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Resumen

Este estudio se realiz6 en la microcuenca del rio Puyo ubicada en la provincia de Pastaza
con el objetivo de evaluar la calidad fisico quimica de su suelo bajo uso con bosque primario
y secundario con diferente gradiente altitudinal (Zona alta y baja). En cada uso se establecio
cinco transectos con tres puntos de muestreo (P1, P2 y P3) distribuidos de manera
equidistante en la zona del muestreo, cada punto contenia una subparcela de 10 x 10 m,
en la cual se recolectaron cinco submuestras homogenizadas de suelo a dos
profundidades de 0-10 cm y 10-30 cm para el analisis de los parametros quimicos, en la
parte central de la subparcela se ejecuto la toma de muestras no alteradas con un barreno
tipo Uhland a tres profundidades de 0-10, 10-20 y 20-30 cm para evaluacion de
parametros fisicos. La caracterizacion fisica y quimica en los dos usos de suelo y zonas
estudiadas mostrd suelos con oOptimas condiciones fisicas reflejadas por los indices
estructurales con baja Densidad aparente (Da), alta Conductividad hidraulica saturada (Ksat)
y adecuada distribucion de la Porosidad total (Pt), Porosidad de aireacion (Pa) y Porosidad
de retencién (Pr), mientras que las propiedades quimicas registro suelos con pH é&cido,
presencia de aluminio intercambiable (Al*®), con baja disponibilidad de Fésforo (P) y bases
intercambiables Potasio, Calcio y Magnesio (K*,Ca?*, Mg?*).El indice de calidad del suelo
(ICS) fue ligeramente similar en ambos usos y gradiente altitudinal, el cual oscilé de
moderada calidad (MC) a alta calidad (AC).

Palabras claves: Propiedades del suelo, fertilidad, calidad del suelo, uso de tierra.
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Summary

This study was conducted in the Puyo river basin located in the province of Pastaza with the
objective of evaluating the physical and chemical quality of their land under use with
primary and secondary forest with different altitudinal gradients (high and low zone). In each
use, five transects were established with three sampling points (P1, P2 and P3) distributed
equidistantly in the sampling area, each point containing a subplot of 10 x 10 m, in which
five homogenized soil sub-samples were collected. at two depths of 0-10 cm and 10-30 cm
for the analysis of the chemical parameters, in the central part of the sub-plot the sampling
of undisturbed samples was carried out with a Uhland-type drill at three depths of 0-10, 10
-20 and 20-30 cm for evaluation of physical parameters. The physical and chemical
characterization in the two land uses and zones studied showed soils with optimal physical
conditions reflected by the structural indexes with low apparent density (Da), high saturated
hydraulic conductivity (Ksat) and adequate distribution of total porosity (Pt) , Porosity of
aeration (Pa) and Porosity of retention (Pr), while the chemical properties record soils with
acidic pH, presence of interchangeable aluminum (Al + 3), with low availability of
phosphorus (P) and interchangeable bases Potassium, Calcium and Magnesium (K +, Ca2 +,
Mg2 +) .The soil quality index (SCI) was slightly similar in both uses and altitudinal
gradient, which ranged from moderate quality (MC) to high quality (AC).

Keywords: Soil properties, fertility, soil quality, land use
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La region Amazonica ecuatoriana cuenta con una extension territorial de 116.588,10 km2,
(Lopez et al., 2013). Representando la Region natural més grande del Ecuador con
aproximadamente el 45% del territorio nacional. Sus limites estan marcados por la Cordillera
de los Andes en la parte occidental de esta region, mientras que Pert y Colombia el limite
meridional y oriental, respectivamente. La temperatura anual promedio oscila dependiendo
el piso climatico entre los 15 °C y 40 °C (Buestan, 2013). El ecosistema amazdnico por sus
bosques naturales y la biodiversidad que presenta se constituye un ecosistema de gran interés

local y global (Bravo et al., 2015).

La deforestacion constituye uno de los problemas méas importantes que amenazan la
conservacion del patrimonio natural del Ecuador, comprometiendo asi la biodiversidad, los
recursos hidricos, el suelo y potenciando la vulnerabilidad en el pais a deslizamientos e
inundaciones que pueden generar importantes pérdidas econémicas y sociales (Samaniego et
al., 2015). El aumento de la poblacion genera la modificacion del uso de suelo disminuyendo
los bosques del mundo, provocando que las areas forestales se conviertan en agricultura,
silvicultura y pastizales, lo cual desde 1990 se ha perdido 129 000 000 ha de bosque. La
degradacion produce la perdida de la capacidad productiva del suelo, afectando a més de 20%
de tierras agricolas, 30% de los bosques y el 10% de los pastizales (Sarandon &Flores, 2014).

Entre las provincias de la region amazonica, Pastaza es la que ocupa una mayor superficie
la cual cuenta con una extension de 29,773 Km?, donde 430 mil hectareas de tierra son
utilizadas para usos agropecuarios y afines, la existencia de montes y bosques que ocupan el
81% de la superficie, que corresponde a la selva amazdnica inexplotada e inexplorada
seguida de pastos cultivados con el 15% y apenas el 3% con cultivos permanentes (MCPEC,
2011).

Bajo este contexto, se ha sefialado que la region amazonica que representa cerca el 50% del
territorio del Ecuador, es una de las zonas con mayor biodiversidad, con una gran riqueza de
recursos naturales y que forma parte del llamado “pulmon de la tierra, donde se cumple gran

parte del ciclo del carbono crucial para la ecologia del planeta y el clima (Bravo et al., 2017).

Los rios alto andinos tropicales estan amenazados por numerosas actividades humanas entre

las que se incluyen aquellas derivadas del cambio de la cobertura y uso del suelo de la cuenca
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de drenaje debido a la agricultura, ganaderia, urbanismo, construccion de embalses, mineria,
urbanismo, drenaje de aguas residuales, entre otros (Jacobsen, 2008). Todas estas actividades
alteran seriamente el habitat fisico y la calidad del agua, y de este modo afectan tanto los
componentes estructurales (patrones espacio temporales de las comunidades biologicas y sus
recursos) como funcionales (procesos del ecosistema) de la integridad ecoldgica de estos
ecosistemas fluviales (Encalada et al., 2010).

A pesar de que los ecosistemas, asi como los bosques tropicales, son el “pulmon del planeta”
algunas personas no tienen consideracion, ni estiman el dafio que hacen al planeta con la
deforestacion de estos bosques, especialmente en tierra amazonica, a pesar que se conoce

que es un ecosistema muy fragil y con un delicado equilibrio (Bravo et al., 2017).

El avance de la deforestacion, no solo afecta su biodiversidad, sino que afecta todos los
subcomponentes del ecosistema en especial el recurso suelo que acelera la descomposicién
de la materia organica, afectando sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas. También la
pérdida de arboles, que retienen el suelo con sus raices, provoca que la erosion siga avanzando
contribuyendo a minimizar sus funciones y al deterioro de la calidad del suelo (Meli et al.,
2013).

Los bosques tropicales de la microcuenca del rio Puyo no se encuentran exentos a estos
problemas, ya que estdn amenazados por numerosas actividades humanas debido al
aprovechamiento de los recursos naturales principalmente por la extraccién de recursos
forestales los cuales estan constituyendo parte del sustento econémico de las poblaciones
aledafias a estas zonas, es. notable la alteraciéon y fragmentacion de estos ecosistemas, asi
como los deslizamientos y cambios en el uso del suelo debido a la perdida de cobertura
vegetal. Por lo que fue necesario evaluar la calidad de las propiedades fisico quimicas del

cambio de uso de suelo del bosque primario y secundario en la microcuenca del rio Puyo.

El conocimiento de la calidad fisico quimica del suelo bajo uso con bosque primario y
secundario en la microcuenca del rio Puyo, provincia de Pastaza aporta al recurso suelo,
como una herramienta poderosa para la toma de decisiones en el manejo y uso del suelo, su
estudio se realizé de forma particular, segun las condiciones de cada bosque de tal forma que
permiti0 evaluar la calidad fisico quimica del suelo bajo uso con bosque primario y
secundario en la microcuenca del rio Puyo. Esto permitio identificar el siguiente problema

de investigacion:

14



1.1. PROBLEMA

¢Como influye el cambio de uso de la tierra del boque primario a secundario en las propiedades

fisco-quimica del suelo como indicadores de su calidad en la microcuenca del rio Puyo?

1.2. HIPOTESIS

Los cambios en el uso de la tierra pueden afectar en gran medida la calidad de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo bajo uso con bosque primario y secundario en la microcuenca del

rio Puyo, provincia de Pastaza.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la calidad fisico-quimica del recurso suelo bajo uso con bosque primario y secundario

en la microcuenca del rio Puyo, provincia de Pastaza.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del suelo bajo uso de la tierra con bosque

primario y bosque secundario en la microcuenca del rio Puyo.

Comparar las propiedades fisicas y quimicas del suelo medidas bajo dos usos de tierra con

bosque primario y bosque secundario en la microcuenca del rio Puyo.

Determinar el indice de calidad del suelo en el uso de tierra con bosque primario y bosque

secundario en la microcuenca del rio Puyo.
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CAPITULO Il. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA
INVESTIGACION

2.1 . Aspectos generales del recurso suelo

El suelo es un componente esencial del ambiente en el que se desarrolla la vida; es vulnerable,
de dificil y larga recuperacion (tarda desde miles a cientos de miles de afios en formarse), y de
extension limitada, por lo que se considera un recurso natural no renovable (Arroyave, 2012).
El suelo es un sistema vivo, dindmico y no renovable, cuya condicion y funcionamiento es clave
para la produccion de alimentos y para el mantenimiento de la calidad ambiental a escalas local,
regional y global (Gliessman, 2007). Sin embargo, son muchas las definiciones adoptadas para
definir el suelo, ya que el concepto de este varia dependiendo del enfoque del observador. En
este sentido como sefiala (Casanova, 2005) los agronomos pueden concebir este recurso como
el medio para el desarrollo de las plantas, los gedlogos lo consideran como el material superficial
de la corteza terrestre, siendo el estado intermedio entre el ciclo de la erosion de la roca hasta
convertirse en sedimento, los quimicos consideran el suelo como el recipiente en el cual el
material mineral ha sido puesto por fuerzas y agentes naturales y dentro del cual los fertilizantes
se vierten para proveer nutrientes a las plantas. Los ecologistas lo consideran parte del
medioambiente que es condicionado por los organismos y a su vez ejerce una influencia sobre
estos (Gliessman, 2007). Para los arquedlogos y antrop6logos el suelo es uno de los tantos
registros del pasado y los artistas y filésofos consideran al suelo simbolo de belleza, mezcla de
fuerzas, misticismo, vida y muerte, ya que ven el suelo como el principal componente de la
madre tierra (Buol et al., 1989).

En resumen, como sefiala, (Loaiza, 2010) el suelo es un cuerpo natural, un ser vivo que esta
sujeto a la accion de los factores formadores (clima, organismos, material parental, tiempo y
relieve) y como todo ser vivo nace, crece, se reproduce y muere, en escalas temporales mayores

a la humana, por lo tanto, es tambien un recurso no renovable.

2.1.1. Suelos aluviales Amazonicos
Los suelos del medio fluvial pueden ser: a) suelos fluviales minerales, en su mayoria suelos

aluviales de la region Costa y una gran parte de los suelos de la Amazonia. Se pueden dividir en
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conjuntos dependiendo del grado de saturacién del complejo de intercambio y de la textura; o
b) suelos fluviales organicos, ubicados en zonas deprimidas, principal- mente en la Amazonia,
donde el humedecimiento constante de los perfiles permite la acumulacion de restos vegetales
parcialmente descompuestos. Son suelos hidro-morficos organicos, raramente minerales y con
gley. El horizonte organico est4 constituido por materiales fibrosos de espesor considerable
(hasta 2 m), es muy acido (pH de 4.5), pobre en bases y de saturado (5%). Los horizontes
minerales mas profundos son gleyificados, francos o franco-arcillosos, fluidos o plasticos,

moderadamente acidos (pH de 5.7), ricos en bases y saturados (50-90%) (Espinoza et al., 2016).

