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RESUMEN

La definicion mas aceptada de calidad del suelo es la capacidad que tiene para funcionar
dentro de los limites de un ecosistema natural o antropogénico, mantener la productividad
de plantas y animales, salvaguardar la calidad del aire y del agua, sostener la salud humana
y el hébitat. EI presente trabajo tiene como objetivo evaluar la calidad del suelo bajo
distintos usos de la tierra mediante parametros ambientales en la comunidad Simoén Bolivar
de la Parroquia Fatima, provincia Pastaza. Se muestrearon seis usos de la tierra entre pastos
y chakras evaluado a dos profundidades (0-10 y 10-30 cm), para cada uso se cred un
transecto con cinco puntos de muestreo para determinar indicadores fisicos y quimicos. Se
uso un andlisis de componentes principales y la correlacion de Speerman para elegir el
grupo de indicadores seleccionando las variables de mayor carga y grado de agrupacion. Se
establecieron valores maximos y minimos para cada indicador diferenciados del valor
medido, reflejando los indicadores para la obtencién de los indices de calidad fisica
oscilando entre alta y moderada calidad y quimica de moderada a baja calidad del suelo,
respectivamente. En las propiedades fisicas se obtuvo en los usos de Chakra y Pastos estan
influenciadas por el contenido de materia organica y muestran un adecuado
funcionamiento fisico que se refleja en los valores medios de Da, Ksat y porosidad
indicando un nivel adecuado de aireacion e infiltracion, retencion de humedad
interpretando que no existen problemas de compactacion. Las propiedades quimicas en
suelos evaluados reflejan una fertilidad baja, pH muy acido, media-baja presencia de
aluminio intercambiable y disponibilidad de nutrientes relacionado a las condiciones

climéticas.

Palabras Claves: Uso de la Tierra, indice de calidad, Indicadores fisicos y quimicos,
Fatima, Region amazdnica.
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SUMMARY

The definition most accepted of quality of the soil is the capacity that has to work inside
the limits of a natural ecosystem or anthropogenic, to support the productivity of plants and
animals, to safeguard the quality of the air and of the water, to support the human health
and the habitat. The present work has as aim evaluate the quality of the soil under different
uses of the land by means of environmental parameters in the community Simén Bolivar of
the Parish Fatima, province Pastaza. Six uses of the land were sampled between pastures
and chakras evaluated to two depths (0-10 and 10-30 cm), for every use a transecto was
created by five points of sampling to determine physical and chemical indicators. There
was used an analysis of principal components and Speerman's correlation to choose the
group of indicators selecting the variables of major load and degree of group. There were
established maximum and minimal values for every indicator differentiated from the
measured value, reflecting the indicators for the obtaining of the indexes of physical
quality ranging between high and moderate quality and chemistry of moderated to low
quality of the soil, respectively. In the physical properties it was obtained in Chakra's uses
and Pastures are influenced by the content of organic matter and show a suitable physical
functioning that is reflected in the average values of It Gives, Ksat and porosity indicating
a suitable level of aeration and infiltration, retention of dampness interpreting that do not
exist problems of compaction. The chemical properties in evaluated soils reflect a low
fertility, pH very acid, average - fall attends of exchangeable aluminium and availability of

nutrients related to the climatic conditions.

Key words: Use of the Earth, index of quality, physical and chemical Indicators, Fatima,
Amazonian Region.
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CAPITULO I.

1.1. INTRODUCCION

El suelo es un recurso no renovable, dindmico y vivo, vital para la produccion de
alimentos y para el mantenimiento regional y global. Es uno de los recursos
naturales de la tierra menos conocido con referencia al aire y al agua. Sin embargo,
el suelo es de gran importancia para el equilibrio de la tierra ya que es la relacién

entre la litosfera, la atmosfera, la hidrosfera y la biosfera (\Vargas, 2010).

El cuidado del suelo es esencial para la supervivencia de la raza humana. El suelo produce
la mayor parte de los alimentos necesarios, fibras y madera. El suelo es un medio
Tridimensional que cumple una extensa variedad de funciones ecologicas Yy
socioecondmicas. Es un medio complejo formado por una matriz porosa, en la que el aire,
el agua y la biota actian conjuntamente con los flujos de sustancias y liquidos que existen
entre estos elementos. Las alteraciones de los procesos edaficos producen cambios en el
funcionamiento de los ecosistemas, y muchos problemas medioambientales que cobran

visibilidad en otros medios se originan en realidad en el suelo (Suquilanda, 2008).

Uno de los problemas ocasionados en el suelo de mayor relevancia es el enorme
crecimiento poblacional a escala nacional y mundial que implica una serie de cambios en
la estructura y composicion. El crecimiento desmesurado de los ndcleos urbanos es
evidente en muchos paises latinoamericanos y es también llamado “urban sprawl”, proceso
de crecimiento de las ciudades que avanza principalmente por zonas naturales que prestan

importantes servicios ambientales (Campusano, 2007).

La problemética ambiental en el Ecuador, segun el Plan Nacional del Buen Vivir 2013-
2017 afirma que; es considerado uno de los diecisiete paises mega diversos del mundo, con
grandes recursos naturales, que a su vez ha sufrido un gran impacto de las actividades

productivas, debido a las necesidades de su poblacion (Silva, 2015).
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Al poseer grandiosos recursos la Amazonia Ecuatoriana sufre la intervencion del hombre
de forma incontrolada a través de la tala indiscriminada de arboles, para posteriormente
introducir la ganaderia con pastos de mala calidad y desarrollar una actividad agricola muy
rudimentaria. Todo esto ha traido como consecuencia la pérdida de especies de arboles
autoctonos de la region y la afectacion de los suelos por un mal manejo agronémico
(Martin & Pérez, 2009).

La ganaderia es la actividad humana que ocupa una mayor superficie en la tierra causando
degradacién de los suelos principalmente por el sobrepastoreo, la compactacion y la
erosion resultantes de la accion del ganado. Ademas, es el responsable de la contaminacion
atmosférica al emitir gases de efecto invernadero y responsable de casi las dos terceras
partes (64%) de las emisiones antropogénicas de amonio que contribuyen
significativamente a las lluvias acida y a la acidificacion de los ecosistemas, es considerada

también la causa principal de la perdida de la biodiversidad (Ruiz & GZ-Janica, 2012).

Segun Montalvo (2013), el suelo ha quedado dafiado por un manejo abusivo de los
plaguicidas en la agricultura, puesto que éstos pueden quedar retenidos en el suelo, en las
arcillas y en la materia organica, provocando una pérdida de la fertilidad a causa de los
cambios en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Esta situacion tiene
repercusiones en la productividad de la agricultura, evidenciandose repercusiones no solo

a nivel ambiental sino econémico y social.

En la provincia de Pastaza se encuentra ubicada la parroquia Fatima con una extension de
93 Km?, en donde los pobladores se dedican en su mayoria a la ganaderia y a cultivos
agricolas, pero no para la comercializacion mas bien para su propio consumo. Al poseer
varios patrimonios naturales y culturales dando usos diferentes y recreativos han sido

modelo para comunidades vecinas (Jimenez E. , 2013).

El presente proyecto pretende evaluar la calidad del suelo mediante parametros fisicos y
quimicos, proponiendo seis usos de la tierra centrandose entre los sistemas agricolas y
ganaderos con el objetivo fundamental de generar informacion base para valorar el estado

actual del suelo en la comunidad.
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1.2. PROBLEMA DE INVESTIGACION.

Las zonas de la region amazonica estan atravesando un gran problema ambiental que se
centra particularmente en la degradacién del suelo. La comunidad Simén Bolivar es una
de las zonas que se encuentra amenazada por la intervencion del hombre a través de la tala
indiscriminada de arboles, que a su vez desarrolla una actividad agricola muy rudimentaria
e introduce la ganaderia con pastos de mala calidad lo que acelera los procesos de
degradacién de suelos desmejorando su calidad, considerando que constituye uno de los
problemas medioambientales y la principal amenaza para la conservacion de la

biodiversidad.

1.3. HIPOTESIS.

El cambio de uso de la tierra de bosque a sistemas ganaderos y agricolas genera un
impacto negativo a las propiedades fisicas y quimicas del suelo asociadas a la calidad del

suelo.

1.4. OBJETIVOS:

1.4.1. Objetivo General. —
Evaluar la calidad del suelo bajo los distintos usos de la tierra mediante parametros

ambientales en la comunidad Simoén Bolivar de la provincia de Pastaza.

1.4.2. Objetivos Especificos. -

a) Analizar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos bajo diferentes usos como la
agricultura y ganaderia.

b) Seleccionar un grupo de indicadores de suelo que describan el impacto de uso de la
tierra que conllevan al deterioro de la capacidad productiva mediante un analisis
multivariado.

c) Obtener el indice de calidad del suelo (ICS) mediante parametros fisicos y quimicos,

en los diversos usos de agricultura y ganaderia.
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CAPITULO IlI.

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION.

La definicion mas completa y globalmente aceptada define la calidad como la capacidad
del suelo para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o antropogénico,
mantener la productividad de plantas y animales, salvaguardar la calidad del aire y del
agua, y sostener la salud humana y el habitat. Es ineludible evaluar y monitorear la calidad
con el objetivo de optimizar o conservar la fertilidad y la productividad del suelo, asi
garantizando la sustentabilidad de los agro ecosistemas, como parte de las estrategias para
alcanzar, resulta necesario la seleccion y uso de indicadores de calidad que faciliten

informacion sobre los cambios generados en las propiedades edaficas (Vallejo, 2013).

El suelo no puede entenderse de manera aislada de los factores con los que interactian, ya
sean estos de origen natural o humano, esta en constante transformacion en la superficie de
la corteza terrestre, influenciada por la degradacién quimica de la roca madre y la
interaccion dinamica con los seres vivos, proceso que facilita el desarrollo de estructuras
en horizontes que con llevan a los diferentes tipos de suelo. En el Ecuador se ha visto
constantemente afectado por factores ambientales como: el calentamiento global, la intensa
actividad antrdpica, el crecimiento demografico y por los desequilibrios socioeconémicos
que provocan problemas ambientales de los cuales el suelo no esta al margen del peligro
(GeoEcuador, 2008).

