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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

La reserva de biosfera Sumaco, por su diversidad biologica, alto endemismo y
elevada productividad hidrica hacia la baja Amazonia, pasé a formar parte del
sistema nacional de areas protegidas (SNAP) desde 1994, con una superficie de
931.930 hectéareas y a ser administrado por el Ministerio del Ambiente del Ecuador
(MAE, 2007).

se encuentra distribuida geograficamente en tres provincias de la Amazonia
Ecuatoriana, Napo, Orellana y Sucumbios, ubicAndose al pie de la rama oriental de
la cordillera de los Andes, que va desde el paramo andino hasta la selva tropical,
con una altitud de 400m hasta 3732 m, en lo més alto que es el volcan Sumaco,.
Incluye seis pisos térmicos y una precipitacion que oscila desde los 2000 mm hasta
los 6000 mm al afio (MAE, 2013).

Existen dos cuencas hidrograficas importantes, la del rio Napo y rio Coca,
en donde la mayor parte de sus aguas son de tipo turbias o “aguas blancas” debido
la gran cantidad de sedimentos arcillosos arrastrados de las cuencas altas, fruto de

la erosion de sistemas agroforestales con un mal manejo (Casanova, 2005).

Se estima que en el Ecuador alrededor de 400 hectareas de suelo al afio se
pierden por causa de la erosion provocada por la intervencién antropogeénica
descontrolada al momento de querer aprovechar el recurso suelo, mediante
producciones agricolas y agroforestales sin tener un manejo adecuado (De la Fuente
et al., 2008).

Esta investigacion se enmarca dentro de dos proyectos, uno relacionado
Ganaderia sostenible y reconversién productiva en la Amazonia ecuatoriana, bajo
un modelo de buenas practicas y reduccion de emisiones y otro con sustentabilidad
y calidad de suelo del programa Prometeo, ambos en convenio con la Universidad
Estatal Amazonica (UEA). Ambos proyectos tienen como objetivo central realizar
un diagnostico de la situacion ambiental, que sirva de base para la elaboracion de

un plan de gestion a nivel de finca. Dentro del componente ambiental se incluye el

12



estudio de la calidad del suelo mediante la evaluacién de una serie de pardmetros
fisicos, quimicos y biol6gicos que permitan definir la influencia que puede tener el

cambio de uso del suelo en un ecosistema tan fragil como el Amazonico.

Con este trabajo se espera lograr un mayor entendimiento de la influencia de
que tienen los sistemas de manejo sobre la estructura del suelo, la disponibilidad de
nutrientes y la capacidad de almacenamiento de carbono en la Reserva de Biosfera
Sumaco y a la vez aportar un enfoque metodoldgico sobre la forma de abordar estos

estudios.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general:

e Evaluar impacto ambiental del cambio del uso del suelo sobre los

parametros edéaficos, en la reserva de biosfera Sumaco, Provincia de Napo.

1.2.2 Objetivos especificos:

Determinar los cambios que se producen en los parametros edaficos bajo
distintos usos del suelo (Pasto, Naranjilla, bosque intervenido).

e Determinar el potencial de almacenamiento de carbono bajo distintos usos
de suelos: pasto miel (Paspalum dilatatum) sin arboles, pasto con arboles,

naranjilla (Solanum quitoense) y bosque intervenido.

e Establecer las relaciones entre la materia organica y los parametros fisicos,

quimicos y bioldgicos del suelo y la biomasa bajo los usos considerados.

e Proponer alternativas de manejo sustentable del recurso suelo bajo las

condiciones del area estudio.
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1.3 HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis general

e El cambio de uso del suelo a sistemas con: pasto miel (Paspalum dilatatum),
pasto con arboles y naranjilla (Solanum quitoense) provocara alteraciones

negativas en los parametros edaficos (fisicos, quimicos y bioldgicos).
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CAPITULO 11

2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Estudio de suelos

Desde el principio de la humanidad el hombre ha aprovechado los recursos
naturales para sobrevivir y autoabastecerse. Entre ellos, el recurso mas importante
ha sido el suelo, donde se origina y se mantiene la vida vegetal, animal y humana.
La actividad agricola constituye la mayor fuente de ingresos en las poblaciones
aledafias a las ciudades. Con el pasar del tiempo el hombre ha sembrado,
modificado y manipulado el suelo para las diferentes actividades agricolas y
agroforestales, sin pensar en los dafios ocasionados entre los que se encuentran
perdidas de la erosion, la fertilidad, la escasa disponibilidad de agua y la
degradacion progresiva, obligando en muchas ocasiones al abandono de tierras
(Jiménez, 1998).

2.2. Plan De Manejo Del Parque Nacional Sumaco

La reserva de biosfera constituye en ecosistemas maritimos, terrestres, 0 una
combinacion de ambos donde son habitados por poblaciones en pequefia escala, lo
cual busca promover las relaciones entre los humanos y el ecosistema para dar un
manejo sostenible a los recursos de un sistema tan fragil. Las reservas de biosferas
son declaradas a nivel internacional por la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO). La reserva de biosfera
Sumaco se encuentra en la amazonia Ecuatoriana y forma parte de tres provincias
que son: Napo, Orellana y Sucumbios, cuenta con una alta biodiversidad, alta
produccion hidrica y es conocido como el Parque Nacional Sumaco Napo-Galeras,

formando parte del sistema nacional de areas protegidas (SNAP) (MAE, 2007).

2.3. La calidad del suelo y sus indicadores

A nivel mundial la crisis econdmica, social y ambiental conlleva al
aprovechamiento inadecuado de los recursos provocando asentamientos humanos

en zonas muy fragiles, como es el caso de las reservas de biosfera, pudiendo
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provocar pérdida de biodiversidad, contaminacion de cuencas hidricas,
deforestacion, erosion del suelo y cambio climatico. Las actividades humanas que
se realizan para poder aprovechar los recursos naturales dependen de la calidad del
suelo. El concepto de calidad del suelo estd asociado a la sostenibilidad. Se basa
fundamentalmente en diferentes atributos tales como calidad ambiental, fertilidad,
productividad potencial, adicionalmente la calidad nos permite comprender la

utilidad del suelo en sus funcionamientos naturales (Bautista et al., 2004).

2.4. Degradacion fisica y quimica de dos suelos

La degradacion del suelo es un proceso donde se altera su capacidad para
poder dar cumplimiento a sus funciones, es decir su calidad (Pla, 2010). Al respecto
se ha sefialado que el papel del suelo esta anclado a los servicios que presta, entre
ellos: a) Medio para el desarrollo de las plantas o produccion de biomasa, b)
componente del ciclo hidroldgico y regulador de los suministros de agua, ) habitat
y proveedor de energia y reciclaje de nutrientes para organismos, d) agente
almacenador, degradador, desintoxicador de sustancias, e€) medio que provee
soporte a estructuras tales como edificios, puentes, casas, caminos, f) Elemento de
nuestra herencia cultural que contienen restos paleontologicos y arqueoldgicos
importantes para conservar la historia de la tierra'y de la humanidad (Andreu et al.,
2012).

2.5. Cambio climatico, afectaciones

Un estudio realizado en Ameérica latina se identifica problemas ambientales
globales que repercuten en impactos negativos en la tierra. El suelo es uno de las
areas con mayores problemas el 70% presenta limitaciones en su productividad, la
desertificacion alcanza un 14% en su territorio y condiciones degradantes (Erosion,
Acidez, Baja fertilidad, Mal drenaje, Bajo contenido de materia organica,

Degradacion de la cubierta vegetal 5 millones de hectareas (Milera, 2011).

2.6. Estado del suelo

En el Ecuador se enfatizaron los estudios sobre la degradacion de los suelos

debido a una intensa actividad agricola y cambio uso de suelo, en especial en la
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region Costa y Amazonia, estos estudios revelaron grandes afectaciones. Y
pusieron de manifiesto que una de las mayores amenazas de los suelos es la pérdida
de cobertura vegetal, vegetacion nativa y bosque en general, la que altera las
condiciones naturales de los ecosistema iniciando la degradacion sistematica de los
mismos (GEOECUADOR, 2008).

2.7. Determinacion del grado de erosion actual y potencial de los suelos

La erosion hidrica constituye una de las condiciones méas degradantes del
suelo y en el Ecuador, como en cualquier parte del mundo, el factor climatico;
constituido por el viento y precipitaciones es parte de ello. Sin estos factores
climéaticos mencionados la erosion se produciria a menor escala, ya que el agua da
origen a todos los procesos hidricos, En la Amazonia Ecuatoriana se registra una
fuerte intensidad de precipitaciones que van de 2000 mm a 6000 mm anuales
(Martin y Pérez, 2009), lo que ocasiona la penetracion del agua a lo largo del perfil,
dando como resultado los movimientos en masa. Esta situacion es mas frecuente en
los relieves arcillosos de las regiones de Costa y Oriente que en la Sierra, una altura
pluviométrica entre 800 mm y 1000 mm son sufrientes para provocar movimientos

en masa (Vivanco, 2005).

2.8. Situacion de los Bosques del Mundo

Entre los impactos ambientales ocasionados por la actividad humana se
sefiala a la deforestacion como uno de los més significativos, ya que genera la
pérdida de bosque tropical, el cual posee un papel importante en la diversidad
ecologica y tiene efectos directos con las emisiones de carbono. La tasa de
deforestacion a nivel mundial se estima de 0.20% entre las década del 1990 y 2000,
0.12% entre el 2000 y el 2005 y 0.14% entre el 2005 y el 2010, con una pérdida
total de 5.2 millones de hectareas entre los afios del 2000 y 2010 (FAO, 2011).

2.9. Deforestacion

La deforestacion es otra de las causas de la degradacion de los recursos y
pérdida de la biodiversidad en la reserva de biosfera Sumaco. En América latina se

ha dado un incremento de la deforestacion para pasturas para ganaderia (Harvey et
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al., 2005) y actualmente continda incrementandose, lo cual afecta de forma negativa
a los procesos ecoldgicos, econdmicos y sociales que rigen el planeta (IPCC, 2001).

En este contexto se ha indicado que el Ecuador tiene una tasa de
deforestacion de 1.3%, llegando a ser la mas alta de Latinoamérica. La tala ilegal y
la apertura de nuevos lugares para la produccion ganadera y agricola son las
principales causas del cambio de uso del suelo en lugares tan importantes como lo

es la reserva de biosfera Sumaco (MAE, 2013).

En los ultimos afios se ha enfatizado los estudios sobre el suelo no solo por
la produccidn de alimentos, si no por ser un componente fundamental en la biosfera
que ayuda al mantenimiento de la calidad del medio ambiente (Doran & Zeiss,
2000).

2.10. Alternativas de manejo de la fertilidad del suelo en ecosistemas

agropecuarios

Como ejemplo se sefiald un estudio realizado en Cuba nos indica que es importante
implementar medidas agroecoldgicas para mitigar acciones a corto, mediano y largo
plazo, ya que el 69.6% de los suelos tienen bajo contenido de materia orgénica y el
43.3 % presenta una erosion de fuerte a media, lo que limita su productividad. En
este sentido, han sido numerosos los estudios realizados para poder mitigar de
alguna manera el impacto que se le da al recurso suelo en los sistemas agricolas y
agroforestales utilizando abonos organicos, lo cual aumenta la fertilidad y
proporciona un potencial desarrollo del suelo en beneficio de las personas (Sanchez,
Setal., 2011).

2.11. Influencia del uso de la tierra sobre el almacenamiento de carbono en
sistemas productivos y bosque primario.

En términos de produccion sostenible, se sefiala que en ecosistemas de
bosque hiumedo y muy humedo tropical como la Amazonia Ecuatoriana, el fomento
de sistemas tradicionales como Chakras con cacao, café y otros cultivos a nivel de
pequefios productores, pueden contribuir significativamente al secuestro y

almacenamiento del carbono y al mismo tiempo como medida de mitigacion y
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adaptacion al cambio climético (Jadan et al., 2012). Sin embargo, para la Parroquia
de Pacto Sumaco se ha venido introduciendo cultivos como pastos, naranjilla que
generan graves problemas de degradacion, que se manifiestan principalmente por

erosion de los suelos.

