo, sobre todo en la zona baja, donde pasé de 2,54 % a 6,14 %, mientras que la profun-
didad efectiva lleg6 hasta 34,75 cm, favoreciendo asi mejores condiciones para el desarrollo
de las raices y el crecimiento de los cultivos.

En la parroquia de Guayama (Chugchilan), en cambio, los resultados fueron distintos.
Si bien algunos indicadores fisicos no siguieron la misma tendencia que en Zumbahua, la re-
tencion de humedad si aumento, pasando de 9,52 % a 14,60 % en la zona alta 'y de 4,31 % a
8,23 % en la zona baja, lo que demuestra que la cobertura vegetal empezo a contribuir con el
almacenamiento de agua en el suelo. Sin embargo, indicadores como la compactacion, la ma-
teria organica y la macrofauna presentaron cambios menos favorables, algo que puede expli-
carse por las caracteristicas propias del suelo, las condiciones del paramo y el poco tiempo
transcurrido entre la implementacion y la evaluacion final. En cuanto a las propiedades quimi-
cas, el pH se mantuvo dentro de rangos adecuados para el desarrollo de los cultivos en la

mayoria de las areas evaluadas, lo cual favorecid la disponibilidad de nutrientes. La textura del
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suelo, por su parte, permitié notar condiciones diferentes entre ambas parroquias: en Zum-
bahua predominaron los suelos limosos y en Guayama los francos arenosos, caracteristicas que
influyeron directamente en la retencion de humedad, la aireacion y el comportamiento del resto
de los indicadores. En lo que respecta a los indicadores bioldgicos, tanto la materia organica
como la macrofauna mostraron apenas respuestas iniciales, lo que deja ver que los procesos

biol6gicos necesitan méas tiempo para consolidarse y reflejar cambios realmente significativos.

En conjunto, estos resultados demuestran que los sistemas de agroforesteria sucesional
comenzaron a mejorar las condiciones del suelo, sobre todo en sus propiedades fisicas, favo-
reciendo una estructura mas estable, una mayor capacidad de retener agua y mejores condicio-
nes para la actividad agricola. Por todo esto, implementar sistemas de agroforesteria sucesional
representa una alternativa técnicamente viable para contribuir a la reestructuracion del suelo y
al mejoramiento de la actividad productiva en los ecosistemas de paramo, ya que promueve un
manejo mas sostenible del suelo, fortalece sus funciones ecoldgicas y genera condiciones fa-

vorables para desarrollar sistemas productivos con menor impacto ambiental.

13. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos, se ha considerado para una adecuada discusion distribuirla en:

13.1. Implementacion de chacras agroforestales

De acuerdo con el primer objetivo especifico con base en una linea base biofisica se
realizo la implementacion de las chacras agroforestales sucesionales en las parroquias de Zum-
bahua y Chugchilan tomando en cuenta la informacidn obtenida, con la cual se seleccionaron
las especies vegetales y su distribucion en cada una de las dos zonas. Por lo que, el estableci-
miento del sistema, se integro especies forestales, frutales, medicinales y agricolas, destinadas
a formar cercas vivas, barreras vegetales y produccion de alimentos. Estas fueron pensadas

para favorecer a la produccion agricola de los moradores y la conservacion del suelo.

Mas aun cuando muchas aportan significativamente al mejoramiento de la calidad del
suelo como lo establece las relaciones de sinergismo y antagonismo entre los nutrientes del

Diagrama de Mulder, como un elemento que facilita o frena la absorcion de otro en las plantas.
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Lo cual tiene vigencia y se fortalece en su aplicacion dentro de Zumbahua y Cugchilan, cuando
estos sectores son influenciados directamente por volcanes y sus suelos tienen caracteristicas

propias de cenizas provenientes de erupciones del Quilotoa y Cotopaxi.

Gracias a este tipo de interpretaciones, podemos averiguar relaciones entre iones como
la del calcio magnesio, magnesio potasio, potasio calcio, potasio magnesio, etc, en el suelo.
Por lo cual estas relaciones se estabilizan por la capacidad de aporte de nutrientes a traves de
su biomasa y la absorcion de elementos que generan sinergismos y antagonismos que inciden

en el desarrollo de especies vegetales y forestales presentes en el proyecto.