La region amazodnica representa una de las zonas con mayor biodiversidad y riqueza de
recursos naturales. Esta gran cantidad de recursos requieren ser conservados y manejados
con criterios de sustentabilidad, donde es perceptible la expansion de la frontera agricola,
repercutiendo la destruccién de sus bosques el cual representa el mayor impacto socio-
ambiental a la Amazonia. Desde el punto de vista de la capacidad de uso del suelo, en la
Amazonia ecuatoriana méas de la mitad del territorio (52,7 %) tiene potencial para uso

como bosque, el enfoque del manejo sustentable y agroecoldgico instaura como principio
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que cualquier sistema de produccion a desarrollar debe estar basado en usos compatibles

con el ecosistema. (Bravo et al., 2017).

El bosque en la Amazonia representa el ecosistema mas importante por todo el papel
ecoldgico relacionado con los servicios ecosistémicos que pueden proporcionar, dicha
region por estar ubicada geograficamente en el cinturén del globo terrestre, comprende el 2
% de la cuenca del rio Amazonas, con una extension territorial de 116.441 Km2 y
representa en superficie la region natural mas grande del Ecuador (Miranda et al., 2017).
Ademas, relata que entre las provincias de la region amazonica, Pastaza es la que ocupa
una mayor superficie y cuenta con una extension del 29.773 Km?, donde 430 mil hectéareas
de tierra son utilizadas en usos agropecuarios y afines, representando el 28% del total de la
region y el 3% del total del pais. En esta provincia la existencia de montes y bosques
ocupan el 81% de la superficie, que corresponden a la selva amazonica inexplotada e
inexplorada, seguida de pastos cultivados con el 15%, y apenas el 3% con cultivos

permanentes.

La parroquia Fatima se encuentra ubicada en la provincia de Pastaza en la region
amazonica del Ecuador, su extension es de 93 Km2, limita al Norte: con la parroquia
Teniente Hugo Ortiz, Sur: con las parroquias Puyo y Diez de Agosto, Este: con la
parroquia Diez de Agosto y Oeste: con la parroquia Mera, del cantén Mera. Esta parroquia
cuenta con varios patrimonios naturales y culturales por lo que se ha convertido en un
modelo para comunidades vecinas, sin embargo, la difusion de este conjunto de atractivos
es solamente a nivel provincial. Ademas, los pobladores en su mayoria se dedican a la
ganaderia y a cultivos agricolas, pero no para la comercializacion mas bien para consumo
(Jimenez E. , 2013).

2.1. USO DE LA TIERRA
En los ultimos afios se ha aumentado el interés en evaluar la calidad y la salud del recurso
suelo debido a que es un componente fundamental de la biosfera. La calidad del suelo de
diversas areas de nuestro planeta ha decaido significativamente desde que sistemas
pastoriles o forestales fueron paulatinamente sustituidos por la actividad agricola (Bravo et
al. 2017; Ferreras et al., 2007).
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Normalmente el uso de la tierra es definido en un contexto econémico, asi que se piensa en
el suelo que es utilizado para agricultura, ganaderia, residencias, comercio, y otros fines

(Ministerio de agricultura, 2015).

El cambio de uso de la tierra de gran impacto se ha observado durante los dltimos 30 afios
donde se considera una fuerte disminucién de la superficie dedicada a bosques, a causa de
la deforestacion que ha sido dedicada a pasturas ya sea directamente, o luego de haber sido
usada en cultivos anuales, sin embargo en los uUltimos afios se ha incrementado el
abandono de areas cubiertas por pasturas por la degradacion que estas han sufrido por la
utilizacion de especies inapropiadas o por carencias en el manejo; a raiz de esto se
pretende dar a conocer a la sustentabilidad agricola como la capacidad de un agro
ecosistema de conservar la calidad y cantidad de los recursos naturales a mediano y largo
plazo, estableciendo la productividad agricola con relacion a los impactos del ambiente y
atendiendo las necesidades sociales y econdmicas de las comunidades rurales
(Chimborazo, 2017).

Actualmente en el Ecuador la perspectiva agraria se encuentra dividido en zonas de cultivo
agropecuario y en zonas de reserva natural; estas se preservan porque contienen recursos

que permiten la resistencia de los seres vivos (Diaz, 2011).

La estadistica del Banco Central respecto a la importacion de insumos para la actividad
agricola se ha incrementado sisteméaticamente, debido al fenémeno de desgaste de los
suelos y de la extension de la superficie agricola. Las importaciones de insumos agricolas
FOB del 2000 fueron 212,4millones de USD y en el 2006 se incrementaron a 380,45
millones de USD (GeoEcuador, 2008).

En la Amazonia ecuatoriana, la expansion de la frontera agricola y su consecuente
destruccion de los bosques ha permitido el desarrollo de sistemas ganaderos y agricolas
que afectan los recursos naturales, en especial el componente suelo, donde sus propiedades
fisicas, quimicas y biologicas pueden perjudicar la calidad y fertilidad integral (Bravo et
al., 2017).
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En la provincia de Pastaza la ganaderia es la principal fuente de ingresos para la mayoria
de las familias, especialmente en el sector de 10 de agosto, Triunfo, Veracruz, Fatima,
Santa Clara, San Jorge y San José. Debido a la baja rentabilidad de la agricultura, los
colonos y algunos pueblos indigenas cercanos a las vias de comunicacion, se han inclinado

por la ganaderia extensiva y el pastoreo debido a la abundancia de tierras (Pastaza, 2014).

Dicha actividad esta vinculada a la disminucion de la cobertura boscosa como factor
desencadenante del deterioro ambiental con areas de pastos en proceso de degradacion,
esto concuerda cuando se compara la tasa de deforestacion de Pastaza en dos periodos;
para los afios 1990-2000 se deforestaron 2432 ha, mientras que para el periodo 2000-2008
fueron 4773 ha. Esto se agrava acompafiado de la implementacion de practicas de manejo
inapropiadas como: quemas, labranza intensa del suelo, ausencia de cobertura vegetal,
manejo ineficaz de la fertilidad del suelo y sobre pastoreo, provocando consecuencias para
la biodiversidad, para los recursos bases que sostienen la produccion ganadera,
compactacion y erosion de los suelos, asimismo, han aportado a la ruptura del balance
hidrico en las cuencas y al incremento de la emision de gases que aportan al calentamiento
global (Chimborazo, 2017).

La baja sustentabilidad a nivel de finca estd asociada a una serie de indicadores como
ausencia del uso de practicas agricolas con una perspectiva agroecoldgica, baja diversidad
de actividades productivas donde la ganaderia y la agricultura se relacionen, bajo
acompafiamiento técnico, escasas practicas de manejo ligadas a la ganaderia, pérdida de la
poblacion rural, con consecuencias sociales, econémicas y politicas (Benitez, 2013; Bravo
et al, 2015).

Entre los principales cultivos de la Provincia de Pastaza, se anota a los siguientes:

e La cafa de azUcar. - Constituye el cultivo comercial e industrial mas importante de
la Provincia de Pastaza, sin embargo, ha venido decayendo en la ultima década
debido a problemas de organizacion, comercializacién y monopolizacién (Marifio,
2002).

e La Naranjilla. - Producto de mayor adaptacion al suelo de la Provincia y de mayor
interés agricola, ya que es una de las fuentes monetarias mas importantes para un

considerable grupo de agricultores (Ibidem).
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e EIl platano. - En la provincia, el principal cultivo permanente es de platano con
2.687 hectareas, representa el 42% de la superficie cultivada (GADPPz, 2012).

e Layuca. - es el segundo producto cultivado en Pastaza con 515 has se lo practica

en pequefa unidad de produccién siendo un cultivo transitorio (Ibidem).

e Papa China. - El cultivo ha demostrado ser segun sus condiciones agro climaticas

una opcion de produccion ecologica, que permite el desarrollo socioeconémico y

cultural de los agricultores, la conservacion de los recursos naturales y se reduce los

impactos ambientales negativos (GADPPz, 2014).

Segin GADPPz, (2008) indica un cuadro comparativo (Tabla 1) del uso del suelo y

cobertura vegetal de la provincia de Pastaza, del periodo 1990-2008, muestra el avance de

la intervencion antrépica inadecuada, como principal peligro para la conservacion del

bosque primario amazénico.

Tabla 1. Andlisis comparativo de uso del suelo y cobertura vegetal.

Uso y cobertura Afio 1990 % Afio 2008 % Diferencia %
vegetal (Ha) (Ha) (Ha)

Bosque 2.669.506,06 | 90,06 |2.612.822,65 | 88,15 56.683,41 2,12
Vegetacion 47.815,14 1,61 34.328,79 1,16 13.486,35 28,21
arbustiva 'y
herbacea
Humedales 131.041,17 4,42 96.562,15 3,26 34.4709,02 | 26,31
Areas 99.858,86 3,37 205.470,43 6,93 105.611,57 | 105,76
agropecuarias
Zonas urbanas 171,76 0,02 2.454,73 0,08 1.736,97 242,00
Otras &reas 5.393,20 0,28 2.961,75 0,09 2.701,46 50,09
Area indeterminada | 9.819,78 0,33 9.821,47 0,33
TOTAL 2.964.151,97 100,00 | 2.964.151,97 | 100,00

Fuente: GADPPz, (2008).

Segun el MAGAP, (2015) muestra los resultados de las encuestas de superficie y

produccion del 2013 en la zonificacion 3 en el cual la provincia cuenta con los siguientes

resultados;
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El Ecuador se encuentra dividido en 7 zonas, la zona estudiada se encuentra en la provincia
de Pastaza en la zona 3, en la (Tabla 2) muestra Ha y % segun las actividades en el suelo

ocupado.

Tabla 2. Aptitud del suelo segun actividad agropecuaria de la zona 3.

Aptitud ) Aptitud para
o ) Aptitud forestal Total
Provincia agricola pastos
Ha % Ha % ha % ha %
Pastaza 263,.042 | 9% 1'818.504 | 61% | 347.369 | 12% | 2°429.005 | 81%

Fuente. MAGAP,(2015).

2.2.IMPACTOS DEL CAMBIO DEL USO DE LA TIERRA
El uso actual que se le da a la tierra, produce mejores posibilidades para la region, y a la
ves consecuencias como: la erosion y pérdida de fertilidad, la desertificacion, la
deforestacion, la degradacion, la salinizacion y alcalinizacién de suelos bajo riego y la sub-

utilizacion de tierras agricolas (Rojas & Ibarra, 2008).

En cualquier sitio la produccién agricola constituye la interaccion del suelo y factores
meteoroldgicos; sistemas de cultivo; actividades de siembra y labranza; uso de productos
quimicos (formulaciones, dosis, localizacién, tiempo y método de aplicacién); irrigacion
(métodos de aplicacion, calidad del agua, cantidades, frecuencia de aplicacidn); y métodos
de cosecha y disposicion de residuos. Las actividades pueden impactar los sistemas
naturales perturbando procesos de transporte (erosion hidrica y edlica, escurrimiento
superficial, infiltracién del agua en el suelo) y transformacion (quimica, fisica y biol6gica)
(Ibidem).