2.12. Implementacién de métodos para mitigar impactos negativos en el

suelo.

Con este contexto, surge la necesidad de implementar métodos de mitigacion de los
impactos ambientales generados por el cambio de uso de suelo, permitiendo un
manejo sustentable a los recursos naturales sin perjudicar el recurso suelo y el
medio ambiente en general. Entre los principales objetivos, se puede identificar
mantenimiento o restauracion, la fertilidad del suelo de forma que se cree un
balance o equilibrio del ecosistema con las necesidades humanas al momento de la

explotacion de los recursos (Doran y Zeiss, 2000).

La estimacion de la salud o fertilidad del suelo, o los cambios que puedan
pasar con el transcurrir del tiempo son los principales indicadores del manejo
adecuado y sustentable de uso del suelo. La salud, la fertilidad determina la
sustentabilidad agricola, la calidad del medio ambiente, el deterioro de la capa
vegetal, la salud animal y humana (Doran y Zeiss, 2000).

2.13. Evaluacion de métodos microbianos como indicadores potenciales de la

calidad del suelo en los campos agricolas historicos

Se han llevado a cabo muchos estudios acerca de los parametros fisicos y
quimicos de suelo por varios grupos de trabajo. En los dltimos afios se han
intensificado los estudios bioldgicos ya que describen los procesos metabolicos que
se dan en el suelo, siendo de gran ayuda para evaluar la calidad edéafica pues
cumplen un rol fundamental al indicar de la degradacion o restauracion temprana
por consecuencia de los diferentes usos del suelo, tanto agricolas como
agroforestales, incluso antes que las propiedades fiscas y quimicas (Jordan et al.,
1995).

19



2.14. Propiedades del suelo

Las propiedades fisicas del suelo, junto con las propiedades quimicas y bioldgicas,
nos permiten determinar la fertilidad del suelo y nos brindan un conocimiento
adecuado en el desarrollo practico de drenaje, fertilizacion y riego. La textura,
densidad aparente (Da), conductividad hidraulica saturada (Ksat) Yy distribucion de
tamafo de poros, son parametros fisicos que nos permiten evaluar la capacidad de
aireacion, y drenaje, que esta ligeramente ligada con la capacidad de la planta para
la toma o absorcidn de agua, nutrientes y oxigeno (Casanova, 2005)

2.15. Textura

La textura es representada por el porcentaje que se encuentra de cada uno de sus
elementos que son: arena gruesa, arena media, arena fina, limo, arcilla. Se dice que
el suelo tiene una buena textura cuando permite o favorece el crecimiento radicular

de las platas y su nutricion.

Origen de la textura en el suelo: su origen comienza por la roca madre, el suelo
tendra una tendencia a ser arcilloso, arenoso o limoso dependiendo de las
caracteristicas de la roca siendo capaces de producir sedimentos o ser sedimentarias
en el transcurso de su proceso de alteracion. EI humus aparece normalmente con
varios factores como es el clima, vegetacion y la zona donde se encuentre, el suelo
puede enriquecerse con el humus calcico o descalcificarse y formar lixiviado
dependiendo plenamente de los factores antes mencionados. EI humus es capaz de

cambiar radicalmente la textura del suelo (Casanova, 2005).

2.16. Densidad aparente

Las particulas individuales del suelo hacen que al momento de organizarse en
mayor volumen el suelo se convierta en un medio poroso. Dando paso a dos tipos
de densidades la densidad de particulas (minerales y organicos) o densidad real, y

la densidad de volumen o aparente (Porta et al., 2008).

La densidad de las particulas o densidad real, corresponde al peso de la unidad de
volumen de los sélidos del suelo. Se determina obteniendo el peso seco de la

muestra del suelo y el volumen ocupado por los solidos de la muestra, y el
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procedimiento corresponde a la aplicacion del principio de Arquimedes, es decir,

determina qué volumen de liquido desplazan los sélidos al ser sumergidos.

Su calculo seria el siguiente:

D.r. (g cm-3 0 Mg/m-3) = peso de los sdlidos de la muestra 0 peso seco

Volumen de los sélidos de la muestra

El valor que se obtiene al calcular depende de la funcion del tipo del mineral de la
roca madre y de la cantidad de materia organica del suelo. Dado que la materia
organica pesa mucho menos que una cantidad similar de volumen de solidos
minerales, afectando a un mayor rango a la densidad de las particulas. Dando como
consecuencia que los suelos superficiales tenga una densidad més baja que la de los
subsuelos (Buckman y Brady, 1977). La densidad de mucho de los minerales que
conforman el suelo es muy parecidos. La mayoria de los suelos tienen un promedio
aproximado de 2,65 g.cm-3 (Plaster, 2004) que corresponde al peso promedio de

las particulas minerales méas cominmente ya un contenido bajo de materia organica.

Densidad aparente, se define como la cantidad de peso seco del suelo por la cantidad
de volumen del suelo inalterado, tal como se encuentra en su sistema natural sin

modificaciones incluyendo el espacio poroso (Pinot, 2000).

Se calcula con la siguiente formula:

peso de los solidos de la muestra o peso seco

Da {gcm"” 0 Mgfm"" )=
Volumen de los solidos + Volumen de los poros
Dependiendo del uso que se le vaya a dar a los célculos se debe tomar en cuenta
que existen dos diferentes tipos de densidad aparente que son: la densidad aparente
global y la densidad aparente de la tierra fina.

La densidad aparente global corresponde al peso seco del volumen total del suelo
tomando en cuenta e incluyendo a sus elementos que son: piedras, raices y tierra
fina. Estos valores tienen una mayor relevancia a trabajos relacionados netamente

de ingenieras, movimientos de tierra y excavaciones.
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La densidad aparente de la tierra fina. Se calcula con el volumen del peso tomado
del campo, lo que exige tomar en cuenta la diferencia entre las fracciones minerales
y organicas gruesas, la densidad aparente de la tierra fina tiene gran importacion en
el manejo de la ecologia del suelo y determinar evaluaciones de los ciclos

biogeoquimicos del suelo que conforman el suelo (Muller & Hamilton, 1992).

Al momento de los calculos de la densidad aparente puede variar por varios factores
como: textura, la estructura y el contenido de materia organica en el suelo, asi como
el manejo que se le dé al mismo. Diferente a la densidad real que varia muy poco y
se puede decir que es mas 0 menos constante, la densidad aparente es altamente
variable debido a la cantidad y calidad del espacio poroso. Los suelos de textura
fina, con buena estructura y con altos grados de materia organica presentan un
contenido menor de densidad aparente que los suelos con textura gruesa, con bajos

niveles de materia organica y sin una buena estructura.

Tabla 1: Valores con relacion a la textura y la densidad aparente

Textura Densidad Aparente
Fina (arcillosos) 1.00-1.30 Mg M
Media (francos) 1.30-1.50 Mg M=
Gruesa (arenosos) 1.50-1.70 Mg M=

Fuente: Schargel & Delgado, 1990

2.17. Laconductividad hidraulica

La conductividad hidraulica es la propiedad que controla tanto la infiltracion, la
escorrentia superficial, el transporte de plaguicidas y la migracion de contaminantes
hacia las aguas subterraneas. Al momento de determinar se requiere de algunos
aspectos al momento de saber la magnitud y la variacion en el lugar seleccionado
(Logsdon & Jaynes, 1996).
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Los conocimientos de la conductividad hidréaulica, sea saturada o no saturada, son
importantes como dato inicial en modelos numéricos para descifrar el
comportamiento del flujo o fluidos del agua a través del suelo, En la actualidad para
determinar este parametro existen métodos de campo como de laboratorio con la
misma efectividad dependiendo del estudio del que se vaya a realizar (Bagarello et
al., 2004).

2.18. Distribucién de tamafio de poros

La distribucion de poros nos proporciona informacion acerca de la buena estructura
del suelo que permitird y garantizara la buena distribucion de agua y aire, su
circulacién, su almacenamiento y distribucion entre los horizontes proporcionado
un 6ptimo aprovechamiento de los nutrientes. La estabilidad estructural del suelo
hace referencia a la organizacion del espacio poroso al estar expuestos a diferentes
tipo de manejo tanto agroforestales como agricolas, de alguna manera mantener una
estabilidad con los distintos productos que se usan de una forma u otra en el suelo
(Kay, 1990).

2.19. pH

Al momento de hablar de pH nos damos cuenta que es un tema muy comun e
utilizado entre los agriculturas y las personas que utilizan fertilizantes, técnicos e
investigadores, a lo largo del tiempo se han planteado numerosas discusiones acerca
del pH que lleva a determinar que su analisis es importante. Las pruebas de
laboratorio en varias ocasiones han demostrado que la reaccion del suelo o pH del
suelo afecta de modo significativo la disponibilidad y la asimilacién de nutrientes
y ejerce una fuerte influencia sobre la estructura del propio suelo (Ginés, 2002).

2.20. Carbono Organico del Suelo en Sistemas de Pasturas

El carbono organico es un complemento importante del suelo y de la biosfera
pudiendo actuar como una fuente de reservorio dependiendo de su uso, diversos

estudios han establecido que el almacenamiento de carbono en tierras de pastoreo
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es mejor que en tierras con cultivos. De esta forma se puede afirmar que las tierras
de pastoreo presenta una gran importancia en el almacenamiento de carbono y la
lenta liberacion de CO> lo cual da un balance general al planeta ayudando a reducir
los gases de efecto invernadero, se debe mantener y dar una estabilidad con un
manejo adecuado a los sistemas agricolas para el bienestar de las generaciones
presentes y futuras (Jiménez et al., 2011).

2.21. Importancia del nitrégeno en el suelo

El nitrégeno es uno de los parametros quimicos del suelo, y es adsorbido por plantas
y micoorganismos Yy pueden encontrarse en distintas formas como nitrato (NO3z) o
amonio (NH4), también se encuentran en estados diversos de oxidacion y reduccion.
El nitrégeno inorganico puede ser utilizado porque se encuentra descompuesto,
mientras que el nitrégeno organico debe ser primero mineralizado (A nitrégeno
inorgénico) para que las plantas puedan utilizarlo. La mayor parte de fijacion de

nitrégeno es producida por bacterias que existen en el suelo (Acatzi et al., 2009).

2.22. Estimacion de la disponibilidad de fésforo en el suelo

La disponibilidad total del fosforo es de solo una fraccién a la que contiene en todo
el suelo y la que puede ser asimilada por las plantas. Al hablar del fésforo como
compuesto decimos que es débilmente soluble con cationes divalentes vy
monovalentes esta es la razén por la cual solo una fraccién de fésforo puede ser
asimilable. La cantidad de fosforo no es una cantidad unica, sino que es variada ya
que depende de las condiciones ambientales que influye en el suelo y al desarrollo
de las plantas. La falta y el exceso de fosforo en las plantas puede ser perjudicial
produciendo sintomas como retraso en el crecimiento de la planta, retraso en el
crecimiento en las raices y el florecimiento, coloracién parpura en las hojas mas
antiguas de la planta. Por eso es recomendable saber y dar un equilibrio en los
sistemas que utilizan fertilizantes con fosforo aplicando cantidades adecuadas
(Rojas, 1993).
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2.23. Calcio, magnesio y potasio en el suelo

Calcio (Ca), es el quinto componente mas abundante de la corteza terrestre, con una
concentracion promedio que llega a representar hasta 3,6%. Procediendo
principalmente de rocas y minerales, su contenido puede variar dependiendo de su
origen en el suelo. En los suelos conocidos como no alcalinos llega a representar
entre 0,1 y 0,2%, mientras que en los suelos considerados alcalinos puede llegar a
representar hasta 25%. La concentracion de calcio sobrepasa a los limites
normalmente requeridos para un crecimiento adecuado de las plantas, pese a ello
ejercen poco efecto ya que la absorcion es genéticamente controlada, en este sentido
la concentracidn calcio en la solucion del suelo es de 10 veces mayor a la del potasio
(K) pese a esto su toma es menor a la de este nutriente por lo mencionado
anteriormente (Sadeghian, 2012).

