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PRESENTACION

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) del Ecuador a través de la Direccion de
Investigacion y Generacion de Datos Multisectoriales (DIGDM) de la Coordinacién General
del Sistema de Informacion Nacional (CGSIN) tiene como objetivo investigar, generar y
proveer geoinformacién actualizada, relevante y util para la elaboracién de politicas que
favorezcan la construccion del sector agropecuario y contribuyan a una acertada toma de
decisiones que haga frente a las problematicas agropecuarias del pais.

El proyecto “Rehabilitacién sostenible de suelos con cangahua como mecanismo deresiliencia
frente al cambio climatico en el Ecuador”, es una iniciativa del MAG, desarrollada a través
de la CGSIN, la cual tiene como objetivo promover la gestion integral y la recuperacién de
la fertilidad y productividad de suelos degradados con cangahua en la sierra ecuatoriana.
Este proyecto constituye un aporte dentro del Plan Nacional de Gestion de Suelos que el
MAG desea implementar en los préximos afios, con el fin de reducir los indices de pobreza,
desertificacion y degradacion de los suelos e incrementar su productividad y el manejo
sostenible junto con la seguridad alimentaria.

El proyecto persigue un proceso participativo rural donde convergen el conocimiento
ancestral, local y cientifico para restaurar la capacidad de almacenamiento de carbono
(pools) en los suelos y fortalecer sus funciones productivas y servicios ecosistémicos. Se
espera que los productos generados sirvan para la planificacion del territorio y su gestion
mediante la roturaciéon de suelos con cangahua y la difusiéon de practicas sostenibles de
rehabilitacidon de suelos. Asimismo, el proyecto apunta a concientizar e instaurar politicas
que garanticen el manejo y conservacion adecuada del recurso suelo y a la necesidad
imperante de que las autoridades competentes investiguen y estructuren una evaluacién de
la degradacion quimica, fisica y bioldgica de los suelos.

El Mapa de Cangahuas Superficiales del Ecuador Escala 1:25 000 es producto de la primera
fase del proyecto, e identifica lalocalizacion y superficie estimada de cangahuas superficiales
ubicadas a profundidades de 0 a 60 cm en el Ecuador, en las provincias de Carchi, Chimborazo,
Cotopaxi, Imbabura, Pichincha y Tungurahua. Esta informacién generada constituye
una linea base para la toma de decisiones, y es apta para la planificacidon del territorio, la
conversion de cangahuas en suelo, y de otras actividades de intervencidn, a nivel nacional,
provincial y cantonal.

“Necesitamos suelos saludables para alcanzar la nutricién, sequridad alimentaria, reducir
la pobreza, combatir el cambio climdtico y asegurar un desarrollo sostenible en general
Hablamos mucho de la importancia de sistemas alimentarios sostenibles para una vida sana.
Bien, empecemos por los suelos”. José Graziano da Silva (Director General de la Organizacién
de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura).
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RESUMEN

En el Ecuador, el manejo de suelos con presencia de un material volcanico endurecido
conocido en lengua quechua como cangahua, incide en la produccién agricola de gran
parte de los suelos de la sierra centro y norte, y requiere de estrategias y mecanismos
especiales de recuperacion y/o conservacion. Esta intervenciéon normalmente tiene
un mayor costo que el manejo de un suelo sin cangahua, y debe ser planificada en
funcién de una cartografia que detalle las dreas en donde se ubica este material y que
identifica las dos formas de presencia de cangahuas superficiales: enterradas bajo
suelo (cangahua en profundidad) y expuestas en la superficie a 0 cm de profundidad
(cangahua aflorante). En el pasado, esta tematica no ha sido trabajada al detalle
requerido para todas las zonas con presencia de cangahua, por lo que el objetivo de
este estudio ha sido la generacion de un mapa de cangahuas superficiales ubicadas a
profundidades de 0 a 60 cm, en el Ecuador, en las provincias de Carchi, Chimborazo,
Cotopaxi, Imbabura, Pichincha y Tungurahua, a escala 1:25 000, utilizando insumos
cartograficos actuales disponibles, que permitan diferenciar entre cangahuas en
profundidad ubicadas a maximo 60 cm y cangahuas aflorantes expuestas en la
superficie a 0 cm de profundidad. El levantamiento de este rango de profundidades
de 0 a 60 cm contribuye especificamente al interés agricola y la finalidad de convertir
estas tierras improductivas en suelos productivos a través del proceso de roturacién
de cangahua con maquinaria pesada hasta una profundidad de 60 cm. Cangahuas
ubicadas a profundidades mayores a 60 cm no pueden ni deberian ser intervenidas
por los procesos de roturacion, por lo cual no formaron parte del objetivo del presente
estudio. La metodologia aplicada, consisti6 en la interpretacion visual de la presencia
de cangahuas sobre imagenes satelitales y aéreas, junto con el andlisis de la cartografia
disponible de suelos y geopedologia de la Sierra, puntos de campo levantados en
este proyecto, y otros insumos secundarios, que incluye ortofotos, curvas de nivel
e imagenes Google Street View. Se analiz6 los factores sistema volcanico, litologia,
altitud, relieve, patrones de erosion y deposicion, suelos, y cobertura visible, que
permitieron establecer la dinamica de comportamiento y presencia de cangahuas en
el paisaje. Como resultado se obtuvo un mapa de cangahuas del Ecuador, que identifica
una superficie total de 181,486.38 hectareas de cangahuas superficiales ubicadas
a profundidades de 0 a 60 cm, de las cuales 13,161.67 hectareas corresponden a
cangahuas aflorantes y 168,324.71 hectareas a cangahuas en profundidad. A nivel
de provincia, la mayor superficie de cangahuas superficiales tanto aflorantes como
en profundidad, corresponde a la provincia de Pichincha con 49,925.35 hectareas,
seguida de Chimborazo con 36,528.41 hectareas. La menor superficie total, entre
cangahuas aflorantes y en profundidad, corresponde a la provincia de Tungurahua con
7,632.77 hectareas. El mapa fue validado por técnicos del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG), de las provincias intervenidas, y es apropiado para su uso a nivel
nacional, provincial y cantonal.
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1. INTRODUCCION

La seccidn de introduccién presenta los antecedentes, justificacion y el objetivo del estudio,
en el contexto agropecuario del Ecuador.

1.1. Antecedentes

La Constitucién de la Republica del Ecuador (2008) establece como “interés ptiblico y
prioridad nacional la conservacion del suelo” a través de “su proteccidén y uso sustentable que
prevenga su degradacion”, ademas del apoyo a los agricultores y comunidades rurales para
“la conservaciény restauracién de los suelos, asi como para el desarrollo de prdcticas agricolas
que los protejan y promuevan la soberania alimentaria” (Art. 409 y 410).

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), es el rector técnico agropecuario del pais
y responsable de la Politica Agropecuaria Ecuatoriana (2016), en donde define como una
de sus prioridades “Fomentar y monitorear el manejo, conservacién y recuperacion de los
suelos en forma sostenida e integrada con los demds recursos naturales” (p. 371). Entre
sus competencias estan el desarrollo agricola y la generacién de informacion tematica de
interés agropecuario.

De conformidad con estas politicas,enelafio 2012,el MAGinicia con los trabajos de roturacion
de suelos afectados por la presencia de un material volcanico endurecido (cangahua). Esta
magquinaria fue distribuida en las provincias de Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura,
Pichincha y Tungurahua.

El proyecto “Rehabilitacién Sostenible de Suelos con Cangahua como Mecanismo de
Resiliencia frente al Cambio Climatico en el Ecuador”, forma parte de las inversiones e
iniciativas del MAG, y tiene como objetivo general, fortalecer las actividades de roturaciéon
bajo el concepto de Manejo Sostenible de la Tierra. Los objetivos especificos del proyecto
incluyen (1) el desarrollo de un plan integrado de gestion de suelos que contemple planes
de rehabilitacién de suelos con cangahua, (2) la transferencia de buenas practicas agro-
ambientales para la roturacién de cangahuas y el manejo de suelos, y (3) la generacion de
informacién cartografica de cangahuas superficiales, a través del presente estudio, que
permita una planificacién cantonal de actividades de roturacién de cangahuas, y que facilite
la toma de decisiones e inversiones en territorio, asi como el ordenamiento territorial.