Es asi que, la distribucién de las especies se realizo en estricto cumplimiento de los
acuerdos de financiamiento internacional del proyecto, como su adaptacion, el espaciamiento
entre plantas, el desarrollo radicular y la funcion ecolégica que cumple dentro del sistema,
promoviendo asi el aprovechamiento de los recursos disponibles tales como la proteccién del
suelo, el reciclaje de nutrientes, la regulacion de la humedad y la diversificacion de la produc-

cion.

Este enfoque coincide con lo sefialado por (Kandel et al., 2025) quienes indican que la
distribucion adecuada de las especies permite mejorar la estructura del sistema productivo,
incrementar la biodiversidad y asi optimizar el uso de los recursos mejorando la sostenibilidad
de agroecosistemas a largo plazo. De igual manera, (Vinodhini S. M et al., 2023) indica que
la seleccion y organizacion adecuada de las especies con diferentes funciones ecoldgicas me-
joran la estabilidad del agroecosistema y fortalecen los procesos de conservacion del suelo y
la resiliencia frente a condiciones ambientales adversas con sinergismos y antagonismos antes

explicados.

13.2. Monitoreo de los indicadores de salud del suelo

Segun lo planteado en el objetivo especifico 2, orientado al monitoreo periddico de los
indicadores de salud del suelo, se evaluaron las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de
las chacras establecidas en las parroquias de Zumbahua y Chugchilan. Para ello se monitorea-
ron indicadores como la compactacion, textura del suelo, estabilidad de agregados, retencion

de humedad, profundidad efectiva, temperatura, pH, materia organica y macrofauna del suelo.
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La evaluacion de estos indicadores permitié obtener informacion sobre las condiciones del
suelo antes y después de la implementacion de los sistemas de agroforesteria sucesional, pro-
porcionando una base técnica para el seguimiento de su comportamiento y posterior analisis

de los cambios generados durante el periodo de estudio.

Esto concuerda con lo dicho por (Bunemann et al., 2018), evaluar estos indicadores en
conjunto permite entender mejor la dinamica del suelo y facilita la toma de decisiones para
mejorar su manejo y conservacion. Por su parte, la FAO (2021) sefiala que darle seguimiento
periddico a los indicadores edaficos resulta indispensable para saber que tan efectivas son las

practicas de manejo sostenible en ecosistemas fragiles.
13.3. Comparacion de los indicadores de la salud del suelo antes y después de la im-
plementacion.
13.3.1. Indicadores fisicos del suelo

Tabla 8
Resultados obtenidos de la compactacién del suelo antes y después de la implementacién de
los sistemas de agroforesteria sucesional.

Parroquias/ Comu-  Zona Antes Despues Interpretacion
nidad
Zumbahua Alta 13,84 cm 20,72 cm +6.88 cm (| compactacion)

Baja 10,62 cm 19,40 cm +8.78 cm (| compactacion)

Guayama Alta 27,04 cm 11,40 cm -15.64 cm (1 compactacion
(chugchilan) aparente)
Baja 21,38 cm 13,40cm  -7.98 cm (1 compactacion apa-
rente)

Nota: La tabla muestra los cambios obtenidos de la compactacion del suelo tanto en la parro-
quia de Zumbahua y Chugchilan tras la implementacién de los sistemas de agroforesteria su-
cesional.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados presentados en la tabla 9 muestran las diferencian de compactacion del
suelo entre las parroquias de Zumbahua y Chugchilan antes y después de la implementacion

de los sistemas de agroforesteria sucesional.
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En la parroquia Zumbahua, la zona alta registro un incremento de la profundidad de
penetracion de 13,84 cm a 20,72 cm, con una diferencia de 6,88 cm. En cambio, en la zona
baja el valor aumento de 10,62 cm a 19, 40 cm, presentando un incremento de 8,78 cm. Estos
resultados evidencian una disminucion de la compactacion del suelo, favoreciendo una mayor
porosidad, mejorando la infiltracion del agua y generando condiciones méas adecuadas para el

crecimiento del sistema radicular.

A diferencia de Zumbahua, en la comunidad de Guayama (Chugchilan) la profundidad
de penetracion disminuyo de 27,04 cm a 11,40 cm en la zona alta, registrando una diferencia
de -15,64 cm de reduccion, en cambio en la zona baja paso6 de 21,38 cm a 13, 40 cm, con una
disminucion de -7,98 cm. Estos resultados muestran una mayor resistencia mecéanica del suelo
durante la evaluacion final, dando paso a un incremento de la compactacion esto puede ser

debido a antecedentes por pisoteo de ganado Yy transito.