Magnesio (Mg), es el octavo componente mas comun en la litosfera, con una
concentracion promedio a 2.1%, pese a lo anteriormente mencionado el magnesio
es un compuesto muy soluble en el suelo por la meteorizacion de los minerales. El
Mg*? en el suelo puede constituirse en tres diferentes formas basicamente, en el
intercambio de cation, como constituyente de minerales y la solucién del suelo. Los
valores varian dependiendo de factores como la humedad, precipitacién. Como en
suelos de textura gruesa que se da en regiones humedas hay valores altos de
magnesio y en suelos con textura finas, zonas aridas y semiaridas son lo contrario

dependiendo mucho del factor en el que se encuentre la zona (Sadeghian, 2012)..

la concentracion de potasio (K) en el suelo es de (1,2%), dado a la meteorizacién
de los suelos jovenes que contienen niveles altos de potasio, mientras que en los
suelos organicos su nivel es muy poco con alrededor de 0,003% dado a su bajo nivel
de minerales. La mayor parte se potasio se encuentra junto a los minerales primarios
0 estan presentes en las arcillas secundarias, al momento de ser fijado en el suelo
hace que se divida el porcentaje de potasio haciendo que sea lentamente asimilable

por las plantas (Sadeghian, 2012).
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2.24. Evaluacion de la abundancia y diversidad de lombrices de tierra

Las lombrices marcan una diferencia en los suelos al estar con otros organismos
edéficos, constituyendo una comunidad biolégica siendo un conjunto de
organismos que coexisten que a su vez estan determinadas por las condiciones del
espacio geografico donde se encuentran. Las lombrices son llamadas “ingenieros
del ecosistema edafico” por la caracteristica de poder modificar el suelo con sus
actividades mecénicas, que al mismo tiempo puede cambiar la estructura y variar la

disponibilidad o accesibilidad de algun recurso para otro organismo.

Su importancia no solo radica en lo antes mencionado, sino también en que son
grandes reguladores de la actividad microbiana. Una de las caracteristicas mas
importantes es que por su alta sensibilidad al cambio en el entorno edafico se ha
convertido en la forma més adecuada y esencial para evaluar la calidad del suelo
(Masin et al., 2011).

2.25. Materia orgénica

La materia organica de residuos de plantas (hojarasca) y resto de animales, esta
compuesta principalmente por carbohidratos, ligninas y proteinas. Los
microorganismo actuan al descomponer la materia organica en diéxido de carbono
y los componentes mas fuertes en humus, al momento de descomposicion pueden
atrapar nitrégeno en el suelo. La materia organica cumple muchas funciones en el
suelo como: almacenar muchos nutrientes, mejorar la estructura del suelo, ayuda a
prevenir la erosion y mejorar la capacidad de almacenamiento de agua y nutrientes

en los suelos arenosos y toscos (Pascual y Venegas, 2011)..

La cantidad de materia organica varia por la vegetacion, el clima, la textura fina
presentan mayor cantidad que suelos con textura liviana, el contenido de materia
organica aumenta con la humedad y disminucion de temperatura por lo tanto los

suelos hiumedos contienen mayor cantidad (Pascual y Venegas, 2011)..

La descomposicion de la materia organica al continuar con la mineralizacion
producen productos simples, posteriormente sigue con el proceso o accién de los
microorganismos de descomposicion dando como resultado sustancias humicas que

son las que forman el humus siendo de composicion complejas, en la primera etapa
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de descomposicion de los polimeros organicos que forman constituyentes
monoméricos (fenoles, quinonas, aminoacidos y azucares) permanecen los
compuestos mas fuertes o resistentes como la lignina pero son levemente cambiados

para formar humus (Pascual y Venegas, 2011).

2.26. Produccion de hojarasca

La hojarasca es la materia vegetal que se acumula sobre el suelo y tiene un papel
esencial en la productividad de los ecosistemas forestales. EI conocimiento de las
variaciones estacionales es fundamental para la produccién de hojarasca igualmente
de importante es el rol que representa la meteria organica. Las principales razones
para la produccién de biomasa se da por el climay por los procesos biol6gicos que
se puedan dar el los distintos usos del suelo dependiendo de los factores antes

mencionados (Ballard et al., 1981)

La produccidn de hojarasca es fundamental para los ecosistema ya que al momento
de acumularse como especie de manto alrededor del suelo sirve de alimento y de
habitat para muchos organismos y microorganismo que conforma la red tréfica
compleja, es de vital importancia la transferencia de nutrientes desde el suelo hacia
planta y sirve de igual manera a la alimentacion de rumiantes en etapas del afio que

son escasas ayudandolos a sobrevivir (Soler et al., 2008).
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CAPITULO 11l

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion y duracion del estudio

Chontapunta

Figura 1. Ubicacion de la Parroquia Pacto Sumaco
Fuente: Google Earth
Elaborado por: Alex Diaz

La zona de intervencion donde se realiz6 el estudio es la parroquia de Pacto Sumaco
que se encuentra ubicado al pie de la zona baja , a la entrada del Parque Nacional
Sumaco-Napo-Galeras, que es el volcan Sumaco, con una altitud de 1500 m, es un

bosque humedo tropical (Henninger, 2003).

3.2. Caracteristicas meteorologicas

La parroquia de Pacto Sumaco que se encuentra en la zona baja del volcan Sumaco,
cuenta con un clima céalido himedo, con una temperatura media en el dia de 28°C
y en la noche de 18°C, con precipitaciones que van desde los 2000 mm y 4000 mm
anuales (MAE, 2007).
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3.3. Materiales y equipos
v Materiales para toma de muestras.
e Palas
e Barrenos (30cm)
e Fundas ziploc
e Toma muestra de suelo Tipo Uhland

e Baldes pequefios y grandes

e Machetes
o Lépiz

e Marcador
e Libreta

e Cinta

e Flexémetro
e Tabla Munsell
e Frascos de compota

e Penetrémetro
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Tabla 2. Equipos y materiales para el andlisis fisico del suelo.

EQUIPOS DE LABORATORIO

CARACTERISTICAS
EDAFICAS

PARAMETROS

MATERIALES
EQUIPOS

Y

Fisicas

Densidad aparente (Da)

Estufa

Balanza

Plato poroso

Embudos

Probetas de 100ml

Cilindros

Ksat  (conductividad  hidréulica

saturada)

Uhland

Estufa

Balanza

Plato poroso

Embudos

Probetas de 100ml

Cilindros

Distribucion de tamafio de poros

Uhland

Estufa

Balanza

Plato poroso

Embudos

Probetas de 100ml

Cilindros

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. Equipos y materiales para el analisis quimico del suelo.

EQUIPOS DE LABORATORIO

Quimicas

Caracteristicas Edaficas | Parametros Materiales y Equipos
pH pH metro
COT  (carbono | Bureta
orgénico total) Probetas

Nt (nitrégeno
total)

Equipo de Keldan

P (fosforo)

Espectro visible

K (potasio)

Ca (calcio)

Mg (magnesio)

Espectrofotometro de

Absorcién atbmico

Fuente: Elaboracion propia

v Reactivos quimicos

e Cloruro de bario - BaCl,
e Acido clorhidrico — HCI

e Hidroxido de sodio —

e Fenolftaleina al 0,1% en alcohol etilico

3.4 Factores de estudio

NaOH

3.4.1 Las variables dependientes estan relacionadas

¢ Impacto ambiental del recurso suelo.

e Capacidad de almacenamiento de carbono en el suelo.

e Contenido de materia organica.

e Produccion de Biomasa (Hojarasca)
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3.4.2 Las variables independientes son los pardmetros edaficos que tiene

influencia o determinan algunos procesos, las cuales se detalla a continuacion:

e Parametros fisicos del suelo

-Indices estructurales (Densidad aparente, Conductividad hidraulica del
suelo, distribucion de tamafio de poros (Porosidad total, porosidad de

aireacion y porosidad de retencion).

e Parametros quimicos del suelo.

- pH
- Carbono organico total (COT)
- Nitrégeno total (NT)
- Fosforo (P)
- Potasio (K)
- Calcio (Ca)
- Magnesio (Mg)
e Parédmetros bioldgicos del suelo
- Respiracion edafica
- Respiracion basal

- NuUmero de lombrices

3.5. Disefio experimental

Para la recoleccion de la informacion de campo se uso un esquema de muestreo
sistematico que cubra toda la variabilidad de la unidad experimental (Uso del
suelo). En cada uso del suelo se establecio cinco subparcelas de 10 x10 m para un
area de 100 m?, sobre las cuales se determinaron una serie de parametros de suelo
(fisica, quimica y biologica) y de cultivo, tal como se muestra en la figura 1. Se
selecciond los usos mas representativos de la zona de estudio, entre ellos: Pasto
miel (Paspalum dilatatum) sin arboles, pasto con arboles, naranjilla (Solanum

quitoense) y bosque como uso de referencia de manera de comparar el impacto del
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cambio de uso sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Una
finca para cada uso de suelo mencionado dando un total de 4 fincas.

LEYENDA

|

om

L ]
o0 10m
L} L

) ‘ecalizacion de Puntos de muestreo o repeticidn
georeferenciados sobre la transecta.

Cuadrata de 0,5 x 0,5 m para toma de muestra de biomasa
{hojerasca).

& Punto central de toma de muestras no alteradas, par
determinacion de propiedades fisicas del sueho.

' Purtos de toma de¢ muestras  altenadas pam la
determinacién de propied ades quimicas del suela.

] Puntos de localizecion de cdmars para evaluacion de
respiracién edéfics en campo,

Fuente: Prayects Promet #o: Sustentabiicad y calidad cel suelo en sistemas agrafiorestales
de la Regidn Amardaics Ecuitoriana. Estudio de caso: Provincia de Pastara y Napo

Figura 2. Esquema de muestreo para las evaluaciones y toma de muestra en campo
de los distintos usos de la tierra.
Fuente: Elaboracion propia

3.6. Procedimientos

Andlisis de Laboratorio

3.6.1. Andlisis fisicos

Se tomaran muestras a diferentes profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30
cm una por cada punto de la subparcela dando 15 muestras por finca. Con un total
de 60 por las 4 fincas mencionadas.

En la determinacion de parametros fisicos del suelo se usara muestras no
alteradas con cilindros de 5 cm de altura x 5 cm de didmetro recolectados con un
toma muestra tipo Uhland, en los cuales se mediran la siguientes variables:
Densidad aparente (Da) usando el método del cilindro (Blake & Hartge, 1986); la
distribucion de tamafio de poros (Pt: porosidad total), porosidad de aireacion (Pa:
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poros de radio >15 pm) y porosidad de retencion se medird usando la mesa de
tension a saturacion y a un potencial matrico de -10 kPa (Blake y Hartge, 1986).
La conductividad hidraulica saturada (Ksat) mediante el método de carga variable,

siguiendo el método descrito en Pla (2010).

3.6.2. Analisis Quimicos.

El carbono orgénico total (COT) se determing, mediante el método de digestion
humeda Walkley y Black (Nelson & Sommer, 1982). Para medir EI pH se usara el
método potenciométrico con una relacion suelo-agua 1:2,5), el nitrogeno total sera
determinado por el método de Keldan y contenido de Fdsforo (P), Azufre (S) y las
bases cambiables (Ca, Mg, K), serdn medidos por la metodologia de Olsen
modificado (Bertsch, 1995).

3.6.3. Parametros Bioldgicos

Para determinar la respiracion basal se usaran muestras de suelo tamizadas
por una malla de 2 mm y luego se le sera extraidas cuidadosamente las raicillas.
Posteriormente se humedeceran entre el 40 - 60% de humedad a capacidad de (Alef
& Nannipieri, 1995), las cuales se dejan incubar por un periodo de 24 horas antes
de iniciar la prueba lograr su estabilizacion. Luego de trascurrido este tiempo, se
pesa el equivalente a 50 g de peso seco y se coloca en un envase plastico de 100 g
de capacidad y se coloca dentro de un envase de plastico mas grande que servira de
camara estatica (0,5 a 1 L).Dentro del envase se suspende un vial que contiene 20
ml de NaOH 0,5 M, se tapa herméticamente y se deja incubando a 25°C por 24
horas. Paralelamente se preparan los blancos que serian los mismos frascos con las
trampas de alcali pero sin suelo. Una vez terminada la incubacion se detiene la
reaccion con 2 ml de BaCl2 0,5 M a objeto de precipitar el CO2 absorbido por el
alcali y posteriormente se titula el NaOH que no reaccion6 con HCI 0,5 M, para lo

cual se afiaden de 2 a 4 gotas del indicador fenolftaleina.