2.2.1. Degradacién del suelo
La degradacion del suelo es definida como la pérdida de su productividad y utilidad actual,
que involucra la decadencia del suelo en su capacidad inherente para promover bienes y
servicios y para efectuar sus funciones de regulacion ambiental. Una de las funciones del
suelo como son la capacidad de regulacion ambiental corresponde al bienestar de la
humanidad y estas dependen de la calidad del suelo y de sus propiedades (Lopez, 2002).
Los suelos de la Amazonia son caracterizados por una baja fertilidad, alta acidez y

toxicidad causadas por el aluminio, deficiencia de fosforo. La degradacion de suelos en la
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Amazonia principalmente es producida por el mal manejo, la tala indiscriminada e
introduccion de la ganaderia, unido al desconocimiento técnico, lo que ha propiciado que
una gran cantidad de pequefios productores abandonen la siembra de cultivos, debido a los
rendimientos cada vez mas bajos y una mala calidad de los productos (Martin & Pérez,
2009).

2.2.2. Erosién

La erosion es el proceso de desprendimiento y acarreo del suelo y/o fragmentos de roca por
accion del agua, el viento, el hielo o la gravedad, también es conocido como un fenémeno
ligado a la evolucion fisiografica de la corteza terrestre, que a través de su accion lenta y
efectiva ha contribuido a esculpir el relieve terrestre (Lopez, 2002).

En la regiébn amazonica gracias a la proteccion eficaz prodigada a los suelos por la
vegetacion arbdrea es menos susceptible a la erosion, sin embargo, empezaron a revelarse
riesgos de erosion cuando la selva fue reemplazada por la agricultura a raiz de un proceso
masivo de colonizacion agricola. Pero actualmente hay poca erosion en la llanura
amazonica, pero es posible encontrar ejemplos de erosion activa y de desgaste en las zonas
antiguas de colonizacion, por ejemplo en Zamora, Puyo, Tena y Baeza, etc (Custode &
Viennot, 1990).

2.2.3. Compactacion del suelo

Es uno de los procesos de degradacion de suelos mas amplios y crecientes, esta asociado a
un uso mas intensivo, la mecanizacion de la labranza y otras practicas de manejo del
cultivo, esto provoca una reduccion en el volumen, en la distribucion de tamafio y forma de
los poros, lo cual afecta en sentido negativo a la capacidad de aireacion del suelo, el
intercambio de gases con la atmosfera, la capacidad de retencion de agua, la conductividad
hidraulica, la consistencia del suelo, y la resistencia mecanica al desarrollo de las raices;
afecta directamente al crecimiento de las plantas y la produccion de cultivos, y provocar
efectos indirectos como incrementos en los riesgos de erosion del suelo, de anegamiento y
de pérdidas de agua por escorrentia (Pla I. , 2015). En la amazonia se han realizado varios
estudios de suelo pero concluyen que las diferencias fueron probablemente debidas a que
el pisoteo del ganado podria favorecer una mayor compactacion del suelo de estos
pastizales (Jimenez, Mezquida, Benito, & Rubio, 2008).
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2.3. PROPIEDADES DEL SUELO

2.3.1. Propiedades fisicas.
Las propiedades fisicas de un suelo, “pueden ser alteradas por el hombre o los animales,
mediante la labranza y el pisoteo del ganado. Estas propiedades permiten transporte del
aire, del calor, del agua y de sustancia solubles en el suelo” (Lopez, 2002).

Segun Mendiola & Brack, (2012) menciona estas propiedades fisicas:

2.3.1.1. La textura.
Son particulas minerales que constituyen el suelo y se clasifican por su tamafio en cuatro
grupos como se describe
» Fragmentos rocosos: son piedras, grava y cascajo
> Arena: puede ser gruesa, fina y muy fina. Los granos de arena asperos al tacto y no
forman agregados estables, porque conservan su individualidad.
» Limo: al tacto es como la harina o el talco, y tiene alta capacidad de retencion de
agua.
> Arcilla: al ser humedecida es plastica y pegajosa; cuando se seca forma terrones

duros.

2.3.1.2. La estructura.
Se define como la manera en que las particulas del suelo se agrupan, con la ayuda de

agentes cementantes como la arcilla y la materia organica, formando agregados.

2.3.1.3. La consistencia.
Es la firmeza del suelo a ser modificado o amasado (ruptura o moldeado). Segun su

contenido de humedad puede ser seca, suave, mojada, duro y muy duro.

2.3.1.4. Ladensidad Aparente (Da).
La densidad aparente se define como la masa por unidad de volumen, incluyendo los
espacios de poros, mientras que la densidad real no incluye el espacio poroso del suelo, es

decir, es la densidad de las particulas que lo forman.
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2.3.1.5. La aireacion.
Estd relacionada con el contenido de aire del suelo y es de gran importancia para el
suministro de oxigeno, nitrogeno y didxido de carbono en el suelo para lograr el desarrollo

de los microorganismos y el normal funcionamiento de las raices de las plantas.

2.3.1.6. El color del suelo.
Puede definir ciertas propiedades y su tono vario con el contenido de humedad.
» Rojo indica contenido de 6xidos de fierro y manganeso.
» Amarillo indica 6xidos de fierro hidratado
» Blanco y el gris indican presencia de cuarzo, yeso y caolin.
>

Negro y marron indican materia organica.

2.3.2. Propiedades Quimicas
Algunas propiedades quimicas del suelo descritas por Huerta,(2010) son;

2.3.2.1. pH del Suelo
Una de las caracteristicas del suelo méas importantes es su reaccion, ésta ha sido
debidamente reconocida debido a que los microorganismos y plantas superiores responden
notablemente tanto a su medio quimico, como a la reaccion del suelo y los factores

asociados con ella. Tres condiciones son posibles: acidez, neutralidad, y alcalinidad

2.3.2.2. Capacidad de Intercambio Cationico
La capacidad de intercambio catiénico (CIC) de una muestra de suelo expresa: el nimero
de moles de iones de carga positivos adsorbidos que pueden ser intercambiados por unidad
de masa seca, bajo unas condiciones dadas de temperatura, presion, composicién de la fase

liquida y una relacion de masa-solucion dada.

2.3.2.3.Materia organica
Constituye la fraccion organica que incluye residuos vegetales y animales en diferentes
estados de descomposicion, tejidos y células de organismos que viven en el suelo, asi como
sustancias producidas por los organismos del suelo, la parte mas estable de esta materia
organica se llama humus, esta fraccion regula los procesos quimicos que alli ocurren y es

el centro de casi todas las actividades bioldgicas en el mismo.
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CAPITULO III.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. LOCALIZACION

El &rea de estudio se localiz6 en la comunidad Simén Bolivar, parroquia Fatima, provincia
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de Pastaza, tal como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion geogréafica

3.2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La comunidad Simon Bolivar pertenece a la parroquia Fatima de Pastaza esta rodeada de
grandes recursos naturales, posee una hermosa belleza paisajistica y valiosa riqueza, es una
zona de alto grado de biodiversidad, tanto natural como cultural, la comunidad se dedica al
cultivo orgénico para su sustento econémico y alimenticio debido a que se encuentra
dentro de un territorio de bosques tropicales y bosques nublados donde los suelos tienen
una capa negra y son muy fértiles para el cultivo. Esta comunidad se encuentra aislada de
la carretera, los comuneros realizan proyectos organizadamente de reciclaje, limpieza y asi
incrementar los cultivos. La economia en el lugar se basa en actividades como la

Agricultura, ganaderia y turismo comunitario (Jimenez E. , 2013).

Este estudio se realiz6 en un suelo manejado con bosque secundario, la misma que ha sido
clasificada como Bosque siempre verde pie montano, a una altitud que va de 1200 msnm.,
con una precipitacion promedio que oscila entre 3000 y 4000 mm distribuidos
uniformemente durante todo el afio y temperaturas promedias anuales entre 18 y 25°C
(Bravo et al., 2015).

3.3.USOS DE TIERRAS EVALUADOS.

El uso de tierras evaluados en el proyecto se codificd de la siguiente manera;

USQOS DESCRIPCION

Pasto con Arboles A Pasto gramalote (Axonopus scoparius) y arboles, en su mayoria
Pigue (Piptocoma discolor) 10, Palo de fésforo 1, guarumo (Cecropia
peltata) 2 y guaba (Inga edulis) 1.

Pasto con Arboles B Pasto gramalote (Axonopus scoparius) y arboles como Pigue
(Piptocoma discolor) 40, Melastomataceae 4, Palo de fésforo 4,

Pambil (Iriartea deltoidea) 1.

Pasto sin Arboles C Pasto gramalote (Axonopus scoparius) se encuentro en crecimiento.

Chakra A Guayaba (Psidium guajava) y platano (Musa x paradisiaca), en el
cual se pudo observo que la cafia se esta perdiendo.

Chakra B Papa China (Colocasia esculenta), cafia (Saccharum officinarum) y
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platano (Musa x paradisiaca).

Chakra C Café (Coffea arabica), platano (Musa x paradisiaca) y cafia

(Saccharum officinarum).

3.4.TIPO DE INVESTIGACION

3.4.1.Investigacién Exploratoria

La investigacion exploratoria se fundamenta en medir pardmetros ambientales para cada

uso de tierra bajo una perspectiva agroecoldgica, tomando como referencia otros estudios

realizados en la zona.
3.5. MUESTREO DE CAMPO

El estudio a nivel de campo comprendi6 una serie de pasos que de manera sistematica
fueron los siguientes.

a.

Seleccion del uso de la tierra representativo en la zona (previo trabajo en oficina
con las herramientas SIG).

Establecimiento de transectos que cubran toda la variabilidad topogréfica,
vegetacion y suelo en cada uso de tierra seleccionado.

Localizacion sobre el transecto de cincos puntos de muestreo, de manera
equidistante y en funcion del tamafio de la parcela.

Establecimiento de una subparcela de 10 x 10 m en cada punto de muestreo (P1,
P2, P3, P4 y P5), en la cual se recolectara cinco submuestras de suelo a dos
profundidades (0-10 cm y 10-30 cm). Dichas muestras conformaran la muestra
compuesta por punto y se usara para la evaluacion de parametros quimicos. (Figura
2).