Estos resultados demuestran que la implementacion de los sistemas de agroforesteria
sucesional genero respuestas diferentes en la compactacién del suelo entre las dos parroquias.
Por lo que la disminucidn de la compactacion observada en Zumbahua concuerda con lo sefia-
lado por (Rodriguez Condori et al., 2025), quienes indican que estos sistemas favorecen a la
recuperacion gradual de las propiedades fisicas del suelo mediante el establecimiento de dife-

rentes estratos vegetales, el desarrollo del sistema radicular y el incremento de biomasa.

En contraste con Guayama en la cual se registr6 un incremento en la resistencia mecé-
nica del suelo después de la implementacion, lo que puede estar relacionado con las condicio-
nes edaficas del sitio, asi como el corto periodo transcurrido entre la implementacion de los
sistemas de agroforesteria sucesional y el segundo monitoreo. En este sentido (Blanco-Canqui,
2022) menciona que los cabios en las propiedades fisicas del suelo bajo sistemas agroforestales
suelen evidenciarse de manera progresiva conforme aumenta el desarrollo radicular, la cober-

tura vegetal y el aporte de materia organica.

Tabla 9
Resultados de la evaluacion de la textura del suelo método de sedimentacion.

Parroquia/ Clase tex- Interpretacion Productividad
Comunidad tural
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Zumbahua  Suelo li-  Segun el tridngulo textural, el suelo Buena facilidad de
mOoso predomina el limo con un 80%, por lo  laboreo y desarrollo
cual retiene muy bien la humedad y es  radicular.
fertil para produccion agricola.

Guayama  Suelo are- Segun el triangulo textural, el suelo Es adecuado para la
(Chugchilan) noso predomina entre un 80% de arena, un  siembra de diferen-
franco 5% de arcilla y un 20% de limo. tes productos agrico-
las.

Presenta buena ai-
reacion y drenaje ra-
pido.

Nota: Textura del suelo de las parroquias de Zumbahua y Chugchilan segun el triangulo de
texturas del suelo, realizado por el método de sedimentacion.
Fuente: Elaboracion propia.

En Zumbahua se identificd una textura de suelo limosa, la cual se caracteriza por tener
un alto predominio de particulas de limo en un 80%, que favorecen a la capacidad de retencion
de humedad. Estas caracteristicas proporcionan condiciones adecuadas para el desarrollo de
los cultivos establecidas en las chacras agroforestales, ademas facilita las labores de manejo y
el crecimiento radicular. En Guayama, en cambio, se encontr6 una textura franco arenosa, con
una composicion aproximada de 80% arena, un 20% limo y 5 % de arcilla, segin el método
de sedimentacion y su ubicacion en el tridngulo textural, lo que hace que este suelo sea méas
propenso a la reduccion de retencion de agua y nutrientes, pero por otra parte favorece a la
aireacion y drenaje del suelo. Estas diferencias en la textura dejan ver que ambas localidades
tienen condiciones fisicas distintas, algo que puede influir tanto en el comportamiento del agua
y la disponibilidad de nutrientes como en el establecimiento de las especies dentro de los sis-

temas de agroforesteria sucesional.

En Zumbahua predomind una textura limosa, lo cual favorece una mayor capacidad
para retener humedad y disponer de nutrientes, caracteristicas que terminan beneficiando el
establecimiento de los sistemas agroforestales. Esto coincide con lo que reportan (Buritica
et al., 2025), quienes sefialan que los suelos con mayor proporcion de limo presentan mejores

condiciones hidraulicas y favorecen el desarrollo de los cultivos bajo este tipo de sistemas.

A diferencia de Guayama en donde predominé una textura franco arenosa, que se ca-

racteriza por una mayor aireacion y un drenaje mas rapido. Si bien este tipo de suelo retiene
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menos agua, puede favorecer igualmente el desarrollo radicular cuando se implementan prac-
ticas de manejo adecuadas. En esa linea, (Santos et al., 2023) concluyen que los sistemas agro-
forestales ayudan a mejorar poco a poco la calidad fisica del suelo gracias al aporte de materia
organicay a la cobertura vegetal, mientras que (Ngaba et al., 2024) resaltan que estos sistemas
incrementan la estabilidad estructural del suelo y favorecen su regulacién hidrica en distintas

condiciones agroecoldgicas.