1.2. Justificacion

En el Ecuador, en la regiéon sierra centro y norte, la presencia de un material volcanico
endurecido conocido como cangahua es una de las problematicas del sector agricola. Los
agricultores encuentran este material asociado a ciertos suelos andinos, enterrado bajo
suelo u otro material como ceniza (cangahua en profundidad) o expuesta en la superficie a
0 cm de profundidad (cangahua aflorante), con caracteristicas fisico-quimicas que limitan
la penetracion y desarrollo de raices, asi como la capacidad de almacenamiento de agua y la
formacion de materia organica. Para la produccién agropecuaria, la presencia de cangahua
limita la aptitud de mecanizacién y rentabilidad de los cultivos, en funcién de la profundidad
ala que se ubica. En cuanto la cangahua aflora en superficie, impide la produccion de cultivos
en su totalidad, dejando extensas superficies desérticas o con escasa vegetacion.

En el manejo agricola, para los suelos con cangahua a profundidades menores a 60 cm, se
aplican estrategias particulares de recuperacién y/o conservacion del suelo, a partir de
la implementaciéon de medidas contra la erosién y la roturacién inicial de este suelo con
magquinaria pesada hasta una profundidad de 60 cm. Esta intervencién normalmente tiene
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un mayor costo que el manejo de un suelo sin cangahua, y debe ser planificada a detalle en
funcién de la superficie, localidad, pendiente, grado de afloramiento, entre otros factores, a
partir de una cartografia que detalle las areas en donde se ubica este material.

El pais, en lo que respecta a los estudios de suelos en la sierra ecuatoriana, cuenta
con informacién secundaria preliminar de: mapa de suelos de la sierra ecuatoriana
a escala 1:50 000, generado por el Ministerio de Agricultura y la Oficina de la
Investigacion Cientifica y Técnica de Ultramar (MAG y ORSTOM, por sus siglas en
francés, 1982) e informacién cantonal geopedolégica a escala 1:25 000 generada
en los proyectos “Generacién de Geoinformacién para la Gestion del Territorio a
Nivel Nacional escala 1:25 000” (Instituto Espacial Ecuatoriano, IEE, et al., 2015), y
“Levantamiento de Cartografia Tematica escala 1:25 000, lote 1 y 2” (Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, MAGAP, 2015; MAGAP et al., 2016). Estos
mapas si bien constituyeron un aporte referencial importante sobre las cangahuas,
contienen informacién limitada sobre este material, que por su escala, en el caso del
mapa de suelos de la sierra ecuatoriana a escala 1:50 000, o por falta de informacién
especifica sobre la localizacién y profundidad de la cangahua, como es el caso de la
informacién geopedoldgica a escala 1:25 000, no proporcionan informacién adecuada
para la planificaciéon de la rehabilitaciéon de cangahuas al detalle requerido. Estos
limites de precision y exactitud fueron analizados en un estudio cartografico piloto
antes del presente estudio, publicado por Metzler et al. (2016), realizado por el
equipo desarrollador del presente estudio, que generd y validé un mapa de cangahuas
a escala 1:15 000 para la parroquia Tocachi, Provincia de Pichincha, y demostr6 que la
localizaciéon y superficie de cangahuas identificadas son en gran parte distintas a las
areas de cangahuas sefialadas en los mapas anteriormente mencionados.

1.3. Objetivo

El objetivo general de este estudio fue la generaciéon de un mapa de cangahuas superficiales
ubicadas a profundidades de 0 a 60 cm, en el Ecuador; a escala 1:25 000, utilizando insumos
cartograficos actuales disponibles, e identificando entre cangahua cubierta por suelo o
por cenizas (cangahua en profundidad) y cangahua expuesta en la superficie a 0 cm de
profundidad (cangahua aflorante).

A través de este mapa, el estudio precisa proporcionar informacién actualizada y detallada
que permita la estimacion de superficie y analisis a nivel nacional, provincial y cantonal,
de cangahuas superficiales que puedan ser roturadas con maquinaria pesada hasta una
profundidad de 60 cm, para su conversion en suelo productivo.

2. CONSIDERACIONES TECNICAS

La siguiente seccién expone las consideraciones técnicas que determinaron la elaboracion
del mapay que deben ser contempladas para su uso apropiado.

2.1. Zona de estudio

El Mapa de Cangahuas Superficiales del Ecuador Escala 1:25 000 comprende las seis
provincias de la sierra ecuatoriana (Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Pichincha y
Tungurahua), conocidas por la presencia consolidada de cangahua. (Figura 1).

El 4area de estudio se restringe a los limites de estas provincias establecidos por el Comité
Nacional de Limites Internos (2014, ex Comisién Especial de Limites Internos de la
Republica), y excluye las zonas urbanas de las capitales de provincias, asi como las areas
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protegidas delimitadas por el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) del Ministerio
del Ambiente (2015): Reserva Ecolégica El Angel, Reserva Ecolégica Cotacachi Cayapas,
Parque Nacional Cayambe Coca, Reserva Geobotdnica Pululahua, Reserva Ecolégica
Antisana, Refugio de Vida Silvestre Pasochoa, Reserva Ecoldgica llinizas, Parque Nacional
Cotopaxi, Area Nacional de Recreacion El Boliche, Parque Nacional Llanganates, Reserva de
Produccién de Fauna Chimborazo, y el Parque Nacional Sangay.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio en el Ecuador.

Se asume que la zona de estudio representa todas las cangahuas del Ecuador, que se
encuentran a profundidades de 0 a 60 cm de forma consolidada, y que no pertenecen a
las areas protegidas del SNAP o zonas urbanas de las capitales de provincias. Por tanto, se
considera que dentro de estos parametros, los resultados estadisticos son representativos
no solamente para la zona de estudio, sino también a nivel nacional.

Sin embargo, no se descarta que pueda encontrarse cangahua fuera de la zona de estudio, a
profundidades mayores a 60 cm, que no formaron parte del objetivo del estudio.

2.2. Escala de trabajo

La escala de trabajo expresa el detalle con que un mapa representa la realidad del terreno,
se define por la calidad y el detalle de los insumos, y determina los niveles de analisis para
el cual es adecuado y recomendado.

El mapa presente se elaboré a una escala de trabajo de 1:25 000, y es indicado para
aplicaciones de analisis y planificacion a nivel nacional, provincial y cantonal.

Sin embargo, no es recomendado utilizar el mapa para generar estadisticas a nivel
parroquial, o mas detalle. Para este nivel de planificacién, el mapa puede utilizarse
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de referencia general, pero no permite un analisis estadistico que requeriria de un
levantamiento mas detallado, como se realiz6 en el estudio cartografico piloto publicado
por Metzler et al. (2016).

2.3. Unidad minima cartografica

La unidad minima cartografica define el &rea minima que un objeto identificado debe ocupar
en el terreno para ser diferenciado en el mapa. Su valor se define en relacién a la escala de
trabajo para garantizar la visibilidad del poligono al realizar una impresion a esta escala.

Objetos con superficies menores al valor indicado no son delimitados de manera individual
en el mapa, sino absorbidos por la clase vecina que los contiene. En estos casos, el mapa
generaliza la realidad, y resulta que una unidad mapeada de una clase puede en la realidad
del terreno contener areas pequefias de otra clase (de extensién menor que la unidad
minima definida), sin que estén sefialadas en el mapa. Por ejemplo: un area delimitada
de cangahua en profundidad puede contener areas pequefias de cangahua aflorante no
sefialadas, y viceversa.

La unidad minima definida para este estudio es de 1 hectarea, y el mapa generado no
delimita o diferencia objetos (cangahuas aflorantes y cangahua en profundidad) que en la
realidad tienen una extensiéon menor a este valor (Por ejemplo: cangahua aflorante con una
extensién de 0.5 ha).

2.4. Caracteristicas de cangahua

En el Ecuador, el término cangahua significa “tierra dura estéril” en lengua quechua y es
el nombre comun para describir diferentes tipos de materiales volcanicos endurecidos,
independientemente de su génesis y origen de endurecimiento. Esto caus6 que el uso del
término se haya extendido a incluir materiales de distintas caracteristicas (respecto al
contenido del material organico, pH y fertilidad, entre otros), y genero cierta confusion en
el concepto de cangahuas e interpretacion de la informacién respecto al manejo del suelo.

