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RESUMEN 
 

Por la importancia que tienen las propiedades físicas del suelo en la 

agricultura, es necesario evaluar periódicamente el estado de las mismas, por 

lo cual en el presente proyecto técnico se determinó la influencia de las 

actividades agropecuarias en la Densidad Aparente (Da) y porosidad del suelo 

de las microcuencas del río Sábalo. Con la información obtenida se elaboró 

un mapa de la Da y porosidad del suelo de la microcuenca baja del Río Sábalo 

(captación de agua hasta recinto El Recreo). El área de estudio se encuentra 

ubicada en el cantón La Concordia en las coordenadas: 695823.75 E, 

9998500.48 S, 17 M, tiene temperatura promedio de 23ºC, humedad 92% y 

precipitación promedio anual de 2 457.3 mm. Se establecieron 38 puntos de 

muestreo mediante el método de malla (300 m x 300 m) considerando el uso 

del suelo. La Da se determinó mediante el método de los cilindros Kopecky 

que fueron introducidos verticalmente desde la superficie hasta 10 cm de 

profundidad. Los resultados obtenidos mostraron que el mayor nivel 

(promedio) de Da tienen los suelos dedicados a Pastizales (0,97 g cm-3) y 

Palma Africana (0,98 g cm-3 y 52,76%). El nivel más bajo de Da y más alto de 

porosidad se encontró en el cultivo de Palmito (0,64 g cm-3 y 63, 23 %) dado  

que en esa parte se dificulta el ingreso a las parcelas por las espinas de las 

plantas, además el material vegetal resultante del cultivo se queda y aporta 

como materia orgánica. 

Palabras claves: Densidad aparente, porosidad, actividad antrópica, 

compactación. 
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ABSTRACT 
 

Due to the importance of the physical properties of the soil in agriculture, it is 

necessary to evaluate the state of the same periodically, so in the present 

technical project the influence of agricultural activities were determined on the 

Apparent Density (Da) and porosity of the soil in the microbasins of the Sábalo 

river. With the gotten information a map was elaborated of the Da and porosity 

of the soil of the low microbasin of the Sábalo River (Water catchment until El 

Recreo place). The study area is located in the canton La Concordia in the 

coordinates: 695823.75 E, 9998500.48 S, 17 M, it has an average temperature 

of 23ºC, humidity 92% and average annual rainfall of 2457.3 mm. 38 sampling 

points were established by the mesh method (300 x 300 m) considering the 

use of the soil. The Da was determined by the method of Kopecky cylinders 

that were introduced vertically from the surface up to 10 cm deep. The results 

obtained showed that the highest level (average) of Da has the soils dedicated 

to Grasslands (0.97 g cm-3) and African Palm (0.98 g cm-3 and 52.76%). The 

lowest level of Da and the highest level of porosity was found in Palmito 

cultivation (0.64 g cm-3 and 63, 23%) because in that section is difficult to enter 

the plots through the thorns of the plants In addition, the plant material resulting 

from the crop stays and contributes as organic matter. 

Key words: Apparent density, porosity, human activity, compacting. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Como lo indica el Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria - INIAP 

(2015), el suelo es la capa superficial de la tierra y constituye el medio en el 

cual crecen las plantas. Es capaz de aportar los nutrientes fundamentales 

para el crecimiento de los vegetales y almacenar agua de lluvias, cediéndola 

a las plantas a medida que la necesitan. De igual forma indica que el suelo se 

extiende tanto en superficie como en profundidad; consta de varias capas 

llamadas horizontes, aproximadamente paralelas a la superficie y con distintas 

propiedades físicas y químicas. 

La FAO (2013), señala que los nutrientes para la producción de alimentos son 

extraídos del suelo por las actividades antrópicas que se realizan, pero estas 

deben ser sustituidas o repuestas por el productor, así también, que existen 

algunos parámetros como los registros de productividad, las propiedades 

físicas del suelo, entre otros, para comprobar si dicha actividad es sostenible. 