2.1.2. Clasificacion del suelo de Pastaza segun su calidad

El GADPPz (2012) puntualiza que en la provincia de Pastaza los suelos se clasifican en:

Orden inceptisoles: Este tipo de suelos se caracteriza por un desarrollo muy incipiente, lo que
da lugar a la formacion de horizontes alterados, son considerados poco maduros en su evolucion.
Su caracteristica de uso de igual manera es muy variada desde la proteccion total, agroforesteria
y uso agricola muy restringido. Y cubren la mayor parte de la provincia con 2. 240.493 ha. que

corresponden al 77,06 % del total de la provincia.

Orden oxisoles: Son suelos con grado avanzado de intemperizacion, en donde predominan los
procesos de transformacion y perdida por lavado, conteniendo asi una baja fertilidad y una baja
retencion de humedad y alta permeabilidad. Cubren un area aproximada de 610.806 ha. que

corresponden al 21,01 % del total de la provincia.

Orden entisoles: Son suelos que tienen muy poca 0 ninguna evidencia de formacion o
desarrollo de horizontes pedogénicos. Hay muchas razones por las cuales no se han formado
horizontes, en mucho de los suelos el desarrollo ha sido muy corto, otros se encuentran sobre
fuertes pendientes sujetas a erosion, condiciones que no permiten el desarrollo del suelo. Cubren

un area aproximada de 9.879 ha. que corresponden al 0,34 % del total de la provincia.

Orden histosoles: Unidad compleja cuyos suelos se han desarrollado sobre zonas que se

encuentran siempre anegadas, pantanosas que han sido formados por antiguos meandros. El pH
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del agua es fuerte a ligeramente &cido. Son muy localizados alcanzando las 8.210 ha. que
corresponden al 0,28 % del total provincial.

2.1.3. Degradacion del suelo

Por degradacion de suelos se ha sefialado a los procesos inducidos por el hombre que
disminuyen la capacidad actual y/o futura del suelo para sostener la vida humana (Oldeman,
1998).

Al respecto se ha destacado que la degradacion de suelos es el principal factor que atenta contra
la sostenibilidad de la utilizacion agricola de las tierras en todo el mundo, lo que conduce a
crecientes dificultades para producir los requerimientos de alimentos y fibras para su creciente
poblacion (Pla, 2010).

Como efectos indirectos de la degradacion de suelos y agua, se presentan riesgos crecientes de
inundaciones, sedimentaciones, deslizamientos de tierra, etc., con caracteristicas a veces
catastroficas, asi como disminucion de la biodiversidad, deterioro de la suplencia de agua en
cantidad y calidad, y efectos en cambios climéticos globales y sus consecuencias (Pla, 2010).
Otros autores destacan, que la degradacién de los suelos producida por la tala indiscriminada e
introduccién de la ganaderia que conlleva a la erosion, pérdida de la biodiversidad en cultivos y
especies autoctonas de la region, ha inducido un desequilibrio donde prevalecen los insectos
dafinos, la situacion climatica tan agresiva, 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 méas bajos, la mala calidad de los productos y el
encarecimiento de los costos de produccion (Martin & Pérez, 2009).

En resumen, como sefiala Pla, 2010 la degradacion de tierras depende en parte de las
caracteristicas de suelos y clima, pero se debe fundamentalmente a un uso y manejo no
apropiados de los recursos suelo y agua. El agua es el principal factor causante de la degradacion
de suelos, pero a su vez es el recurso mas afectado por dicha degradacion. Uno de los principales
efectos de la degradacion de suelos es la pérdida de capacidad de los suelos para regular el
régimen hidrico tanto a nivel local como de cuencas hidrograficas, lo cual afecta negativamente
la suplencia regular de agua, en cantidades adecuadas, para usos agricolas, urbanos e

industriales.
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2.2. Calidad del suelo y sus indicadores

La calidad de suelo esta relacionada con diversos aspectos, que incluye desde el origen y
procesos de formacion de suelo, caracteristicas edafocliméticas, topogréficas, pero
principalmente por el manejo que se realice de este recurso, puesto que dependiendo de los las
practicas agricolas que se apliquen, los tipos de insumos para control de poblaciones, y las
tecnologias usadas en la produccion agropecuaria influyen de manera significativa en la calidad

de los cultivos y la salud de los suelos.

Bajo este contexto, la calidad del suelo se define como su capacidad para funcionar dentro de
un ecosistema natural o antropico; para sostener o mejorar la productividad animal o vegetal;
para mantener y controlar la calidad ambiental, y para soportar la habitabilidad y salud del
hombre (Doran & Parkin, 1994; Karlen et al., 2001; Bone et al., 2010).

Dicha calidad depende de un conjunto de propiedades fisicas, quimicas y biologicas, las cuales,
de acuerdo con su variabilidad espacial y temporal, sensibilidad a cambios de uso y manejo del
suelo, clara discriminacion entre los sistemas de manejo, rapida respuesta al cambio y facilidad
en su interpretacion y ejecucion, pueden ser utilizadas como indicadores de calidad (Vallejo,
2013).

Dado que la calidad del suelo se asocia a las funciones que este recurso puede proporcionar, se
ha destacado que las mismas se puede enumerar de la siguiente manera (Bravo et al., 2017;
McBratney et al., 2014):

a) Sostener la actividad bioldgica, diversidad y productividad del sistema, es decir habitat
bioldgico y reserva de muchas plantas y organismos en peligro de extincion.

b) Regular y participar en los flujos de agua y solutos.

c) Filtrar, amortiguar, degradar e inmovilizar materiales contaminantes.

d) Almacenar y ciclar nutrientes y otros elementos.
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e) Proveer soporte para las estructuras socioecondmicas y proteccion de tesoros
argqueoldgicos asociados con los humanos.
f) Elemento de nuestra herencia cultural que contiene restos paleontologicos y

arqueoldgicos importantes para conservar la historia de la tierra y de la humanidad.

2.2.1. Impacto de cambio de uso de suelo en los ecosistemas

Como ha sido sefialado, la deforestacion es uno de los principales impulsores del cambio de uso
de la tierra en bosque tropicales y en especial de la Amazonia ecuatoriana hacia sistemas
ganaderos o agricolas afectando diversos recursos y en especial algunas de las funciones del
suelo relacionadas con su fertilidad (Bravo et al., 2017). En base a ello los parametros deben ser
identificados y cuantificados en cada ambiente en particular para poder documentar los cambios
que se suceden en el corto y largo plazo, como consecuencia de las préacticas de manejo que se
aplican. En ambientes tropicales o subtropicales, fragiles por naturaleza, la determinacion y el
seguimiento de estos indicadores es fundamental para comprender el funcionamiento del
sistema suelo y asi poder definir las estrategias mas adecuadas para mantener la productividad
del sitio en las sucesivas rotaciones (Davila et al., 2009).

Los bosques juegan un papel integral en el suministro de agua de calidad para distintos usos, y
también en estabilizar y proteger los suelos de la erosion (Blanco, 2017). La mayoria del agua
dulce mundial se proporciona a través de cuencas arboladas, y los bosques protegen muchos
embalses y presas del colmatado por sedimentos. Ademas, los bosques protegen las aguas
subterrdneas de contaminantes por medio de la labor filtrante de los suelos forestales (FAO,
2009).

Para suelos en la region amazonica se ha sefialado que los factores de mayor contribucion con
un 70,54 % a la variacion de la fertilidad esta afectada principalmente por el piso climético, la
profundidad, algunos indicadores fisicos y quimicos como la densidad aparente, porosidad total,
porosidad de retencion, pH, COT, N, P, K, B, Zn (Bravo et al., 2017).

Esto investigadores concluyen que los indicadores estructurales de los suelos evaluados como
la densidad aparente, la distribucion de tamafios de poros y la conductividad hidraulica saturada
sugieren una adecuada fertilidad fisica, que puede variar de acuerdo al tipo de uso de la tierra,
localidad y profundidad.
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Por otra parte, en suelos de la region central amazoénica de Brasil sometidos a distintos estados
de restauracion, la densidad aparente, el nitrégeno total, K y P fueron los parametros méas
sensibles para diferenciar zonas restauradas y degradadas con respecto al suelo de referencia
(Bosque), lo cual se reflejo en un alto valor de correlacion (>de 0.70) entre dichas variables
(Viana et al., 2014; citado por Bravo et al., 2017).

Bajo esta perspectiva, se ha sefialado que la conversion de ecosistemas naturales en agro
ecosistemas ganaderos a menudo reduce el contenido de carbono organico del suelo al disminuir
su fuente de suministro, asi como al aumentar las pérdidas por erosion y la tasa de

descomposicion de la materia orgénica. (Bravo et al., 2016).

El uso insostenible de los suelos en el area deforestada en la frontera de la Amazonia, es una de
las mayores amenazas para la selva tropical. Entre las causas de la degradacion de los suelos en
los trépicos himedos se encuentran el agotamiento del fosforo (P), la disminucion de la materia
orgénica del suelo (SOM) y la pérdida de cationes basicos (Bravo et al., 2016).

La baja fertilidad quimica y acidez de los suelos en la RAE sugiere que un cambio de uso de la
tierra de bosque a sistemas agricolas y/o pecuarios implica la aplicacion nutrientes y enmiendas
para satisfacer la demanda de los cultivos, por lo cual, si se quiere fomentar un cambio en la
matriz productiva, el enfoque de sistemas agroforestales o silvopasturas es una via hacia la
sostenibilidad (Bravo et al., 2017).

La identificacion de los posibles usos de la tierra para la captura de carbono y la mejora de las
condiciones estructurales del suelo, puede restaurar la funcionalidad y la productividad del
recurso suelo. Estos servicios ambientales pueden revertir la degradacion debida a los cambios
en el uso de la tierra, disminuir las emisiones de CO> a la atmdsfera y aumentar la captacion de
agua del suelo como medidas correctivas para el calentamiento global (Bravo et al., 2016).
Una manera de diagnosticar el estado del ecosistema es la construccién de indicadores de que
permitan conocer de manera particularizada, las necesidades de manejo de cada sistema, con
miras a mantener o mejorar la productividad, reducir riesgos e incertidumbre, aumentar los
servicios ecoldgicos y socioecondmicos, proteger la base de recursos y prevenir la degradacién
de suelos, agua y biodiversidad, sin disminuir la viabilidad econémica del sistema (Altieri y

Nichols, 2013). Los indicadores permiten monitorear y hacer un diagndstico a futuro y
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constituyen una herramienta para agregar y simplificar la informacion de naturaleza disimil de
una forma Gtil y ventajosa.

Se han venido generando una serie de indicadores de calidad de suelo, que como sefialan (Astier,
2000) se conciben como una herramienta de medicion que debe ofrecer informacion sobre las
propiedades, los procesos y las caracteristicas de los suelos. Tales indicadores se dividen en
(Bautista et al., 2004 y Astie, 2002):

2.2.2. Indicadores fisicos

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacion de la calidad de este
recurso porgue no se pueden mejorar facilmente (Singer y Ewing, 2000). Las propiedades fisicas
que pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad del suelo son aquellas que reflejan la
manera en que este recurso acepta, retiene y transmite agua a las plantas, asi como las
limitaciones que se pueden encontrar en el crecimiento de las raices, la emergencia de las
plantulas, la infiltracion o el movimiento del agua dentro del perfil y que ademéas estén
relacionadas con el arreglo de las particulas y los poros. La estructura, densidad aparente,
estabilidad de agregados, infiltracion, profundidad del suelo superficial, capacidad de
almacenamiento del agua y conductividad hidraulica saturada son las caracteristicas fisicas del

suelo que se han propuesto como indicadores de su calidad.