Para evaluar la respiracion edéafica que incluye la respiracién de raices,
microorganismos Yy de la fauna del suelo se usara la método de cAmara estaticas que
consiste en el uso de envases plasticos (PET) que se colocan enterrados a 1 cm de

profundidad y dentro del cual se coloca en un envase de vidrio con 30 ml de una
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solucion de NaOH 1 M que atrapa el CO> producido por la actividad bioldgica. La
prueba se llevara a cabo por un periodo de 24 horas tiempo en el cual se le agrega
de 3 a 4 ml de cloruro de Bario (BaCl>) para detener la reaccion y posteriormente
se titula con HCI 1 N.

Contaje del Numero de Lombrices: El nimero de lombrices se cuantificara en los
primero 10 cm de profundidad en una cuadrata de 0.5 m x 0,5 m para un area de
0.25 m?,

3.6.4. Muestreo de Biomasa

Las muestras de biomasa seran tomadas usando una cuadrata de 0.5 m x 0,5
m para un area de 0.25 m?. Se recolectaran muestra en cinco puntos de la transecta
en cada uso de la tierra seleccionado, midiendo el peso fresco tanto del material
verde como la hojarasca. En naranjilla y bosque maduro se tomaran muestras solo
de hojarasca. Posteriormente, las muestras se colocaran en estufa por un periodo
aproximado de 24 horas a 70 °C para la determinacion del peso seco. Finalmente,
se moleran para realizar las determinaciones del contenido de macro y

micronutrientes.

3.7 Sustentacion estadistica

En relacion al procesamiento de la informacién los datos seran analizados como
un disefio completamente al azar, considerando cada una de los puntos de muestreo
en las subparcelas como una repeticion dentro de cada uso de la tierra. En el analisis
estadistico de los datos se iniciard con la verificacion de normalidad de los datos
mediante la prueba de Will-Shapiro. Posteriormente se estableceran las diferencias
significativas usando los analisis de varianza considerando el factor profundidad y
uso del suelo. Luego de realizado este paso se estableceran los grupos usando la
prueba de Tukey (P<0.05) para comparar las diferencias entre los tratamientos. El
grado de asociacion entre los diferentes parametros evaluados se realizard mediante
la prueba de correlacion de Spearman (rs) (P<0.05). Todos los anélisis seran
realizados con el programa SPSS, version 21.0 (IBM SPSS, 2013)
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CAPITULO IV

RESULTADO |
4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1. Propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas bajo distintos usos del suelo en

la reserva de biosfera Sumaco provincia de Napo.

4.2. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas quimicas y bioldgicas del suelo constituyen o representan
indicadores para evaluar los cambios que se generan cuando existen cambios de uso
del suelo, dichas propiedades estdn muy relacionadas con la estructura del suelo
que a su vez se relaciona con algunos procesos como la compactacion, aireacion,
movimiento de agua y la penetracién de raices en el suelo (Pla, 2010). Los
resultados de las propiedades fisicas del suelo bajo distintos usos de la tierra y las
profundidades consideradas se muestran en la Tabla 4, cuya discusion se realiza en

el siguiente orden:

4.2.1. Densidad aparente (Da)

La densidad aparente del suelo (Da), solo presento diferencias signficativa
(p <0.05) para el horizonte superficial (0-10 cm), mostrando el siguiente orden
PMSA>NA>BI>PGCA. Sin embargo indiferentemente de los usos y la
profundidades los valores obtenidos estan por debajo del limite critico de 1.3 Mg
m-3 sefialado para texturas finas (Pla, 2010). La densidad aparente es una variable
de gran significado agricola ya que tiene gran influencia en la penetracion de raices
y normalmente es usado como indicador de la compactacién del suelo (Bravo et
al., 2004). Como se aprecia los valores son muy bajo y en ninguno de los casos se
observa problemas de compactacién hasta los 30 cm de profundidad. Tales
resultados estan asociados a la historia de manejo de la zona dedicada
principalmente a bosque con una alta diversidad de arboles y amplia arquitectura
radical, el cual ha generado una gran cantidad de materia organica que mejora las
condiciones fisicas del suelo (Bravo, 2014). Igualmente, los cambios de uso hacia

sistemas de pasturas ofrecen una gran cantidad de raices que ayudan a mejorar la

36



estructura y composicién del suelo. Como ha sido sefialado la materia organica
impacta positivamente ya que se genera una estructura tipo granular que modifica
la porosidad y disminuye la densidad aparente del suelo (Bravo, 2014). En un
estudio con manejo de siembra directa y cobertura presento valores de Da indicando
gue ningun valor estuvo por encima del limite critico 1,60 (franco arenosa) y
aumentando a medida de su profundidad. Y mostro valores més altos en la capa
superficial 5cm por accion del pastoreo y baja disponibilidad de biomasa (Lozano
et al., 2010).El estudio mencionado fue similar al analisis de la Da en la en la

reserva de biosfera Sumaco.

Tabla 4. Valores promedios de pardmetros fisicos del suelo bajo diferentes usos de
la suelo en la reserva de biosfera Sumaco provincia de Napo.

Profundidad | Uso de la tierra Da Ksat PT Pa>15um | Pr <15
Mgm? | cmh?® | (%) (%) (%)
Pasto gramalote
con arboles
(PGCA) 0,31c 32,82a [90,93a |12,79ab 78,13a
0-10cm | Pasto miel sin
arboles (PMSA) |0,43a 157a |71,92b |17,19a 54,73c
Naranjilla (NA) |0,38b 1,24a |80,82ab |10,98b 69,84ab
Bosque
intervenido(BI) |0,37b 17,52a |76,43b |17,02a 59,40bc
Pasto gramalote
con arboles
(PGCA) 0,49a 7,85a |85,09a |9,03a 76,06a
10-30cm | Pasto miel sin
arboles (PMSA) |0,49a 0,66a |85,20a |8,03a 77,16a
Naranjilla(NA) |0,45a 1,26a |82,09a |8,19a 73,90a
Bosque
intervenido (BI) |0,44a 12,77a |85,11a |10,16a 74,95a

Fuente: elaboracion propia

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticamente
significativas (p <0.05). Da: Densidad aparente del suelo; Ksat: Conductividad
hidraulica saturada; PT: Porosidad total; Pa: Porosidad de aireacion; Pr: Porosidad
de retencion
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4.2.2. Conductividad hidraulica saturada (Ksat)

La conductividad hidraulica saturada (Ksat), no presentd diferencias significativas
(p <0.05) en sus dos perfiles (0-10cm y 10-30cm), indicando el siguiente orden
PGCA>BI>PMSA>NA en la primera profundidad, mientras que en la segunda nos
muestra un orden BI>PGCA>NA>PMSA. Sin embargo, los resultados obtenidos
indiferentemente de su uso reflejan altos valores de Ksat, estando por encima de su
limite critico de 0,5 cm h! (Pla, 1983). La conductividad hidraulica saturada es un
factor muy importante debido a que esta asociada a la facilidad de flujo del agua en
el perfil del suelo, lo cual se vincula con los valores de porosidad de aireacion. Una
alta porosidad favorece a mayor penetracion y movimiento de agua (Plan, 2010).
Como se pudo apreciar los valores obtenidos estan sobre el limite critico y sus
valores van disminuyendo con la profundidad. Si bien los valores en la segunda
profundidad evaluada se consideran por encima del valor de referencia, la
disminucion brusca en algunos de los usos puede limitar la velocidad de infiltracion
en especial en zonas de alta pluviosidad. Por tanto, esos grandes volimenes de agua
se pueden convertir en un factor potencial de escorrentia y erosion en zonas de
pendientes o encharcamiento en areas planas. Tales resultados estan asociado a la
disminucion de la porosidad de aireacion y al cambio en el tipo de estructura que
pasa de granular en superficie a blocosa débil en la segunda profundidad (Bravo et
al., 2015).algunos estudios han sefialado que la cobertura y la cantidad de biomasa
mejora los indices estructurales y por consiguiente la conductividad, mientras que
en la medida que disminuye los residuos la materia organica, la cantidad de raices
se van afectando los bioporos y su contribucion al movimiento de agua en el perfil
del suelo (Veraetal., 2012).

4.2.3. PT (%)

Porosidad total (PT) del suelo, presento diferencias significativas (p <0.05) en la
capa superficial (0-10cm), mostrando el siguiente orden PGCA>NA>BI>PMSA.
Los valores de PT en ambas profundidades son considerados adecuados muy por
encima del valor de referencia de 45% para suelo de clase textural fina (Florentino,
1998). La porosidad total esta constituida por la suma de los valores de porosidad
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de aireacion y porosidad de retencion (macro y microporos), no se a obtenido
problemas de flujo y movimiento tanto como de agua, aire y solutos porque se a
obtenido valores relactivamete altos lo que ayuda a un buen manejo de suelo. En
los sitemas de PGCA y PMSA sus valores disminuyen a medida de la profundidad
mientras que en los sistemas de NA y Bl ocurrio lo contrario aumento a medida de
su profundidad, debido fundalmentalmente a cambios en la porosidad de retencion
y contenido de arcilla. Se obtuvo una similitud en dos tratamientos ( PGCA Y
PMSA), en un estudio de Urochloa dictyoneura (UD) y Centrosema macrocarpum
(CM) que se analizd la porosidad total obteniendo diferencias significativas en la
capa superficial (0 al5 cm) del suelo disminuyendo con relacion a la profundidad
a 30cm ademaés sus resultados estaban relacionados a la los valores de Da. Por

efecto del pastero y de cultivos de cobertura (Vera et al., 2012)

4.2.4. Porosidad de aireacion (Pa)

Porosidad de aireacion (Pa) solo presento diferencias significativas (p <0.05) para
la primera profunidad en el horizonte superficial (0-10 cm), mostrando el siguiente
orden PMSA>BI>PGCA>NA. El uso con pasto y bosque representaron el grupo
con una mayor porosidad, lo cual esta asociado a la alta cantidad de reices.para esta
profundidad en todos los usos midieron valores por encima del umbral de 10% por
debajo del cual se limita (Pla, 2010). En la primera profundidad no presenta
problemas de aireacion, manteniendo un grado de facilidad para el flujo de agua y
aire. Sin embargo, para la segunda profundidad se aprecia valores <10%, afectando
la velocidad de infiltracion y la de aireacion. esto estar asociado a la actividad
intensiva de pastoreo por lo que el pisoteo de los animales influye en el potencial
de desarrollo de las raices reduciendo su capacidad de penetracion, y
dismimunyendo la capacidad exploratoria en el suelo (Da Silva et al., 2003). En un
estudio realizado con tres tipos de sistemas como: macrocarpum, sabana natural,
dictyoneura antes y después del pastoreo. Indican cierta similitud en algunos
aspectos ya gque sus valores disminuyen con la profundidad y en el sistema con pasto
(dictyoneura), mostro los valores de macro porosidad asociado al pastoreo.

Concluyen que tales resultados puede estar asociado a su sistema radicular fibroso
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dando paso la muerte de raices pequefias y al aumento de bioporos, y por
consiguiente disminuyendo la Da (Bravo et al., 2009).

4.2.5. Porosidad de retencion (Pr)

La porosidad de retencion (Pr) del suelo, presento diferencias signficativa (p <0.05)
para el horizonte superficial (0-10 cm), mostrando el siguiente orden
PGCA>NA>BI>PMSA. Indiferentemente de la profundidad y su uso el limite
critico para porosidad de aireacion no debe ser menor del 25% (Pla, 1983). Este
parametro es importante en el aspecto agricola y no presenta problemas de retencion
de agua. En general, se observo un incremento de la porosidad, lo cual esta
relacionado con un incremento en el contenido de arcilla y una menor perturbacion
de este horizonte. De la distribucion de tamarfio de poros la porosidad de retencion
representa la mayor proporcion, lo cual en terminos practicos denota suelos con alta
capacidad de retancion de humedad, importante en una zona de alta pluviosidad
como en laamazonia. En la alta retencion junto a la adecuada macroposidad permite
el flujo y la retencion minimizando el volumen de agua que potencialmente puede

generar problema de erosion (Bravo, 2014).