Torrán (2007), menciona que los parámetros físicos tales como la densidad 

aparente, la humedad gravimétrica, la resistencia mecánica, la textura, entre 

otros considerados aisladamente, no resultan suficientes para el diagnóstico 

del suelo cuando se desea determinar su potencialidad físico-funcional. Pero 

éstos, junto con otros parámetros dependientes como la porosidad total, la 

porosidad de aireación o efectiva, y la conductividad hidráulica, en un análisis 

integrado, resultan más convenientes para estudiar y explicar los procesos 

físicos en el suelo-planta. 

El proyecto como objetivo general estableció la influencia de las actividades 

agropecuarias en la densidad aparente (Da) y porosidad del suelo de las 

microcuencas del río Sábalo. Dentro de los objetivos específicos se planteó 

realizar la determinación de la densidad aparente y porosidad de los suelos 

del bosque protector del cauce y de las áreas de producción agropecuarias. 

Además, con la información obtenida de la densidad aparente y porosidad se 

elaboró en el programa ArcGis un mapa de acuerdo a los diferentes valores 

de Da y porosidad según tres rangos: alto, medio y bajo. 
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2. MARCO REFERENCIAL 

 

2.1 SUELO 
 

La sostenibilidad de los ecosistemas naturales y agrarios se ven influenciados 

en una gran cantidad por el uso del suelo, ya que en este se filtran nutrientes 

beneficiosos para la producción. Además, el suelo, es la base para el 

desarrollo de los animales, plantes y de todos los seres vivos de un 

ecosistema (Espejo, 2016). 

 

2.2 PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUELO 

 

Collantes & Cando (2014), mencionan que cada suelo presenta un conjunto 

de propiedades físicas, que depende de la naturaleza de sus componentes, 

de las cantidades relativas de cada uno de ellos y de la forma en que se hallan 

mutuamente acoplados. Generalmente, el color del suelo está dado por la 

naturaleza del material fino, así como por la cantidad y el estado del hierro, de 

la materia orgánica o de ambos. 

Por el desconocimiento de las propiedades físicas que posee un suelo 

muchas veces se le expone a su degradación y con ello la pérdida de sus 

principales funciones ecosistémicas y su capacidad productiva. Con ello se 

expone a sus propietarios como a las poblaciones que dependen de la 

agricultura a escasez de alimentos, inundaciones, sequías, deslizamientos de 

suelos, licuefacción y otros daños que ponen en peligro la existencia de la vida 

humana y propiedades; características específicas tales como la textura, la 

estructura, la densidad, porosidad, la profundidad, pedregosidad, drenaje, el 

color, entre tantas otras (Marín et al., 2011). 

 

2.2.1  LA COMPACTACIÓN DE LOS SUELOS 

 

La compactación en los suelos agrícolas conlleva varios factores, por ejemplo, 

el alto consumo de recursos y la utilización de energía en las labores, además 

de la pérdida de las propiedades físicas por la degradación del suelo 

obteniendo una disminución en el rendimiento de la producción. Como 

resultado de las actividades agrícolas que realizan (pisoteo de animales, 

personas y el mal uso de los equipos como tractores) y a la presión que se 

aplica en la superficie del suelo, ocurre la compactación del mismo, 
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provocando un incremento en sus propiedades físicas como la densidad 

aparente, la resistencia a la penetración y disminuyendo su porosidad 

(Demuner et al., 2013). 

La compactación del suelo corresponde a la pérdida de volumen que 

experimenta una determinada masa de suelo, debido a fuerzas externas que 

actúan sobre él. (López, 2007). 