2.2.3. Indicadores quimicos

Indicadores quimicos Los indicadores quimicos se refieren a condiciones de este tipo que
afectan las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la
disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y microorganismos (SQI, 1996). Algunos
indicadores son la disponibilidad de nutrimentos, carbono organico total, carbono organico labil,
pH, conductividad eléctrica, capacidad de adsorcion de fosfatos, capacidad de intercambio de

cationes, cambios en la materia organica, nitrégeno total y nitrdgeno mineralizable.
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2.2.4. Indicadores biologicos

Los indicadores bioldgicos integran gran cantidad de factores que afectan la calidad del suelo
como la abundancia y subproductos de microrganismos, incluidos bacterias, hongos,
nematodos, lombrices, anélidos y artrépodos. Incluyen funciones como la tasa de respiracion,
ergosterol y otros subproductos de los hongos, tasas de descomposicion de los residuos
vegetales, N y C de la biomasa microbiana (SQI, 1996; Karlen et al., 1997). Como la biomasa
microbiana es mucho mas sensible al cambio que el C total se ha propuesto la relacion C
microbiano: C organico del suelo para detectar cambios tempranos en la dinamica de la materia
organica (Sparling, 1997).

2.3. Ecosistemas de bosque y su ambiente

2.3.1. Generalidades de los bosques naturales y las cuencas amazonicas

Los bosques nativos de la Amazonia son declarados como los ecosistemas terrestres con la
mayor rigueza de especies arboreas a nivel mundial, con maultiples beneficios directos e

indirectos como fuente de recursos maderables y no maderables (Colin, 2015).

Un bosque primario es aquel que solo ha sido alterado de forma temporal por factores
antropogénicos, donde la riqueza de especies es demasiado alta y la abundancia de la
mayoria es baja (Lamprecht, 1990). Para que un territorio forestal pueda ser considerado
como primario debe de ser lo suficientemente extenso como para garantizar la supervivencia
de poblaciones viables de todos los seres vivos, incluidas especies migratorias, sin verse
afectados por la accion humana. Sin embargo, los bosques primarios, tienden a ser
bioldégicamente mas variados que otros paisajes terrestres y realizan ayudas significativas al
funcionamiento mas amplio del ecosistema. Generalmente los bosques secundarios se
desarrollan de forma natural mediante la sucesidn secundaria en tierras abandonadas después
del cultivo migratorio, el asentamiento de la agricultura, los pastizales o después del fracaso
de las plantaciones de arboles. El bosque secundario se caracteriza generalmente por tener

una estructura de dosel menos desarrollada, arboles mas pequefios y una menor diversidad.
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 LOCALIZACION

El area de estudio comprendio la Zona alta y baja de un bosque Siempre Verde Piemontano de
la microcuenca del rio Puyo, (Figura 1). segun clasificacion ecologica para la Amazonia
ecuatoriana (MAE, 2012).

MAPA DE UBICACION DE LA MICROCUENCA NAPO
DEL RIO PUYO
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio.

Elaborado por: Ulcuango y Veron (2018).
ZONA ALTA

Ubicada dentro de la demarcacion hidrografica del rio Puyo donde se encuentra la captacion de
agua de la Estacion Biologica Pindo Mirador, en areas de las estribaciones de la colonia 24 de
mayo de la parroquia Mera, dentro de la zona de amortiguamiento del Parque Nacional
Llanganates. En base a los limites politicos-administrativos el territorio hidrico de la
microcuenca se localiza en diez parroquias, de las cuales dos son urbanas y ocho rurales,

cubriendo una longitud total de 44 km y un area de 35.335,05 ha. En la microcuenca del rio

24



Puyo se encuentran asentados los dos centros méas poblados de la provincia de Pastaza, Puyo y
Shell con cerca de 45.000 habitantes (INEC, 2010).

Las condiciones biocliméticas predominantes del area de estudio corresponden a un clima
tropical mega térmico himedo, con una temperatura media anual de 21,3°C y una precipitacion
anual de 4119 mm. La precipitacion més baja ocurre de enero a abril, mientras que la mas alta
ocurre de mayo a julio, la humedad relativa es de 84% y una altitud promedio de 1100 msnm
(INAMHI, 2014).

Los limites de la Zona alta de la microcuenca del rio Puyo son:

e Norte: Santa Clara
e Sur: Shell
e Este: Fatima y Teniente Hugo Ortiz

e Oeste: Parque Nacional Llanganates.

Mapa de ubicacion de parcelas en la Zona alta de la microcuenca del rio Puyo (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de la Zona alta en la microcuenca del rio Puyo.
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El &rea de estudio se instal6 en las siguientes coordenadas geograficas (Tabla 1).
Tabla 1. Coordenadas geograficas Zona alta

USO_SUELO UBICACION ALTITUD TRANSECTO PUNTO X PUNTOY

ESTACION Tl 825378 9839952

BOSQUE BIOLOGICA T2 825396 9840044
PRIMARIO PINDO 1100 msnm T3 825491 9840031
MIRADOR T4 825476 9839934

TS5 825435 9839990

Tl 827991 9841455

BOSQUE PUYUYACU T2 828091 9841466
SECUNDARIO MERA 1100 msnm T3 828102 9841366
T4 828001 9841355

TS5 828046 9841411

ZONA BAJA

La parroquia Pomona pertenece a la provincia de Pastaza, Canton Puyo la misma que cuenta
con un clima calido himedo, oscila entre los 17° C y 24° C de temperatura y una altitud promedio
de 850 msnm, tiene una alta pluviosidad durante casi todo el afio, entre 4.000 y 5.000 mm al
afio, por lo tanto, el escurrimiento es alto y buena parte del agua se queda retenida en el suelo
desde donde vuelve a la atmosfera por el fendmeno de la evapotranspiracion.

Los limites de la Zona baja de la microcuenca del rio Puyo son:

e Norte: Parroquia Veracruz
e Sur: Provincia de Morona Santiago.
e Este: Parroquia Simén Bolivar.

e Qeste: Parroquias Tarqui y Madre Tierra.
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Mapa de ubicacion de parcelas en la Zona baja de la microcuenca del rio Puyo (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacion de la Zona baja en la microcuenca del rio Puyo.
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El &rea de estudio se instal6 en las siguientes coordenadas geogréficas (Tabla 2.)

Tabla 2. Coordenadas geogréficas Zona baja

USO SUELO  UBICACION ALTITUD TRANSECTO PUNTO X PUNTOY
T1 842277 9822149

BOSQUE COMUNIDAD T2 842280 9822249
PRIMARIO COTOCOCHA 850 msnm T3 842380 9822245
T4 842373 9822146

T5 842329 9822197

T1 844955 9821800

BOSQUE SECTOR T2 845055 9821790
SECUNDARIO LA ESPERANZA 850 msnm T3 845043 9821690
T4 844943 9821699

T5 844999 9821746
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DISENO DE INVESTIGACION

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

Los tipos de investigacidn que se aplicaron en el proyecto pertenecen a experimental,

correlacional y descriptiva.
3.2.1. INVESTIGACION EXPERIMENTAL

La investigacion tiene su enfoque experimental ya que se realizaron algunas pruebas fisicas
y quimicas donde se manipulo variables como la temperatura, humedad y peso en las
muestras obtenidas para medir y verificar el comportamiento del suelo en varias

condiciones especificas.

3.2.2 INVESTIGACION CORRELACIONAL

La investigacion pretendié demostrar como influyen los diferentes usos del suelo
actividades en las propiedades fisico quimicas del suelo y el grado de afectacion de dichas

actividades necesarias para el desarrollo humano.
3.2.3. INVESTIGACION DESCRIPTIVA

La investigacion describié cuéles son las cualidades, propiedades y comportamiento del
suelo en la Zona alta y baja de la microcuenca del rio Puyo en la provincia de Pastaza, bajo
uso de suelo primario y secundario, donde se establecio similitudes y diferencias de la

calidad del suelo, cumpliendo con los objetivos planteados en el proyecto de investigacion.

3.3. METODO DE INVESTIGACION

Para la investigacion se recopilé informacion general y especifica de todo lo asociado al
cambio que tiene el uso del suelo, para lo cual se utilizé las siguientes pruebas a través de
un paquete estadistico SPSS version 21, (2012), mientras que para la extraccion de muestras
de campo hacia el laboratorio se siguio la metodologia propuesta por (Bravo et al., 2017).
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Las pruebas estadisticas realizadas en el estudio fueron las siguientes:

3.3.1. Analisis de varianza ANOVA y comparacion de medias de Turkey

Estos andlisis estadisticos se utilizaron para establecer diferencias de los valores promedio de
los parametros fisico quimicos entre bosque primario y secundario en las gradientes altitudinales

donde se efectud el muestreo.

3.3.2. Matriz de correlacion de Speerman

Esta matriz se emple0 para evaluar las relaciones mas importantes de los diferentes parametros

fisicos y quimicos y asi establecer los indices de calidad del suelo.

3.3.3. El método de investigacion

Fue hipotético — deductivo ya que planteamos una hipdtesis la cual posteriormente después de
varios muestreos y analisis de caracter fisico y quimico se buscé afirmar o refutar dicha hipétesis

ademas de obtener varias conclusiones.
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3.3.1 Muestreo de campo

a)

b)

El estudio se dividio en Zona alta y Zona baja, cada una de estas contiene dos usos
de suelo que son bosque primario y bosque secundario en cada uso se establecio
cinco transectos con tres puntos de muestreo (P1, P2 y P3) distribuidos de manera
equidistante cubriendo asi toda la zona del muestreo como se puede observar en la
(Figura 4).

Se incorporé en cada punto de muestreo una subparcela de 10 x 10 m, en la cual se
recolectaron cinco submuestras de suelo a dos profundidades (0-10 cm y 10-30 cm),
posteriormente se mezclé con el fin de obtener una muestra compuesta
representativa.la cual sirvio para el analisis de los pardmetros quimicos.

En la parte central de la subparcela se realizé la toma de muestras no alteradas con
un barreno tipo Uhland a tres profundidades (0-10,10-20 y 20-30 cm) para

evaluacién de parametros fisicos.

gl LEYENDA

Localizarion de puntes de muestreo o repeticion de
georreferenciados sobre la transecta.

# Punto central de toma de muestras no alteradas, para
la determinacion de propiedades fisicas del suelo.

Puntos de toma de muestras ateradas para la
determinacion de propiedades fisicas del suelo.

,- ' .. Subparcela de 10 x 10m para la toma de muestras
' ¢ alteradas v no alteradas

Figura 4. Modelo de muestreo sistematico para el estudio de suelo.
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3.4. MEDICIONES EXPERIMENTALES:

3.4.1. Analisis Fisicos

Para la determinacion de pardmetros fisicos del suelo se tomaron muestras no alteradas con
cilindros de 5 cm de altura x 5 cm de didmetro recolectados con un tubo tipo Uhland, en los
cuales se midieron las siguientes variables: a) Densidad aparente (Da) usando el método
del cilindro (Blake & Hartge, 1986) b) Conductividad hidraulica saturada (Ksat) mediante
el método de carga variable, siguiendo el método descrito por (Pla, 2010), distribucién de
tamafio de poros: ¢) Porosidad total (Pt), d) Porosidad de aireacién (Pa) Poros de radio >15
pm, e) Porosidad de retencion (Pr) usando la mesa de tension a saturacion y a un potencial
métrico de -10 kPa (Blake & Hartge, 1986) bajo sus diferentes niveles criticos mostrados
en la (Tabla 3).

Tabla 3. Niveles criticos para interpretacion de parametros fisicos.

Niveles criticos

Parametro Unidad  Valores
Densidad aparente (Da) Mg m= 1,3
Conductividad hidraulica saturada (Ksat) cmht 0,5
Porosidad total (PT) (%) 45
Porosidad de aireacion (Pa > 15 um) (%) 10
Porosidad de retencion (Pr < 15 ) (%) 25

Fuente: Pla, 2010

3.4.2. Analisis Quimicos

Para medir el pH se utilizd el método potencio métrico (relacién suelo-agua 1:2,5),y para
su interpretacion se uso la tabla 4, las bases cambiables (Ca?*, Mg?*, K!*) y contenido de
fosforo fueron medidas por la metodologia de Olsen modificado (Bertsh, 1995). El carbono
organico total (COT) se determiné mediante el método de calcinacion o pérdida por
ignicién (Schulte & Hopkins, 1996), que cuantifico directamente el contenido de MO y se
basa en la determinacion de la pérdida de peso de una muestra de suelo al someterla a

elevadas temperaturas. EI método incluyo un pretratamiento de secado a 105 °C durante 24
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h'y luego 2 h de ignicién a 360 °C (Eyherabide et al., 2014), para la caracterizacion de los
pardmetros quimicos se basé en la (Tabla 5).