En la ciencia, el significado del término cangahua es mas especifico, y ha sido
relacionado a tobas volcanicas y cenizas endurecidas formadas por flujos piroclasticos
y proyecciones piroclasticas recientes y antiguas que corresponden a emisiones de
tipo freatomagmatico (coladas de lodo) y a caidas aéreas. La acumulacién de cenizas,
u otros materiales volcanicos endurecidos tras procesos geolégicos y/o edafolégicos,
también es evidente y de acuerdo al andlisis bibliografico de Zebrowski et al. (1997),
las cangahuas provienen de las piroclastitas antiguas que fueron endurecidas, asi como
por piroclastitas recientes del periodo cuarternario. Similar a esto, Vera y Lépez (1992)
diferencian la cangahua proveniente de flujos piroclasticos de aquella originada por
caidas piroclasticas, donde, en condiciones climaticas iguales, la segunda es siempre
menos dura que la que proviene de flujos.

El presente trabajo aplica el concepto cientifico precedente y define a la cangahua
como una toba volcanica que proviene de flujos piroclasticos (tipo colada de lodo) y de
caidas de cenizas que luego se endurecieron, en ambos casos existe diferente grado de
endurecimiento, siendo mas duras las originadas posiblemente por flujos. Adicional,
presentan las siguientes caracteristicas: cuando la cangahua aflora y queda expuesta en
la superficie, presenta coloraciones pardo amarillentas (afloramientos relativamente
recientes) y grisaceas (afloramientos antiguos), frecuentemente presenta abundantes
micelios de carbonatos de calcio y bajo contenido de fésforo, nitr6geno y materia organica.
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Referente a la taxonomia de suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(Soil Survey staff, 2014), este estudio considera que la cangahua puede ser entendida
y clasificada de dos formas, dependiendo de su génesis y estructura: como una roca
consolidada, de origen geolégico, sin estructura de suelo, o como un duripan, de origen
geologico y edafolégico refiriéndose a un material cementado o endurecido en minimo 50%
del volumen, con estructura de suelo.

En funcién de su forma de presencia, se diferencia entre cangahua subyacente bajo suelo (en
profundidad) y cangahua expuesta en superficie (aflorante).

Este estudio utiliza el término de cangahuas superficiales para hacer referencia conjunta
tanto a la cangahua aflorante como a la cangahua en profundidad, ubicadas a profundidades
de max. 60 cm. Este rango de profundidad de 0 a 60 cm incluye a las cangahuas que pueden
ser roturadas con maquinaria pesada hasta una profundidad de 60 cm.

El estudio no considera como cangahuas superficiales a aquellas ubicadas a profundidades
mayores a 60 cm, debido a que estas no pueden ni deben ser intervenidas por los procesos de
roturacion, y no forman parte del objetivo del proyecto Rehabilitacion Sostenible de Suelos
con Cangahua como Mecanismos de Resiliencia frente al Cambio Climatico en el Ecuador.

3. METODOLOGIA

Se realizé un analisis del espacio geografico de las cangahuas, aplicando un enfoque
fisiografico, que culminé en la interpretacion de diferentes insumos utilizando herramientas
de Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Esta seccion detalla el marco conceptual y el desarrollo del estudio. El listado de los insumos
cartograficos utilizados, inclusive algunas especificaciones, se presenta en el anexo II.

3.1. Marco conceptual

El estudio reconoce el espacio geografico como un espacio fisico, donde los elementos
naturales se encuentran en relaciéon sistémica entre ellos y en interacciéon con la esfera
cosmica y la sociedad humana, de acuerdo al Concepto de Sintesis Geogrdfica sistematizado
entre otros por Tovar (1966) y Buzai (1999). Se lo comprende como un sistema de
interacciones causales, que puede ser estudiado, explicado, caracterizado y proyectado a
través de un modelo abstracto, de acuerdo a la Teoria General de los Sistemas desarrollado
por Bertalanffy (1951, 1976), aplicada al analisis geografico entre otros por Chorley (1962;
etal, 1971), Vila (1983) y Bertrand y Bertrand (2006).

Para el estudio, se considera a la cangahua como un elemento del espacio geografico que
tiene varias interacciones con su contorno, que determina ciertas caracteristicas del mismo,
y que estas interacciones y caracteristicas del espacio geografico pueden ser analizadas y
comprendidas, para identificar si la cangahua esta presente o no en un sitio.

En la practica, se considera que la cangahua se manifiesta en el paisaje percibido a través de
la organizacion y estructura de los elementos biéticos, abiéticos, y antrépicos asociados a
ella: suelo, agua, clima, relieve, vegetacién, fauna, y actividad humana, entre otros.

Por lo mencionado, el estudio realiz6 un andlisis de tipo analitico-sintético, que consistié en
la observacidn de las interacciones de cada uno de los elementos del paisaje con la cangahua,
y la identificacion e interpretacién de caracteristicas referenciales de sitios con cangahua
para su delimitacion.
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El enfoque del andlisis es fisiografico, y prioriza las caracteristicas geologicas y
geomorfoldgicas en diferentes niveles, desde una vision global del origen de las cangahuas,
a base de los lineamientos para un estudio geomorfologico y pedogenético expuestos por
Tricart y Kilian (1982). Como criterios secundarios se consideran las caracteristicas de
cobertura y actividad humana.

Los métodos utilizados son de caracter deductivo e inductivo y consisten en: (i) desarrollo
de un criterio preliminar sobre las interrelaciones y sitios tipicos de cangahua a partir
del conocimiento existente (deduccidn) para el disefio del estudio y del levantamiento de
informacidn, y (ii) ajuste de este criterio a partir de informacién levantada en campo y
nuevas experiencias (induccién), durante la generacion y edicion del mapa.

Elanalisis e interpretacion delainformacion se hizo de manera cualitativa (no automatizada),
a partir de observaciones estratégicas de los elementos del paisaje, y la interpretacion y
extrapolacion de estas observaciones sobre insumos cartograficos secundarios, utilizando
Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

3.2. Desarrollo

A base del marco conceptual de trabajo, se realizaron cinco fases de estudio: (1) anélisis de
informacion secundaria; (2) planificacion y levantamiento de informaciéon en campo; (3)
interpretacion de imagenes satelitales y aéreas; (4) validaciéon y (5) edicion final y control
de calidad (figura 2).
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Figura 2. Flujograma del proceso metodoldgico realizado por el estudio.

n Mapa de cangahuas superficiales del Ecuador escala 1:25 000



3.2.1. Anadlisis de informacion secundaria

El estudio inicié por un andlisis comparativo de la cartografia existente de los suelos
y la pedologia de la sierra ecuatoriana: cartografia de suelos de la sierra ecuatoriana a
escala 1:50 000 generada por el MAG y ORSTOM (1982), e informacién geopedolégica
escala 1:25 000 generada por el IEE et al. (2015), MAGAP (2015) y MAGAP et al. (2016).

Se reviso informacién de esta cartografia sobre la ubicacién y profundidad de cangahuas,
consultando memorias técnicas, leyendas, mapas, puntos de campo y respaldos de los
puntos de campo disponibles y se identificé zonas de conflicto y areas de consistencia entre
los insumos.

A partir de este anadlisis, se generd un mapa referencial de las zonas donde la cangahua fue
encontrada por puntos de campo de otros proyectos o donde la informacién secundaria de
suelos indicaba su posible presencia.

3.2.2. Planificacién y levantamiento de puntos de campo

Durante el disefio y desarrollo del presente estudio, se levant6 un total de 464 puntos
de campo que comprendieron: puntos de calicatas (cajones), puntos de observaciones
paisajisticas, y principalmente puntos de afloramientos de cangahua u otro material en
superficie con el apoyo de las Unidades Zonales de Informacién (UZI) del MAG bajo la
coordinacién del proyecto. Se reunieron 3,384 fotografias de cangahuas superficiales,
otros materiales en superficie, y del paisaje, en las seis provincias. El nimero de puntos
levantados por provincia varié acorde a la complejidad de estas y de los patrones de
cangahuas aflorantes (figura 3).

La seleccion de los puntos se realizé en gabinete, sobre imagenes satelitales y aéreas
ortorrectificadas detalladas en el anexo II (especificaciones de losinsumos cartograficos),
en consideracién de los accesos viales. Se desarrolld y aplicé un criterio preliminar
sobre el patrén de cangahuas aflorantes, en base de las experiencias adquiridas durante
el disefio y desarrollo del estudio piloto (Metzler et al., 2016) y del presente estudio.