De las evaluaciones fisicas, se puede sefialar que los resultados muestran una
adecuada condicion y por los antecedentes de manejo (bosque). EI cambio de uso
de la tierra no produce un efecto muy marcado en los indices estructurales, lo cual
significa que no existen problemas de compactacion. Desde el punto de vista fisico
la degradacion de las pasturas, el cambio de pasto gramalote a pastos de ciclo corto
o cultivos, dejan el suelo desnudo y hace que la erosion hidrica sea el proceso de

mayor impacto ambiental (Bravo, 2015)
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Tabla 5. Valores promedios de parametros quimicos del suelo bajo diferentes usos

de la tierra en la reserva de biosfera Sumaco Provincia de Napo.

Profundidad | Usos de suelo pH Al+H Al NT CcO P K Ca Mg
meqg/100ml | meq/100ml | meg/100ml % % RC/N | Mgkg? | meg/100ml | meg/100ml | meg/100ml
Pasto
gramalote con
arboles
(PGCA) 5.462 1,32b 1,24a 0,98a | 8,76a |9,13ab| 7,89a 0,28b 3,92a 0,90a
0-10cm Pasto miel sin
arboles
(PMSA) 5.33ab 1,36b 0,96a 0,77a | 9,18a |12,28a| 12,01a 0,54a 3,77a 0,93a
Naranjilla(NA) 5.16hbc 1,23b 1,54a 1,06a |10,32a|9,82ab| 5,14a 0,36ab 4,03a 0,89a
Bosque
Intervenido(BI) 4.94c 2,43a 0,93a 1,03a | 8,98a | 8,68b | 8,26a 0,26b 4,07a 0,83a
Pasto
gramalote con
arboles
(PGCA) 5,792 0,69a - 0,36b | 3,20b | 9,28a | 1,28b 0,07a 1,12b 0,39b
10-30cm Pasto miel sin
arboles
(PMSA) 5,32b 0,92a - 0,41ab| 4,90a | 12,25 | 6,26a 0,12a 2,72a 0,56a
Naranjilla(NA) 5,33b 0,65a - 0,55a | 5,00a | 9,18 1,31b 0,09a 1,41b 0,45ab
Bosque
Intervenido
(BI) 5,37ab 0,67a - 0,48ab | 3,88ab | 7,96 1,64b 0,05a 1,66ab 0,40b

Fuente: elaboracion propia

Letras distintas en sentido vertical

indican diferencias estadisticamente

significativas (p <0.05). pH: Potencial de hidrogeno; Al+H: Acidez Intercambiable;
Al: Aluminio Intercambiable; NT: Nitrogeno total; CO: Carbono Orgéanico; R C/N:
Relacion Carbono/Nitrégeno; P: fosforo; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio.

4.3. Propiedades Quimicas
4.3.1. Potencial de Hidrogeno (pH)

El potencial de hidrogeno (pH), presentd diferencias signficativa (p <0.05) para el
(0-10cm),
PGCA>PMSA>NA>BI. De igual manera presento diferencias significativa (p

horizonte  superficial mostrando el  siguiente  orden
>0.05) para la segunda profundidad (10-30cm) mostrando un orden de
PMSA>NA>BM>PGCA, como se puede observar sus valores disminuyen segln
su profunidad. Como se puede apreciar el pH en el horionte superficial varia de
fuertemente acido (bosque) a ligeramente acido en el resto de los usos, mientras
que en la segunda capa todos mostraron un comportramiento ligeramente acido. Las
fuentes que generan dicha acidez estan representada por la presencia de Aluminio

e hidrogeno (tabla 5), lo cual representa una limitacion para la produccion de
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cultivos (pasto) ya que minimiza la absorcion de nutrientes (Bravo et al., 2008). El
pH optimo para el crecimiento de las plantas va desde el 6-7 pero en cultivos de
origen tropical crecen muy bien con un pH de 5,5-6, mientras que en suelos con pH
menores 5,5 (muy &cidos) crecen de manera muy favorable arbustos y algunos
ardndanos (Casanova, 2005). Para suelos acidos nos muestra que sus bases de
calcio, magnesio, potasio son pobres. En otros estudios de siembra directa (SD) y
labranza convencional (LC) se observan valores de pH de &cidos en la capa
superficial. Esto se puede dar por la mayor nitrificacion del amonio proveniente de
los distintos fertilizantes y la mineralizacion de los residuos en la capa superficial
del suelo (Bravo et al., 2008). Se aplic6 encalado lo cual dio un ligero incremento
en el pH alterando por cierto tiempo los valores pasando de moderadamente acido
a ligeramente acido (Bravo et al., 2008). Los resultados obtenidos son similares al

estudio mencionado

4.3.2. Aluminio (AL+H) y Aluminio intercambiable (Al)

Acidez intercambiable, presento diferencias signficativa (p >0.05) para el horizonte
superficial (0-10cm), mostrando el siguiente orden BI>PMSA>PGCA>NA, y
cuyos valores disminuyen con su profundidad (30cm). Segun su rango de
interpretacion todos los sistemas indican valores adecuados con excepcion del Bl
en la capa superfical mostrando un valor de 2,43 (alto). Aluminio intercambiable,
no presentd diferencias signficativa (p <0.05), mostrando el siguiente orden
NA>PGCA>PMSA>BI. Segln su rango de interpretacion indico valores entre
adeacudos y altos. El aluminio intercambiable representa un elemento toxico para
las plantas, que dificulta su normal crecimiento y limita la productividad del suelo
(Casanova, 2005). EI mayor valor de acidez intercambiable en el horizonte
superficial puede estar relacionado con la descoposicion de residuos y de acidos
proveniente de los altos contenidos de materia organica presente en el suelo ( lozano
et al., 2009; Bravo et al., 2008).

4.3.3. Nitrogeno Total (NT)
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El nitrogeno total (NT) es un elemento muy importante en el ambito ambiental ya
que actla en la composicion de las proteinas y clorofila de las plantas, solo presento
diferencias signficativa (p <0.05) para la segundad profundidad (10-30cm),
mostrando el siguiente orden NA>BI>PMSA>PGCA. Sin embargo
indiferentemente de las profundidades y usos del suelo, segin el rango de
interpretacion para el nitrogeno nos indica que existen valores adecuados y altos.
El contenido de Nitrégeno fue alto y adecuado pero disminuyo con la profundidad
del suelo a los 30cm presento valores categorizados como medios en todos los usos
(PGCA, PMSA) como se pudo observar dentro de los resultados obtenidos y su
concentracion es variable en el humus. El nitrogeno proviene de la descomposicion
de la materia organica por los macro y microorganismos y uno de los factores que
influyen en el porcentaje de nitrogeno es el clima (Rincon et al., 2012). Resultados
similares han sido reportados por Castro et al., 2010, quienes trabajaron con
sistemas agroforestales, tala, quema y bosque secundario consiguieron mayores
valores y adecuados en el sistema agroforestal con respecto al uso con tala y quema.
Destacan que tales resultados obedecen a que los SAFs se dan por procesos
bioldgicos, el aporte de cobertura y descomposicion continda de restos de residuos
(maleza, arbustos, cultivos, biomasa de arboles) que mejoran la fertilidad, en
especial el aporte de nitrégeno.

4.3.4. Carbono Organico (CO)

Carbono Organico (Co), solo presentd diferencias signficativa (p <0.05) para la
segunda  profundidad  (10-30cm), mostrando el  siguiente  orden
NA>PMSA>BI>PGCA. Indiferentemente de las profundidades y el uso del suelo
segun el rango de interpretacion muestran valores altos en las dos profundidad con
mayor valor en superficie. Debido al uso potencial de la zona como antecedente de
manejo se caracterizan por una alta presencia de residuos en especial las zonas
usadas para la siembra de naranjilla. El carbono organico al presentar valores
optimos permiten que mejoren muchas propiedades quimicas, fisicas y
microbiologicas favoreciendo al crecimiento de las plantas y la actividad bioldgica

hasta los 30cm profundidad. Los altos valores y la conservacién de la materia
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organica es deseable en los agroecosistemas tanto como en la produccion de
cultivos y la reduccion de CO; al medio ambiente, su acumulacion depende
basicamente al restos de vegetales y animales (Nufiez et al., 2011). En un estudio
realizado con tratamientos Brachiaria dictyoneura(BDY), Brachiaria decumbens
(BDE) con pasto que se utiliza para la siembra directa del maiz, estos dos
tratamientos muestran diferencias significativas (p <0.05), los mayores valores se
presentaron en el tratamiento BDE con cobertura en la capa superficial mientras
que en la segunda profundidad 15-30cm no mostraron diferencias significativas, la
razén de mayores valores en el tratamiento BDE es debido a la introduccion de
cobertura lo cual aporta mayor cantidad de residuos en la capa superficial, y
aumenta la descomposicién de los mismos. Esto muestra cierta similitud con los

sistemas de NA y Bl por su mayor cantidad de residuos (Lozano et al., 2009)

4.3.5. Relacion Carbono/Nitrégeno

Relacion carbono nitrogeno (R C/N), solo presentd diferencias signficativa (p
<0.05) para la segunda profundidad (10-30 cm), mostrando el siguiente orden
PMSA>PGCA>NA>BI. El carbono y nitrégeno son dos elementos esenciales en la
nutricion para cualquier organismo, esta relacion indica que una fraccion del
carbono orgéanico es biodegradable frente a la biodegradacién total del nitrégeno,
En los datos obtenidos varia la relacién C/N segun el estado de composicion y la
profundidad del suelo (Martinez et al., 2008). Sin embargo, dado que la relacion
C:N esta cercana y por debajo de valores de 10, sugiere que indiferentemente del
uso en esta zona existe una adecuada liberacion de nitrogeno al medio, tanto para

suplir las necesidades de las plantas como para los microorganismos del suelo.

4.3.6. Fosforo (P)

Fosforo (P), presentd diferencias signficativa (p <0.05) para la segunda profunidad
(10-30 cm), mostrando el siguiente orden PMSA>BI>NA>PGCA,
indiferentemente del tratamiento y profundidad del suelo presento valores bajo
segun el rango el interpretacion de fosforo para el suelo, mientras que en el

horizonte superficial se obtuvo un valor medio en el uso de PMSA. El fosforo es un
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elemento de vital importancia para el crecimiento dptimo de las plantas, valores
adecuados de fosforo ayuda o favorece al desarrollo de las raices, estimula el
crecimiento de las plantas (Casanova, 2005). A diferencia del carbono y el
nitrégeno, cuyas principales reservorios estan en la atmosfera el principal reservorio
de P esta en el suelo (Casanova, 2005). Por tanto, la principal fuente de fosforo es
la meteorizacion del material parental (Gliessman, 2007). Al observar los bajos
valores de fosforo en todo el perfil y para todos los usos evaluados se podria inferir
que los materiales parentales donde proceden estos suelos son bajos en este
elemento. Por otra parte el fosforo aportado por la descomposicion de los residuos
y la materia organica es usado por los cultivos y no permiten que se acumulen
grandes cantidades en el suelo. Algunos autores han sefialado que el uso de sistemas
conservacionistas y la aplicacion de residuos superficiales producen un incremento
del P, atribuido a la naturaleza poco mdvil del adecuado y la descomposicion de
residuos (Selles et al; Bravo et al 2006; Bravo et al 2008). Al respecto, en un estudio
con tratamientos de siembra directa (SD) y labranza convencional (LC), mostrando
valores mas altos en la capa superficial (0-10cm) lo cual esta relacionado por la baja
movilidad de ion fosfato, a la aplicacion superficial de fertilizantes fosforado no
obstante, los valores disminuyen con la profundidad (Bravo et al., 2008).