Tabla 4. Rango de interpretacion de pH

Interpretacion Siglas Rango
Muy &cido M Ac 0,0-5,0
Acido Ac >5,0-5,5
Mediano acido Me Ac >5,5-6,0
Ligeramente &cido L Ac >6,0-6,5
Practicamente neutro PN >6,5-7,5
Neutro N 7
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

Tabla 5. Rango de interpretacion para parametros quimicos

Rango de interpretacion

Parametro Unidad Bajo Medio Alto Tdxico

Acidez Intercambiable (Al+H) meg/100ml <05 0,5-1,0 >15
Aluminio intercambiable (Al) meg/100ml <0,3 0,3-1,0 >1,00

Nitrégeno (NT) % <0,2 0,2-08 >08 >372
Materia organica (MO) % <3,0 3,050 >50
Fosforo (P) mg kg-1 <10 10,0-20,0 >20,0
Potasio (K) meg/100ml <0,2 0,2-04 >04
Calcio (Ca) meq/100ml <4,00 4,0-80 >80
Magnesio (Mg) meg/100ml  <1,0 1,0-20 >2,0

Fuente: Berts, 1995

35.OBTENCION DEL INDICE DE CALIDAD DEL SUELO.

Para obtener el indice de calidad de suelo (ICS), primero se realiz6 un andlisis de
componentes principales (ACP), se escogié un conjunto de variables que incluyen
parametros fisicos y quimicos del suelo, se empled el paquete estadistico SPSS, version 21,

esto permitié reducir el nimero de variables y establecer las diferencias entre bosque
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primario y bosque secundario para cada una de las zonas consideradas, asi como para
seleccidn mediante los dos primeros componentes aquellas variables de mayor contribucion
para explicar las diferencias de calidad de suelo de usos seleccionados. Como una segunda
fase se seleccion0 indicadores de calidad del suelo (Viana et al., 2014) mediante la
aplicacion de la matriz de correlacion Speerman (P < 0.05) para aquellas variables que se
selecciond en el anélisis de componentes principales. Una vez seleccionados los indicadores
se procedio a asignar las unidades de medida, el valor minimo y maximo (Tabla 6) usando

la metodologia propuesta por (Cantu et al., 2007).

Tabla 6. 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 | Min | Max
Densidad aparente (Da) Mg m-3 0,27 1,20
Carbono organico total (COT) % 1,50 10,00
Nitrogeno Total (NT) % X X

pH

Acidez intercambiable meq/100 ml 4,00 6,50
Aluminio intercambiable (AI*®)  meq/100 ml 0,50 3,00
Calcio intercambiable (Ca*?) meq/100 g de suelo 0,20 7,00
Fdsforo intercambiable P meq/100 g de suelo X X
Potasio intercambiable (K*?1) meq/100 g de suelo 0,01 0,45

Magnesio intercambiable (Mg*?) meq/100 g de suelo 0,12 6,00

Fuente: Bravo, 2014.
Para asignar el valor a cada indicador se consideré varios criterios: valores criticos, valores
del suelo de referencia en la zona y criterios tedricos. Para la densidad aparente (Da) se
consideré6 como maximo el valor de referencia en base a la clase textural y minimo el

promedio de los valores de los usos de tierra evaluado (Florentino, 1998).

Para el carbono organico total (MO%), se estableci6 como minimo el valor de 1,50 del
rango categorizado como deficiente dentro de cada clase textural y como méaximo el rango

establecido en la tabla de los niveles criticos (INIAP, 2012). Posteriormente, los indicadores
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se normalizo utilizando una escala de 0-1 que representd respectivamente, la peor y mejor

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

medidos para cada indicador. Se evalud dos escenarios posibles:

A) El primero cuando el valor méaximo del indicador (Imax) corresponde a la mejor

B)

situacion de calidad de suelo (Valor normalizado del indicador, Vn=1) y el
célculo es Vn= Im-Imin/Imax-Imin.

El segundo cuando el valor Imax corresponde a la peor situacién 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 obtuvo el indice de calidad de
suelo (ICS) promediando los valores de cada indicador y categorizandolos se
empleo una escala de transformacion en cinco clases de calidad de suelo (Tabla
7), tal como fue sido sugerido por (Cantu et al., 2007).

Tabla 7. 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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3.6. RECURSOS HUMANOS

El Personal técnico del proyecto lo conformaron:

- Equipo colaborador en la toma de muestras y levantamiento de informacion en el campo:
e Docente Jorge Alba.
¢ Ing. Ambiental Daniel Paguay.
e Ing. Agropecuaria Laura Mosquera.
e Estudiante Richard Barroso.
e Estudiante Thony Huera.
- Profesional encargada del laboratorio de suelos de la UEA:
e Ing. Agronoma Daysi Changoluisa.
- Tutor del proyecto de grado.
e PhD. Carlos Bravo.
- Autores del proyecto
e Estudiante Jean Veron.

e Estudiante Tahis Ulcuango.

3.6.1. Materiales

Materiales para la toma de muestras:

e Palas.

e Machete.

e Podadoras de mano.

e Bolsas Ziploc.

e Cilindros.

e Toma de muestras de suelo tipo Uhland.
e Baldes pequefios.

e Fundas quintaleras transparentes.

e Papel aluminio Flexometro.

e Cinta métrica.
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CAPITULO IV. RESULTADOS ESPERADOS

En el presente capitulo se presenta los resultados de los analisis de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo bajo uso de la tierra con bosque primario y bosque secundario en la

microcuenca del rio Puyo.

4.1 CARACTERIZACION FISICA-QUIMICA DEL SUELO
BAJO DISTINTOS USOS DE TIERRA.

4.2. PARAMETROS FISICOS
4.2.1. Densidad Aparente (Da)

La Densidad aparente (Da) es uno de los parametros fisicos a determinar para caracterizar el
estado de la condicidn fisica del suelo (Aparicio & Costa, 2007; Moebius et al., 2007). La cual
se define como la relacién entre el volumen total de solidos del suelo y su masa (Alvarado y
Forsythe, 2011). Su valor se relaciona con la proporcion de poros existente en dicho volumen
de suelo. Las alteraciones de la (Da) a través del tiempo pueden ser debidas al laboreo, al transito
de implementos, al pisoteo animal, al crecimiento de las raices y/o al movimiento de la fauna
en su interior. Aumentos en la (Da) se asocian a ambientes edaficos mas pobres para el
crecimiento de las raices, debido a la reduccion de la aireacion y al aumento de la resistencia a
la penetracion, y a la generacion de cambios no deseados en las funciones hidroldgicas, tales
como la infiltracion y la percolacion (Hamza & Anderson, 2005). Asimismo, el valor de (Da)
debe ser conocido para poder transformar las concentraciones de nutrientes, minerales y/o
carbono en el suelo para el anélisis de sus balances (Taalab et al., 2013), y el célculo de

contenido de agua en volumen.

En la (Figura 5) se muestra los resultados para las dos profundidades y usos de la tierra. Se
puede observar que la Densidad aparente (Da) del suelo registro diferencias significativas
(P<0,05) solo en la Zona baja. En ambas zonas los valores por uso fueron muy similares
oscilando de 0,26 a 0,50 Mg m~ en la Zona alta y de 0,40 a 0,65 Mg en la Zona baja del bosque
primario. Independientemente del uso de la tierra y la profundidad los valores obtenidos estan

por debajo del nivel critico establecido, por lo que no se presenta ninguna limitacion para la
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penetracion de las raices y el movimiento del agua y el aire en el suelo. Para su interpretacion
se debe comparar con los indices criticos establecidos para las diferentes clases texturales (Pla,
2010). En este contexto, sefiala que el rango Optimo para las clases texturales finas de (Da) se
encuentran entre 0,27-1,20 Mg (Bravo, 2014). Valores superiores a 1,20 Mg2pueden impedir

la elongacion de la raiz o reducir la aireacion del suelo.

Desde el punto de vista ambiental, los valores bajos obtenidos en los diferentes usos de
evaluados indican que no existen problemas de degradacion fisica en especial de compactacion,
coincidiendo con los resultados obtenidos por otros investigadores en condiciones amazonicas
quienes sefialan que los bajos valores estan relacionas con el contenido de materia organica del
suelo (Bravo et al., 2017).

37
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b) Densidad aparente Zona baja
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Usos de tierra

Figura 5. Valores promedio de la densidad aparente del suelo en dos Zonas con diferente

gradiente altitudinal bajo uso con bosque primario y secundario.

Las letras distintas en las mismas profundidades denotan diferencias significativas a un nivel de (P<0,05) segin la
prueba de Tukey.
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4.2.2. Conductividad hidraulica saturada (Ksat)

La conductividad hidraulica es un parametro que indica la facilidad con la que los poros del
suelo permiten el movimiento del agua y es dependiente de la porosidad, permeabilidad y grado
de saturacion presente (Barbecho y Calle, 2012), teniendo relacion directamente proporcional
con la porosidad (Bastos y Oliveira, 2004).

En la conductividad hidraulica saturada se detectaron diferencias significativas (P<0,05) entre
usos de la tierra y profundidades (Figura 6). Los valores de (Ksat) resultaron ser mayores en la
Zona baja del bosque primario en el horizonte superficial a una profundidad de 0-10 cm con un
valor registrado de 89,78 cm h ! seguido el valor de la Zona alta bosque primario con un menor
valor 66,37 cm h . Estos valores resultaron semejantes a los encontrados por Lozano et al.
(2005), Guatibonza et al. (2009) y Abreu et al. (2004). Algunos autores sefialan que
generalmente aquellos tratamientos de coberturas con mayor proporcion de macroporos
resultaron en mayores valores de Ksat (Bravo et al., 2014). Estos valores disminuyeron
drasticamente en las dos zonas a partir de la profundidad de 20-30 cm siendo el menor valor 3
cm h en la Zona baja en el boque secundario profundidad 20-30 cm, por lo que estos valores
estan considerados muy por encima del limite critico 0,5 cm h 1, sefialado por Pla (2010), los
cuales puede ocasionar problemas de compactacion y erosion en el suelo. La infiltracidn
representa el proceso por el cual el agua llega a la superficie del suelo y penetra en el tanto por
el efecto de la gravedad (macroporos) como de capilaridad (poros pequefios), por tanto,
dependiendo de la distribucion de poros la velocidad de penetracion puede ser afectada (Bravo
etal., 2017).
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Figura 6. Valores promedio de la conductividad hidraulica saturada del suelo en dos Zonas con

diferente gradiente altitudinal bajo uso con bosque primario y secundario.

Las letras distintas en las mismas profundidades denotan diferencias significativas a un nivel de (P<0,05) segin la
prueba de Tukey.
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4.2.3. Porosidad total (Pt) %

La porosidad total (Pt) representa el porcentaje del volumen de suelo que no se encuentra
ocupado por soélidos y estd constituido aproximadamente del 50% por materiales solidos y el
otro 50% por espacio poroso, donde nutrientes, aire, gases y agua pueden circular (FAO, 2016).
La porosidad total presenta la suma total de los macroporos y microporos que tienen como
funcién ambiental de transportar, receptar, y almacenar agua es por eso que las raices crecen y
son conducidas en busqueda de nutrientes y agua (Gonzélez et al.,2010). 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).