El levantamiento de los puntos de observaciones de cangahua u otro material en
superficie fue realizado por los UZI mediante un dispositivo GPS, previa capacitacion
por parte de la CGSIN. Se documentaron en fichas de levantamiento de informacién
en campo seguin el modelo presentado en el anexo Ill-c, con sus respectivas fotos de la
superficie del suelo y del paisaje.

En el caso de los cantones Pedro Moncayo y Cayambe, los puntos de campo levantados
por el proyecto fueron realizados previamente a esta fase de estudio, durante el disefio
y desarrollo del estudio piloto (Metzler et al., 2016) y del presente estudio. Estos puntos
corresponden a 128 puntos de calicatas (cajones) y 72 puntos de observaciones en el
paisaje, documentadas en las respectivas fichas presentadas en el anexo IlI-a y I1I-b.

La informacién fue organizada en una base de datos de puntos de campo, para su
posterior interpretacidn.
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Figura 3. Ubicacion de puntos de campo levantados en el estudio.
3.2.3. Interpretacion de imagenes satelitales y aéreas

La tercera fase de estudio comprendid la interpretacion visual de la presencia de cangahuas
sobre imagenes satelitales y aéreas, con la ayuda de la informacién recopilada anteriormente
(fases una a dos), informacién del estudio piloto, informacién secundaria, e imagenes Google
Street View.

Esta fase de interpretacion considerd las topo-clima-secuencias referenciales de las
cangahuas, indicadas en las leyendas del mapa de suelos de la sierra ecuatoriana generado
por MAG y ORSTOM (1982) y discutidas por Zebrowski (1996). Estas topo-clima-secuencias
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fueron utilizadas como base para delimitar las zonas con presencia de cangahua superficiales
a partir de los puntos de campo donde fue identificada, tanto por los puntos de campo
levantados por este proyecto, como los perfiles de suelo levantados por IEE et al. (2015),
MAGAP (2015) y MAGAP et al. (2016).

Adicionalmente, se recurrié a informacién del estudio de cangahuas realizado con
imagenes satelitales RapidEye en los cantones de Cayambe, Pedro Moncayo y Pimampiro
(Jiménez et al., 2016).

La delimitacién de las cangahuas se realizé mediante un analisis cualitativo de los factores
litologia, altitud, relieve, patrones de erosion y deposicién, suelos, y cobertura visible, en
funcién de la relacién proxima al sistema volcanico (Figura 4) y su influencia a la presencia
de este material volcanico en superficie y en profundidad. En funcién de estos factores, se
formo un criterio técnico sobre la ubicacion referencial (tipica) de cangahuas en el paisaje,
que permiti6 identificarlas también en areas sin informacién de campo.

El criterio referencial aplicado estableci6é las siguientes generalidades: las cangahuas
pueden presentarse en geoformas desde suaves hasta elevadas, en microrrelieves lisos o
surcados, en secuencia, con irregularidades, en pendientes muy variadas desde suaves hasta
escarpadas, y principalmente en climas aridicos, Usticos y en transicion ustico-aridico.

Las imagenes Google Earth (Figura 5) y Google Street View (Figura 6) se utilizaron como
un insumo adicional durante esta fase, permitiendo identificar zonas de cangahuas y en
algunos casos la profundidad a la que se encuentra ubicada.

Como resultado de la fase de interpretaciéon de imagenes satelitales y aéreas se obtuvo
un mapa preliminar de cangahuas superficiales (ubicadas a profundidades de 0 a 60 cm),
diferenciandose entre cangahuas aflorantes y en profundidad.

A continuacién, se presentan cuatro ejemplos de la interpretacidn y del criterio aplicado
en la Figura 7.
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§ Cangahua aflorante

Figura 5. Ejemplo de imagenes Google Earth con cangahuas aflorantes en el cant6n Cayambe,
Provincia de Pichincha.

Figura 6. Ejemplos de imagenes Google Street View con cangahuas: A) cantén Bolivar, Provincia de
Carchi, y B) cantén Pedro Moncayo, Provincia de Pichincha.
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@ Observacion de afloramiento de cangahua @ Perfil de suelo de IEE et al. (2015)

Figura 7. Ejemplos de la interpretacion de imagenes satelitales y aéreas: A) cangahua aflorante (Caf)
de aspecto liso y con limite marcado vs. cangahua en profundidad (Cep) con cobertura de aspecto
surcado; B) vertientes de una loma con cangahua aflorante (Caf) y cangahua en profundidad (Cep),
vs. cima de la loma menos erosionada sin cangahua superficial ubicada a profundidades de 0 a 60 cm,
respaldado por un perfil de suelo; C) cangahua en profundidad (Cep) en zona elevada y erosionada
al oeste, vs. planicie de sedimentacién sin cangahua al este, respaldado por una observacion de
afloramiento geoldgico (cangahua) y dos perfiles de suelo; y D) cangahuas en profundidad (Cep) en
parte erosionada al este de la loma, expuesta a la direccion principal del viento, vs. lado opuesto de
la loma menos afectada por erosion y sin cangahua superficial ubicada a profundidades de 0 a 60 cm.

3.2.4. Validacion, edicion final y control de calidad
La udltima fase del estudio consisti6 en la validacién del mapa preliminar, con el apoyo de

mesas técnicas conformadas en cada provincia intervenida, y su edicidn final por parte del
equipo técnico del estudio, en funcién de las observaciones recibidas.
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Las mesas técnicas se conformaron por técnicos de las Unidades Zonales de Informacién y las
Direcciones Agropecuarias Provinciales del MAG, de las provincias de Carchi, Chimborazo,
Cotopaxi, Imbabura, Pichincha y Tungurahua, bajo la coordinacién del proyecto.

Los técnicos recibieron una capacitacion sobre la definicién de las cangahuas que se aplic
en este estudio, y se les presentd el mapa preliminar en digital y/o en fisico, sefialando areas
prioritarias para la revision, en donde hubo menor cobertura de informacién de puntos de
campo y mayor incertidumbre en cuanto a la interpretacion.

Los comentarios recibidos durante esta fase validaron de manera satisfactoria los resultados
generales del mapa preliminar, e incluyeron observaciones puntuales al mapa, que fueron
revisados y analizados por el equipo del proyecto, para generar la version final del mapa
presentada en el anexo L.

Adicionalmente, se solicitaron puntos georreferenciados de las areas roturadas a las
Direcciones Provinciales Agropecuarias del MAG, los cuales sirvieron como insumo
secundario para fortalecer los criterios de interpretaciéon de cangahua y de esta manera
actualizarlas areas del mapadonde porlafecha delasimagenes, en muchos casos se identificd
preliminarmente como cangahua aflorante, pero al corroborar con esta informaciéon se
confirmo6 que tales areas fueron ya intervenidas y en consecuencia fueron reclasificadas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La seccion de resultados y discusion presenta un resumen de las superficies, ubicacion
geografica, caracteristicas y observaciones generales sobre las cangahuas superficiales
encontradas en las provincias de Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Pichincha y
Tungurahua.

4.1. Superficies de cangahuas aflorantes y en profundidad

El estudio determind una superficie total de 181,486.38 hectareas de cangahuas superficiales
ubicadas a profundidades de 0 a 60 cm, de las cuales 13,161.67 hectareas corresponden
a cangahua aflorante; mientras que, 168,324.71 hectdreas a cangahua en profundidad,
encontradas en las provincias de Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Pichincha y
Tungurahua.

A nivel de provincia, la mayor superficie tanto de cangahuas aflorantes como de cangahuas
en profundidad, corresponde a la provincia de Pichincha con 49,925.35 hectareas, seguida
de Chimborazo con 36,528.41 hectareas y Cotopaxi con 36,313.54 hectareas. La menor
superficie corresponde a la provincia de Tungurahua con 7,632.77 hectareas.

En cuanto a la superficie de cangahua aflorante, se encontré que la mayor superficie esta
presente en la provincia de Pichincha con 3,795.49 hectareas, mientras que la menor
superficie esta presente en la provincia de Imbabura con 151.20 ha (Figura 8).
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Figura 8. Superficies de cangahuas superficiales ubicadas a profundidades de 0 a 60 cm, por
provincia: cangahua aflorante, cangahua en profundidad, y total, en hectareas.
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Las superficies de cangahuas superficiales identificadas por cantén se presentan en la

Figura 9.
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Figura 9. Superficies de cangahuas superficiales ubicadas a profundidades de 0 a 60 cm, por
canton: cangahua aflorante, cangahua en profundidad, y total, en hectareas.
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4.2. Ubicacion geografica y caracteristicas de las cangahuas superficiales

Las cangahuas superficiales fueron encontradas a lo largo de la zona de estudio, en el interior
del callejon interandino, asociadas principalmente a las vertientes de varios volcanes de la

sierra centro y norte del pais (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de ubicacion de cangahuas superficiales ubicadas a profundidades
de 0 a 60 cm en el Ecuador.