 

2.3 DENSIDAD DEL SUELO 
 

2.3.1 DENSIDAD APARENTE 

 

Jaramillo (2002) y Torrán (2007), manifiestan que la densidad aparente del 

suelo (Da) depende de cómo que presente la sólida del suelo, la misma que 

se ve afectada por algunas propiedades físicas como la estructura, textura, la 

compactación del suelo, entre otros, y se calcula teniendo en cuenta el 

espacio que ocupan los poros al cuantificar el volumen de la muestra de suelo.  

Heredia (2015), indica que la Da manifiesta el contenido total de porosidad en 

un suelo, a más de que es un dato primordial para la transformación de 

algunos resultados de los análisis de los suelos en el laboratorio, permitiendo 

la conversión de valores expresados en % en peso a valores de % en volumen 

en el campo.  

Hernández (2009),  demuestra que la pérdida de espacio poroso debido al uso 

del suelo, las actividades culturales (labranza) que se realizan es un indicador 

de la compactación, por el incremento de la densidad aparente, todas estas 

actividades rompen los agregados del suelo disminuyendo la porosidad. 

 

2.3.2 DENSIDAD REAL 

 

Es la densidad que se obtiene del peso seco de la muestra del suelo y el 

volumen que ocupan los sólidos, el mismo que se encuentra con el uso de un 

aparato llamado picnómetro, aplicando el principio de Arquímedes, el cual 

determina el volumen de los líquidos que son desplazados por los sólidos al 

ser sumergidos en agua (Rubio, 2010). 

La densidad real no incluye el volumen de los poros sino por la relación que 

existe entre el peso de los sólidos del suelo y el volumen de los mismos, en 

algunos suelos minerales más comunes la densidad real varía de 2.500 a 

2.700 kg/m³, además que esta densidad varía también según algunas 
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propiedades físicas como la textura y estructura entre los 1.100 y los 1.900 

kg/m³ (Pérez, 2012). 

Cabe recalcar que no hay una relación entre el contenido de arcilla y la 

densidad real, los suelos arcillosos poseen una densidad real similar a los de 

texturas más gruesas. Los valores menores corresponden a los horizontes 

superficiales y están relacionados con el mayor contenido de materia 

orgánica, estos valores tienden a incrementar de acuerdo a la profundidad del 

suelo (Hernández et al., 2013). 

 

2.4  POROSIDAD 
 

Collantes & Cando (2014), definen a la porosidad como la capacidad de un 

material de absorber líquidos o gases o el tamaño y número de los poros de 

un filtro o de una membrana semipermeable. La determinación de la porosidad 

del suelo se define como la relación existente entre el volumen de poros de 

una muestra y su volumen total aparente, la cual se establece con base en la 

densidad real y aparente, teniendo gran importancia para el desarrollo de las 

plantas porque establece la relación aire-agua.  

Los suelos arenosos contienen gran cantidad de macroporos, lo que permite 

el paso rápido de agua dificultándosele la capacidad de retener este líquido 

vital, mientras que los suelos arcillosos son ricos en microporos, manifiestan 

poca aireación pero una elevada capacidad de retención de agua (Cordero, 

2010).  

 

2.5  MÉTODO PARA ANALIZAR LA DA 
 

Aguilar (2014), menciona que el método más sencillo para determinar la 

densidad aparente es por medio del cilindro metálico, el cual conlleva en tomar 

un volumen fijo del suelo y pesarlo una vez seco, mediante el uso de una 

estufa o horno a 105ºC durante 24 horas. 

Se debe conocer el volumen del cilindro metálico a usar, en uno de los 

extremos se coloca algún material resistente que permita golpearse con ayuda 

de un mazo de goma para presionar e introducir el cilindro dentro del suelo y 

no alterar la muestra. Una vez hundido completamente el cilindro, se lo extrae 

del suelo, con ayuda de una herramienta apropiada, eliminando el sobrante 

del extremo.  
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Fig. 1 Localización del proyecto técnico. 