La porosidad total (Pt) y la distribucion de poros presentan valores muy similares en ambas
zonas sobrepasando el 80 % de (Pt), sin embargo, los valores de (Pt) fueron superiores en el
horizonte superficial 0-10 cm con un alto valor de 94,47 % en la Zona baja del bosque
secundario y un registro de 93,09 % en la Zona alta del bosque secundario en la misma
profundidad (Figura 7). Tal como lo menciona otros investigadores la porosidad del suelo en
los primeros centimetros de profundidad determina en gran medida la infiltracion y el
escurrimiento del agua que condiciona su transporte hacia niveles superficiales o profundos
(Bruckler, 1998). Las diferencias entre tratamientos se presentaron principalmente en el
horizonte superficial, con cierta tendencia a presentar menores valores de porosidad en los
horizontes inferiores de 10-20 cm y de 20-30 cm. Por lo tanto, los valores de (Pt) disminuyeron
a medida que aumentaron los de valores de (Da), reflejando la relacion directa que existe entre

ambas variables (Shaver et al., 2002).
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Figura 7. Porcentaje de la porosidad total del suelo en dos Zonas con diferente gradiente
altitudinal bajo usos con bosque primario y secundario.

Las letras distintas en las mismas profundidades denotan diferencias significativas a nivel de (P<0,05) segln la
prueba de Tukey.
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4.2.3. Porosidad de aireacion (Pa) %

La porosidad de aireacion es la que no retiene agua y sirve para el intercambio gaseoso, por

tanto, genera una idea de la proporcion de poros de mayor tamafio (FAO, 2016).

La porosidad de aireacion (Figura 8) presento diferencias significativas P< 0,05 en ambas zonas
y en los tratamientos, el mayor valor registrado es de 18,34 % en la Zona alta de bosque
secundario profundidad de 0-10 cm. Cuando existe un porcentaje mayor de 10 % en la (Pa) es
sindnimo de buena calidad ya que permite que exista un buen drenaje, aireacion y recepcion de
agua para el crecimiento de las raices sea de manera normal (Gonzales et al., 2010). Sin
embargo, en la Zona baja en el bosque secundario se registraron valores criticos 7,76 % que
estan por debajo del 10%. Independientemente de los tratamientos la porosidad de aireacién es
mayor en la profundidad 0-10 cm y va disminuyendo con la profundidad alcanzando en algunos
usos de la tierra niveles por debajo del valor critico de 10 % (Pla, 2010). Dichos resultados
coinciden con el estudio realizado por Bravo et al., 2017 y Caiza (2015), donde el horizonte
superficial presenta valores mayores a (15,71 %) y van disminuyendo con la profundidad por lo
tanto se puede reducir la capacidad de aireacion y de movimientos de agua por gravedad, (Lopez
etal., 2011; Pla, 2010).
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Figura 8. Porcentaje de la porosidad de aireacion en dos Zonas con diferente gradiente

altitudinal bajo usos con bosque primario y secundario.

Las letras distintas en las mismas profundidades denotan diferencias significativas a un nivel de (P<0,05) segin la

prueba de Tukey.
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4.2.5. Porosidad de retencion (Pr)

Los resultados de porosidad de retencion cuya funcion es la retencion del agua en el suelo,
registraron diferencias significativas solo en la Zona baja del bosque secundario (Figura 9) el
cual presento el mayor valor 82,83 % en la profundidad de 20-30 cm. Se puede apreciar que los
menores valores se obtuvieron en el horizonte superficial con valor de 68,67 % en la Zona baja
del bosque primario. Estos valores estdn fueron similares a los reportados por otras
investigaciones donde se presentan valores mayores para la profundidad de 10-30 cm (74,45
%), lo cual esté asociado al incremento del contenido de arcilla y disminucion de la materia
orgénica y de macroporos y microporos por tanto se eleva la capacidad de retencion del agua
(Caiza, 2015).
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Figura 9. Porcentaje de la porosidad de retencion del suelo en dos Zonas con diferente gradiente

altitudinal bajo usos con bosque primario y secundario.

Las letras distintas en las mismas profundidades denotan diferencias significativas a un nivel de (P<0,05) segin la
prueba de Tukey.
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4.3. PARAMETROS QUIMICOS

Los parametros quimicos seleccionados para analizar fueron potencial de hidrogeno (pH),
Acidez intercambiable (Al*3+H*1), aluminio (Al*®), materia organica (MO), fésforo (P), potasio
(K*1), calcio (Ca*?), magnesio (Mg*?), agrupados en Zona alta y baja, cada una de estas zonas
contenia bosque primario y secundario con dos profundidades que son de 0-10 cm y de 10-30

cm.
4.3.1 Potencial de hidrogeno (pH)

Se aprecié en la (Figura 10) que los valores de pH en la Zona alta fueron de 4,02 y 4,42 en
bosque primario, mientras que en bosque secundario las pruebas arrojaron valores de 4,35 y
4,57 para profundidades de (0-10 cm) y (10-30 cm) respectivamente con diferencias

significativas en las dos profundidades estudiadas.

En cuanto la Zona baja los valores de pH en bosque primario fueron de 3,96 y 3,93 el bosque
secundario se presentan valores 4,06 y 4,29 con diferencias significativas solé de 10-30 cm de
profundidad. Se ha destacado que en lugares con alta humedad como la Amazonia ecuatoriana
es comun gue por sus condiciones meteoroldgicas causen una deficiencia de nutrientes basicos
(Ca*?, Mg*?, Na*!, K*), debido a que produce lixiviacion (Bravo et al., 2015), predominando
en dicho suelo elementos poco alterables como 6xidos de hierro, aluminio, cuarzo, caolinita y
demas minerales provocando esto un decaimiento en el valor del pH (Gardi et al., 2014; Custode
y Sourdat, 1986). Los valores obtenidos son, categorizados como muy acido (Tabla 5), ya que
todos los valores son menores que 5,0 afectando asi el proceso de humificacion, actividad

bioldgica y disponibilidad de nutrientes los mismos que se favorecen en un pH entre 6-7.

El valor pH en la profundidad de 0-10 cm fue menor que de 10 - 30 cm cuyas diferencias puede
estar relacionada a la existencia de acidos organicos, descomposicion de elementos y a la

nitrificacion que sucede en la zona mas superficial (Bravo et al., 2015).
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Figura 10. Valores promedio del pH del suelo en dos Zonas con diferente gradiente altitudinal

bajo uso con bosque primario y secundario.

Las letras distintas en las mismas profundidades denotan diferencias significativas a un nivel de (P<0,05) segin la
prueba de Tukey.
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4.3.2 Acidez intercambiable (Al*3+H*?)

Los resultados presentados en la (Figura 11) expresan que la acidez intercambiable en la Zona
alta vario de 2,45 a 0,73 meq/100 ml en bosque primario, mientras que en bosque secundario
las pruebas arrojaron valores entre 1,89 y 0,86 meq/100 ml, con diferencias significativas en la
profundidad de 0-10 cm.

En cuanto la Zona baja los valores en el bosque primario oscilaron de 3,05 a 2,55 meqg/100ml,
mientras que en el bosque secundario mostraron valores de 2,77 y 1,00 meg/100ml con
diferencias significativas solo de 10-30 cm de profundidad. En ambos casos el resultado de esa
variable se corresponde con la naturaleza de los suelos amazonicos que en su mayoria son acidos
producto de los factores formadores de suelo y el efecto de la lluvia sobre lixiviacion de los

cationes basicos (K*, Ca** y Mg?")

En su mayoria los resultados obtenidos son considerados como altos, ya que superan el limite
critico de 1,5 meqg/100ml, convirtiéndose en un factor limitante por su efecto que tiene sobre la
disponibilidad y la correcta absorcion de nutrientes existentes en el suelo, atrofiando el correcto
desarrollo de las raices. En términos practicos estos resultados indican que cualquier cambio de
usos de la tierra en esta zona hacia sistemas agricolas requiere de ciertas practicas para corregir
el impacto que genera la presencia de cationes &cidos sobre el crecimiento de los cultivos
(Casanova, 2005).
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Figura 11. Valores promedio de la acidez intercambiable del suelo en dos Zonas con diferente

gradiente altitudinal bajo uso con bosque primario y secundario.

Las letras distintas en las mismas profundidades denotan diferencias significativas a un nivel de (P<0,05) segln la

prueba de Tukey.
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4.3.3 Aluminio (AI*3)

En la (Figura 12) se puede observar que los valores pertenecientes a aluminio intercambiable
en la Zona alta son de 0,50 y 0,24 meqg/100ml en bosque primario, mientras que en bosque
secundario los valores son de 0,52 y 0,24 meq/100ml, con diferencias significativas (P<0,05) en
ambos rangos de profundidad (0-10 cm) y (10-30 cm) respectivamente.

En cuanto la zona baja los valores en bosque primario son de 0,46 y 0,36 (meg/100ml), para
bosque secundario se presentan valores 0,77 y 0,31 (meg/100ml), con diferencias significativas
solo en el primer rango de profundidad de (0-10).

Los valores de esta variable quimica estan categorizados en su mayoria como medio a excepcién
de la Zona alta para la segunda profundidad (10-30 cm), considerados como bajos, ya que
exhibio valores por debajo de 0,30 meq/100ml. Como ha sido sefialado por distintos autores, el
aluminio es un cation que la planta no lo necesita para su nutricion, sino por el contrario, tiene
un efecto negativo en el normal desarrollo de las raices, afectando el crecimiento y produccion
de los cultivos (Von Uesxkull & Mutert1995). EI aluminio en el suelo puede estar unido o
formar compuestos insolubles con el fosforo bloqueando la absorcién de este nutriente por las
plantas (Von Uexkill & Mutert 1995, Baligar & Fageria 1997). No obstante, en condiciones de
suelos acidos (pH 5.5-4.5, 0 <4.5) los iones aluminio (Al*®) se solubilizan y pueden penetrar
celulas radiculares, lo cual impide el crecimiento normal de las raices y dificulta la absorcion

de agua y nutrientes esenciales como fésforo y calcio (Kochian et al. 2005).
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Figura 12. Valores promedio de aluminio del suelo en dos Zonas con diferente gradiente
altitudinal bajo uso con bosque primario y secundario.

Las letras distintas en las mismas profundidades denotan diferencias significativas a un nivel de (P<0,05) segln la
prueba de Tukey.
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4.3.4 Materia orgéanica (MO)

En la (Figura 13) se pueden apreciar los valores de materia para Zona alta son de 23,60 y 14,69
correspondiente a bosque primario, mientras que en bosque secundario los valores son de 21,25
y 16,78 sin diferencias significativas en los rangos de profundidad analizados. Por el contrario,
en la Zona baja se encontrd diferencias significativas (P<0,05) en ambas profundidades,
arrojando valores de 13,45 y 9,07 para bosque primario, mientras que en el bosque secundario

se presentaron valores 25,71y 18,93.

Los resultados observados se categorizo como altos ya que todos superan el 5%, ademas estan
muy relacionados con los antecedentes del manejo de la zona, que potencialmente, es usada 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., 2015; Hernandez et al.,
2008). De similar forma los mayores valores se presentaron a nivel superficial en todos los tipos
de cobertura, estas diferencias en profundidad se podrian atribuir a la disminucion en la
intensidad de labranza y al mayor aporte de residuos en la superficie, tal y como lo sugirieron
(Herndndez-Herndndez y Lopez Herndndez 2002).
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Figura 13. Valores promedio de materia organica del suelo en dos Zonas con diferente gradiente

altitudinal bajo uso con bosque primario y secundario.

Las letras distintas en las mismas profundidades denotan diferencias significativas a un nivel de (P<0,05) segin la
prueba de Tukey.
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4.3.5 Fosforo (P)

Los valores promedios del fosforo disponible para las distintas zonas, profundidades y usos de
tierra evaluados se presentan en la (Figura 14). Se puede apreciar que los valores de fosforo en
la Zona alta estuvieron entre 7,21 y 3,38 mg kg para el bosque primario, mientras que en bosque
secundario los andlisis arrojaron valores de 9,13 y 5,68 mg kg?, existiendo una diferencia

significativa para la segunda profundidad.

En cuanto la zona baja los valores para bosque primario fueron de 7,51 y 4,39 mg kg2, en el
bosque secundario se presentan valores 6,58 y 6,23 mg kg, con diferencias significativas solo
de 10-30 cm de profundidad.