4.3.7. Potasio (K*)

El potasio es uno de los tres macronutrientes requeridos para el crecimiento éptimo
de las plantas necesitado o siendo requerido en cantidades altas. Dicho elemento,
presento diferencias signficativa (p <0.05) para el horizonte superficial (0-10 cm),
mostrando el siguiente orden PMSA>NA>PGCA>BI. Siendo el tratamiento con
PMSA con el valor mas alto lo que se explica por este tipo de pasto que tiene la
capacidad de extraer y liberar gradualmente dicho elemento. Se observa claramente
los valores mas altos en la capa superficial (0-10cm), Sin embargo a partir de los
10cm de profundidad disminuye drasticamente a valores considerados muy bajos
los valores en la capa superficial pueden estar relacionados con la descomposicion
de la materia organica. Se encontr0 consideraciones similares en un estudio

realizado en sistemas Leucaena leucocephala y en un monocultivo de Brachiaria
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brizantha que analizo el contenido de potasio (K*) en épocas de lluvia y secas
obteniendo diferencias significativas (p <0.05) mostrando valores mas altos en
epoca seca. Se encontro valores altos y se establecio que la presencia de arboles en
los potreros aumenta la cantidad de materia organica mejorando el microclima, lo
cual favorece la actividad biologica de macro y microorganismos en el suelo, lo
cual ayuda a la mineralizacion, movilidad y disponibilidad hacia los arboles de
algunos elementos como: potasio (K), nitrogeno (N) y fosforo (P) (Razz et al.,
2006).

4.3.8. Calcio (Ca*?)

Calcio (Ca), presento diferencias signficativa (p <0.05) para la segunda profunidad
(10-30 cm), mostrando el siguiente orden PMSA>BI>NA>PGCA.EI calcio en el
horizonte superficial mostro rangos considerados como medios, con mayores
valores en Bl y NA, mientras que para la segunda profundidad los valores
disminuyen y fueron categorizados como bajos en la mayoria de los usos (Bersth,
1995). El calcio tiene una relacion directa con el pH del suelo y como se reflejan
estos suelos muestran pH no éptimos para el crecimiento de plantas. Igualmente la
alta presencia de cationes &cidos en la funcién de intercambio como el aluminio y
el hidrogeno hacen que las bases cambiables como el Ca sean desplazadas y lavados
disminuyendo su disponibilidad. Los tratamientos con valores mas altos son Bl y
NA se puede observar la descomposicion de los residuos vegetales que producen

en mayor cantidad en comparacion con los otros tratamientos.

4.3.9. Magnesio (Mg*?)

El magnesio es un componente importante y desempefia un papel fundamental en
la fotosintesis siendo el encargado o el elemento basico en la clorofila la que da el
color verde a las plantas. su disponibilidad y absorcion esta afectado por varios
factores: el pH, temperatura y la disponiblidad de otras bases (potasio, calcio y
aluminio). El contenido de magnesio mostro un comportamiento similar al Ca*?,
evidenciando diferencias signficativa (p <0.05) para la segunda profundidad (10-30
cm), con orden PMSA>PGCA>NA>BI. Los contenidos de Mg en el horizonte
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superficial se categorizan como moderado, mientras que en la segunda capa
presentaron valores clasificados como bajos (Berth, 1995). Al igual que Ca*, el
Mg*? esta sujeto a perdidas por lavados debido a la presencia de Al en la fraccion
de intercambio que hacen que disminuya la disponibilidad. En condiciones
Amazonicas la magnitud de lixiviacion de estas bases cambiables esta muy marcada
por las caracteristicas climaticas predominantes de alta precipitacion (Custode &
Sourdo, 1983)

4.4. Propiedades bioldgicas.

El componente bioldgico del suelo constituye un buen integrador de los factores
que afectan la calidad del suelo y sus indicadores dan respuesta rapida para medir
el impacto de los cambios de uso de la tierra (Garcia & Rivero, 2008). Indican que
la evaluacién de CO2 es un parametro ligado al manejo de materiales orgéanicos el
cual presenta una medicion integral a través de respiracion del suelo. La respiracion
edéafica incluye la respiracion de las raices, fauna del suelo y la mineralizacion del
carbono representando la actividad microbiana. No obstante la respiracion basal

solo incluye la respiracion de los microorganismos.

Tabla 6. Valores promedios de parametros bioldgicos del suelo bajo diferentes usos

de la tierra en la reserva de biosfera Sumaco provincia de Napo.

Respiracion | Respiracion
Usos de la tierra basal edafica
Profundidad mgCO2kg? | mg CO.m2h? | No_Lombrices/m?

Pasto gramalote con arboles (PGCA) | 105,02b 272.42a 24,60a
0-10 cm Pasto miel sin arboles (PMSA) 177,86ab 76,16b 5,55a
Naranjilla(NA) 124,12b 276,31a 30,95a
Bosque Intervenido(BI) 286,44a 306,33a 12,69a

Pasto gramalote con arboles (PGCA) 81,15b - -

10-30cm Pasto miel sm.farboles (PMSA) 153,28ab - -

Naranjilla(NA) 71,61b - -

Bosque Intervenido(BI) 214.83a - -

Fuente: elaboracion propia
Letras distintas en sentido vertical
significativas (p <0.05). RB:Respiracion Basel ; mg CO2: Respiracion Edafica;

No._Lombrices: nimero de lombrices

47

indican diferencias estadisticamente




Dentro de los valores del analisis de respiracion basal se encontré diferencias
estadisticamente significativas en la capa superficial (0-10cm) mostrando el
siguiente orden BI>PMSA>NA>PGCA. Mientras, que para la capa subsuperficial
la tendencia fue BI>PMSA>PGCA>NA en ambos horizontes el Bl presento los
valores mas altos. Se analizd de igual manera la respiracion edafica (mgCO.m2h?)
con el siguiente orden BI>NA>PGCA>PMSA. Mientras que el orden para el
numero de lombrices fue el siguiente NA>PGCA>BI>PMSA. Lo indica que la
respiracion del suelo es altamente variable por la humedad y la temperatura donde
se encuentre situado el muestreo. Ademas el color del suelo puede ayudar a
interpretar el indice de respiracion. Un suelo con color claro con elevado indice de
respiracion puede ser indicativo que esta perdiendo su materia organica. Mientras
que un suelo con un color mas oscuro puede considerarse un suelo sano. El color
oscuro del suelo es un indicador de materia organica, dentro de los sistemas de
labranza y cultivacién puede ocasionar perdida de carbono del suelo y el aumento
del CO: liberado, el suelo es aflojado lo cual da una mejor accesibilidad para el
oxigeno que es necesario para la respiracion y la descomposicion de la materia

orgénica produciendo liberacion de CO; (Reicosky y Lindstrom, 1995).

El bosque intervenido (BI) presenta los valores bioldgicos més altos (respiracion
basal, edafica) y un bajo nimero de lombrices esto puede darse por la actividad
bioldgica de macro y microrganismos que se encuentran en un bosque. Los
elevados valores de la respiracion es un indicador de la actividad bioldgica,
indicando una rapido descomposicién de residuos organicos hacia nutrientes
disponibles para el crecimiento de las plantas de igual manera un indice de
respiracion elevada es atribuida a las raices vivas de las plantas. Y refleja
directamente la degradacion de la materia orgénica en el suelo, indicando dos
procesos: la pérdida de carbono del suelo y la entrega de nutrientes (Parkin et al.,
1996).

Podemos decir que la evaluacion del namero de lombrices no es el mas adecuado
para determinar biolégicamente cada uno de los sistemas antes mencionados y es
importante tomar en cuenta la macro fauna como nematodos o insectos etc., del
entorno que brindan una mayor riqueza como es el caso del bosque (Agtiero et al.,
2002).
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RESULTADO 11

4.5. Potencial de almacenamiento de carbono bajo distintos usos del suelo en
la reserva de biosfera Sumaco provincia de Napo.

4.6. Interpretacion de carbono almacenado en diferentes usos de suelo.

La cantidad de carbono almacenado en diferentes componentes y usos de la tierra
se muestra en la Tabla 7. Se puede apreciar que en algunas fracciones asociadas al
secuestro de carbono mostraron diferencias significativas (P<0.05). Para el C
vinculado a la biomasa aérea total el bosque intervenido (B, 312 Mg C ha) fue
muy superior al PGCA, lo cual se deben fundamentalmente a la relacion directa
entre la biomasa, la abundancia de especies y su dominancia, siendo mayor en el

uso con bosque con respecto al sistema de manejo con pasto.

El término de “secuestro de C” que implica la toma del CO2 atmosférico por las
plantas y el almacenamiento del C fijado como materia organica (MO) del suelo,
no presentd diferencias significativas. Resultados similares para la zona han sido
reportados por otros investigadores (Jadan et al., 2012), debido a que comparten
un area o zona de vida (bosque muy hiimedo tropical) por lo que no indicen factores
ambientales como la altitud (con un rango de 350 a 600 msnm), precipitacion y
temperatura; estos dos indicen directamente en la descomposicién de la hojarasca
que aporta C al suelo (Jadan et al., 2012). En dicho componente el uso con
naranjilla, pasto miel y bosque mostraron los mayores valores de almacenamiento

(33 a 42 Mg C ha) con respecto a los sistemas de manejo con pasto gramalote.
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Tabla 7. Carbono almacenado bajo diferentes usos de la tierra en la reserva de

biosfera Sumaco provincia de Napo.

Uso de la Tierra C Biomasa | CO2 Mg ha! | Carbono C asociado

aérea de la | organico a la Materia | Carbono

Mg ha Biomasa del suelo | seca y/o | Total (CAT)

aérea (COS) hojarasca Mg C ha!
Mg ha! Mg ha!

(A) (B) (©) (A+B+C)
Pasto Gramalote 11,74 43,08 28,72 3,93 44,39
con arboles(PGCA) | +574 b +21,05¢ 12,56 a +1,08a 16,35 b
Pasto  miel sin - - 34,06 1,44 35,50
arboles (PMSA) 15,56 a +0,90b 16,35 b
Naranjilla - - 42,66 + 2,34 45,00
monocultivo 9,97 a £1,20b +£8,69b
Bosque Intervenido 312,19 1145,75 33,81 4,58 350,58
(BI) + 217, a 799,57 a 12,80 a +175a 217,58 a

Fuente: elaboracion propia
Letras distintas en la misma columna denotan diferencias significativas a un nivel

de P<0.05.

El carbono asociado a la vegetacion no arbdrea (hojarasca y materia seca)

representd el menor aporte, resultando en dos grupos, el primero Bl y PGCA,
mientras que en el segundo estuvo representado por los cultivos sin arboles
(PMSA, NA).

almacenado en el suelo ya que una mayor cantidad de biomasa genera una mayor

A pesar de ello, esto tiene una gran influencia sobre el carbono

cantidad de residuos que progresivamente van incorporando carbono al suelo.

El descenso del contenido de C es acentuado por la degradacion de los suelos y
exacerbado por el mal uso de la tierra y los sistemas de manejo inadecuado
(Taboada et al., 2011). Por tanto, la seleccién de usos adecuados como la
agroforesteria en la region amazonica junto con buenas practicas de manejo puede

ayudar a reducir la tasa de enriquecimiento de CO, atmosférico y tener impactos
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positivos en la seguridad alimentaria y su potencial para prestar servicios
ecosistémicos (Lal, 2004, Bravo, 2014).

En relacién al carbono total almacenado (CAT) la mayor contribucion para el
secuestro es aportada por la biomasa aérea total seguido por el carbono del suelo y
la biomasa no arbdrea sobre todo en aquellos usos con bosque y sistemas
agroforestales. Los resultados obtenidos concuerdan con los obtenido en la zona
por varios autores (Torres et al., 2014; Jada et al., 2012), quienes indican que los
sistemas agroforestales que integran la produccion de arboles con cultivos tienen
un mayor potencial para secuestrar C que en sistemas agricolas manejados bajo un
esquema de monocultivo. También, la incorporacién de arboles en los sistemas
ganaderos se traduce en una mayor aérea neta y por tanto en una mayor captura de
carbono en el suelo (Nair et al., 2009). Los resultados del potencial de carbono
almacenado por los sistemas agroforestales, estd dentro de los rangos sefialados
para este tipo de sistema (12 a 228 Mg hat, Dixon, 1995) y para el los distintos
componentes de carbono como la biomasa aérea (70 Mg ha) y el suelo (25 Mg ha-
1y (Mutuo et al., 2005).