3. METODOLOGÍA 

 

3.1 LOCALIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

El presente proyecto técnico se realizó en la microcuenca baja del Río Sábalo, 

ubicada en la Concordia Km 40 Vía Santo Domingo – Esmeraldas, en la 

parroquia La Concordia perteneciente al Cantón La Concordia de la Provincia 

Santo Domingo de los Tsáchilas; la misma que se encuentra entre las 

coordenadas: 695823.75 E, 9998500.48 S, 17 M con una temperatura de 23ºC 

y humedad de 92%, la precipitación promedio anual es de 2 457.3 mm (Fig. 

1).                                                                       

Fuente: Google Earth 2018. 

 

3.2 DISEÑO DE LA TECNOLOGÍA 
 

Mediante el GPS se logró determinar la densidad aparente y porosidad del 

bosque protector del cauce y de las áreas de producción agropecuarias, con 

la información obtenida se creó una base de datos de todos los puntos de 

muestro y se los subió  al programa ArcGis 10.5 para la elaboración de los 

mapas de densidad aparente y porosidad, de acuerdo a los diferentes valores 

de las propiedades y según tres rangos, alto medio y bajo. 
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3.3 ANÁLISIS ECONÓMICO 
 

Es fundamental saber cuál fue el análisis económico que se necesitó para la 

elaboración de los mapas de densidad aparente y porosidad del suelo de la 

microcuenca baja del río Sábalo (Tabla.1). 

 

Tabla 1. A Análisis económico de la elaboración del mapa de densidad aparente y 

porosidad del suelo de la microcuenca baja del río Sábalo. 

DETALLE CANTIDAD 
VALOR 

UNITARIO ($) 

VALOR 

TOTAL ($) 

Elaboración de cilindros 

Kopecky 
36 1,95 70,20 

Análisis de laboratorio 6 9,00 54,00 

Viáticos para muestreo 15 5,00 75,00 

Transporte para muestreo 15 10,00 150,00 

TOTAL   349,20 

 

3.4 MUESTREO DE CAMPO 
 

La Cuenca hidrográfica del río Sábalo (Fig. 2) cuenta con tres microcuencas 

(alta, media y baja), de las cuales se realizó el estudio de la microcuenca baja 

(captación de agua hasta recinto El Recreo). Para el muestreo del suelo se 

utilizó los Cilindros Kopecky con capacidad de 100 cm-3, los mismos que 

fueron introducidos verticalmente desde la superficie hasta llenarlos en su 

totalidad (10 cm de profundidad). Mediante el método de la cuadrícula (malla 

de 300 m x 300 m) realizado en el programa ArcGis, se determinó 36 puntos 

de muestreo (Huising et al., 2012), los cuales se obtuvieron según el uso del 

suelo para conseguir información de la afectación que se produce mediante 

la actividad antrópica realizada. En cada punto de muestreo se tomó las 

coordenadas con la ayuda de un GPS (Fig. 3). 
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3.5 ANÁLISIS DE LAS MUESTRAS 
 

Los análisis de las muestras se realizaron en el Laboratorio de Química de la 

Universidad Tecnológica Equinoccial Sede Santo Domingo, ubicada en la vía 

Chone Km. 4 ½ y Av. Italia, perteneciente al Cantón Santo Domingo.  

El análisis de la Da, por el método de los Cilindros Kopecky implica las 

siguientes actividades: 

1. Peso del cilindro Kopecky vacío. 

2. Peso del cilindro Kopecky con muestra húmeda. 

3. Secado de los cilindros en estufa a 105°C durante 2 horas. 

4. Enfriar en un desecador. 

5. Peso en una balanza analítica de precisión. 

6. Repetir los puntos 3 al 5 hasta peso constante. 

7. Calcular el resultado con la ecuación: 

 

Da (g 𝑐𝑚−3 ) = 
peso  suelo seco (g)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙  𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 (𝑐𝑚3)
 

El análisis de la porosidad, se realizó con las mismas muestras y datos de la 

densidad aparente, mediante la ecuación:                   

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 100 ∗ (1 −
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑟𝑒𝑎𝑙
) 

 

3.6 ELABORACIÓN DE LOS MAPAS  
 

Para la elaboración de los mapas de la densidad aparente y porosidad del 

suelo de la microcuenca baja del río Sábalo, la información de las propiedades 

se colocó en una base de datos (Excel), la misma que se exportó al programa 

ArcGis, donde mediante un proceso de interpolación (Kriging), se graficaron 

tres rangos: alto, medio y bajo. 