Mapa de cangahuas superficiales del Ecuador escala 1:25 000



En este estudio, se determind mediante un Modelo Digital de Elevaciéon con resolucion
espacial de 30 m, que el rango de altitud de la presencia de cangahuas superficiales
identificadas varia entre un limite inferior de 1,320 m s.n.m. y un limite superior de 4,030
m Ss.n.m.

Este rango de altitud sobrepasa el limite oficial establecido para la actividad agricola por la
Ley Organica de Tierras Rurales y Territorios Ancestrales (2016) correspondiente al 14 de
marzo de 2016, del Capitulo V de la Proteccién y Recuperacion de la Fertilidad de la Tierra
Rural de Produccioén, Articulo 50, que sefiala que “el avance de la frontera agricola no podra
efectuarse en los paramos no intervenidos que se encuentren sobre los 3,300 metros de
altitud sobre el nivel del mar; al norte del paralelo tres latitud sur, y sobre los 2,700 metros de
altitud, al sur de dicho paralelo; y en general, en dreas naturales protegidas y particularmente
en los territorios con alta biodiversidad o que generen servicios ambientales”. Por tanto, la
presencia de cangahua superficial entre los 3,300 m s.n.m. y los 4,030 m s.n.m. alerta el uso
irracional del recurso suelo y su degradacion en las zonas alto-andinas.

A continuacion se presentan los dos tipos de cangahuas identificadas y representadas en el
mapa generado, con sus caracteristicas y observaciones generales.

4.2.1. Cangahuas aflorantes

La apariencia de las cangahuas aflorantes identificadas varié en funcién de su composicion,
humedad, y grado de meteorizacién. Las diferencias se manifestaron en: tonalidades
de color pardo amarillo a un color grisaceo claro a oscuro, generalmente de textura
piroclastica, ubicadas en pendientes y relieves bajos, medios y altos, de dureza dura a muy
dura, vegetacion asociada entre nula a dispersa, y cobertura con agaves (pencos), hongos
y/0 musgos y otras especies, entre nula a escasa (Figuras 11-16).

4.2.2. Cangahuas en profundidad

Las cangahuas enterradas o en profundidad identificadas en este estudio hasta los 60 cm,
se caracterizan por: un limite muy marcado entre cangahua y otros materiales (suelo,
ceniza, pémez, lapilli y/o carbonatos), a una transiciéon gradual entre una capa de cangahua
meteorizada a otro material; tonalidades ocasionalmente oscuras a grisidceas y pardo
amarillo; y variable grado de meteorizacidn, tipo y espesor de materiales que cubren la
cangahua (Figuras 17 y 18).
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Figura 11. Ejemplos de cangahuas aflorantes localizadas en la provincia de Pichincha.
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Figura 12. Ejemplos de cangahuas aflorantes localizadas en la provincia de Cotopaxi.
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Figura 13. Ejemplos de cangahuas aflorantes localizadas en la provincia de Imbabura.
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Figura 14. Ejemplos de cangahuas aflorantes localizadas en la provincia de Carchi.
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Figura 15. Ejemplos de cangahuas aflorantes localizadas en la provincia de Chimborazo.
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Figura 16. Ejemplos de cangahuas aflorantes localizadas en la provincia de Tungurahua.
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Figura 17. Ejemplos de cangahuas en profundidad dentro de 60 cm.
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Figura 18. Ejemplos de observaciones de cangahuas en cortes de carretera.
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4.3. Observaciones generales

El estudio atribuye que la presencia de cangahuas en el Ecuador se encuentra estrechamente
ligada a la actividad volcanica del periodo cuaternario, y que su apariciéon cerca o en
superficie se debe principalmente a procesos de erosion. Las dindmicas relacionadas a estos
procesos de erosidn son generalmente consideradas lentas y con tardia influencia sobre
el aumento de la presencia de cangahuas superficiales. Sin embargo, se observé que los
hallazgos de cangahuas superficiales en altitudes de hasta 4,030 m s.n.m., identificadas en
el presente estudio no corresponden a las topo-clima-secuencias naturales de cangahuas
descritas por la ORSTOM en el afio 1982, que asignaban la presencia natural de cangahuas
superficiales hasta altitudes de max. 3,200 m s.n.m., lo que se explica por la intensificacién
y ampliacion de la actividad y frontera agricola en las partes altas, y su consecuente erosiéon
durante las ultimas décadas, reduciendo la cobertura de suelo sobre las cangahuas, donde
bajo condiciones naturales se encontrarian a profundidades superiores a los 60 cm.

Por lo tanto, en el caso de las cangahuas en profundidad (Figuras 14 y 15), se espera un
incremento de su superficie principalmente en las partes altas, como indican los hallazgos
puntuales de cangahuas localizadas en altitudes de hasta 4,030 m s.n.m., identificadas en el
presente estudio.

En el caso de las cangahuas aflorantes, en cambio, se esperan aumentos de superficies
por procesos erosivos, sobre todo en las partes bajas de los relieves con afloramientos
actuales. Se observa que en estas partes los procesos de erosion se agravan por la muy
baja permeabilidad de la cangahua y escorrentia encima de ella en cuanto aflora, causando
mayores flujos de agua superficial hacia la vertiente por erosién hidrica y provocando el
afloramiento de cangahuas por arrastre y pérdida de la cobertura de suelo. A este proceso
se suma la pérdida de las capas superficiales del suelo por erosion edlica observada en la
zona de estudio.

Finalmente, el estudio considera que el irracional manejo del recurso suelo, la escasa o
inexistente cobertura vegetal y el tipo de uso dado a estos suelos repercute en la presencia,
profundidad y caracteristicas de la capa arable del suelo, razén por la cual, para el mapa
actual, se contempla un periodo de validez y posible actualizaciéon del mismo.
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5. CONCLUSIONES

El equipo técnico desarrollador del estudio establecié y consensué un criterio técnico
actualizado sobre la definicion y el andlisis de las cangahuas en sus diferentes estados,
aflorante y en profundidad, que permite desarrollar y orientar futuros trabajos relacionados
con la caracterizacidn, identificacion, roturaciéon y manejo de las cangahuas en funciéon de la
superficie estimada.

La metodologia desarrollada permiti6 establecer la dindmica de comportamiento y el
patrén espacial de las cangahuas, identificando afloramientos y presencia de este material
en profundidad, lo que hizo posible cuantificar la superficie de cangahuas superficiales
ubicadas a profundidades de 0 a 60 cm, e identificar eficientemente suelos con degradacién
por cangahua en la sierra ecuatoriana.

El estudio determiné una superficie total de 181,486.38 hectiareas de cangahuas
superficiales ubicadas a profundidades de 0 a 60 cm, en el Ecuador, en las provincias de
Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Pichincha y Tungurahua, de las cuales 13,161.67
hectareas corresponden a cangahuas aflorantes y 168,324.71 hectareas a cangahuas en
profundidad. A nivel de provincia, la mayor superficie de cangahuas superficiales tanto
aflorantes como en profundidad, corresponde a la provincia de Pichincha, con 49,925.35
hectareas, seguida de Chimborazo con 36,528.41 hectareas. La menor superficie total, entre
cangahuas aflorantes y en profundidad, corresponde a la provincia de Tungurahua, con
7,632.77 hectareas.

La informaciéon generada de cangahuas superficiales tiene una validez de mediano a
largo plazo, estimandose un periodo aproximado de 20 a 30 afios para la informacién de
superficies totales de cangahuas en profundidad; y de 5 a 10 afios para la informacién de
cangahuas aflorantes, que a futuro debe ser contrastada y analizada en funcién del avance
de actividades de roturacién de cangahuas.

El mapa generado por este estudio puede ser analizado a nivel nacional, provincial y
cantonal, y constituye una linea base para la toma de decisiones, apta para la planificacion
del territorio y de actividades de intervencion.