Tabla 10
Resultados obtenidos de la estabilidad de agregados del suelo

Parroquia / Comuni-

dad Zona  Antes Después Interpretacion

Zumbahua Alta 10,23% 14,08 % Incremento de agregados estables

Baja 811% 16,04 % Incremento de agregados estables

Guayama (Chugchi- Alta 17,62% 20,08% Incremento de agregados estables

lan)
Baja 14,47% 9,08 % Disminucion de agregados estables

Nota: Los valores corresponden al porcentaje de agregados estables determinado mediante el
test de agregados. Un mayor porcentaje indica una mejor estabilidad estructural del suelo y una
mayor resistencia a la desintegracion causada por el agua.

Fuente: Elaboracion propia.

En la parroquia de Zumbahua, la zona alta muestra un incremento en la estabilidad de
agregados con un 10,23% a 14,08 % de agregados. De igual manera en la zona baja paso de
8,11 % a 16,04 %, registrando un incremento del 97,8%. Estos resultados indican una promi-
nente mejora en la estabilidad estructural del suelo, lo que favorece a una mayor resistencia de

los agregados frente a la accién del agua y el riesgo de desintegracién superficial.

En cambio, en la comunidad de Guayama parroquia Chugchilan, la zona alta presento
un incremento de 17,62 % a 20,08 %, demostrando una ligera mejora en la estabilidad de los
agregados, sin embargo, en la zona baja el porcentaje disminuyo de 14,47 % a 9,08 %, lo que
indica una menor resistencia estructural del suelo frente a la accion del agua. Estas diferencias
evidencian que la respuesta estructural del suelo estuvo influenciada por las condiciones par-

ticulares de cada sitio.
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Es asi que el incremento de la estabilidad de agregados que se observo en Zumbahua y
en la zona alta de Guayama coincide con lo dicho por (Ngaba et al., 2024) quienes sefialan
que los sistemas agroforestales favorecen la formacion y estabilidad de los agregados del suelo
gracias al aporte de materia organica, la actividad de las raices y la proteccion que brinda la
cobertura vegetal. En contraste, la disminucion que se registro en la zona baja de Guayama
podria estar relacionada con las condiciones propias del terreno y con el poco tiempo que
transcurrio entre la implementacion y la evaluacion. Al respecto, (Santos et al., 2023) mencio-
nan que la recuperacion de la estructura del suelo a traveés de sistemas agroforestales es un
proceso gradual, cuya magnitud depende tanto de las caracteristicas del suelo como del tiempo

que lleva establecida la vegetacion.

Tabla 11
Resultados obtenidos de la retenciéon de humedad del suelo

Parroquia/ Co-

munidad Zona  Antes  Después Interpretacion

Alta  1325% 13,55 % Ligero incremento en la retencién de
Zumbahua humedad.

Baja 254 04 6.14 % Incremento en la retencion de hume-

dad.
Guayama (Chug-  Alta 9.52 % 14.60 % Incremento en Iadraeétencmn de hume-
chilan) Sy
Baja 431 % 8.93 %% Incremento en la retencion de hume-
’ ’ dad.

Nota: La tabla presenta los porcentajes del contenido de humedad del suelo obtenidos antes y
después de la implementacion de los sistemas de agroforesteria sucesional, determinados por
el método gravimétrico.

Fuente: Elaboracion propia.

En Zumbahua, la zona alta pasé de 13,25 % a 13,55 % presentando un ligero incre-
mento del 2,3 %, por el contrario, en la zona baja el contenido de humedad aumento de un 2,54
% a un 6,14 %, reportando un cambio representativo en esta zona. En la comunidad de Gua-
yama también se observaron incrementos. La zona alta paso de 9,52 % a 14,60 %, mientras
que la zona baja aumenté de 4,31 % a 8,23 %. Estos resultados reflejan una mayor capacidad
del suelo para conservar agua después del establecimiento de las chacras agroforestales. La
presencia de cobertura vegetal y la proteccion de la superficie del suelo favorecen la disminu-
cion de las perdidas de humedad por evaporacion y contribuyen a mantener condiciones mas

adecuadas para el desarrollo de las especies establecidas.
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El incremento en la retencion de humedad coincide con lo que reportan (Buritica et al.,
2025), quienes indican que los sistemas agroforestales mejoran las propiedades hidraulicas del
suelo a través del desarrollo radicular, la cobertura vegetal y el aporte constante de materia

organica, lo que favorece una mayor disponibilidad de agua para los cultivos.