 

3.7 MANUAL DEL USUARIO 
 

1. Las coordenadas de los puntos de muestreo obtenidas mediante el 

GPS son introducidas en una tabla de Microsoft Excel, en columna, de 

forma ordenada y con su respectiva identificación para la elaboración 

del mapa (Fig.4) 
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2. Abrir el programa ArcGis 10.5 y cargar los datos de la hoja de Excel 

que contiene toda la información requerida (Fig. 5)  

 

 

 

Fig. 4 Base de datos de los puntos a muestrear, para la elaboración del mapa 
de  Densidad aparente y Porosidad. 

Fig. 5 Proceso para adjuntar la información emitida en la hoja de Excel. 
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3. Seleccionar el  parámetro que se desea crear y agregarlo al programa 

ArcGis 10.5 (Fig. 6). 

 
Fig. 6 Parámetro a crear. 

 

4. Verificar que las coordenadas estén de acuerdo al lugar de muestreo 

(Fig. 7). 

 
Fig. 7 Verificación de las coordenadas (UTM) a agregar en el parámetro. 
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5. Revisar que el parámetro este correctamente ingresado (muestras) 

(Fig. 8), luego se procede a crear el shapefile (Fig. 9). 

 
Fig. 8 Verificar que el parámetro este ingresado correctamente. 

 

 

 
Fig. 9 Crear el shapefile. 
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6. Configurar el shapefile a la hoja de excel (Fig. 10) e interpolar los datos 

(Fig. 11). 

 
Fig. 10 Vinculación del shapefile a la hoja de Excel. 

 

 
 

 

 

Fig. 11 Interpolación de datos. 
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7. Editar la descripción de las muestras para generar el  mapa (Fig. 12), 

seleccionar el parámetro a mapear (Fig. 13). 

 
Fig. 12 Descripción de muestras para crear el mapa. 

 
 
 

 
Fig. 13 Selección del parámetro a mapear. 
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8. Seleccionar “Label features” para mostrar la identificación de los puntos 

(Fig. 14) 

 
Fig. 14 Selección “Label features” para identificar los puntos. 

 
 
 

9. Seleccionar “Explore Data” para crear el Kriging (Fig.15). 
 

 
Fig. 15 Creación de Kriging. 
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10. Modificar los datos del Kriging de acuerdo al parámetro a mapear 
(Fig.16 y Fig. 17). 

 

 
Fig. 16  Modificación de datos en Kriging. 

 

 
 

 
Fig. 17 Modificación de datos en Kriging. 
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11. Seleccionar “Trend Analysis” para configuración de análisis de 

tendencias (Fig. 18). 

 
Fig. 18 Configurar análisis de tendencia. 

  
 
 

12. Seleccionar solo las tres opciones del recuadro de Trend Analysis (Fig. 
19). 

 

 
Fig. 19 Selección de las tres opciones de Kriging. 
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13. Seleccionar “Geostatistical Wizard” para que salgan los datos del 

Kriging (Fig. 20). 

 

Fig. 20 Selección de “Geostatistical Wizard” para que salga el Kriging. 

 

14. Configurar los rangos para adaptar al polígono principal (Fig. 21). 

 
Fig. 21 Configurar rangos al polígono principal. 
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15. Dejar con los rangos que sean necesarios para la interpretación de los 

datos (Fig. 22). 