6. RECOMENDACIONES

Este estudio propone estructurar un plan de acciéon a mediano y largo plazo, capaz de
transformar areas degradadas por la presencia de cangahua superficial en areas agricolas
productivas en el callején interandino para ser contemplado como politica agropecuaria
dentro de un Plan Nacional de Gestion de Suelos, con el fin de reducir los indices de pobreza,
desertificacion y degradacion de los suelos e incrementar su productividad y el manejo
sostenible junto con la seguridad alimentaria en estas zonas, que a su vez fortaleceria los
medios de vida de los pobladores.

El mapa debe ser utilizado como linea base para la identificacién de areas a roturar y
rehabilitar, a través de un andlisis adicional del mapa a nivel cantonal y su verificacién a
nivel local, de varios factores que puedan determinar la viabilidad de una intervencidn: p.ej.
pendiente, cobertura y uso actual del suelo, acceso vial y a riego, y susceptibilidad a erosiéon
y sequia, organizaciéon y compromiso de beneficiarios, entre otros.
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ANEXOS

Anexo I
Mapa de Cangahuas Superficiales del Ecuador Escala 1:25 000
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Anexo II
Especificaciones de insumos cartograficos

Ortofotografias del Ecuador

Autor, afio y lugar de publicacién:
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acua cultura y Pesca. (2014). Quito, Ecuador:
Ministerio de Agricultura y Ganaderfia.

Caracteristicas:

Fotografias aéreas ortorrectificadas del Ecuador de los afios 2005 a 2006 y 2008
a 2013, con resolucion espacial entre 30 y 50 cm?, complementadas por imagenes
aéreas ortorrectificadas (ortoimagenes) e imagenes satelitales de los sensores Geoeye,
Pléiades, Quickbird, SPOT 6, Worldview I y II, con resoluciones entre 0.46 cm?y 2 m?,
de los afios 2010 a 2013.

Imagenes satelitales y aéreas del mundo disponibles a través del programa
Google Earth

Autor, afio y lugar de publicacién:
Google Inc., sin fecha. Google Earth version 7.1.2.2041, servidor kh.google.com.
Consultadas entre abril 2016 y julio 2017.

Caracteristicas:
Imagenes satelitales y aéreas ortorrectificadas del mundo de diferentes resoluciones
espaciales y fechas, con informacion del espectro visible y de continua actualizacidn.

Fotografias de Google Street View

Autor, afio y lugar de publicacién:
Google Inc., sin fecha. Google Earth version 7.1.2.2041, servidor kh.google.com.
Consultadas entre abril 2016 y junio 2017.

Caracteristicas:
Visualizador de fotografiasgeorreferenciadas detrayectosviales, de continuaactualizacion.

Informacion de geopedologia del proyecto Generacion de Geoinformacion
para la Gestion del Territorio a Nivel Nacional escala 1:25 000

Autores, afio y lugar de publicacion:

Instituto Espacial Ecuatoriano; Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca; y Secretaria Nacional de Planificaciéon y Desarrollo. (2015). Quito, Ecuador: Ins-
tituto Espacial Ecuatoriano.

Caracteristicas:

Archivos de (1) capas cantonales en formato digital vectorial con informacién de
geopedologia (unidad ambiental, unidad genética, unidad morfoldgica, pendiente,
denominaciéon geoldgica o formacion superficial, coédigo del perfil de suelo
representativo, subgrupo de suelo segin la taxonomia de suelos de la USDA 2006,
textura superficial, textura a profundidad, drenaje natural, profundidad efectiva,
pedregosidad, toxicidad, potencial hidrégeno del suelo, salinidad, profundidad
nivel freatico, régimen de temperatura del suelo, régimen de humedad del suelo,
materia organica del suelo, capacidad de intercambio catiénico, saturacién de
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bases, fertilidad del suelo, inundabilidad, y caracteristicas), (2) memorias técnicas
cantonales de geopedologia, y (3) informacion de perfiles de suelo (clasificacidn,
ubicacioén, uso de la tierra y vegetacion, caracteristicas de la superficie y del perfil,
fotografias del perfil y panoramicas, descripcién de horizontes o capas, y resultados
de los analisis de laboratorio).

e. Informacion de geopedologia del Proyecto Levantamiento de cartografia
tematica escala 1: 25.000, lote 1y 2

Autores, afio y lugar de publicacion:
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca. (2015). Quito, Ecuador:
Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca; Consorcio Tracasa-
Nipsa; y Asociacién Acotecnic Ingeomatica. (2016). Quito, Ecuador: Ministerio de
Agricultura y Ganaderia.

Caracteristicas:

Archivos de (1) capas cantonales con informacidn vectorial de geopedologia (region,
denominaciéon geoldgica o formacion superficial, litologia, pendiente, desnivel
relativo, longitud de la vertiente, unidad morfoldgica, densidad del desnivel relativo,
forma del drenaje natural, forma del valle, forma de la cima, forma de la vertiente,
dominio fisiografico, contexto morfologico, génesis, cddigo del perfil representativo,
subgrupo de suelo segiin la taxonomia de suelos de la USDA 2006, textura superficial,
textura a profundidad, drenaje natural, profundidad efectiva, pedregosidad,
afloramiento rocoso, elementos gruesos, toxicidad, potencial hidrégeno del suelo,
salinidad, profundidad nivel freatico, régimen de temperatura del suelo, régimen de
humedad del suelo, materia organica del suelo, capacidad de intercambio catidnico,
saturacion de bases, fertilidad del suelo, inundabilidad, y velocidad de infiltracién),
(2) memorias técnicas cantonales de geopedologia y tematicas derivadas, y (3)
informacidn de perfiles de suelo (clasificacion, ubicacidn, factores de formacion de la
superficie, geomorfologia, uso de la tierra y vegetacion, descripcion de la superficie
del suelo, caracteristicas del perfil, fotografias del perfil y panoramicas, descripcion
de horizontes o capas, y resultados de los andlisis de laboratorio).

f. Mapa de suelos de la sierra ecuatoriana escala 1:50 000

Autores, afio y lugar de publicacion:

Ministerio de Agricultura y Ganaderia, y Oficina de la Investigacién Cientifica y
Técnica de Ultramar. (1982). Formato digital vectorial generado en el afio 2002 por
el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, el Instituto Interamericano de Cooperacion
para la Agricultura, y el Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales
por Sensores Remotos. Quito, Ecuador.

Caracteristicas:

Archivos de (1) una capa vectorial con informacién de suelos (sigla del suelo,
subgrupo del suelo segin la taxonomia de suelos de la USDA 1973-1976, pendiente,
textura, profundidad, pedregosidad, drenaje, profundidad nivel freatico, potencial
hidrégeno, materia organica, salinidad, toxicidad, y nivel de fertilidad), (2) leyendas
con informacién de suelos (sigla del suelo, caracteristicas generales y variaciones
del conjunto de suelos, caracteristicas particulares del subconjunto de suelos,
caracteristicas del suelo, régimen de humedad del suelo, régimen de temperatura del
suelo, clasificacién del suelo segtn la taxonomia de suelos de la USDA 1973-1976,
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relieve y material parental, uso, posibilidades de uso, limitaciones generales, y perfil
de referencia), y (3) informaciéon de perfiles de suelos (localizacién, roca madre,
pluviometria, temperatura, morfologia local, drenaje externo, vegetacion, ubicaciéon y
paisaje, descripcién de horizontes o capas, resultados de los andlisis de laboratorio).

Mapa de cangahuas superficiales de la parroquia Tocachi, Ecuador, escala 1:15 000

Autor, afio y lugar de publicacién:
Ministerio de Agricultura y Ganaderia. (2017). Quito, Ecuador.

Caracteristicas:
Capa vectorial con informacién de cangahuas superficiales (profundidad y pendiente).

Informacion de puntos de campo levantados en el proyecto Rehabilitacion
Sostenible de Suelos con Cangahua como Mecanismos de Resiliencia frente al
Cambio Climatico en el Ecuador

Autor, afio y lugar de publicacién:
Archivos no publicados del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Quito, Ecuador.