RESULTADO 111

4.7. Relaciones entre la materia organica y los parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos del suelo y la biomasa bajo los distintos usos del suelo en la reserva
de biosfera Sumaco provincia de Napo.

La materia orgénica es la suma de todo material organico de origen vegetal y animal
que se encuentra en la superficie del suelo que se descompone por accion de los
microorganismos para ser aprovechado para el mejoramiento de las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Se establecid relaciones significativas entre
la materia organica y las propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y biomasa
ayudando a la estructura, al flujo y la retencidn de agua y aire en el suelo. Un aspecto
importante de la materia organica es su influencia sobre las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas. En la siguiente (tabla 7) se encuentra las correlaciones entre

los parametros mencionados apreciando valores significativos
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Tabla 8. Correlaciones de la materia organica con propiedades y biomasa.

Correlaciones

Ksatc Respiracié | Respiracion | No_Lombrices
Da mhl | PTotal | Pa>15u | Pr<15p pH Al+H Al NT CO RCN P K Ca Mg n basal edéfica m2 Verde | Hojarasca
DaMgm3
1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Ksatcmh1 .

-0,39 1| - - - - - - - - - - - - - - - - - -
PTotal

-028| 023 1] - - - - - - - - - - - - - - - - -

Pa>15u N o
031" 023 -050 1l - - - - - - - - - - - - - - - -
Pr<15u - o
-0,07| 007| 093"| -077 il - - - - - - - - - - - - - - -
pH - . .

026| 001| 043 037|046 1] - - - - - - - - - - - - - -
Al 040" | 010| -037°| 058"| -051"| -059™ 1 - - - - - - - - - - - - -
Al

-015| -011| 0,15 021 006| -001| ,076 1] - - - - - - - - - - - -
NT " - R - -

065" | (44| -018| 051 -0,34"| -046™| 056™| 0,18 1] - - - - - - - - - - -
co -0,56™| 022| -0,33°| 0,56™| -0,47|-0,44"| 0,57| -0,02| 0,86™ 1 - - - - - - - - - -
RCN

024| -026| -018| -001| -013| 012| 001| -020| -029| 016 1] - - - - - - - - -
P -027| 008| -043"| 049™| -052"| -029| 049”| -052°| 049™| 061" | 015 e - - - - - - -
K
0,32 003| -042”| 061”| -056"| -019| 033"| -023| 059”|0,80™| 027| 077" 1l - - - - - - -
C
a 036" 034| -022| 056”| -039"| -023| o021 -015| 062" 0,69| 012| 043”| 061" 1 - - - - - -
M
g 048" | 033 -028| 060”| -045"| -025| 037°| -028| 0777|085 011| 070"| 084™| 087" 1 - - - - -
Respiracion basal 001| 022 -032°| 038" -039°| -040"| 034 -007| o022 012| -019| 029| o012| 009| 011 1 - . - -
Respiracion edafica - .
-0,58 028| 030| -012 028| -040| o026| 020 032| 009| -033| -025| -052°| 024| 002 -0,01 1 - - -
No_Lombricesm2 038| 016 034| -036| 039 o016| -024| 042 021| 016| -013| -033| -024| -004| -004 0,27 0,38 1 - -
Verde -038| 028| 043 0,06 032| 061”| -013| 013| -018| -013| 008| 018| -002| -004| 0,09 -0,30 0,00 0,06 1
Hojarasca . . .
-0,27| 045 0,09 0,16 001| -030| o030 -011| o027| -012| -038| -016| -041| 033| 007 0,52 045 -0,15| -,026

Fuente: Elaboracion propia




Al momento de interpretar las correlaciones tenemos que apreciar el signo menos
(-) significa el aumento de un parametro y la disminucion del otro, mientras que el
signo mas (+) significa el aumento de los dos parametros. Se ha observado

correlaciones mas significativas entre:

4.7.1. Densidad aparente y Materia organica

La Da mostro una correlacion negativa con la materia organica de -0.56, lo que nos
indica que a medida que aumenta la materia organica disminuye la Da y viceversa.
Lo cual influye en los sistemas agricolas y tiene una gran importancia en la

penetracion de las raices al suelo y la compactacion del suelo (Bravo et al., 2004).

4.7.2. Materia organica y Porosidad Total

La materia orgénica presento una correlacion negativa con la Porosidad Total con
un valor de -0.33. Lo cual nos indica que a medida que aumenta la materia organica
puede disminuir el porcentaje de porosidad total, dicho pardmetro indica la facilidad
de flujo de agua y aire en el perfil del suelo debiendo obtener un porcentaje mayor
a 45% para no presentar problemas (Florentino, 1998).mientras que para la
porosidad de aireacion presento una correlacion positiva con un valor de 0,56, lo
que significa a que mayor contenido de materia organica mayor velocidad de
infiltracion de las raices lo cual ayuda al crecimiento de las plantas y un mayor flujo
de aire y agua. En la porosidad de retencién mostro una correlacién negativa con
un valor de -0.47. Lo cual significa a mayor contenido de materia organica menor

capacidad de retencion de humedad en el suelo (Nufiez et al., 2011).

4.7.3. Materia orgéanica y pH

La materia orgénica presento una correlacion negativa con el pH mostrando un
valor de -0.44. Que significa que un mayor contenido de materia organica
proporciona una disminucién en los niveles de pH en el suelo. Como ha sido
sefialado la materia organica es una de las fuentes principales para la fertilidad del
suelo y su favorable estructura provocando un pH acido en suelo (Bravo et al.,
2008).



4.7.4. Materia organica y Aluminio

La materia organica presento una correlacion positiva con el aluminio con valor de
0,57. Lo cual significa que a mayor contenido de materia organica mayor contenido
de aluminio presentado un elemento toxico para las plantas, dificultando su

crecimiento y limitando la productividad de los suelos (Casanova, 2005).

correlacion

4.7.5. Materia orgénica y Nitrdgeno

La materia organica mostro un alto grado de asociacion positiva con el nitrégeno
total del suelo de 0.86, que significa que un mayor contenido de MO proporciona
un aumento de los niveles de nitrégeno en el suelo. Como ha sido sefialada la MO
representa una de las principales fuente de nitrégeno y el mismo constituye un
elemento esencial para las plantas y los microorganismos en el suelo. Generalmente
mas del 95% del nitrégeno total del suelo se encuentra en estado organico formando

parte de la materia organica (Casanova, 2005).

4.7.6. Materia orgéanica y Fosforo

La materia organica mostro una correlacion positiva con el fosforo con valor de
0.61, que significa que a un mayor contenido de materia organica aumenta los
niveles de fosforo en el suelo. Ya que el suelo requiere de cantidades altas de fosforo
para el fortalecimiento de las raices para el éptimo crecimiento de las platas
(Casanova, 2005).

4.7.7. Materia organica y Potasio, Calcio, Magnesio

La materia organica presento una correlacion positiva con las tres bases cambiables
Potasio (K*), Calcio (Ca*?) y Magnesio (Mg*?) con un valor de 0,80 , 0,69 y 0,85
respectivamente lo cual nos indica que a mayor contenido de materia orgéanica
mayor contenido en las tres bases intercambiables. Ya que son los tres
macronutrientes requeridos para el creciente 6ptimo de las plantas y cumplen un
papel fundamental en la fotosintesis siendo el Mg*? uno de los componentes bésico
de la clorofila (Bravo et al., 2008).
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4.7.8. Nitrégeno y Magnesio

Nitrogeno (NT) y Magnesio (Mg) con una correlacion positiva con un valor de 0.77.
Su valor es alto y positivo esto se da por que los dos elemento mencionados son de
vital importancia para crecimiento adecuado de las plantas siendo dos de los
componentes que acttan en la fotosintesis y en la clorofila dandole el color verde.
En ambos parametros uno de los factores que influye es el clima siendo dos de los

parametros que puede limitar la produccion de un cultivo (Bravo et al., 2008).

4.7.9. Porosidad de retencion y Porosidad total

Porosidad de retencion (Pr15u) y Porosidad total (PT) con una correlacion positiva
con un valor 0,93. Nos muestra la correlacién con mayor significancia esto puede
deberse a los altos valores de porosidad de retencion que facilita el contenido de
humedad en el suelo y el movimiento de agua, aire y solutos en el perfil del suelo,
estos dos parametros tienen una relacion directa, porosidad de retencion o macro
porosidad es uno de los componentes para determinar la porosidad total en suelo y

sus cambios o alteraciones (Bravo et al., 2004).

RESULTADO IV

4.8. Alternativas propuestas para el manejo sustentable del recurso suelo bajo
las condiciones del area estudio en la reserva de Biosfera Sumaco, Provincia

de Napo.

El suelo es la base para toda actividad productiva y de aprovechamiento para los
seres humanos, convirtiéndolo en un recurso expuesto y fragil con procesos de
degradacidn (Bravo, 2011). Dependiendo del tipo de manejo que afectara de manera
positiva 0 negativa a su dinamica y a su productividad. Las alternativas para el
manejo sustentable o manejo agroecoldgico es un sistema natural donde se
aprovecha la riqueza de los alrededores del ecosistema como su produccion de
biomasa y la actividad bioldgica, obteniendo suelos con mayor fertilidad sin utilizar

componentes externos (fertilizantes, quimicos, insecticidas etc.). Brindando una
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mayor productividad y nutricion para los suelos tanto de produccion y pastoreo
contrarrestando su deterioro (Bravo et al., 2009). Se mencionan algunas de las

alternativas para un manejo sustentable a continuacion:

4.8.1. Naranjilla en sistema taungya

Siembra de arboles maderables y de naranjilla de manera simultanea, donde la
obtencion de madera es la principal meta, los ingresos proporcionados por la
naranjilla seria la motivacion a corto plazo para los agricultores. Este sistema
agroecoldgico puede ser de gran utilidad para zona por la gran cantidad de fincas
dedicadas a la produccion de naranjilla y al implementar este sistema con siembra
de arboles dara una gran cantidad de residuos en el suelo, lo cual favorecera
aumentando los indices de materia organica y mejorando las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas sin la utilizacién de componentes externarnos (plaguicidas,

fungicidas etc.). En la figura 3 se muestra un ejemplo grafico.

Figura 3. Plantacidn con sistema taungya.
Fuente: Mohler et al., 2009.

4.8.2. La rotacion:

Uno de los métodos para conservar la productividad y manejo del suelo. Su
beneficio principal depende del tipo de especies que componen su plan de rotacion,

por dar un ejemplo podemos decir que las especies leguminosas aportan a la mejora
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del contenido de nitrogeno del suelo, las gramineas aportan un mayor contenido de
materia orgénica a través de los resto en el suelo. El plan de rotacion tiene como
objetivo principal proveer una proteccion progresiva contra la erosion y
degradacion. La introduccion de distintas especies permitiran el balance general del
suelo tanto en nutricion, proteccion y mejorando el fluyo y retencion de agua. De
esta manera mejorara de manera sustancial el aspecto econémico y social de los
agricultores encargados (Bravo, 2011). Por ejemplo para el contexto de un sistema
de produccién de naranjilla en la zona su rotacion puede estar basadas en
alternabilidad por un periodo de tiempo en usos como el café, platano, yuca, cafa
de azUcar, para evitar la introduccion de productos quimicos provocando la erosién
y aportando con residuos lo cual aumenta la meteria organica y mejora la estructura

y funcionalidad del suelo. En la figura 4 se muestra un ejemplo.

1: Cultivo de maiz, otono del 2008, sélo las 2. Arvejas, segadas otono del 2008 - pri- 3. Tomate para procesar, trasplantado
mazorcas cosechadas. del 2009, liger discadas. Abril 2009

Este agricultor orgdnico usa una rotacion
muy diversa, que asiste con el control de
malezas e insectos, y la salud del suelo.

La rotacion varia dependiendo de los pre-
cios y disponibilidad de agua. Incluidas en
esta rotacion en los anos siguientes estd la
alfalfa (3 anos). Fotos: Rex Dufour, NCAT.