 
Fig. 22 Selección de rangos necesarios para  el mapa. 

 
 
 

 

16. Configurar igual todo el mapa al polígono (Fig. 23) 

 
Fig. 23 Rangos de densidad de acuerdo al polígono. 
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17. Generar diseño al mapa (Fig. 24 y Fig. 25) 

 
Fig. 24 Dar diseño al mapa. 

  

 

Fig. 25 Dar diseño al mapa e incluir leyenda. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

4.1 DENSIDAD APARENTE SEGÚN USO DEL SUELO 
 

El mayor nivel de Da se encontró en los suelos dedicados a Pastizales (0,97 

g cm-3) y Palma Africana (0,98 g cm-3), debido a que el pisoteo de los animales 

y las constantes prácticas de manejo provocan mayor compactación del suelo, 

mientras que el nivel más bajo de Da se consiguió del cultivo de Palmito (0,64 

g cm-3) dado a que en esa parte se dificulta el ingreso a las parcelas por sus 

espinas, además el material vegetal resultante del cultivo se queda y aporta 

como materia orgánica, permitiendo estos factores que su compactación sea 

menor (Fig. 26). 

 

4.2 PORCENTAJE DE POROSIDAD SEGÚN USO DEL SUELO 
 

El porcentaje más alto de porosidad se encontró en el cultivo de palmito (63,23 

%), esto debido a que no hay una mayor compactación y su densidad aparente 

es baja por ende la cantidad de poros va a ser elevada, a diferencia del 

porcentaje de porosidad baja que se obtuvo del uso del suelo de la plantación 

de Palma Africana (52,76 %) que por su mayor compactación va a existir una 

menor cantidad de poros (Fig. 27). 
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Fig. 27 Porosidad según uso del suelo. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Con base a los resultados obtenidos en este proyecto técnico se definieron 

las siguientes conclusiones:  

Las actividades agropecuarias son relevantes al momento de evaluar las 

propiedades físicas de los suelos, mientras más actividades antrópicas se 

realicen la compactación del suelo va a ser mayor dando como resultado altos 

contenidos de densidad aparente y bajos porcentajes de porosidad.  

El mayor nivel de Da se encontró en los suelos dedicados a Pastizales (0,97 

g cm-3) y Palma Africana (0,98 g cm-3), debido a que el pisoteo de los animales 

y las constantes prácticas de manejo provocan mayor compactación del suelo, 

mientras que el nivel más bajo de Da se consiguió del cultivo de Palmito (0,64 

g cm-3) dado a que en esa parte se dificulta el ingreso a las parcelas por sus 

espinas, además el material vegetal resultante del cultivo se queda y aporta 

como materia orgánica, factores que disminuyen la compactación del suelo. 

El suelo de la microcuenca baja del río Sábalo tiene porcentajes de porosidad 

(52,75 – 63,23 %) que limitan la infiltración del agua, el desarrollo radicular y 

actividad biológica, favoreciendo de esta manera la pérdida de partículas 

minerales (arena, arcilla y limo), nutrientes y materia orgánica debido a la 

escorrentía, condiciones que hacen desfavorables los ecosistemas para el 

desarrollo de la vegetación y la conservación del agua. 

Se recomienda dar un buen manejo del suelo teniendo en cuenta que es la 

base para la producción, a su vez llevar registros de la productividad para 

conocer el estado nutricional del suelo y reponer o sustituir los nutrientes 

removidos.  

. 
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Anexo 2 Recolección de  muestras (10-06-2018). 

 

Anexo 1 Ubicación de los puntos a muestrear mediante GPS. 
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      Anexo 3 Recolección de  muestras (13-06-2018). 

 

  Anexo 4 Preparación y pesado de muestras. 
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Anexo 5 Muestras listas para llevarlas a la estufa. 

Anexo 6 Muestras en la estufa a temperatura de 70º y muestras en el 

desecador para enfriar. 