Caracteristicas:

Informacién de puntos de: (1) observaciones de afloramientos de cangahua u otro
material en superficie (ubicacién, localizacion, registro, fotografias de la superficie
de la tierra y panoramicas, presencia de cangahua aflorante, afloramiento rocoso,
cobertura y uso de la tierra, y (2) observaciones en calicatas (cajones) (ubicacién,
localizacién, registro, fotografias de la calicata y panoramicas, presencia y profundidad
de cangahua, pendiente, afloramiento rocoso, pedregosidad, regimenes climaticos del
suelo, tipo y grado de erosion, textura superficial, cobertura y uso de la tierra, acceso
ariego, observacion de actividades de habilitaciéon de cangahuas, y observaciones), y
(3) observaciones paisajisticas (ubicacidn, localizacién, fotografias, cobertura y uso
de la tierra, y observaciones).

Informacion de puntos de campo levantados en el estudio Cartografia de suelos
con cangahuas mediante teledeteccion en los cantones de Cayambe, Pedro
Moncayo y Pimampiro, Sierra norte de Ecuador

Autores, afio y lugar de publicacion:
Archivos no publicados de Jiménez, W, Montufar, C., y Prat, C.

Caracteristicas:
Informacién de puntos de barrenaciones y observaciones paisajisticas en los cantones
Cayambe, Pedro Moncayo y Pimampiro.

Curvas de nivel escala 1:50 000

Autor, afio y lugar de publicacién:
Instituto Geografico Militar. (2011). Quito, Ecuador.

Caracteristicas:
Capa vectorial de curvas de nivel con un intervalo de 20 m.
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k. Modelo digital de terreno de 30 m

Autor, afio y lugar de publicacién:
Instituto Geografico Militar. (2008). Quito, Ecuador.

Caracteristicas:
Imagen raster con informacion de elevacion del terreno sobre el nivel del mar, con una
resolucion horizontal de 30 m.

L Mapa del Sistema Nacional de Areas Protegidas

Autor, afio y lugar de publicacién:
Ministerio del Ambiente. (2015). Quito, Ecuador.

Caracteristicas:

Capa vectorial con informacion de las areas naturales protegidas del Sistema
Nacional de Areas Protegidas (nombre, categoria de manejo, tipo de paisaje, escala de
delimitacién, namero y fecha de registro).

m. Limites Territoriales Internos

Autor, afio y lugar de publicacién:
Comité Nacional de Limites Internos. (2014). Quito, Ecuador.

Caracteristicas:
Capas vectoriales de limites cantonales y provinciales del Ecuador
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Anexo III
Fichas de levantamiento de puntos de campo

Mapa de cangahuas superficiales del Ecuador escala 1:25 000



Ficha de levantamiento de puntos de calicatas

FICHA DE CAMPO DEL PROYECTO PLAN DE HABILITACION DE CANGAHUAS EN EL ECUADOR

uitura, Ganaderia, | dél Sistema de

)

o
Acuacuturay Pesca

LEVANTAMIENTO DE PUNTOS DE CALICATAS Informacion Nacional
1. UBICACION 1.1LOCALIZACION (UTM, WGS 84, ZONA 175) 2. REGISTRO DE LA OBSERVACION
PROVINCIA: COORX: CODIGO PERFIL: 3. FOTOGRAFIA:
CANTON: COOR.Y: FECHA:
PARROQUIA: ALTITUD (m s.n.m): AUTORES:
simo: .
CODIGO GPS:
4. FORMACION GEOLOGICA 8. REGIMENES CLIMATICOS DEL SUELO 10. TEXTURA SUPERFICIAL
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i FRANCO
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s« O w0 usnco O " FRANCO ARCILLOSA (]
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RECleNTE [ anmeua [J

14. OBSERVACIONES

Ficha de levantamiento de puntos de observaciones paisajisticas

FICHA DE CAMPO DEL PROYECTO PLAN DE HABILITACION DE CANGAHUAS EN EL ECUADOR

LEVANTAMIENTO DE PUNTOS DE OBSERVACION PAISAJISTICA

@] vinsero
o Agricultura, Ganaderia, | 0l Sistema do
AcuaculturayPesca  Informacion Nacional

Goordinacién General

1. UBICACION
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CANTON:
PARROQUIA:

siTIo:

1.1 LOCALIZACION (UTM, WGS 84, ZONA 175)
COORX:
COOR.Y:
ALTITUD (m s.n.m.):

CODIGO 0BS:

2. FECHA

3. FORMACION GEOLOGICA

4. FOTOGRAFIAS

5. COBERTURA Y USO DE LA TIERRA

6. PRESENCIA DE PENCO  []

7. OBSERVACIONES

Ficha de levantamiento de puntos de afloramientos de cangahua u otro
material en superficie

FICHA DE CAMPO DEL PROYECTO PLAN DE HABILITACION DE CANGAHUAS EN EL ECUADOR

LEVANTAMIENTO DE PUNTOS DE OBSERVACION DE AFLORAMIENTOS DE CANGAHUA U OTRO MATERIAL EN SUPERFICIE
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FECHA:

AUTORES:
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Anexo IV
Informes de las mesas técnicas de las Direcciones Provinciales del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia
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a. Informe de la mesa técnica de la provincia de Carchi

Menslonio Cooriinacion Genaral
do Agricuitura, Ganaderia, de! Sistema de
Acumcuum y Pesca Informacién Nacional

Direccidn de Investigncidn v Genessidn de Datos Multisectorinles

PROYECTO DE REHABILITACION SOSTENIBLE DE SUELOS CON CANGAHUA COMO
MECANISMOS DE RESILIENCIA FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO EN EL ECUADOR

MESA TECNICA

OBJETIVOS:

e Revisar la cartografia preliminar de cangahuas realizada por la Coordinacién General
del Sistema de Informacion Nacional (CGSIN) por provincia para realizar ajustes
pertinentes

¢ Aportar con conocimiento y experiencia al trabajo cartografico a fin de minimizar el
margen de error

PROVINCIA: CARCHI FECHA: 07/07/2017
OBSERVACIONES TECNICAS:

Se ha realizado la revisidn de |a cartografias de cangahuas en |a Provincia del Carchi, prlo que
hemos procedido a verificarlas zonas prioritarias para constatar si hay cangahuas aflorantes o
subaflorantes, las verificaciones se las realizo en campo en los puntos sefialados en el mapa:

Sector de Canchaguano.- X=187106, Y=10059474,Z=2843 __ «_ (, +~ 72 |§#

En este sector se ha verificado que los suelos son negros andinos la caul tiene una capa arable
de 60cm a un metro, luego encontramos suelo endurecido, no hay la presencia de suelos tipo
cangahua.

Sector Cucher.- X=184661, Y=10058599,Z=2817 _ . , —i~ 7 12 ~J

En este sector se ha podido verificar que los suelos tienen suelos con cangahua subaflorante
porque hay vegetacion, y en algunos casos cultivos como pastos, cebada, papa.

.J Hato de Mira.- X=828820, Y= 10063578,Z=2854 . ., — p 2= |35
Lt k] o
@‘2 Se ha realizado la verificacion en el sector l}&.
en las cuales se determind que los suelos visitados encontramos suelos
que tiene suelos con cangahua subaflorante.
La Portada.- X=828277, Y= 10058686,2=2236 . L, —= 2 |1 S

En este sector se ha podido verificar que los suelos tienen suelos cangahua subaflorante
porgue hay vegetacion.

Las Parcelas.- X=831250, Y= 10061370, 2= 2470 —> WJ —= L V' 5
En este sector se ha podido verificar que los suelos tienen suelos cangahua subaflorante
porgue hay vegetacion y se han identificado cultivos como cebada, luego de realizar.