De forma similar, (Ngaba et al., 2024) sefialan que incorporar arboles dentro de los
sistemas agroforestales incrementa la capacidad del suelo para almacenar agua y mejora su
funcionamiento hidrolégico. Estos resultados respaldan lo observado en ambas parroquias,
donde la implementacion del sistema agroforestal empezé a favorecer la retencion de hume-
dad, aspecto que resulta fundamental tanto para conservar la calidad del suelo como para el

establecimiento de las especies vegetales.

Tabla 12
Resultados obtenidos de la profundidad efectiva del suelo

Parroquia / Comuni-

dad Zona  Antes Después Interpretacion
Alta  22.04cm  34.75cm Incremento de I_a profundidad
Zumbahua efectiva.
Baja 18.68cm 29,10 cm Incremento de I_a profundidad
efectiva.

Disminucion de la profundidad

Guayama (Chugchi- Alta  44,46cm 35,78 cm efectiva.

lan) T’ .
Disminucion de la profundidad

Baja 43,28cm 35,76 cm .
efectiva.

Nota: Resultados de la evaluacion de la profundidad efectiva del suelo antes y después de la
implementacién. Una mayor profundidad efectiva representa un mayor volumen de suelo dis-
ponible para el desarrollo radicular y el aprovechamiento de agua y nutrientes.

Fuente: Elaboracion propia.

La profundidad efectiva presentd6 comportamientos diferentes en ambas parroquias.

En Zumbahua, la zona alta aumenté de 22,04 cm a 34,75 cm. En la zona baja, la pro-
fundidad pasé de 18,68 cm a 29,10 cm. Estos datos evidencian una mayor capacidad del suelo
para el desarrollo radicular. Lo cual es coherente con la des compactacion observada y sugiere
que las raices de las especies pioneras ya estan rompiendo capas duras superficiales lo es sefial
de una mejora més clara de toda la parcela. En Chugchilan ocurrié un comportamiento distinto.
La zona alta disminuy0 de 44,46 cm a 35,78 cm, con una reduccién de 8,68 cm, mientras que

la zona baja pasé de 43,28 cm a 35,76 cm, equivalente a una disminucion de 7,52 cm. Aunque
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estos valores descendieron de la categoria buena a moderada siguen mantienen una profundi-

dad suficiente para el establecimiento y desarrollo de las especies implementadas.

Segun (Rolo et al., 2023) sefialan que los sistemas agroforestales ayudan a aprovechar
mejor el perfil del suelo, ya que favorecen el desarrollo de sistemas radiculares mas profundos
y complementarios entre si, lo cual mejora la exploracién de los recursos del suelo y hace que

el sistema sea mas resistente frente al estrés hidrico.

Las diferencias que se registraron entre Zumbahua y Guayama pueden deberse a las
condiciones propias del terreno y a la resistencia que se fue encontrando durante la medicion.
(Bai et al., 2023) indican que la profundidad del suelo y la presencia de limitantes fisicas con-
dicionan el crecimiento de las raices y el establecimiento de las especies arbdreas, por lo que

es de esperarse que este indicador varie entre sitios con caracteristicas de suelo diferentes.

Tabla 13
Resultados obtenidos de la temperatura del suelo
Parroquia/Co- . Aptes D€ Interpretacion
munidad pués

21,4  Disminucién de la temperatura del suelo, fa-

Alta  22,8°C °C  voreciendo una mayor estabilidad térmica.

Zumbahua

24,6  Incremento de la temperatura del suelo, aso-

Baja 23,0°C o . - -
C  ciado a una mayor exposicion superficial.

20,0 Temperatura del suelo estable, con variacion

Guayama Alta - 19.8°C °C  minima entre evaluaciones.

(Chugchilan) 22,0 Incremento de la temperatura del suelo du-

Baja 186°C oo’ Lntela segunda evaluacion.