En la parte central de la subparcela se colocara un cuadrante (0.25 m?), donde se
tomara la muestra de biomasa (verde y hojarasca), las muestras no alteradas a tres
profundidades (0-10,10-20 y 20-30 cm) para evaluacion de pardmetros fisicos.

En los usos de la tierra con arboles se estableceran tres parcelas temporales
mediante una circunferencia con un radio de 15 a 30 m, donde se identificaran y se
mediran arboles con diametros mayores o iguales a 10 cm a la altura del pecho
(Bravo et al., 2016).
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Figura 2. Esquema de muestreo sistematico para el estudio de suelo, en cada
uso de tierra y vegetacion seleccionado (Bravo et al., 2016).

3.6. EVALUACION DE VARIABLES

3.6.1. Evaluacidn de variables morfoldgicas y topograficas.
La evaluaciones morfoldgicas y topograficas comprendieron una serie de parametros
asociados a la calidad del suelo y del paisaje usando metodologias sencillas
(Hern&ndez-Hernéandez et al, 2011), entre ellos:

a) Textura, estimada organolépticamente por el método de la cinta;

b) Estructura, descrita morfolégicamente usando una tabla de referencia (Granular,

laminar o blocosa)

c) Color, usando la tabla de Munsell;

d) Erosion del suelo mediante la presencia o ausencia de surquillos, carcavas,

e) Pendiente usando un clinébmetro;

f) Altura msnm (GPS)

3.6.2. Evaluacion de variables fisicas
Para la determinacion de parametros fisicos del suelo se usaron muestras no alteradas con
cilindros de 5 cm de altura x 5 cm de didametro recolectados con una toma muestra tipo
Uhland, en los cuales se medira las siguientes variables:
a) Densidad aparente (Da) usando el método del cilindro,
b) Conductividad hidraulica saturada (Ksat) mediante el método de carga variable,
siguiendo el método descrito en Pla (2010),

c) Distribucion de tamafio de poros (Pt: porosidad total),
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d) Porosidad de aireacion (Pa: poros de radio >15 um),
e) Porosidad de retencion usando la mesa de tension a saturacion y a un potencial

matrico de -10 kPa.

3.7. RECOLECCION DE MUESTRAS.

Muestras no Alteradas: comprendieron tanto las que no se remueven en las
determinaciones directas en el campo, ya que se coloca "in situ™ el equipo muestreador,
como las que se extraen manteniendo el mismo volumen de suelo que ocupan en
condiciones de campo. Para la extraccion de estas muestras se utilizé un muestreador tipo
Uhland.

Foto 1. Procedimiento para la toma de muestras no alteradas

Muestras Disgregadas: extraidas de los sitios de muestreo como pala, que no evitan la
fractura en los planos més débiles que separan las unidades estructurales o agregados, pero

sin desintegrarlos.

El objetivo de tomar muestras compuestas es minimizar la influencia de las variaciones
tanto naturales, como las inducidas por el manejo, de ahi que la técnica de muestreo sea
uno de los aspectos mas importantes a considerar en un programa de analisis de suelo. Del
tipo de muestra requerida dependera el tipo de proceso de muestreo a planear (Fotol y 2).
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Foto 2. Extraccion de muestras representativas.

Determinacion de la textura del suelo.
Se realiz6 la textura al tacto, debido al sitio en donde se evalué el suelo.
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Figura 3. Procedimiento para determinar la textura del suelo.
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3.8. ANALISIS DE LABORATORIO

3.8.1. Andlisis Fisicos

Procedimiento:

Una vez obtenidos los cilindros de suelo en el campo, estos fueron trasladados al
laboratorio para su preparacion.

En el laboratorio, con una navaja o espatula se le retira el suelo en exceso que se les
dejo a las muestras para ajustarlas al tamafio del cilindro, teniendo cuidado de no
sellar las superficies.

En el extremo inferior se coloca a cada cilindro una cubierta de liencillo amarrada

con una bandita de goma.

Foto 3. Preparacion de muestras no alteradas.

Los cilindros asi preparados se ponen a saturar por capilaridad en una bandeja,
sobre un soporte o0 anillo de manera que no se selle el fondo del cilindro. El agua en
la bandeja debe alcanzar 1 cm por encima del fondo del cilindro.

Una vez que los cilindros de suelo estan saturados con agua (lo cual se comprueba
por el aspecto brillante de la superficie superior), los cilindros se utilizan para la
medicion de la conductividad hidraulica. En el caso de que en un periodo de 48
horas aln no se haya logrado alcanzar la saturacion, los cilindros se colocan en un
aparato para hacer vacio a las muestras y se aplica una succién de 0,2 a 0,3 bares
por una o dos horas, esto ayudara a extraer el aire de los poros facilitando la
penetracion de agua.

Para la prueba de conductividad hidraulica (Ksat) por carga variable se les coloca a
los cilindros una extension de 5 cm de altura en la parte superior ajustada con una
goma. Para este proceso se coloca el cilindro sobre un soporte o malla para evitar el
contacto del borde inferior con el fondo de la bandeja.

Los cilindros con la extension se colocan sobre un frasco o que contiene un embudo

y se le agrega agua hasta llenar la extension.

31



Una vez que comienza a salir agua por la parte inferior del cilindro, se comienza a
contar el tiempo que se tarda infiltrar toda el agua contenida en la extensién. Se
anota el tiempo exacto requerido para ello.

La prueba se puede prolongar hasta por 24 horas; después de transcurrido este
periodo si no ha infiltrado toda el agua contenida en la extension se mide el
volumen recogido hasta ese momento, dando por terminada la determinacién.
Luego de la prueba se les retira el exceso de agua a los cilindros con un sifon y se
colocan en un plato de porcelana previamente saturado a través de una manguera
conectada a un frasco nivelador colocado unos 10 cm por encima de la superficie
del plato.

Se hace presion para establecer un intimo contacto entre el suelo, la malla de
liencillo y el plato de porcelana porosa. Se debe lograr que la humedad dentro del
cilindro se equilibre nuevamente a punto de saturacion, lo cual se logra en 3 a 4
horas.

Luego de este periodo se pesan los cilindros saturados (2) y se vuelven a colocar de
la misma forma sobre el plato de porcelana y estos se colocan en la mesa de
tension. Luego se baja el frasco nivelador a una altura que el nivel de agua en el
frasco se mantenga 100 cm por debajo del nivel del plato, lo que provoca una
succion de 10 kPa en el suelo que se encuentra en la parte central de los cilindros.
Al mismo tiempo se mantiene saturada la zona por debajo del plato y se coloca la
tapa a la mesa de tension, dejando siempre una entrada de aire para mantener la
presion atmosférica.

Pasadas 48 horas se debe haber alcanzado el equilibrio y se procede a pesar
nuevamente los cilindros hasta obtener peso constante (b) generalmente es
necesario realizar varias pesadas.

Alcanzado este peso se remueve el liencillo, la banda de goma y el cilindro de
metal (c), esto Gltimo presionando por la parte superior con un envase pléstico de
diametro ligeramente inferior al interno del cilindro de metal.

Los cilindros de suelo sin su cubierta se colocan en una bandeja y se secan a estufa

a 105 °C por 24 horas y se toma el peso seco (d).
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Foto 4. Detalle de determinacion de conductividad hidraulica saturada (Ksat) por el

método de carga variable.

Calculos:

1) Conductividad hidraulica saturada con carga variable (Ksat)

Ksat (cm/h) = (H1 / At) * Ln (H2 /H3)

Donde;

K = Conductividad hidraulica saturada (cm/h)

H1 = Lamina de suelo (cm)

H2 = Altura del cilindro de suelo + extension (cm)
H3 = Lamina de agua infiltrada (cm)

At = Tiempo transcurrido en recoger el agua percolada (h)
2) Distribucion de tamafio de poros

V=n*r? *h
a—(c+d)
|74

Pa(%)=“* * 100

PT(%)= «100

Donde:

V = Volumen del cilindro (cm3)

h = Altura del cilindro de aluminio (cm)
r = Radio del cilindro de aluminio (cm)
PT = Porosidad total (% v/v)

Pa = Poros de radio equivalente mayor a 15 um (% v/v)
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a = Peso saturado (g)
b = Peso constante (g)
¢ = Peso del liencillo, la banda de goma y el cilindro de aluminio (Q)

d = Peso del suelo seco (g)

3) Densidad aparente

Da (g/cm3)=d/V

Donde:

Da = Densidad aparente (g/cm3)
V = Volumen del cilindro (cm3)

d = Peso del suelo seco ()

3.8.2. Analisis Quimicos

El carbono orgénico total (COT) se determind mediante el método de digestion humeda
Walkley y Black (Nelson y Sommer, 1982), para lo cual se realiz6 una oxidacion con
dicromato de potasio (K,Cr,0O7)1 N con adicion de acido sulfarico concentrado (H,SOy) vy
posteriormente la cantidad de carbono orgéanico oxidado por el Cr serd medida por
titulacion usando una solucion de sal de Morh 0.5 N (H,SO,4 + FeSO,.7H,0). El pH fue
sera medido por potenciometria (relacion suelo-agua 1:2,5), las bases cambiables (Ca, Mg,
K), contenido de fésforo y micro elementos fueron medidos por la metodologia de Olsen
modificado (Bertsh, 1995).

El ndmero de lombrices se cuantificd en un area definida por una cuadrata de 0.25 m2
considerando los primeros 10 cm de profundidad. En dicha cuadrata se recolectara las
muestras de biomasa para determinar peso fresco tanto del verde como de la hojarasca,
luego se colocaran en una estufa por un periodo aproximado de 24 horas a 70 °C para la

determinacion del peso seco (Bravo et al,, 2016).

3.9. OBTENCION DEL INDICE DE CALIDAD DEL SUELO.

Para obtener el indice de calidad de suelo (ICS), se usé dos vias, primero se realiz6 un
analisis componentes principales (ACP), utilizando un conjunto de variables que
incluyeron parametros fisicos y quimicos del suelo, usando el paquete estadistico SPSS,

version 21. Esto permitid reducir el numero de variables y establecer las diferencias entre
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los distintos usos de la tierra evaluados, asi como para seleccionar mediante los 4 primeros
componentes aquellas variables de mayor contribucion para explicar las diferencias de
calidad de suelo de usos seleccionados. Como segundo la seleccion de indicadores de
calidad del suelo se aplicO la prueba de correlacion Speerman (P < 0.05) para aquellas

variables seleccionadas en el andlisis de componentes principales.