Los resultados obtenidos en todas las profundidades estan catalogados como bajos, ya que se
encuentran por debajo de 10 mg kg™. Cabe recalcar que el fosforo (P) es un nutriente de gran
importancia para el crecimiento éptimo de las plantas, valores adecuados de fosforo beneficia
al adecuado desarrollo de las raices, favorece la formacion de la semilla participa en la
fotosintesis y la respiracion (Casanova, 2005). A diferencia del carbono y el nitrégeno, cuyos
principales reservorios estan en la atmosfera el principal reservorio de P estd en el suelo
(Casanova, 2005). Por tanto, la principal fuente de fosforo es la meteorizacion del material

parental (Gliessman, 2007).

Se puede notar que mayor cantidad de fosforo se agrupa en la profundidad més superficial (0-
10 cm); resultados similares se presentaron en un estudio con tratamientos de siembra directa
(SD) y labranza convencional (LC), indicando valores mas altos en la capa superficial (0-10cm)
lo cual esta relacionado por la baja movilidad de i6n fosfato y a la aplicacion superficial de
fertilizantes fosforado, no obstante, los valores disminuyen con la profundidad (Bravo et al.,
2008). Para condiciones amazonicas, se han reportado valores similares en diferente usos de la
tierra con bajos contenidos de P disponible, lo cual estd asociado a los mecanismos de
intercambio que ocurren en ambientes edaficos con pH &cidos y predominancia de minerales
secundarios ricos en Fe y Al que forman compuestos complejos de Fe-P y P-Al (Bravo et al.,
2017)
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Figura 14. Valores promedio del fosforo del suelo en dos Zonas con diferente gradiente

altitudinal bajo uso con bosque primario y secundario.

Las letras distintas en las mismas profundidades denotan diferencias significativas a un nivel de (P<0,05) segln la
prueba de Tukey.
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4.3.6. Potasio (K*?)

Los resultados de potasio intercambiable en ningun caso presento diferencias significativas para
los factores evaluados. En la Zona alta los valores oscilaron de 0,10 y 0,04 (meg/100ml) en el
bosque primario, mientras que en el bosque secundario los valores fueron de 0,14 y 0,05
meqg/100ml (Figura 15). En cuanto la Zona baja, los valores de K* intercambiable en el bosque
primario son de 0,28 y 0,23 (meg/100ml), mientras que en el bosque secundario se presentan
valores 0,36 y 0,26 (meg/100ml).

Los resultados para la Zona alta son considerados como bajos, ya que son inferiores a 0,20
(meg/100ml), mientras que en la zona baja estan categorizados como medios debido a que se
encuentran dentro del rango de 0,20-0,40 (meg/100ml).

El potasio (K) es considerado el cation mas importante en la fisiologia de las plantas, no sélo
por su contenido en los tejidos vegetales, sino por las funciones que desempenia. Este es esencial
en la translocacion de azlcares y la formacion de almiddn, se requiere para la apertura y cierre
de estomas, mejora la resistencia de los cultivos a enfermedades y contribuye a la calidad de las
cosechas (Navarro 2013; Taiz 2015; Willey 2016).

Cabe mencionar que resultados similares se presentaron en un estudio efectuado en la Amazonia
ecuatoriana, donde una parte considerable de los usos de tierra analizados contenian valores
menores a 0,2 meg/100ml, causado por la edafogénesis de estos suelos y por el lavado de
cationes intercambiables (Paguay, 2016), asi mismo se encontré semejanzas con los resultados

de uso de bosque secundario en otro estudio realizado en Napo y Pastaza (Bravo, 2017).
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Figura 15. Valores promedio de potasio del suelo en dos Zonas con diferente gradiente

altitudinal bajo uso con bosque primario y secundario.

Las letras distintas en las mismas profundidades denotan diferencias significativas a un nivel de (P<0,05) segln la
prueba de Tukey.
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4.3.7 Calcio (Ca*?)

En la (Figura 16) se presentan los valores pertenecientes al contenido de calcio intercambiable,
los cuales no mostraron diferencias significativas. Para la Zona alta los valores estuvieron entre
1,09 y 0,71 meqg/100ml en el bosque primario, mientras que en bosque secundario los valores
son de 1,13 y 0,59; en cuanto la Zona baja los valores en bosque primario son de 1,16 y 0,51

meq/100ml; para bosque secundario se presentan valores 1,25 y 0,51 meq/100ml.

La disponibilidad de calcio depende del pH del suelo y puede ser reducida cuando este se
encuentra por debajo de 5,5 (Parra et al., 2006), por tal razon los valores resultaron infimos en
el estudio, ya que se encuentran por debajo del limite critico que es 4,0 meg/100ml, también se
observo que a medida que aumenta la profundidad disminuye la concentracién de calcio

independientemente del uso de la tierra (Bravo et al., 2017).

El calcio es un elemento estructural y de suma importancia en la planta ya que constituye la
l&mina media, las paredes y membranas de la célula y, ademas, participa en la division y
extension celulares, modula la accion de hormonas y sefiales, estabiliza la pared-membrana, y

contribuye al equilibrio i6nico de la célula (Marschner, 1986).
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Figura 16. Valores promedio de calcio del suelo en dos Zonas con diferente gradiente altitudinal

bajo uso con bosque primario y secundario.

Las letras distintas en las mismas profundidades denotan diferencias significativas a un nivel de (P<0,05) segln la
prueba de Tukey.
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4.3.8 Magnesio (Mg*2)

En la (Figura 17) se representan los valores promedios de magnesio intercambiable para los
dos gradientes altitudinales, profundidades y usos evaluados mostrando diferencias
significativas solo para la segunda profundidad en la Zona alta,donde se registré rangos que
oscilaron de 0,39 a 0,22 (meqg/100ml) para el bosque primario, mientras que en el bosque

secundario los valores oscilaron de 0,33 y 0,16 (meg/100ml)

En la Zona baja no se encontraron los valores para bosque primario son de 0,47 y 0,25
(meqg/100ml); y por ultimo para bosque secundario se presentaron valores de 0,45 y 0,19
(meg/100ml). En todos los casos los valores obtenidos fueron categorizados como bajos (Berth,
1995).

Es un nutriente de suma importancia, ya que forma parte de la molécula de clorofila, por lo que
se encuentra intimamente involucrado en la fotosintesis. Cumple un rol en la sintesis de aceites

y proteinas y la actividad de enzimética del metabolismo energético (Brady, 2002).

Al igual que Ca*?, el Mg*? esta sujeto a pérdidas por lavados debido a la presencia de Al*3 en la
fraccion de intercambio que hacen que disminuya la disponibilidad. En condiciones Amazonicas
la magnitud de lixiviacion de estas bases cambiables estd muy marcada por las caracteristicas
climaticas predominantes de alta precipitacion (Custode & Sourdat, 1983; Gardi et al., 2014).
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Figura 17. Valores promedio de magnesio del suelo en dos Zonas con diferente gradiente
altitudinal bajo uso con bosque primario y secundario.

Las letras distintas en las mismas profundidades denotan diferencias significativas a un nivel de (P<0,05) segln
la prueba de Tukey.
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4.4. MATRIZ DE CORRELACIONES

En el momento de interpretar las correlaciones Speerman (r) se debe notar el signo que se
antepone al valor de éstas, quiere decir, si encuentra una correlacion negativa (-) significa que
el aumento de una variable provoca una disminucion de la otra, en contraparte si se aprecia una
correlacion positiva significa un aumento en las dos variables. Otro aspecto importante es la
fortaleza de la misma, entonces si su valor es < 0,30 es baja, si se encuentra entre 0,30-0,70 es
media, mientras que si es > 0,70 es alta. En base a esta premisa, las correlaciones significativas
(P<0.05) para el horizonte superficial en la zona alta y baja en las (Tablas 8-9), mientras que
para el segundo horizonte de muestreo (10-30 cm) en ambas zonas (Tablas 10- 11.)

4.4.1 Densidad aparente vs porosidad de aireacion

Se encontr6 una correlacion negativa de -0,697** en el horizonte superficial de la Zona alta
(Tabla 8), lo cual indica que mientras la densidad aparente aumente la porosidad de aireacion
disminuye o viceversa. Esto significa que un incremento en la Da se asocia a ambientes edaficos
mas pobres para el crecimiento de las raices, debido a la reduccion de la aireacion y al aumento
de la resistencia a la penetracion, y a la generacion de cambios no deseados en las funciones

hidroldgicas, tales como la infiltracion y la percolacion (Hamza & Anderson, 2005).
4.4.2 Porosidad total vs porosidad de retencion

Se apreciaron correlaciones muy altas en ambas zonas y ambos horizontes: zona alta 0-10 cm
(0,819**), Zona Baja-0-10 cm (0,960**), Zona altal0-30 (0,990**) y Zona bajal0-30
(0,840**), lo que indico que es alta la influencia de una variable con otra. La porosidad total
representa la suma total de los macroporos y microporos que tienen como funcién ambiental de
transportar, receptar, y almacenar agua, es por eso que las raices crecen y son conducidas en
busqueda de nutrientes y agua (Gonzalo et al.,2010) por lo tanto, un aumento en la porosidad

de retencion o aireacion, provocara un aumento en el valor de la porosidad total.
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Tabla 8. Matriz de correlacion de Speerman de las variables fisicas- quimicas del suelo Zona alta de 0-10 cm

Da Ksat PT PA PR pH Al¥3+H* Al MO P K+t Ca*? Mg*?
Da 1
Ksat -0,285 1
PT -0,188 -0,358 1
PA -,697** 0,16 0,292 1
PR 0,23 -,452* 819** -0,309 1
pH -0,172  -0,202 0,203 0,003 0,2 1
Al3+H* -0,123 0,31 -0,156 0,251 -0,31 -,709** 1
Al*3 -0,089 0,164 -0,12 0,199 -0,24 -391* ,517** 1
MO 0,283 -0,198 -0,234 -0,135 -0,15 -0,036 0,068 -0,004 1
P -0,173 -0,094 ,374* 0,272 0,21 -0,157 0,278 0,069 0,006 1
K+ -0,071  -0,242 0,235 0,211 0,11 -0,081 0,237 ,473*% 0,122  ,503** 1
Ca*? 0,032 -0,154 -0,238 -0,096 -0,18 0,048 0,004 0,198 0,157 0,14 0,292 1
Mg*2 0,012 -0,113 -0,182 0,030 -0,2 -,427* 0,355 ,448*  -0,066 0,235 ,492** ,677** 1

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

a Profundidad = 0-10 cm, Altitud = Zona Alta (1100 msnm)

Da: Densidad aparente del suelo; Ksat: Conductividad hidraulica saturada; Pt: Porosidad total; Pa: Porosidad de aireacion; Pr: Porosidad de retencién; pH:
Potencial de hidrogeno; Al**+H*: Acidez intercambiable; Al*3: Aluminio intercambiable; MO: Materia organica; P: Fosforo; K*  Potasio; Ca™:
Calcio; Mg*2: Magnesio.
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4.4.3 Acidez intercambiable (Al*3+H*), Potencial de hidrogeno (pH), Aluminio (Al*%) y
Calcio (Ca*?)

El pH es uno de los principales aspectos que influye fertilidad del suelo, ya que puede facultar
0 limitar un adecuado desarrollo de las plantas, siendo responsable de disponibilidad de
nutrientes para las mismas, dado que la Amazonia ecuatoriana es una region con altas
precipitaciones, esto causa un lavado de nutrientes basicos como: Ca*?, Mg*, Na', K*;
prevaleciendo fuentes de acidez como Al**+H*! (Bravo et al.,2015), ademas de Oxidos de hierro,
aluminio, cuarzo, caolinita y méas minerales toxicos, provocando esto una disminucion en el
valor del pH (Gardi et al., 2014; Custode y Sourdat, 1986). Esto explica la correlacion media
y negativa entre acidez intercambiable y calcio en la profundidad de 10-30 con valores de r: -
0,524** (Tabla 9)

Se encontrd una correlacién alta y negativa entre pH y acidez intercambiable en las ambas zonas
altas en el horizonte superficial (Tablas 8, 9) y en la zona baja para el segundo horizonte (Tabla
11) con valores de r: -0,709**; -0,775**; -0,740**; lo cual se corresponde con los valores

medidos de ambas variables (Figuras 10 y 11).