Nota: La tabla presenta los valores de temperatura del suelo antes y después de la implemen-
tacion de los sistemas agroforestales en las parroguias Zumbahua y Chugchilan.
Fuente: Elaboracion propia.

La temperatura del suelo presento variaciones entre las zonas evaluadas, mantenién-
dose dentro de rangos adecuados para el desarrollo de las especies establecidas en las chacras

agroforestales.

En Zumbahua en la zona alta la temperatura disminuyo de 22,8 °C a 21,4 °C, en cambio
en la zona baja aumento de 23,0 °C a 24,6 °C, probablemente asociada a diferencias estacio-

nales u horarias de muestreo. En cambio, en Guayama la zona alta mostro un ligero incremento



62

de 19,8 °C a 20,0 °C, mientras que la zona baja aumento de 18,6 °C a 22,0 °C, posiblemente
por menor cobertura de sombra en fase temprana de establecimiento forestal o variabilidad

estacional.

La temperatura del suelo cumple un papel clave en los procesos bioldgicos y fisicoqui-
micos que ocurren en €l, ya que afecta la actividad microbiana, la descomposicion de materia
orgénica y el crecimiento de las raices; al respecto, (Kostis & Kafka, 2023) sefialan que la
presencia de cobertura vegetal de los sistemas agroforestales ayudan a regular la temperatura

y reducir la incidencia directa del sol conservando la humedad.

13.3.2. Indicadores quimicos del suelo

Tabla 14
Resultados obtenidos de la evaluacion del pH del suelo
Parroquia / Comu- An- Des- .
. Zona . Interpretacion
nidad tes pués
Alta 7,08 7,04 pH neutro, sin variaciones significativas.
Zumbahua i e 4cid tendencia a |
Baja 6,70 6.75 pH ligeramente écido, con tendencia a la
neutralidad.
Cambio de pH ligeramente &cido a ligera-
Guayama (Chug- ~ Alta 640 815 mente alcalino.
chilan)

Cambio de pH ligeramente &cido a neu-

Baja 6,58 7,10
tro.

Nota: El pH en ambas parroquias se encuentran bajo rangos adecuados para manejos agricolas.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos del pH muestran una variacion entre ambas parroquias.

En Zumbahua, la zona alta presentd una ligera disminucion de 7,08 a 7,04, y en la zona
baja se observé un ligero aumento de 6,70 a 6,75, un comportamiento esperado dado que el
pH presenta cambios representativos despues de varios afios. Por el contrario, en la comunidad
de Guayama los cambios fueron mas notorios, donde la zona alta paso de 6,40 a 8,15, mos-
trando una condicion ligeramente acida a moderadamente alcalina y la zona baja paso de 6,58
a 7,10 alcanzando un valor proximo a la neutralidad, las posibles causas de estos cambios
pueden ser la aplicacion de cenizas u otros materiales alcalinos durante el cuidado de la chacra

por parte de la familia productora.



63

Es por esto que Zhang et al.(2021) sefialan que los sistemas agroforestales pueden con-

tribuir a estabilizar el pH del suelo mediante el aporte de residuos vegetales y el reciclaje de

nutrientes, favoreciendo condiciones méas adecuadas para el crecimiento de las plantas y la

actividad microbiana del suelo.

Tabla 15

Resultados obtenidos de las evaluaciones realizadas de la materia organica (Método de

Agua Oxigenada)

Parroquia/
Comunidad

Zona

Antes

Después

Interpretacion funcional

Alta

Zumbahua

Muy fuerte

Fuerte

Se mantuvo un contenido alto de
materia organica, evidenciado por
una ligera disminucion en la inten-
sidad de la reaccién y tonalidades
oscuras asociadas a la Tabla de
Colores de Munsell.

Baja

Muy fuerte

Moderada

Disminucion en la intensidad de la
reaccion, correspondiente a un
contenido moderado de materia
organica, conservando colores ca-
racteristicos de suelos con aporte
organico.

Alta
Guayama
(Chugchilan)

Fuerte

Débil

La menor intensidad de la reac-
cién sugiere una reduccion cuali-
tativa de la materia organica, refle-
jada en tonalidades mas claras se-
gun la Tabla de Munsell.

Baja

Fuerte

Debil

Menor intensidad de la reaccion,
indicando un contenido relativa-
mente inferior de materia organica
respecto a la evaluacion inicial.