Una vez seleccionados los indicadores se procedié a asignar las unidades de medida, el
valor minimo y méaximo (Tabla 3) usando la metodologia propuesta por (Cantu, Becker,
Bedano, & Schiavo, 2007) para lo cual:

Tabla 3. Indicadores de calidad de suelos, unidades de medida, valores maximos y
minimos, definidos segun el tipo de uso de la tierra.

Indicador Unidad de Medida | I min I max

Densidad aparente (Da) Mg m-3 0.27 1.20
Conductividad hidréaulica saturada (cmh-1) 0.5 1.20
Porosidad total (Pt) % 55.00 95.00
Porosidad de aireacién (Pa) % 10.00 26.00
Porosidad de retencion (Pr) % 55.00 82.00
Carbono organico total (COT) % 1.50 10.00
pH 4.00 6.50
Aluminio intercambiable (AI"®) meq/100 ml 0.12 1.50
Acidez intercambiable meq/100 ml 0.50 3.00
Potasio intercambiable (K**) meq/100 g de suelo 0.01 0.45
Calcio intercambiable (Ca*?) meq/100 g de suelo 0.20 7.00
Magnesio intercambiable (Mg*?) meq/100 g de suelo 0.12 6.00

Tomado de: Bravo, (2014).

Para asignar el valor a cada indicador se consider0 varios criterios: valores criticos, valores
del suelo de referencia (Bosque Primario) y criterios tedricos. Para la densidad aparente
(Da) se consideré como maximo el valor de referencia en base a la clase textural y minimo
el promedio de los valores de todos los usos de la tierra. Para la porosidad total (%), el
minimo se escogio de acuerdo a la clase textural (Texturas finas) y el méximo del conjunto
de datos, la porosidad de aireacion (Pa) se tom6 como méaximo el promedio de los valores
del conjunto de datos y el minimo por debajo del cual se pueden presentar severos
problemas de degradacién (10 %) en funcién del grupo textural. Para la porosidad de
retencion (Pr) tanto el minimo y el maximo se seleccionaron del conjunto de datos. Para el
carbono organico total, se consideré6 como minimo el valor de 1,50 del rango categorizado

como deficiente dentro de cada clase textural y como maximo el valor considerado como
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alto. Los valores de la suma de bases seran seleccionados considerando el promedio mas

bajo obtenido del conjunto de datos de la zona y el maximo se correspondera con el valor

categorizado como alto (Bertsh,

1995). Posteriormente,

los

indicadores fueron

normalizados utilizando una escala de 0-1 que representan respectivamente, la peor y

mejor condicion desde el punto de vista de la calidad, independientemente de los valores

absolutos medidos para cada indicador. Se evaluaron dos escenarios posibles:

A) EIl primero cuando el valor maximo del indicador (Imax) correspondi6 a la mejor

situacién de calidad de suelo (Valor normalizado del indicador, Vn=1) y el célculo

es Vn= Im-Imin/Imax-Imin.

B) EI segundo cuando el valor Imax corresponde a la peor situacion de calidad de

suelo (Vn=0) y se calcula como Vn= 1-(Im-Imin/Imax-Imin). Donde Vn= valor

normalizado, Im=medida del indicador, Imax= valor maximo del indicador; Imin=

valor minimo del indicador. Finalmente, se obtendra el indice de calidad de suelo

(ICS) promediando los valores de cada indicador que y categorizdndolos usando

una escala de transformacion en cinco clases de calidad de suelo (Tabla 4), tal

como ha sido sugerido por (Cantu, Becker, Bedano, & Schiavo, 2007).

Tabla 4.Clases de Calidad de suelo

indice de calidad de suelos | Escala Clases
Muy alta calidad 0,80 - 1,00 1
Alta calidad 0,60-0,79 2
Moderada calidad 0,40 - 0,59 3
Baja calidad 0,20 - 0,39 4
Muy baja calidad 0,00-0,19 5

Fuente: Cantu et al., (2007).
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES DE MUESTREO DE LAS
FINCAS.

4.1.1. CARACTERISTICAS FISICAS

Densidad aparente del suelo

En la figura 4 se muestran los valores promedios para los distintos usos evaluados a las dos
profundidades consideradas. Se puede apreciar que para la primera profundidad de 0-10
cm hubo diferencia significativa agrupandolos en 3 categorias; perteneciendo en la
categoria a, la ChackraB y Pasto sin ArbolesC, categoria b Pasto con arboles A, ChakraA y
ChakraC y en la categoria c el Pasto con arboles B. En la segunda profundidad de 10-30
cm se agrupan en la categoria a todos los usos, a pesar de que los valores absolutos son
diferentes, estadisticamente son similares. Igualmente se puede observar que

independientemente del uso de la tierra se observo un incremento con la profundidad 10-30

cm.
. mDa0-10cm
Densidad aparente del suelo(Da)
0.80 a m Da 10-30 cm
0.70 a
0.60 a
¥ a a
£0.50 a a b a
b b
.40 c
«0.30
)
0.20
0.10
0.00
Pasto con Chakra_Aa Pasto con Chakra_B Chakra_C Pasto
Arboles A Arboles B SinArboles C

USOS DE LA TIERRA

Figura 4. Densidad aparente en relacién a las dos profundidades del suelo en la

comunidad Simon Bolivar.

Cuando se comparan los valores de esta variable con los valores de referencia (1,2 Mg m-
3) para este tipo de textura (arcilloso) en todos los casos los promedios obtenidos estan por
debajo de dicho valor lo cual significa que no existen problemas de degradacion fisica,
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coincidiendo con los resultados obtenidos por otros investigadores en condiciones
amazonicas (Bravo et al., 2017). Es bien conocido que la densidad aparente tiene una
fuerte influencia sobre el desarrollo de raices, la resistencia a la penetracion, el movimiento
de agua, aire, nutrientes y su disponibilidad (Taboada y Alvarez, 2008; Martinez & Zinck,
2004). Los valores bajos de esta variable estan relacionados con la mayor cantidad de
materia organica, mayor presencia de raices que a su vez genera una condicién estructural

tipo granular descrita en campo, muy tipica de esta zona (Bravo et al., 2017).

Conductividad Hidraulica del suelo (Ksat)

Los valores promedios de la Ksat para los distintos usos evaluados y las dos profundidades
consideradas se muestran en la Figura 5. Si bien no se detectaron diferencias significativas
(P <0.05) los valores en el horizonte superficial fueron mucho mayores que la segunda
capa lo cual indica una reduccion en la velocidad del flujo del agua. A pesar de ello en
todos los usos estdn muy por encima del valor considera como critico (0,5 cm h-1) (Pla,

2010), mostrando los mejores valores en los sistemas con arreglos con pastos.

Conductividad Hidraulica del suelo

90.00 a
80.00
70.00
60.00 a
50.00 a
= a
a
g 4000 = Ksat 0-10 cm
30.00 a a
20.00 m Ksat 10-30cm
10.00 a
0.00 -
Pastocon  Chakra_Aa  Pasto con Chakra_B Chakra_C Pasto
-10.00 © Arpoles A Arboles B SinArboles_C

USOS DE LA TIERRA

Figura 5. Conductividad Hidraulica saturada (Ksat) del suelo bajo distintos usos de la tierra
en la comunidad Simon Bolivar.

La infiltracion representa el proceso por el cual el agua que llega a la superficie del suelo

penetra en él, tanto por el efecto de la gravedad (microporos) como de capilaridad (poros
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pequefos), por tanto, dependiendo de la distribucion de poros la velocidad de penetracion
puede ser afectada (Bravo et al., 2017). En base a ello, los altos valores de esta variable
estan asociados tanto a los bajos valores de densidad aparente como a la buena porosidad

de aireacion que facilita la penetracién y movimiento del agua en el en el suelo.

Distribucion de Tamafio de Poros (Porosidad total, Pt), (Porosidad de aireacion, Pa) y
(Porosidad de retencion, Pr)

En las Figuras 6, 7 y 8 se muestra los valores promedio de la Pt, Pa 'y Pr para los distintos
usos de la tierra y profundidades consideradas. Se puede observar que ningln tipo de
porosidad mostrd diferencias significativas (P<0,05), no obstante, si se perciben
diferencias en términos absolutos, por ejemplo, la Porosidad total (Figura 6) registro altos
valores en todos los usos y en ambos horizontes, en especial los sistemas con pastos. A
pesar de esa diferencia en todo caso los valores fueron superiores al 55 % considerado
como limitante. En el caso de la porosidad de aireacion (Figura 7) los arreglos
categorizados como Chakras presentaron los mayores valores (entre 14 y 17 %). El
incremento de macroporos en la capa superficial pudiera estar asociado a la mayor
actividad biologica, a la macro fauna especialmente las lombrices y los residuos que dejan
las raices de los cultivos anteriores (Bravo et al., 2017). No obstante, se manifestd un
descenso de la macro porosidad para la segunda profundidad e incluso el Pasto con
Arboles B exhibi6 valores menores al valor sefialado como critico de 10 %, por debajo del
cual se restringe el movimiento de oxigeno y agua afectando el crecimiento de las raices
(Pla, 2010). De la fraccion del volumen total los poros la porosidad de retencion (Pr)
(Figura 8), representa el mayor porcentaje, lo cual les confiere a estos suelos una alta
capacidad de retencion de humedad, indistintamente del uso y no representa ninguna
limitacion fisica. Un deterioro de la fraccion de los poros grandes no permite el drenaje;
mientras la profundidad aumenta comienza a disminuir la porosidad (Bravo & Lozano,
2014).
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Figura 6. Porosidad total del suelo bajo distintos usos de la tierra en la comunidad Simdn

Bolivar.
Porosidad de aireacion

La porosidad de aireacion (Pa), en la profundidad de 0-10 cm en la Chakra A se obtuvo
(15,86) y de 10-30 cm en Pasto con Arboles A (12,44) como valores altamente
significativos en un nivel alto de macro poros, lo que indica que contribuyen activamente
al flujo de agua y al movimiento de aire en el suelo proporcionando una condicion
adecuada para la actividad bioldgica del suelo. Ademas, se observa que estadisticamente se

encuentran categorizados como a, pero dominan valores absolutos diferentes.