El aluminio intercambiable representa un elemento téxico para las plantas, que dificulta su
normal crecimiento y limita la productividad del suelo (Casanova, 2005), a consecuencia de una
acidez alta como se puede apreciar en ambos horizontes de la zona alta (Tabla 8 y 10), con una
correlacion media positiva entre aluminio y acidez intercambiable de 0,517** y 0,563**

respectivamente.
4.4.4 Fésforo (P), Potasio (K*?1), Calcio (Ca*?) y Magnesio (Mg*?)

En condiciones de suelos &cidos (pH 5.5-4.5, 0 <4.5) los iones aluminio (AI**) se solubilizan y
pueden penetrar células radiculares, lo cual inhibe el crecimiento de las raices y dificulta la
absorcion de agua y nutrientes esenciales como fésforo y calcio (Kochian et al. 2005). En la
Amazonia valores bajos de potasio menores a 0,2 meq/100ml son causados por la edafogénesis

de estos suelos y por el lavado de cationes intercambiables (Paguay, 2016).
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Tabla 9. Matriz de correlacion de Speerman de las variables fisicas- quimicas del suelo Zona baja de 0-10 cm

Da Ksat PT PA PR pH Al¥3+H'T Al MO P K  Cat?  Mg*?
Da 1,00
Ksat 0,30 1,00
PT -0,19 -0,19 1,00
PA -0,25 0,28 0,07 1,00
PR -0,12 -0,26  ,960** -0,21 1,00
pH -0,11 -001 -0,03 002 -003 1,00
Al*3+H* 0,09 0,01 0,00 -0,06 0,02 -,775** 1,00
Al -,480**  -0,26  ,472** -0,07 ,482** -0,11 0,16 1,00
MO -,734** . 393*  481** -0,07 ,490** 0,10 -0,10 ,662** 1,00
P 0,03 0,08 -0,23 -0,09 -0,20 -0,22 0,21 -0,34 -0,10 1,00
K -0,16 0,24 0,11 -0,03 0,11 0,03 0,09 0,09 0,15 0,22 1,00
Ca*? 0,09 0,26 -0,21 009 -0,23 ,577** -524** 0,02 -0,02 -0,26 0,03 1,00
Mg*2 0,27 0,13 -0,11 -0,03 -0,10 ,383* -0,33 -0,02 -0,13 -0,23 ,387* ,750** 1,00

** L a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
a Profundidad = 0-10 cm, Altitud = Zona Baja (850 msnm)

Da: Densidad aparente del suelo; Ksat: Conductividad hidraulica saturada; Pt: Porosidad total; Pa: Porosidad de aireacién; Pr: Porosidad de retencion; pH:
Potencial de hidrogeno; Al*3+H*: Acidez intercambiable; Al*3: Aluminio intercambiable; MO: Materia organica; P: Fosforo; K*:  Potasio; Ca*%
Calcio; Mg*2: Magnesio.
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Dado que los suelos en el area de estudio son muy &cidos, todos sus valores estan por debajo de
pH 5,0 siendo este un factor determinante afectando e influyendo en el proceso de humificacion,
actividad bioldgica y con ello provocando una deficiencia de nutrientes esenciales (P, Ca*?,

Mg*?, Na*t, K*1) los mismos que se favorecen en un pH entre 6-7.

Esto explica los siguientes resultados: en el horizonte superficial de ambas zonas se encontro
una correlacion media positiva existente de fosforo con potasio de 0,503** y 0,448*. También
se observo que en el horizonte superficial de la Zona alta (Tabla 8) y horizonte subsuperficial
de la Zona baja (Tabla 11) que se correlacionan positivamente potasio y magnesio con valores
de 0,492** y 0,464**.

Calcio y magnesio se correlaciono positivamente en ambas zonas, valores categorizados como
medio (0,677**), y alto (0,750**, 0,703** y 0,724**) respectivamente.

4.4.5 Materia organica (MO), densidad aparente (Da), Porosidad de retencion (Pr) y

conductividad hidraulica (Ksat)

La materia organica es un parametro muy importante en los suelos Amazonicos, ya que tiene un
mayor impacto en la mejora de las propiedades fisicas tales como: densidad aparente,
conductividad hidraulica, porosidad de aireacion, porosidad de retencion y la resistencia a la
penetracién (Bravo et al., 2017). Esto se expresa en la correlacion alta y negativa de -0,734**
en el segundo horizonte para la Zona alta entre densidad aparente y materia organica, lo cual
significa que mientras la materia organica aumente pues la densidad aparente disminuird o

viceversa.

Para diagnosticar las posibilidades de penetracion y movimiento de agua en el perfil del suelo y
las condiciones de aireacién, no es suficiente considerar la (Pt), sino que se debe evaluar la
distribucion de tamafio de poros en macro y microporos, los primeros son los poros de aireacién
y movimiento del agua y los segundos los de retencion de agua (Pla, 1983; Bravo et al., 2004;
Martinez et al., 2008).
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Tabla 10. Matriz de correlacion de Speerman de las variables fisicas- quimicas del suelo Zona alta de10-30 cm

Da Ksat PT PA PR pH AI*3+H*T Al MO P K**  Ca*? Mg*
Da 1,000
Ksat -0,106 1,000
PT ,983** -0,060 1,000
PA -0,136 0,317 -0,030 1,000
PR ,985%* -0,067 0,990** -0,052 1,000
pH 0,006 -0,151 0,081 ,371* 0,072 1,000
Al*3+H* 0,024 0,216 0,037 0,161 0,033 -0,250 1,000
Al -0,175 0,106 -0,146 0,192 -0,150 -0,137 ,563** 1,000
MO 0,044 ,460* 0,076 0,143 0,073 -0,095 -0,052 0,017 1,000
P 0,065 0,269 0,132 0,293 0,126 0,024 ,415* 0,189 0,074 1,000
K -0,031 -0,019 0,030 0,179 0,026 -0,041 0,269 0,150 -0,124 ,448* 1,000
Ca*? ,366* -0,263 0,342 -0,249 0,347 -0,116 ,443* 0,305 -0,188 0,028 0,063 1,000
Mg*2 0,179 -0,049 0,119 -434* 0,129 -0,309 0,348 ,393*  -0,294 -0,110 0,112 ,703** 1

** |_a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
a Profundidad = 10-30 cm, Altitud = Zona Alta (1100 msnm)

Da: Densidad aparente del suelo; Ksat: Conductividad hidraulica saturada; Pt: Porosidad total; Pa: Porosidad de aireacion; Pr: Porosidad de retencién; pH:

Potencial de hidrogeno; Al*3+H*: Acidez intercambiable; Al*3: Aluminio intercambiable; MO: Materia organica; P: Fosforo;

Calcio; Mg*2: Magnesio.
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Entonces valores 6ptimos de micro y macroporos facilitara el transporte, retencion de agua y
nutrientes lo que conlleva que haya un alto contenido de materia organica en el suelo, tal como
se pudo observar en la correlacion media positiva entre porosidad de retencion y materia

organica en la tabla 9 y 11 de 0,490** y 0,671** respectivamente.

La conductividad hidraulica (Ksat) es un parametro que indica la facilidad con la que los poros
del suelo permiten el movimiento del agua y es dependiente de la porosidad, permeabilidad y
grado de saturacion presente (Barbecho y Calle, 2012), teniendo relacion positiva con la
porosidad (Bastos y Oliveira, 2004), y promoviendo un contenido 6ptimo de materia orgéanica
en la tierra lo que se puede apreciar una correlacion media positiva entre conductividad

hidraulica y materia organica de 0,460* en la tabla 10.
4.4.6 Densidad aparente (Da) y porosidad de retencion (Pr)

La densidad aparente se relaciona con la proporcion de poros existente en un volumen de suelo
dado. Es decir, 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), dado que
existe una mayor fraccion de microporos que retienen agua esto causa un incremento en la
densidad aparente tal como se muestra la correlacién alta positiva entre Da y Pr en la (Tabla 10)

con un valor de 0,985**.
4.4.7 Densidad aparente (Da) y acidez intercambiable (Al*3+H*!)

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
(Vera et al., 2012; Alvarez y Taboada, 2008; Martinez et al, 2008). Al ser alta la (Da) va a
prevalecer una deficiencia de los nutrientes basicos teniendo el suelo un pH < 5.0, dando lugar
a que exista una alta acidez lo que lo que se detalla en la (Tabla 11) con una correlacién alta
positiva de 0,728**, lo cual indica que mientras la densidad aparente aumente la acidez lo hara

también o viceversa.
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Tabla 11. Matriz de correlacion de Speerman de las variables fisicas- quimicas del suelo Zona baja de10-30 cm

Da Ksat PT PA PR pH Al¥3+H*T  AlI* MO P K+ Ca*? Mg*?
Da 1
Ksat -0,008 1
PT -,652*%* -0,347 1
PA -0,329 0,325 ,362* 1
PR -, 494** -,553**  840** -0,201 1
pH -,570** -,422% ,441%* 0,108 ,401* 1
Al3+H* ,728** ,463%* -,663**  -0,063 -660** -740** 1
Al 0 0,254 -0,217 0,144 -0,312 0,084 0,256 1
MO -,670** -0,172 ,657%* 0,033 ,671%* ,507** -,678**  -0,179 1
P -0,093 0,022 0,28 0,031 0,277 -0,123 -0,094 -0,098 0,33 1
K+ -0,05 -0,061 0,224 -0,136 0,315 0,059 0,013 -0,335 0,246 0,124 1
Ca*? 0,229 -0,092 -0,09 0,071 -0,136 0,133 0,22 0,157 -0,08 0,329 0,284 1
Mg*? ,384%* -0,112 -0,124 -0,139 -0,05 -0,149 ,432% -0,058 -0,23 0,161 ,A464*%% [ 724*%* 1

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
a Profundidad = 10-30 cm, Altitud = Zona Baja (850 msnm)

Da: Densidad aparente del suelo; Ksat: Conductividad hidraulica saturada; Pt: Porosidad total; Pa: Porosidad de aireacion; Pr: Porosidad de retencién; pH:
Potencial de hidrogeno; Al*3+H*: Acidez intercambiable; Al*3: Aluminio intercambiable; MO: Materia organica; P: Fosforo;

Calcio; Mg*2: Magnesio.

70

K+1:

Potasio;

Ca*?%:



4.4.8 Aluminio (Al*3) vs Materia organica (MO)

Diferentes estudios han confirmado las caracteristicas quimicas y la baja fertilidad natural
de estos suelos tropicales y amazénicos, caracterizados por ser acidos, con alto contenido
de materia organica, deficientes en P, S, y en bases cambiables (Ca*?, Mg*?, K*) y alta
fijacion de 6xidos de hierro y aluminio (Bravo et al., 2015; Nieto y Caicedo, 2012; Martin
y Pérez, 2009; Simpson et al.,2015). Tal como se muestra en la (Tabla 9) que muestra

una correlacion positiva media de 0,662**entre Al*® y MO.
4.4.9 Conductividad hidraulica (Ksat) vs Porosidad de retencion (Pr)

La conductividad hidraulica es un parametro que indica la facilidad con la que los poros
del suelo permiten el movimiento del agua y es dependiente de la porosidad,
permeabilidad y grado de saturacion presente (Barbecho & Calle, 2012), si hay una
fraccion superior de microporos que de macroporos la conductividad serd menor, ya que
el agua serd retenida esto se representa en la (Tabla 11) donde hay una correlacion media
negativa de -0,553** entre (Ksat) y (Pr).

4.4.10 Acidez intercambiable(Al**H*!) y materia organica (MO)

La acidez intercambiable es la presencia de hidrégeno y aluminio en el suelo, causando
una disminucion en el pH concentraciones altas de aluminio generan toxicidad en las
plantas ademas de desmejorar las propiedades quimicas del suelo como la solubilizacion,
disponibilidad y absorciéon de nutrimentos, esto explica la correlacion negativa entre
(AI"*H*Y) y (MO) en la tabla 11 de -,678**.
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4.5. INDICE DE CALIDAD FISICO- QUIMICO

A partir de los indicadores seleccionados se procedio a calcular los indices de calidad del

suelo, los cuales se muestran en las Tablas (12, 13, 14 y 15).