NOMBRES DE LAS ZONAS O LUGARES QUE FALTAN INCLUIR EN LA CARTOGRAFIA:

Las comunidades faltantes son El hato, Santa Isabel, San Luis, La Tola que tienen suelas
subaflorantes. ‘,ﬂ' 9
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Direcclén de Imestigacidn y Generclén de Datos Mullsectariles

INTEGRANTES DE LA MESA TECNICA: TRABAJO Y REVISIONES D LA CARTOGRAFIA DE
CANGAHUAS EN ALA PROVINVIA DEL CARCHI

NOMBRE INSTITUCION CARGD FIRMA

Wl aren WAG e =
Pospoed | Graoa i :

Gabrcla HA G -
Sinches | chean  |Teen®s |Gl ¥gtmciu

Moxbel HAG Responsable \l; lx
q)cm\'oiq CAR U V. Agqeopecweda 1 Hi
W) [ - «\

Mapa de cangahuas superficiales del Ecuador escala 1:25 000




ANEXOS

CANCHAHUANO

FOTOGRAFIAS -CUCHER
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CHIGUAL

HATO
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LAPORTADA

LAS PARCELAS
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Informe de la mesa técnica de la provincia de Chimborazo

. |
Ministerio Coordinacién Genaral
b o Agricultura, Ganaderfa, | dol Sistema de
BmemvPem ‘ Informacién Nacional
Diracclén de | v de Datos

PROYECTO DE REHABILITACION SOSTENIBLE DE SUELOS CON CANGAHUA COMO
MECANISMOS DE RESILIENCIA FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO EN EL ECUADOR

MESA TECNICA

OBJETIVOS:

® Revisar la cartografia preliminar de cangahuas realizada por la Coordinacién General
del Sistema de Informacién Nacional (CGSIN) por

provincia para realizar ajustes
pertinentes

® Aportar con conocimiento y experiencia al trabajo cartogréfico a fin de minimizar el

margen de error

PROVINCIA: CHimrorA20 FECHA: 46 /o0c[ 2043

OBSERVACIONES TECNICAS:

A GOAMOTE
SE ONTIRMA @ue ©N LAS 2omAS UBICADAS eV cb cANTS

T A ATLORANTE
A ATLORANTE y Su
€SEN LA DE  CANGA HU
€xisTeE LA PR

EN el (AToN  DE CHAMBO s5¢  encoenTRAN TONAS  Cond

SUelos AQRCLLOSES ¥ o Hay CAN GAHUA ATLO RANTE

NOMBRES DE LAS ZONAS O LUGARES QUE FALTAN INCLUIR EN LA CARTOGRAFIA:

INTEGRANTES DE LA MESA TECNICA:

[ NOMBRE INSTITUCION CARGO FIRMA

T

Hala José Coallo HAGAP Tﬂhﬁg&l&d@m@s
O i Hotsh, RGP | ien o0 :quq Wil |
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C. Informe de la mesa técnica de la provincia de Cotopaxi

MINISTERIO DE AGRICULTURA GANADERIA ACUACULTURA Y PESCA
DIRECCION PROVINCIAL AGROPECUARIA DE COTOPAXI

ACLARACIONES U OBSERVACIONES MESA TECNICA

Para el analisis de la cartografia de cangahua a escala 1:25 000 de la Provincia de Cotopaxi, me
permito informar que se conforma con las siguientes personas:

Ing. Daniel Teaza.
Ing. Isabel Lema
Ing. Franklin Pilatasig

Donde, se obtiene las siguientes aclaraciones:

1. Se coordina con los técnicos parroquiales de la Estrategia hombro a Hombro realizar una visita v
constatar la presencia de cangahua como también fotografiar este tipo de rocas.

2. Se realiza ¢l andlisis por cantén. existiendo lugares que ha intevenido la institucion con
maquinaria con ¢l ohjetivo de trifurar cangahua v recuperar suclos endurecidos, en el plano se
encuentra detallado los lugares:

SECTORES ATENDIDOS CON MAQUINARIA

CANTON PARROGQUIA | LUGAR ACTIVIDAD ANO

LATACUNGA | IGNACIO TOABILLI ROTURACION Y | 2013
FLORES ELABORACION
DE TERRAZAS

PUJIILI LA MATRIZ | SAN ISIDRO ROTURACION Y | 2014
DE PUJILI ELABORACION
DE TERRAZAS

SALCEDO CUSUBAMBA | SUNFOLAIGUA | ROTURACION Y | 2015
ELABORACION
DE TERRAZAS

LATACUNGA | ELOY LA CALERA ROTURACION Y | 2015
ALFARO ELABORACION
DE TERRAZAS

LATACUNGA | BELISARIO 19 BARRIOS ROTURACION Y | 2016
QUEVEDO ELABORACION
DE TERRAZAS

3. En el sector de Latacunga el area de cangahua que se sefiala en el plano esta
establecida la ciudad, no existiendo lotes para produccion de cultivos, va que se
encuentra en zona urbana y periurbana.

4. En Latacunga parroquia Ignacio Flores y Juan Montalvo el sector oriental, presentan
hasta 40% de pendiente. cuando hay una ruptura topografica pronunciada se puede

observar presencia de cangahua. en el suelo existe una delgada capa de arena.

5. Anexo coordenadas comprovadas de existéncia de cangahua:
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ANEXOS

FOTOGRAFIA ROTURACION Y ELABORACION DE TERRAZAS

Sector Latacunga, Eloy Alfaro.
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ANEXOS

FOTOGRAFIA ROTURACION Y ELABORACION DE TERRAZAS

Sector Pujili, San Isidro.
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ANEXOS

FOTOGRAFIAROTURACION Y ELABORACION DE TERRAZAS

Sector Salcedo, Cusubamba.
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ANEXOS

FOTOGRAFIAROTURACION Y ELABORACION DE TERRAZAS

Sector Latacunga, Ignacio Flores, Toabilli.
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FOTOGRAFIAS
Sector Latacunga, Once de Noviembre.
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d. Informe de la mesa técnica de la provincia de Imbabura
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PROYECTO DE REHABILITACION SOSTENIBLE DE SUELOS CON CANGAHUA COMO
MECANISMOS DE RESILIENCIA FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO EN EL ECUADOR

MESA TECNICA
OBIETIVOS:

* Revisar la cartografia preliminar de cangahuas realizada por la Coordinacion General
del Sistema de Informacidn Nacional (CGSIN) por provincia para realizar ajustes
pertinentes

® Aportar con conocimiento y experiencia al trabajo cartografico a fin de minimizar el
margen de error
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e. Informe de la mesa técnica de la provincia de Pichincha

Minglenc

B e Agﬂurﬂur?,

Direccion de Investigacion y Generacién de Datos Multisectoriales

PROYECTO DE REHABILITACION SOSTENIBLE DE SUELOS CON CANGAHUA COMO
MECANISMOS DE RESILIENCIA FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO EN EL ECUADOR

MESA TECNICA
OBJETIVOS:

® Revisar la cartografia preliminar de cangahuas realizada por la Coordinacién General
del Sistema de Informacién Nacional (CGSIN) por provincia para realizar ajustes
pertinentes

® Aportar con conocimiento y experiencia al trabajo cartogréfico a fin de minimizar el
margen de error
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INTEGRANTES DE LA MESA TECNICA:
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f. Informe de la mesa técnica de la provincia de Tungurahua
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PROYECTO DE REHABILITACION SOSTENIBLE DE SUELOS CON CANGAHUA COMO
MECANISMOS DE RESILIENCIA FRENTE AL CAMBIO CUMATICO EN EL ECUADOR

MESA TECNICA
OBJETIVOS:

&« Revisar la cartografia preliminar de cangahuas realizada por la Coordinacion General

del Sistema de Informacién Nacional (CGSIN) por provincia para realizar ajustes
pertinentes

s Aportar con conocimiento y experiencia al trabajo cartogréfico a fin de minimizar el
margen de error
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INTEGRANTES DE LA MESA TECNICA:

NOMBRE | INSTITUCION | CARGOD |
olonbe Buisead L AGAS 03, oy e
Coson Aoy [eipond Jumomtln  TLAGAR
\\e\q\\-\:.%i“\‘ul Lheh@ U3 A i
Tose ey | Maeng IemaRiie— Mo vl

Mapa de cangahuas superficiales del Ecuador escala 1:25 000



FOTOS INTERVENCION TRACTOR ROTURADOR DE CANGAHUA.

Parroquia: Augusto N Martinez 17 M: 0763368
Comunidad: Calhua Chico Alto UTM: 9870433
ALTURA: 3430
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Parroquia: Augusto N Martinez 17 M: 0763834
Comunidad: Calhua Chico Alto UTM: 9871732
ALTURA: 3203
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Parroquia: Augusto N Martinez 17 M: 0763502
Comunidad: Calhua Grande UTM: 9874114
ALTURA: 3282

Mapa de cangahuas superficiales del Ecuador escala 1:25 000



Parroquia: Augusto N Martinez 17 M: 0763838
Comunidad: Calhua Grande UTM: 9871273
ALTURA: 3267
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MINISTERIO
DE AGRICULTURA
bm Y GANADERIA

Coordinacion General del Sistema de Informacién Nacional
Av. Eloy Alfaro N30-350 y Av. Amazonas

Telf.: + (593 2) 3960 100  Ext 1130
http://sinagap.agricultura.gob.ec/

SINAGAP
GEOPORTAL