Porosidad de aireacion

20.00 a
18.00 a @ a a
16.00 a a
14.00 a a a
o 12.00 a a
> 10.00
% 800 ® Pa 0-10 cm
6.00 mPa10-30 cm
4.00
2.00
0.00
Pasto con  Chakra_Aa  Pasto con Chakra_B Chakra_C Pasto
Arboles A Arboles B SinArboles_C

USOS DE LA TIERRA

Figura 7. Porosidad aireacion del suelo bajo distintos usos de la tierra en la comunidad

Simon Bolivar.
Porosidad de retencion.
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Se muestra valores por encima del 70 % en las dos profundidades de los 6 usos de tierra,
que equivalen a un nivel muy alto en macro poros y por ende tienen una adecuada
infiltracion de agua, ayudan a una mejor aireacion del suelo y no presentan dificultad para

la penetracion de raices

Porosidad de retencion

9000 4 2 @ a a a a a a a a
80.00 a a
70.00
60.00
X 50.00
o 3888 ® Pr0-10 cm
20.00 = Pr10-30cm
10.00
0.00
Pastocon Chakra_Aa Pastocon  Chakra B Chakra_C Pasto
Arboles A Arboles B SinArboles_C

USOS DE LA TIERRA

Figura 8. Porosidad de retencidn del suelo bajo distintos usos de la tierra en la comunidad Simén
Bolivar.

4.1.2. CARACTERISITICAS QUIMICAS

Carbono Organico del suelo (%o)

Los resultados de carbono organico total (COT), mostraron diferencias significativas
(P<0,05) en ambas profundidades agrupando los usos en dos categorias, la primera
integrada por los usos con Pasto con arboles A-B y la Chakra A, y una segunda categoria
conformada por el resto de los usos (Chakra B-C, Pasto sin arboles _C).
Independientemente del uso de la tierra los mayores valores se obtuvieron en el horizonte
superficial. Los resultados obtenidos coinciden con los reportado por otros investigadores
en la zona (Bravo et al.,, 2017), destacando que los mismos estan asociado a los
antecedentes de manejo, con Bosque caracterizados por una gran diversidad de especies de
plantas, cuya cantidad y calidad de hojarasca y raices contribuyen fuertemente a los ciclos
biogeoquimicos mejorando los contenidos de algunos nutrientes en especial el nitrégeno
(Bravo et al., 2017; Nieto & Caicedo, 2012). Esta variable tiene un fuerte impacto en el
mejoramiento de la calidad fisicas del suelo, evidenciado por el mejoramiento de los
indices estructurales tales como Da, Ksat, Pa, Pr y la resistencia a la penetracion (Bravo et
al., 2017).
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Figura 9. Carbono Orgénico total del suelo bajo distintos usos de la tierra en la comunidad
Simon Bolivar.

El pH del Suelo, acidez intercambiable y aluminio intercambiable.

Los componentes de la acidez del suelo como el pH, la &cidez intercambiable y el aluminio
intercambiable constituyen atributos que tienen una gran influencia en la disponibilidad de
elementos nutritivos esenciales, la presencia de elemento tdxicos que afecta el desarrollo
radicular y el crecimiento de las plantas, ya que afectan, la capacidad de intercambio
catidnico y tienen influencia sobre la magnitud y composicién de las poblaciones de los
microorganismos del suelo. Al observar el comportamiento de estos tres parametros
(Figura 10,11 y 12) se registraron diferencias significativas entre los usos en ambas
profundidades. EI pH mostro rango que oscilaron de 4,45 a 4,83 ambos considerados de
fuertemente a extremadamente &cidos, lo cual esta relacionado con los valores promedio de
la 4cidez intercambiable la cual fue mayor en aquellos tratamientos o usos con menor pH
(Chakra A), asi como también la presencia de aluminio intercambiable. Se observa una
mayor proporcién de este elemento toxico en la parte superficial sobre todo en aquellos
tratamientos con Pasto con arboles A-B y Chakra-A, lo cual afecta la disponibilidad de
nutrientes y se hace necesario neutralizar el aluminio mediante una aplicacion de enmienda
(Casanova, 2005). También, la alta concentracion de Al+3 puede tener un efecto negativo
sobre las propiedades quimicas del suelo como solubilizacion, disponibilidad y absorcion

de nutrientes, fisicas como estructura y estabilidad de agregados y biolégicas como tipo de
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organismos presentes en el suelo, ocasionando asi una reduccion en el crecimiento de las

raices lo cual afecta en forma negativa el crecimiento del cultivo (Casanova, 2005).

pH
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a a
a a b a
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Pasto con Chakra_Aa Pastocon Chakra B Chakra C Pasto

Arboles A Arboles B SinArboles_C
USOS DE LA TIERRA

Figura 10. Valores obtenidos de pH del suelo bajo distintos usos de la tierra en la

comunidad Simén Bolivar.

Acidez Intercambiable (Al+H)
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Figura 11. Valores de Acidez intercambiable del suelo bajo distintos usos de la tierra en la
comunidad Simon Bolivar.
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Aluminio Intercambiable Al*3

1.80 a
1.60
= 140 2
S
S 1.20 a
= 100 a = AI30-10cm
2 a a a b
£ 0.80 a b
2 060 a a = Al3 10-30 cm
< 0.40
0.20
0.00
Pastocon  Chakra_Aa Pasto con Chakra B Chakra C Pasto
Arboles A Arboles B SinArboles_C

USOS DE LA TIERRA

Figura 12. Aluminio intercambiable del suelo bajo distintos usos de la tierra en la
comunidad Simon Bolivar.

Contenido de Fosforo disponible

Los valores promedios del contenido de P para los usos de tierra y las dos profundidades
consideradas se presentan en la Figura 13. Se obtuvo diferencias significativas con mayor
valor en el Horizonte superficial y con el tratamiento de Pasto con ArbolesA con rangos
cercanos a los 20 mg kg-1 calificados como moderados. El resto de los tratamientos
mostraron valores por debajo de 10 mg kg-1considerado como bajos y que no suplen la
demanda de los cultivos. Se ha sefialado que debido a la poca movilidad de este elemento y
la descomposicion de residuos en superficie son razones por las cuales se acumula en el

primer horizonte (Lozano et al., 2010).
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Figura 13. Fosforo del suelo bajo distintos usos de la tierra en la comunidad Simén
Bolivar.

Disponibilidad de Base Cambiables (K, Ca*y Mg)

Potasio (K™

Con respecto al Potasio (K) se detectdé diferencia significativa (p<0,05) en las dos
profundidades. Los valores obtenidos en el intervalo de 0-10cm tienen la mayor cantidad
de potasio en los dos usos de la tierra pasto con arboles A (0,58 meqg/100ml) haciéndole
significativamente diferente a los demas usos; Pasto con arboles B y Pasto sin arboles C
(0,20meq/100ml), y en menor cantidad de 10-30cm en el uso de la tierra siendo Chakra A
con la cantidad mas baja (0,03 meg/100ml).

Calcio Intercambiable (Ca*?)

En relacion al calcio (Ca) no se presentaron diferencias significativas en las dos
profundidades. De 0-10 cm; el uso con Pasto sin arboles C exhibié el mayor valor (3,03
meq/100ml) y menor en Chakra B con (1,49 meg/100 ml). Para la segunda profundidad de
10-30cm en Pasto sin arboles C presenté los mayores contenidos de calcio (2,19
meq/100ml) y menor cantidad en Pasto con arboles A con (0,44 meg/100ml) demostrando
que estadisticamente se encuentran en la categoria a, pero son diferentes con respecto a los

valores absolutos.
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Figura 14. Valores de potasio en el suelo bajo distintos usos de la tierra en la comunidad

Simon Bolivar.
Calcio
5.00
a
a a
4.00 a
a
3.00 a
S a
{\‘—; 2.00 a mCa0-10cm
(3]
1S a u Ca 10-30 cm
%, 1.00
S a
0.00
Pasto con  Chakra_Aa  Pasto con Chakra_B Chakra_C Pasto
1.00 Arboles A Arboles B SinArboles_C

USOS DE LA TIERRA

Figura 15. Calcio en el suelo bajo distintos usos de la tierra en la comunidad Simdn
Bolivar.

En un trabajo citado por (Lozano et al., 2014) menciona que el Ca por efecto de los
cultivos de cobertura en las dos primeras profundidades consideradas. Los contenidos
variaron entre 109 y 142 mg kg-1 a la profundidad de 0 a 5 cm, entre 44 y 139 mg kg-1 en
la capa de 5 a 15 cm y de 46 a 58 mg kg-1 en la Gltima capa. Los mayores contenidos se
presentaron para todos para los cultivos de maiz y mixtos en la profundidad superficial.
Asi con los datos obtenidos en el presente estudio muestran que en la capa superficial del
suelo (0-10 cm) valores de entre 3,03 — 1,49 meg/100ml indistintamente de los usos
evaluados, a diferencia de la profundidad inferior (10-30 cm) los valores disminuyeron de
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entre 2,19 — 0,49 meqg/100ml que no sirven como indicadores de productividad y de
fertilidad.

Magnesio (Mg*?) en el suelo.

En la figura 16 se muestra los valores obtenidos de magnesio en los distintos usos de la
tierra, en la profundidad de 0-10 cm se observa que los niveles de magnesio son altos ya
que este nutriente contribuye a la fertilidad del suelo, independientemente del uso los
valores llegan hasta 0,84 meg/100ml como es el caso de Pasto sin Arboles C seguido de
Pasto con Arboles B posee un valor de 0,75 meg/100ml, a diferencia de la profundidad de
10-30 cm los valores oscilan entre 0,57meq/100ml Pasto sin Arboles C, en esta
profundidad se encuentra un uso con un valor de 0,09 meqg/100ml lo que muestra un nivel
bajo de magnesio. A pesar de que los valores varian en la segunda profundidad el estado

del suelo en estudio es bueno.
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Figura 16. Magnesio en el suelo bajo distintos usos de la tierra en la comunidad Simén

Bolivar.

Los valores segun los usos llegan hasta 0,84 meq/100ml como es el caso de Pasto sin
Arboles C seguido de Pasto con Arboles B posee un valor de 0,75 meqg/100ml, en la capa
superficial (0-10 cm) mostrando niveles éptimos para la fertilidad de dicho suelo y
rendimiento en su productividad, en comparacion a un estudio realizado por (Lozano Z. et
al., 2009) muestran resultados para el suelo donde se aprecia que los contenidos de Mg
varian entre 61 y 119 mg kg-1 en la capa superficial (0 a 5 cm), entre 22 y 44 mg kg-1 en
la capa de 5a15cmyde 18 a 23 mg kg-1 en la Gltima capa. Con relacion a los valores del
suelo en condiciones iniciales, se produjo una disminucion en el Mg disponible en CM
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(cultivo de maiz) y un aumento en el resto de los tratamientos en la primera capa, asi como
una disminucion en la segunda y tercera capa, debido a la absorcion del elemento por parte

de las coberturas.