Nota: La tabla presenta la evaluacion cualitativa de la materia organica mediante la reaccion
con agua oxigenada (H20-) realizada antes y después de la implementacion de los sistemas de
agroforesteria sucesional. La interpretacion se complement6 con la observacion del color del
suelo utilizando la Tabla de Colores de Munsell, considerando que tonalidades oscuras se aso-
cian con mayor contenido de materia organica y tonalidades claras con menor contenido.

Fuente: Elaboracion propia.

La evaluacién cualitativa de la materia organica evidencid variaciones en la intensidad

de la reaccion con agua oxigenada entre los dos periodos de monitoreo. Como complemento

de este analisis, se empleo la Tabla de Colores de Munsell para interpretar el color del suelo,

considerando que este constituye un indicador indirecto del contenido de materia organica,



64

donde las tonalidades mas oscuras se asocian con un mayor contenido y las mas claras con una

menor concentracion.

En la parroquia de Zumbahua, la zona alta pasé de una reaccion muy fuerte a fuerte,
mientras que la zona baja cambi6 de muy fuerte a moderada. De acuerdo con la Tabla de
Colores de Munsell, estas condiciones corresponden a suelos que mantienen tonalidades oscu-
ras, caracteristicas de un contenido relativamente alto de materia orgénica, aunque con una

ligera reduccion respecto a la evaluacion inicial.

En Guayama (Chugchilan), ambas zonas registraron un cambio de fuerte a débil, ob-
servandose una menor intensidad de efervescencia y tonalidades relativamente mas claras se-
gun la Tabla de Munsell, lo que indica una disminucion cualitativa de la materia orgénica

durante el periodo de evaluacion.

Conforme al Diagrama de Mulder, un adecuado contenido de materia organica favo-
rece la disponibilidad de nitrogeno, fosforo y azufre, mejorando el equilibrio nutricional del
suelo. Por otra parte, la Tabla de Colores de Munsell permitié complementar esta evaluacion
cualitativa, debido a que los suelos con mayor contenido de materia organica presentan tona-
lidades mas oscuras, mientras que una disminucion de este componente suele reflejarse en
colores mas claros. En este sentido, los resultados obtenidos indican que las variaciones ob-
servadas corresponden a una etapa inicial de establecimiento de los sistemas agroforestales.
Lehmann et al. (2020) sefialan que el incremento de la materia organica en sistemas agrofo-
restales depende de la acumulacion progresiva de hojarasca, residuos vegetales y biomasa ra-
dicular, procesos que generalmente requieren varios meses o incluso afios para generar cam-

bios detectables en el suelo.
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13.3.3. Indicadores Bioldgicos del suelo

Tabla 16

Resultados obtenidos de la evaluacién de Macrofauna del suelo
Parroquia / Antes Después Interpretacion
Comunidad P P

Baja (ligero incre-
mento de organismos
que en la nuestra ini-

cial)

Se evidencio una ligera mejora en la ac-
tividad bioldgica del suelo, aunque con-
tinda siendo limitada.

Zumbahua Baja

Se registrd una disminucion de la ma-
crofauna durante la segunda evaluacion,
indicando una menor actividad biol6-
gica del suelo.

Guayama

(Chugchilan)  Media Baja

Nota: La tabla presenta la evaluacién de macrofauna del suelo observados antes y después de
la implementacion de los sistemas de agroforesteria sucesional en ambas parroquias.
Fuente: Elaboracion propia.

En la parroquia de Zumbahua, la abundancia de macrofauna fue baja, sin embargo,
durante la evaluacion final se observo un ligero incremento de los organismos bildgicos, aun-
que sigue siendo limitada da inicio a una recuperacion prolongada del suelo. Por el contrario,
en Guayama, la abundancia paso de una condicion media a baja, reflejando una disminucion
de organismos. Este comportamiento puede verse atribuido por las actividades agricolas reali-

zadas antes de la implementacion del sistema de agroforesteria sucesional.