4. Heno de Trigo, otoio 2009 - primavera 5. Frijoles secos, Junio 2010
2010

Figura 4. Rotacion de diferentes cultivos.
Fuente: Mohler et al., 2009
4.8.3. La asociacion de cultivos:

La asociacidn de cultivos es un método que consiste en sembrar dos 0 mas especies
es un mismo terreno simultdneamente, su objetivo es mantener cubierto el suelo

para evitar procesos erosivos en el suelo. Para lograr una buena asociacion entre
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cultivos se debe tomar en cuenta la disponibilidad de nutrientes, el requerimiento
de luz, la facilidad del flujo del agua en el perfil y los ingresos econémicos que
pueda generar. Este método es muy conocido y manejo con éxito por agricultores
campesinos (Bravo, 2011). Como ejemplo la asociacion de pasto mani forrajero,
asociacion de pasto con especies arboreas multiestratos, asociacion de naranjilla
con arboles de sombra. Lo cual aumentara la presencia de residuos y aumentando
la materia organica favoreciendo al crecimiento 6ptimo de las plantas y a mantener

el cultivo en buenas condiciones. En la figura 5 se muestra un ejemplo.

Figura 5. Cultivo de morera asociado a leucaena.
Fuente: Uribe F et al., 2011

4.8.4. Sistemas agroforestales:

Los sistemas agroforestales son un sistema o conjunto de elementos unidos e
interrelacionados que pueden funcionar como una unidad integral de produccion
(Nieto et al., 2005). En este sistema los arboles, arbustos y plantas son utilizados en
un mismo espacio fisico. Tenemos otros sistemas como los agrosilvopastoriles,
silvopastoriles los cuales pertenecen a la presencia de lefiosas perennes lo cual es la
asociacion entre arboles y arbustos interactuando en el mismo tiempo y espacio
fisico. Los sistemas agroforestales son uno de los mas utilizados que prevalece su
interacciodn entre arbol y cultivo o de arbol, cultivo y arbusto en un mismo espacio

(Vélez, 2013). Este sistema ya ha sido implementado siendo objeto de nuestro
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trabajo de investigacion lo cual nos brinda buenos resultados. En la figura 6y 7 se

muestran ejemplos.

Figura 6. Sistema silvopastoril intensivo, con leucaena Leucaena leucocephala y
pastos mejorados.
Fuente: Uribe F et al., 2011

Figura 7. Sistema silvopastoril intensivo con leucaena Leucaena leucocephala,
pastos mejorados y arboles maderables.
Fuente: Uribe F et al., 2011.
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4.8.5. Abonos organicos:

Los abonos organicos son sustancias que estan compuestas por el desecho de origen
vegetal o animal o de ambos que se adhieren al suelo con el objetivo de mejorar sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas. De igual forman pueden esta
constituidos por residuos de cultivos que dejan después de las cosechas, por restos
de explotacion agropecuaria (estiércol, purin). Estos compuestos o residuos ayudan
de manera favorable al suelo tanto en su estructura como en su fertilidad y a su

actividad microbiana (Altieri et al., 2007). En la figura 8 se muestra un ejemplo.

Figura 8. Hojarascas con bacterias y hongos en las hojas.
Fuente: Mohler et al., 2009.

4.8.6. Incremento de la cobertura vegetal viva o muerta:

Este sistema trata o consiste en el uso de especies vegetales vivas 0 muertas como
proteccion del suelo y a medida que va incorporando al suelo descomponerse como
materia organica lo cual ayudara a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo, aportando nutrientes a las plantas mejorando su estructura (Bravo, 2011).
Este sistema puede implementarse y seria de gran utilidad para el incremento de
materia organica ayudando a la estructura, fertilidad y crecimiento de las plantas en

el sistema en el que se implemente. En la figura 9 se muestra un ejemplo.
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Figura 9. Acacia mangium, Tithonia diversifolia y pasto Brachiaria humidicola.
Fuente: Uribe F et al., 2011

En sintesis podemos decir que existen varios métodos o sistemas agroecoldgicos
para los distintos usos de suelo. El objetivo de los sistemas agroecoldgicos es ayudar
amejorar 0 mantener la estructura y caracteristicas edéaficas del suelo de una manera
natural sin perjudicar al medio ambiente y las personas que aprovechan este recurso.
Para poder implementar uno método agroecoldgico se debe tomar en cuenta el
aspecto social, econdémico, tecnologico y cultural del lugar para poder implantar y
sea de ayuda tanto para el productor como para la comunidad o lugar donde se
encuentre dando una eficiencia a los sistemas agroecosistemas, protegiendo el

recurso suelo y su produccion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se logré determinar que se produjeron alteraciones en los parametros fiscos,
quimicos y bioldgicos, indistintamente del uso presentaron valores dptimos
y en un rango adecuado mostrando mejor comportamiento el bosque
intervenido mientras que el sistema que presenta valores mas bajos y con

mayor alteracion en el pasto miel sin arboles.

Se identifico dentro de los parametros biologicos que el Bl presento mejor
comportamiento, mientras que los sistemas de PGCA y PMSA presentaron
valores mas bajos indicando alteracién negativa en los parametros
bioldgicos, esto puede suceder por la pérdida de cobertura vegetal, por la

pérdida de biomasa, y por la actividad intensiva de pastoreo.

Se demuestra el potencial de secuestro de Carbono de los sistemas
agroforestales, los cuales favorecen otros servicios ecosistémicos asociados
a la alta presencia de materia organica como la fertilidad y estructura del
suelo. La adopcion de este tipo de manejo que potencian el secuestro de C
se convierte en una estrategia “ganar-ganar” para el contexto amazonico
dado que representan los manejos mas parecidos al uso potencial de la zona
(bosque) y pueden ser usados como medida de mitigacion y adaptacion al

cambio climatico.

En cuanto a la asociacion de la materia organica con los parametros fisicos,
quimico y biolégicos nos sefiala que influye con el comportamiento
favorable lo cual indica que ayuda a la mejorar sus propiedades fisicas,

quimicas y biologicas.



e Se propuso practicas agroecoldgicas para mejorar la calidad y fertilidad de
suelo. aprovechando de una mejor manera el ecosistema que los rodea y

generando un menor impacto negativo en suelo.
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RECOMENDACIONES

Evaluar de manera integral los pardmetros fisicos, quimicos, y bioldgicos
previo a implementar un sistema de produccién en la zona para evitar

impactos ambientales.

Crear campafias para propietarios y trabajadores del sector, con informacion
actualizada de manejo y conservacion del suelo en la reserva de biosfera

Sumaco, Provincia de Napo.

Realizar un estudio de seguimiento para la zona y sus usos de suelo para
evitar dafios y degradacién del suelo en la reserva de biosfera Sumaco,

Provincia de Napo.

64



7. RESUMEN

Debido a la gran importancia del recurso suelo y la reserva de biosfera Sumaco se
ha realizado un estudio sobre los parametros edaficos por el cambio del uso del
suelo, para determinar de qué manera afectara a la zona los distintos uso de suelo
analizados (Pasto gramalote con arboles ,Pasto miel sin &rboles, Naranjilla, Bosque
intervenido). Se comienza por escoger de manera diferencial las fincas donde se
realizara el analisis, una vez ya escogidas las fincas con los usos de suelo se empieza
con un muestreo donde se estableceran cinco subparcelas de 10 x10 m para un area
de 100 m? con dos profundidades de 0-10cm y 10- 30cm. De igual manera se toma
muestras de hojarasca y verde en el centro de la subparcelas para analizar el
porcentaje de biomasa. Después del muestreo de campo se pasa al andlisis de
laboratorio donde se analizara dentro de los pardmetros fisicos la (Densidad
aparente, la distribucion de tamafio de poros, porosidad de aireacion y porosidad
de retencion), quimicas (carbono organico total, pH, el nitrogeno total, Fosforo, y
las bases cambiables Ca, Mg, K), biologicas (Respiracion edafica, Respiracion
basal y numero de lombrices). Donde para la interpretacion se iniciara con la
verificacion de normalidad de los datos mediante la prueba de Will-Shapiro,
posterior se formaran grupos para diferencias significativas usando la prueba de
Tukey (P<0.05) para comprar diferencias entre tratamientos. El grado de asociacion
mediante la prueba de correlacion de Spearman (rs) (P<0.05), todos estos analisis
serén realizados con el programa SPSS. De esa manera se podrd interpretar con el
rango Y el limite critico dependiendo de cada uno de las propiedades analizadas
para poder saber si provoco algin cambio o afectacion en los parametros edaficos
en el cambio de uso del suelo en la reserva de biosfera Sumaco Provincia de Napo

comparando con otros estudios.
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8. SUMMARY

Because of the importance of soil resources and the Sumaco Biosphere Reserve has
conducted a study on soil parameters for change of land use to determine how they
affect the area the different land use analyzed (grass gramalote with trees, grass
honey treeless Naranjilla, Forest intervened). You start by choosing differentially
farms where the analysis will be held once already selected farms with land uses it
begins with sampling where five subplots 10 x10 m is set for an area of 100 m2
with two depths 0-10cm and 10- 30cm. Similarly samples of green leaves and is
taken at the center of the subplots to analyze the percentage of biomass. After field
sampling for laboratory analysis where analyzed within the physical parameters the
(Bulk density, the distribution of pore size, porosity aeration and porosity retention)
is passed, chemical (total organic carbon, pH, nitrogen total phosphorus, and
exchangeable bases Ca, Mg, K), biological (soil respiration, basal respiration and
number of worms). Where the interpretation will start with checking normality of
the data by testing Will-Shapiro, Rear groups significant differences were formed
using the Tukey test (P <0.05) to buy differences between treatments. The degree
of association by Spearman correlation test (rs) (P <0.05), all of these analyzes will
be performed using SPSS. That way you can interpret the range and the critical limit
depending on each of the properties tested to find out if provoked any changes or
involvement in soil parameters in changing land use in the reserve Sumaco Napo

Province comparing with other studies.
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ANEXOS

Anexo 1. Niveles criticos para interpretacion de paradmetros fisicos.

Niveles criticos
Parametro Unidad | Valores
Densidad aparente (Da) Mg m?3 1.3
Conductividad hidraulica saturada (Ksat) cm ht 0.5
Porosidad total (PT) (%) 45
Porosidad de aireacion (Pa > 15 um) (%) 10
Porosidad de retencion (Pr < 15 p) (%) 25
Fuente: Pla, 2010
Anexo 2. Rango de interpretacién de pH.
interpretacion siglas
muy acido M Ac 0,0-5,0
acido Ac >5,0-5,5
mediano acido Me Ac >5,5-6,0
ligeramente acido L Ac >6,0-6,5
practicamente neutro |P N >6,5-7,5
neutro N
ligeramente alcalino |L Al >7,5-8,0
mediano alcalino Me Al >8,0-8,5
alcalino Al >8,5-14,0
Fuente: Pla, 2010

Anexo 3. Rango de interpretacion para parametros quimicos

Rango de interpretacion

Parametro Unidad Bajo Medio Alto | Toxico
Aluminio (Al+H) meq/100ml | <0.5 0.5-1.0 >1.5
Aluminio intercambiable (Al) meq@/100ml | <0.3 0.3-1.0 |>1.00

Nitrogeno (NT) % <0.2 0.2-0.8 >0.8 >3.2

Materia organica (Mo) % <3.0 3.0-5.0 >5.0
Fosforo (P) ppm <10 | 10.0-20.0 | >20.0
Potasio (K) meq/100ml | <0.2 0.2-0.4 >0.4
Calcio (Ca) meq/100ml | <4.00 | 4.0-8.0 >8.0
Magnesio (Mg) meqg/100ml | <1.0 1.0-2.0 >2.0

Fuente: Berts, 1995
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Anexo 4. Finca con pasto gramalote con arboles

|
|

I

Anexo 5. Toma de muestras en campo para andlisis fisicos del suelo tipo
Uhland.




Anexo 6. Conteo de lombrices para analisis bioldgico del suelo.

Anexo 7. Toma de muestra en campo con pala para analisis quimico del
suelo.
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Anexo 8. Medicidn de arboles para analisis de secuestro de carbono.
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Anexo 10. Analisis de parametros fisicos en laboratorio
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Anexo 12. Determinacién de pH en laboratorio.




Anexo 14. Determinacion de Aluminio y Aluminio intercambiable en
laboratorio. -
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