4.1.3. PARAMETROS MORFOLOGICOS.

En la Tabla 5 se presentan algunos pardmetros morfologicos evaluados en campo y que
han sido usados como indicadores de calidad de los suelos (Bravo et al., 2017). Dentro de
los parametros morfoldgicos (Tabla 5), en la variable textura se puede notar que en las dos
profundidades el suelo es arcilloso, pero se puede notar una pequefia variacion en dos usos
de la tierra como es el caso de la ChakraC y Pasto sin arboles C que se observé un suelo
arcilloso limoso. En el parametro estructura existe una diferencia clara entre las dos
profundidades de, 0-10 cm se obtuvo un suelo granular y de 10-30 cm un suelo blocosa. El
color del suelo en la profundidad de 0-10 cm en el uso de pasto con arboles A, ChakraA y
Pasto sin ArbolesC se obtuvo como resultado un color muy marrén oscuro, en el uso de
Pasto con arboles B y Chakra B se obtuvo un color muy oscuro grisdceo marrén y en la
Chakra C un color negro que muestra un alto contenido de materia orgénica. En la
profundidad de 10-30 cm el color mas representativo en la mayoria de los usos es el

marrén amarillento oscuro.

El resultado de campo en parametros morfolégicos se puede apreciar que en la clase
textural en la profundidad de 0-10 cm predomina medias y finas (Arcilloso limoso y

Arcilloso), y en la profundidad 10-30 cm predomina finas (Arcilloso).
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Tabla 5. Parametros morfoldgicos con respecto a dos profundidades en la comunidad
Simén Bolivar.

USOS DE LA TEXTURA ESTRUCTURA | COLOR PHA
TIERRA 0-10cm
Pasto con Arboles | Arcilloso Granular Muy marrén oscuro 12,20
A
ChakraA Arcilloso Granular Muy marrén oscuro 11,9
Pasto con Arcilloso Granular muy 0Scuro grisaceo 19,9
ArbolesB marron
ChackraB Arcilloso Granular muy 0Scuro grisaceo 13,9
marron
Chakra_C Arcilloso limoso | Granular Negro 14,7
Pasto sin ArbolesC | Arcilloso limoso | Granular Muy marrén oscuro 13,05
10-30 cm
Pasto con Acrcilloso Blocosa marrén amarillento
ArbolesA 0scuro
ChakraA Arcilloso Blocosa muy marrén oscuro
Pasto con Acrcilloso Blocosa marrén amarillento
ArbolesB 0SCUuro
ChackraB Acrcilloso Blocosa marrén amarillento
0Scuro
Chakra_C Acrcilloso Blocosa muy 0SCuro grisaceo
marron
Pasto sin ArbolesC | Arcilloso Blocosa marrén oscuro

De igual manera en un estudio realizado por (Bravo et al.,2017) sobre indicadores
morfoldgicos y estructurales de calidad bajo diferentes usos de la tierra en la Amazonia
ecuatoriana, el suelo es evaluado a las mismas profundidades en usos de pasto con arboles
y pasto sin arboles con resultados de 0-10cm para el horizonte superficial donde predomina
de finas a medias (Arcillosas, Franco Arcillosa), mientras que para la profundidad interior
predominan las texturas Arcillosas y Arcillo limosa. Valorar la variable textura es de gran

importancia ya que esta relacionada con parametros fisicos, quimicos y biolégicos como la
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densidad aparente (Da), la porosidad total y porosidad de aireacion y ademas que revela la

estimacion del potencial productivo y de erosion

4.2. SELECCION DE INDICADORES DE LA CALIDAD FISICA-
QUIMICA DE LOS SUELOS MEDIANTE ANALISIS DE
COMPONENTES PRINCIPALES Y CORRELACION DE PEARSON.

4.2.1. Analisis de Componentes Principales

El porcentaje de la varianza relacionada con la calidad de suelo se explica en un 74,38 %
con los cinco componentes seleccionado (Tabla 6). EI primer y segundo componente
etiquetados como Fisico-quimico y quimico respectivamente aportaron un 47,56 % de la
varianza total, mientras que en el tercer, cuarto y quinto componente en su conjunto
aportan el 26, 82%, siendo mucho menor el quinto componente. Los indicadores
seleccionado fuero aquellos que mostraron auto valores o cargas igual o mayores de 0.6 tal
como se muestran en la Tabla 7 (Bravo et al., 2017).

Tabla 6. Componentes fisicos y quimicos del suelo bajo distintos usos de la tierra,
comunidad Simon Bolivar.

Varianza total explicada
Componente Auto valores iniciales
Total % de la % acumulado
varianza
1 4,55 30,35 30,35
2 2,58 17,21 47,56
3 1,46 9,70 57,26
4 1,34 8,90 66,16
5 1,23 8,22 74,38
Método de extraccion: Anélisis de Componentes principales.

En el componente Fisico - Quimico se seleccionaron como variables los indices
estructurales (Da, Pa, Estructura) cuyos contenidos promedios reflejan una adecuada
condicion fisica en la mayoria de los usos de tierras evaluados y variables quimicas como
COT , Acidez intercambiable, Al*® y Ca*y Mg*que a su vez definen distintos procesos

como la posibilidad de enraizamiento, compactacién, movimiento de agua, aireacion del

50



suelo y la retenciéon de humedad muy relacionado con la calidad de estos suelos, tal como
ha sido sefialado por Bravo et al., (2017).

Tabla 7.Matriz de Andlisis de componentes principales.

Componentes
Matriz de componentes  "Figjcq - Fisico Quimico

Quimico
Da (Mgm®) -0,60 -0,27 0,24
Ksat (cmh™) 0,30 -0,70 -0,09
Pt (%) 0,01 0,80 -0,22
Pa (%) 0,57 -0,50 0,07
Pr (%) -0,36 0,88 -0,20
Textura -0,26 0,08 0,38
Estructura -0,75 0,10 0,17
COT (%) 0,72 0,13 -0,13
pH 0,10 0,35 0,59
Al+H (' meg/100ml) 0,81 0,11 -0,04
Al (meg/100ml) 0,62 0,30 0,23
P (mg kg™ 0,42 0,18 -0,17
K™ (meg/100ml) 0,47 0,18 0,67
Ca™ (meg/100ml) 0,75 0,14 -0,09
Mg™ (' meq/100ml) 0,71 0,11 0,04

Da: Densidad aparente del suelo; Ksat: Conductividad hidraulica saturada; Pt: porosidad total; Pa:
Porosidad de aireacién; Pr: Porosidad de retencion; COT: Carbono organico total; pH: grado de acidez o
basicidad; Al+H: Acidez intercambiable; AI3: Aluminio; P: Fosforo; K*: Potasio; Ca*: Calcio; Mg*:

Magnesio.

El componente 2 catalogado como componente fisico incluyo Ksat, Pt, Pr (Tabla 7),
indicando que existe un buen movimiento del flujo del agua el cual ayuda a un mejor

enraizamiento evitando la compactacion.

En la tabla 8 muestra las variables en funcion de su correlacién y de su contribucion para
explicar la variabilidad de los resultados. Se observa que las variables que mas se acercan a
la unidad son aquellas ubicadas a lo largo del eje correspondiente al componente Fisico -
Quimico en este caso son Da Mg m™®, Pa, Estructura, COT, Al+H, Al*®, Ca*?, Mg*. Dado
los resultados del analisis de los componentes principales y en funcién a la relacion
existente entre las variables evaluadas con el componente de mayor variacion (componente
Fisico Quimico), se obtuvo que las variables mas Utiles en explicar los cambios de calidad

de suelo son las antes mencionadas.
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El coeficiente de correlacion (Tabla 8) para las diferentes variables muestra que Carbono
Organico Total (COT) frente a Densidad aparente poseen una correlacion de 0,64,
Porosidad de retencion (Pr) ante Conductividad Hidraulica de Saturacion (Ksat) con 0,59,
Porosidad de retencién y Porosidad total estan ligadas con una correlacion al igual que
con la variable Porosidad de aireacion , las variables Aluminio intercambiable (Al
frente a Estructura, Aluminio ante Acidez intercambiable, Magnesio y calcio son
significativas las correlaciones. Lo que nos indica que poseen un potencial de lixiviacion,
de produccion, ademas que se relaciona al contenido de humedad y transporte, y en la
actividad microbioldgica y de las plantas, limites para el crecimiento de las plantas y la
actividad microbiologica.
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Tabla 8. Coeficiente de correlacion para las distintas variables para los diferentes atributos fisico quimicos del suelo bajo los diferentes

usos de la tierra en la comunidad Simén Bolivar.

DaMgm3  Kasat Pt Pa Pr Textura Estructura COT  pH Al+H  AI® P K" ca? Mg®™
DaMgm3 1,00
Ksat -0,17 1,00
Pt -,380** ,461** 1,00
Pa -,313* ,416**  -0,10 1,00
Pr -0,06 ,591**  759** - 725** 100
Textura 0,10 -,258* 0,07 0,01 0,04 1,00
Estructura ,521** -0,23 -0,08 -577** 320 0,11 1,00
COoT -,638** 0,16 0,12 ,361**  -0,16 -0,10 - A57** 1,00
pH -0,17 -0,10 0,20 -0,05 0,17 -0,01 0,05 0,12 1,00
Al+H -,345%* 0,14 0,06 ,339**  -0,18 -0,22 -,590** ,464**  -0,09 1,00
Al -,342%* -0,06 0,07 0,10 -0,02 -0,02 -,302* ,395** (0,12 ,766** 1,00
P -0,14 -0,08 -0,01 0,01 -0,02 0,00 -0,18 ,294* -0,13  ,422** 330 1,00
K* -0,17 -0,02 0,05 0,20 -0,10 0,02 -0,23 0,23 313* [ 377**  411** 0,14 1,00
Ca™ -,303* 0,05 0,03 0,24 -0,14  -,333** - 442** A478** 0,14 ,488**  317*  ,378** | 256* 1,00
Mg+2 -0,24 0,16 0,00 0,19 -0,13 -,288* -,413** ,379** 0,20 ,487**  336**  265*  321* ,883** 1,00

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Da: Densidad aparente del suelo; Ksat: Conductividad hidraulica saturada; Pt: porosidad total; Pa: Porosidad de aireacién; Pr: Porosidad de
retencién; COT: Carbono orgénico total; pH: grado de acidez o basicidad; Al+H: Acidez intercambiable; Al**: Aluminio; P: Fésforo; K**:
Potasio; Ca*? Calcio; Mg*%: Magnesio.
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4.3. OBTENCION DE LOS INDICES DE CALIDAD FISICO QUIMICO DEL
SUELO BAJO DIFERENTES USOS DE LA TIERRA.