El ligero incremento observado en Zumbahua podria estar relacionado con el inicio del
establecimiento de la cobertura vegetal y la incorporacion de residuos organicos al suelo. Por
el contrario, la disminucion registrada en Guayama puede asociarse a la alteracién temporal
del habitat ocasionada por las labores de preparacion del terreno y trasplante de las especies.
De acuerdo con (Fan et al., 2023), la biodiversidad del suelo responde rapidamente a las con-
diciones de manejo vy a las perturbaciones, por lo que su recuperacién depende del tiempo de
establecimiento de la cobertura vegetal. También concuerda con lo establecido por (Lavelle
et al., 2022), quienes afirman que la respuesta de estos organismos dependen del tiempo y de

las condiciones propias del ecosistemas.
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14. CONCLUSIONES

La implementacion de los sistemas de agroforesteria sucesional en las parroquias de
Zumbahua y Chugchilén, se realizé considerando la linea base biofisica del area de estudio y
la distribucion de las especies establecidas en el proyecto Fincas Faro, integrando especies
forestales, frutales, medicinales y agricolas, contribuyendo a la diversificacion productiva 'y a

la recuperacion progresiva del suelo.

El monitoreo periddico de los indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo antes
y después de la implementacion evidenciaron una respuesta variable entre dos parroquias. En
varios de los sitios evaluados se observaron mejoras en indicadores como la compactacion, la
estabilidad de agregados y la retencién de humedad, mientras que en indicadores como la tem-
peratura, el pH, la profundidad efectiva y la macrofauna mostraron comportamientos mas li-
geros. Esto demuestra que la respuesta del suelo depende bastante de las condiciones especi-
ficas de cada sitio y el tiempo que lleva el desarrollo de la cobertura vegetal para obtener datos

MAs precisos.

La comparacion de los indicadores Fisicos, quimicos y biolégicos del suelo antes y
después de la implementacion de los sistemas de agroforesteria sucesional, present6 una res-
puesta variable entre dos parroguias. Los resultados evidenciaron que en Zumbahua la profun-
didad de penetracion aument6 de 13,84 cm a 20,72 cm en la zona alta y de 10,62 cm a 19,40
cm en la zona baja, mientras que la estabilidad de agregados increment6 de 10,23 % a 14,08
% zona alta 'y de 8,11 % a 16,04 %, zona baja, la retencién de humedad aument6 de 13,25 %
al1l3,55%enlazonaaltay de 2,54 % a 6,14 % en la zona baja; ademas, la profundidad efectiva
alcanzé 34,75 cm y el pH se mantuvo cercano a la neutralidad entre 7,08-7,04. En Chugchilan
se registro un incremento de la retencion de humedad de 9,52 % a 14,60 %, mientras que los
otros indicadores presentaron variaciones asociadas a las condiciones edaficas y al corto
tiempo transcurrido entre la implementacion y la evaluacion final, manteniéndose dentro de
los rangos establecidos. Esto demuestra que la respuesta del suelo depende bastante de las
condiciones especificas de cada sitio y el tiempo que lleva el desarrollo de la cobertura vegetal

para obtener datos mas precisos.
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15. RECOMENDACIONES

Se sugiere dar continuidad al monitoreo periddico de los indicadores fisicos, quimicos
y bilogicos del suelo durante periodos mas prolongados, con el fin de evaluar la evolucion de
los sistemas de agroforesteria sucesional que se vayan generando a mediano y largo plazo con
el crecimiento de las diferentes especies implementadas.

Se recomienda que, en futuras implementaciones de sistemas agroforestales sucesiona-
les, las instituciones ejecutoras de proyectos de restauracion y conservacion consideren aspec-
tos taxondémicos, fenoldgicos y edaficos mas precisos, lo que permitira seleccionar de mejor
manera técnica Yy especializada las especies que tengan mejor adaptabilidad ecoldgica al eco-
sistema del paramo, segun el ecosistema, y piso altitudinal ecuatoriano, favoreciendo su esta-

blecimiento, supervivencia y aporte a la recuperacién del suelo.

Se propone promover la implementacion de sistemas de agroforesteria sucesional en
otras comunidades con condiciones biofisicas similares a las de Zumbahua y Chugchilan. A
subes es importante complementar futuras investigaciones con analisis de laboratorio de los
indicadores de salud del suelo y establecer periodos de monitoreo mas prolongados, con el fin
de evaluar de manera precisa los efectos de estos sistemas sobre la recuperacion del suelo y
los beneficios ambientales y productivos que aportan al manejo sostenible de los ecosistemas
de paramo.
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