4.3.1. Indice de Calidad fisica del suelo (ICFS)

El indice de calidad fisica del suelo (ICFS) en profundidad de 0-10cm oscilé de 0,80-0,75-
0,70-0,69-0,69 y 0,64 para el uso Pasto con arboles B, Pasto con arboles A, Chakra B, Chakra
A, Pasto sin arboles C y Chakra C respectivamente, en donde los 6 usos de la tierra se ubican
en la clase de Alta Calidad (AC) como se puede ver en la (Tabla 9). El valor del ICFS para el
Pasto con arboles B fue influenciado por la mayoria de los indicadores los cuales presentaron
una alta valoracion, excepto por la Profundidad del Horizonte A (PHA). Al observar el valor
del ICFS para la Chakra C se ve que también estd afectada la Profundidad del Horizonte A
(PHA) debido al uso de la tierra por cultivos de café, cafia y platano. La disminucion de la
PHA se debe al incremento de la Da. En la Tabla 10 los resultados para la segunda
profundidad mostraron un descenso en la calidad fisica del suelo lo que se corresponde con los
valores promedios para esta profundidad, no obstante, en todo caso la clase de calidad
obtenida fue de Moderada donde la ChakraA y C obtuvieron los maximos valores (0.62).

La densidad aparente representa una variable de gran significado por su influencia sobre otras
propiedades como la conductividad hidraulica saturada y la porosidad (Pla, 2010). La
variacion de estos indicadores incide sobre el comportamiento hidrico y biogeoquimico, en el
flujo de agua y la aireacion del suelo (Bravo et al., 2015; Martin & Pérez, 2009).

Tabla 9. indice de calidad fisico del suelo bajos distintos usos de la tierra en la comunidad
Simon Bolivar en profundidad de 0-10cm.

Pastocon Chakra Pasto con Chak Chak Pasto
ArbolesA A Arboles B ra B ra_C SinArboles_
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Da 0,95 0,97 0,99 0,88 0,92 0,88
Ksat 0,87 0,72 0,71 0,76 0,40 0,60
Pt 0,87 0,87 0,93 0,84 0,85 0,82
Pa 0,77 0,63 0,83 0,73 0,67 0,81
Pr 0,79 0,70 0,91 0,71 0,70 0,73
HA 0,27 0,26 0,44 0,31 0,33 0,29
COoT 0,77 0,96 0,94 0,68 0,76 0,60
ICFS 0,75 0,69 0,80 0,70 0,64 0,69
Clase AC AC AC AC AC AC

Tabla 10. indice de calidad fisico del suelo bajos distintos usos de la tierra en la
comunidad Simén Bolivar en profundidad de 10-30 cm.

Pasto con Chakra Pasto con Chakra_  Chakra Pasto
Arboles A Arboles B B C SinArboles_
A C
Da 0,75 0,86 0,87 0,85 0,79 0,71
Ksat 0,41 0,32 0,23 0,00 0,67 0,31
Pt 0,82 0,88 0,87 0,89 081 0,87
Pa 0,37 0,20 0,04 0,20 0,30 0,15
Pr 0,67 0,83 0,88 0,84 0,70 0,84
Mo 0,51 0,62 0,67 0,62 044 0,35
ICFS |0,59 0,62 0,59 0,57 0,62 054
Clase | MC MC MC MC MC MC

Da: Densidad aparente del suelo; Ksat: Conductividad hidraulica saturada; Pt: porosidad total; Pa: Porosidad de

aireacion; Pr: Porosidad de retencidn; Mo: Materia organica.

4.3.2. Indice de Calidad quimico del suelo (ICQS)
El indice de calidad quimico del suelo las variables no son significativamente diferentes ya
que para el uso Pasto sin Arboles C se obtuvo 0,49, Pasto con Arboles B 0,46 dando como

indice medio a diferencia de los usos Chakra C y Chakra A sus indices son bajos.
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En la Tabla 11 se muestra el valor normalizado de cada una de las variables quimicas
seleccionadas, para los distintos usos de la tierra para la primera profundidad. Se puede
apreciar que la MO es la variable que contribuye en mayor proporcion a mejorar ligeramente
la calidad quimica del suelo (ICFS). Para el horizonte superficial el ICQS present6 un rango
que oscilé de 0,38 a 0,49 categorizados como clase de Baja a Moderada calidad, mientras que
para el segundo horizonte (10-30 cm) la calidad disminuye para todos los usos de la tierra
clasificando como de Baja calidad (BC) (Tabla 12). El descenso del indice de calidad de
suelo (ICQS) con la profundidad es debido fundamentalmente a la disminucién de la materia
organica y nutrientes cuyos valores promedios en todos los usos son muy bajos, coincidiendo
estos resultados con otros estudios realizados en la zona, donde se destaca que las variables
quimicas en la region Amazonica posee baja fertilidad debido a los materiales parentales y las
condiciones climaticas de la zonas con alta precipitacion que hace que ocurra el lavado de las

bases intercambiables (Bravo et al., 2017).

Tabla 11. indice de calidad quimico del suelo bajos distintos usos de la tierra en la
comunidad Simon Bolivar en profundidad de 0-10 cm.

Indicado  Pasto con Chakra_  Pasto con Chakra Chakra Pasto
res Arboles A Aa Arboles B B C SinArboles_C
pH 0,25 0,18 0,33 0,23 0,28 0,21
AL+H 0,18 0,42 0,45 0,79 0,48 0,55
Al 0,19 0,58 0,48 0,80 0,59 0,81
K" 0,97 0,09 0,32 0,18 0,22 0,33
Ca* 0,22 0,35 0,26 0,10 0,14 0,41
Mg*? 0,23 0,13 0,42 0,17 0,20 0,49
CcoT 0,77 0,96 0,94 0,68 0,76 0,60
ICQS 0,40 0,39 0,46 0,42 0,38 0,49
Clase MC BC MC MC BC MC
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Tabla 12. indice de calidad quimico del suelo bajos distintos usos de la tierra en la

comunidad Simon Bolivar en profundidad de 10-30 cm.

Indicadores Pasto con

Ph
Al+H
A|+3
K+1
Ca+2
Mg+2
COoT
ICQS

Clase

Chakra_Aa Pasto con

Chakra_ B Chakra_ C Pasto

Arboles A Arboles B SinArboles_C
0,22 0,24 0,29 0,21 0,30 0,20
0,46 0,76 0,50 0,46 0,44 0,14
0,41 0,32 0,34 0,41 0,52 0,41
0,29 0,05 0,22 0,18 0,14 0,23
0,01 0,04 0,09 0,12 0,10 0,32
0,03 0,01 0,18 0,12 0,12 0,35
0,51 0,62 0,67 0,62 0,44 0,35
0,27 0,29 0,33 0,30 0,30 0,28
BC BC BC BC BC BC

pH: grado de acidez o basicidad; Al+H: Acidez intercambiable; Al**:Aluminio intercambiable; P: Fosforo; K*™:
orgénico total.

Potasio;

Ca+2.

Calcio;

Magnesio;

COT:

Carbono
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Las variables fisicas (Da, Ksat, Pt) debido a los valores bajos al de referencia indican que no
existen problemas de degradacién y por ende mayor presencia de raices, en la conductividad
hidraulica con una buena porosidad de aireacion que ayuda al movimiento del agua en el suelo
y las variables quimicas (COT, Ph, K, Ca, Mg) del suelo variaron de acuerdo a la profundidad,
el Carbono Orgénico Total obtuvo un mayor porcentaje en la capa superficial del suelo por la
descomposicion de raices ya que se quedan en la capa superficial y no penetran a los demas
horizonte; se obtuvo un Ph Acido que va relacionado a la Acidez y aluminio intercambiable en
la parte superficial del suelo sobre todo en Pasto con Arboles A-B y Chakra A, afectando la
disponibilidad y absorcién de los nutrientes.

Mediante el analisis de componentes principales y Correlacion de Pearson se obtuvo 3
componentes codificados como Fisicoquimico (Da, Pa, Estructura COT, AlH, AlI3 y Ca),
Fisico (Ksat, Pr) y Quimico (Ph, Potasio) que ayudaron a obtener resultados del impacto que

provocan a la tierra, siendo estas las mas Utiles para explicar los cambios de calidad del suelo.

El indice de calidad fisica del suelo, oscilo de entre moderada a alta calidad debido a que se
encuentra valores considerables de COT y disminucion de la Da mejorando la infiltracion del
agua, porosidad total, de aireacién y de retencion de humedad, lo que favorece a la penetracion
de raices. El indice de calidad quimica determiné de clase moderada a baja calidad debido a la
escasa cantidad de nutrientes y un pH acido por lo que posee baja fertilidad debido a los
materiales parentales y las condiciones climaticas de la zona con alta precipitacion que hace

que ocurra el lavado de las bases intercambiables.
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5.2. Recomendaciones

v’ Realizar monitoreos continuamente y con un enfoque practico que permita su mejor
utilizacion en las diversas disciplinas relacionadas con la produccion agricola y ganadera,
que a su vez seran de gran ayuda para los propietarios con el fin de dar un mejor manejo al
suelo libre de nutrientes toxicos y que faciliten un buen funcionamiento para los cultivos y
pastos del sector.

v’ Utilizar los resultados obtenidos para sustentar al suelo de manera adecuada sin que los
indicadores ya antes mencionados se alteren y provoquen un suelo pobre en nutrientes y
vulnerables a la compactacion y erosion del mismo.

v’ Evaluar de forma particular los indicadores de la calidad de un suelo, ya que constituyen
una herramienta poderosa para la toma de decisiones en el manejo y uso del suelo a escala
local, regional y global, segun las condiciones de cada agro ecosistema, logrando asi
adaptar las caracteristicas de estos con el uso 6ptimo de acuerdo con su capacidad de

produccion.
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Andlisis Fisico en laboratorio.

Foto 4. Peso de muestras secas después

Foto 3. Muestras en plato de Saturacion de 48 horas

Foto 5. Peso de muestras para analizar Foto 6. Preparacion de las muestras para
AlHy AI"* coT

Analisis Quimico en laboratorio
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Foto 7. Preparacion de las muestras

Foto 9. Muestras para titular Acidez
Intercambiable

Foto 11. Espectrofotometro de absorcion
atémica.

Foto 8. Filtracion de las muestras

Foto10. Espectrofotometro de luz ultravioleta
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