4.5.1 Indice de calidad Fisico-Quimico del suelo (ICFQS) Zona alta profundidad 0-10

cm

Se puede observar que en la Zona alta (Tabla 12) los dos usos de tierra el (ICFS) fueron
similares, categorizados de muy alta calidad (MAC) reflejando que la Densidad aparente
(Da) y Porosidad total (Pt) Los valores de porosidad total (Pt) confirman las variaciones en
la Da lo que indica su relacion directa (Shaver et al., 2002), estas variables dieron mas aporte
a la calidad fisica del suelo y a su vez estan relacionados con el efecto positivo que genera

materia organica en ambas variables.

A diferencia de las variables fisicas, lo parametros quimicos caracterizados por pH acido,
baja fertilidad resulté en un ICQS con rangos de 0,30 para el Bosque primario y 0,34 para el
bosque secundario, categorizandose de baja calidad (BC), por tanto, el aporte al indice de

calidad del suelo integral es menor que la calidad fisica.

Estos resultados coinciden con otros estudios realizados en la zona, en donde se destaca que
la variable quimica por su naturaleza posee baja fertilidad debido a los materiales parentales
y las condiciones climaticas de las Zonas con alta precipitacion que hace que ocurra el lavado
de las bases intercambiables (Bravo et al., 2017). Cuando se integrd la calidad fisica y
quimica para obtener el indice de calidad integral del suelo (ICFQS) se obtuvo para el bosque
primario (MC 0,58) y en el bosque secundario alta calidad (AC 0,68).
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Tabla 12. indice de calidad fisico y quimico del suelo bajo diferentes usos de tierra en la
Zona alta

Zona alta profundidad 0-10 cm

PARAMETROS TIPO DE BOSQUE
Bosque Bosque
primario secundario

Parametros fisicos

Densidad aparente Da (Mg m ) 0,91 0,93
Porosidad total Pt % 0,81 0,90
indice de calidad fisica del suelo 0,86 0,92
Clase MAC MAC
Parédmetros quimicos
pH 0,04 0,06
Acidez intercambiable ( Al **+H*)meq/100 ml 0,39 0,56
Materia organica(MO) % 0,94 0,84
Fosforo (P) meq/100 g de suelo 0,25 0,36
Potasio (K *1) meqg/100 g de suelo 0,22 0,33
Calcio (Ca *?) meq/100 g de suelo 0,11 0,12
Magnesio (Al *3) meg/100 g de suelo 0,14 0,11
Indice de calidad quimica del suelo 0,30 0,34
Clase BC BC
indice de calidad de suelo total 0,58 0,63
Clase MC AC

Las letras estan relacionadas con la categorizacién del indice de calidad de suelos.

MAC: Muy alta calidad; AC: Alta Calidad; MC: Moderada Calidad; BC: Baja calidad; MBC: Muy baja

calidad.
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4.5.2. Indice de calidad Fisico — Quimico del suelo (ICFQS) Zona baja profundidad 0-
10cm

En la Zona baja existié diferenciacion entre tratamientos ya que en el Bosque primario se
registrd una categorizacion (ICFS) de alta calidad (AC) con un valor de 0,79, mientras que
en el Bosque secundario mejoro la calidad de suelo dando una clase de muy alta calidad
(MAC) 0,85 lo cual coincide con los resultados obtenidos en el estudio realizado por Bravo
et al., (2015) para distintos usos quien reporta valores de 0,79 en la misma profundidad para
el bosque, sabana, eucalipto y Pinar respectivamente de los cuales se ubican en las clases de
alta calidad (AC) en el bosque, moderada calidad (sabana) y baja calidad (eucalipto y pino).

El indice de calidad quimico de suelo (ICQS) del Bosque primario se mantuvo de baja
calidad (BC) a diferencia del bosque secundario, que obtuvo una clase de moderada calidad

(MC), el cual mejoro su calidad en la Zona baja.

Finalmente el resultado total de (ICFQS) fue similar al de la Zona alta (MA y AC) para los
dos tratamientos, cuyos promedios reflejan una adecuada condicidn fisica en la mayoria de
los usos de tierra evaluados y variables quimicas como el pH, K ™! y el Mg *? que a su vez
definen distintos procesos como la posibilidad de enraizamiento, compactacion movimiento
de agua, aireacién del suelo y la retencion de la humedad muy relacionados con la calidad
de estos suelos tal como ha sido sefialado por Bravo et al., (2017).

74



Tabla 13. indice de calidad fisico y quimico del suelo bajo diferentes usos de tierra en la

Zona baja
Zona Baja profundidad 0-10 cm
PARAMETROS TIPO DE BOSQUE
Bosque Bosque
primario secundario
Parametros fisicos
Densidad aparente (Da) Mg m -3 0,82 0,93
Porosidad total (Pt) % 0,78 0,99
Porosidad de retencion (Pr) % 0,78 0,63
Indice de calidad fisica del suelo 0,79 0,85
Clase AC MAC
Parametros quimicos

pH 0,12 0,16
Acidez intercambiable (Al **+H*)meqg/100

ml 0,40 0,46
Aluminio Al *3 meg/100 ml 0,21 0,44
Calcio (Ca *?) meg/100 g de suelo 0,12 0,14
Materia organica(MO) % 0,51 1,03
Magnesio (Al **) meq/100 g de suelo 0,19 0,18
Indice de calidad quimica del suelo 0,26 0,40
Clase BC MC
indice de calidad de suelo total 0,53 0,63
Clase MC AC

Las letras estan relacionadas con la categorizacion del indice de calidad de suelos.

MAC: Muy alta calidad; AC: Alta Calidad; MC: Moderada Calidad; BC: Baja calidad; MBC: Muy baja

calidad.
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4.5.3. Indice de calidad Fisico - Quimico del suelo (ICFQS) Zona Alta Profundidad
10-30 cm

En la Zona alta los resultados obtenidos en el (ICFS) los dos usos de suelo, fueron mayores
en el bosque primario con una categorizacion de clase muy alta calidad (MAC) en un rango
de 0,90 mientras que en el bosque secundario se obtuvo un menor valor 0,74 perteneciente
a la clase de alta calidad (AC). En contraparte el indice de calidad quimico del suelo (ICQS)
en ambos tratamientos se encontrd una categorizacion de baja calidad. Uno de los pardmetros
que también influye en la calidad quimica del suelo es la acidez intercambiable, ya que segun
(Casanova, 2005). La alta concentracion de Al*® genera toxicidad en las plantas, ademas de
tener un efecto negativo sobre las propiedades quimicas del suelo como la solubilizacion,
disponibilidad y absorcion de nutrimientos, fisicas como estructura y estabilidad y
estabilidad de agregados y biolégicas como tipo de organismos presentes en el suelo,

ocasionando asi una reduccioén en el crecimiento de las raices.

Finalmente, el indice total de calidad (ITCFQS) arrojé una de clase de moderada calidad
(MC) para ambos usos de suelo, siendo notablemente visible que en la segunda profundidad
independientemente del uso de suelo y de la zona, existe una disminucién del indice de
calidad. Los cambios de calidad del suelo entre una y otra profundidad estan determinados
por el descenso de la materia organica que a su vez disminuye los valores de algunos indices
estructurales. En este contexto Lozano et al., (2009) el aumento con la profundidad puede
estar relacionado a diferencias en la composicion quimica de los horizontes y el aumento a
nivel superficial en algunos tratamientos a la liberacion de iones acidos por la disminucion

del pH y el aumento de la materia organica.
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Tabla 14. indice de calidad fisico y quimico del suelo bajo diferentes usos de tierra en la

Zona alta
Zona Alta Profundidad 10-30 cm
PARAMETROS TIPO DE BOSQUE
Bosque Bosque
primario secundario
Parametros fisicos
Densidad aparente (Da) Mg m -3 0,80 0,77
Conductividad hidraulica saturada (Ksat)cm ht 0,90 0,59
Porosidad de aireacion(Pa) % 0,99 0,85
indice de calidad fisica del suelo 0,90 0,74
Clase MAC AC
Parametros quimicos
Acidez intercambiable (Al *3+H*1)meq/100 ml 0,09 0,15
Calcio (Ca *?)meq/100 g de suelo 0,08 0,06
Materia organica(MO) % 0,56 0,65
Indice de calidad quimica del suelo 0,24 0,28
Clase BC BC
indice de calidad de suelo total 0,57 0,51
Clase MC MC

Las letras estan relacionadas con la categorizacion del indice de calidad de suelos.

MAC: Muy alta calidad; AC: Alta Calidad; MC: Moderada Calidad; BC: Baja calidad; MBC: Muy baja
calidad.
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4.5.4. Indice de calidad Fisico- Quimico del suelo (ICFQS) Zona baja profundidad 10-
30 cm

Los resultados obtenidos en la Zona baja fueron similares en ambas zonas, tanto para
tratamientos como para profundidad, registrando un resultado en el (ICFS) para el bosque
primario una clase de alta calidad (AC) 0,72 y el bosque secundario muy buena calidad
(MAC) 0,91. Es importante destacar, que el papel de las propiedades fisicas de los suelos, lo
cual ha permitido un mejoramiento de los indices de calidad estructurales relacionados con
la calidad fisica de los suelos como Da, ksat, Pa, Pr y la resistencia a la penetracion (Bravo
etal,. 2017).

En el indice de calidad (ICQS) los valores fueron bajos dando una clase de baja calidad (BC)
que fueron valores entre 0,31 y 0,34, estos valores por lo general no aportan al indice de
calidad del suelo. Gardi et al., (2014) menciona que en zonas muy himedas los suelos se
encuentran pobres en nutrientes como es el caso del magnesio debido a que estan sujetas al

lavado (lixiviacion) disminuyendo los nutrientes disponibles para las plantas.

En base a la integracion de la calidad fisica y quimica produjeron un ICFQS entre MC 0,52
y (AC) 0,63 que al igual que en la zona alta, los valores disminuyen a medida que la

profundidad aumenta.
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Tabla 15. indice de calidad fisico y quimico del suelo bajo diferentes usos de tierra en la

Zona baja
Zona Baja Profundidad 10-30 cm
PARAMETROS TIPO DE BOSQUE
Bosque Bosque
primario secundario
Parametros fisicos

Densidad aparente Da (Mg m %) 0,66 0,88
Conductividad hidraulica saturada (Ksat)cm h-

1 0,87 0,93
Porosidad total (Pt) % 0,68 0,88
Porosidad de retencion (Pr) % 0,67 0,96
Indice de calidad fisica del suelo 0,72 0,91
Clase AC MAC

Parametros quimicos

pH 0,10 0,22
Acidez intercambiable (Al*3+H*1) meq/100 ml 0,59 0,15
K 0,51 0,57
Calcio (Ca *?) meg/100 g de suelo 0,05 0,04
Materia organica(MO) % 0,32 0,74
indice de calidad quimica del suelo 0,31 0,34
Clase BC BC
Indice de calidad de suelo total 0,52 0,63
Clase MC AC

Las letras estan relacionadas con la categorizacion del indice de calidad de suelos.

MAC: Muy alta calidad; AC: Alta Calidad; MC: Moderada Calidad; BC: Baja calidad; MBC: Muy baja

calidad.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La caracterizacion fisica y quimica en los dos usos de suelo y zonas
estudiadas mostro suelos con Optimas condiciones fisicas reflejadas por los
indices estructurales con baja Densidad aparente (Da), alta Conductividad
hidraulica saturada (Ksat) y adecuada distribucion de la porosidad (Pt, Pa'y
Pr) mientras que la propiedad quimica exhibid suelos con pH &cido, presencia
de aluminio intercambiable, con baja disponibilidad de P y bases
intercambiables (K*, Ca®*, Mg?").

Las correlaciones mas importantes que se encontré en el estudio fueron: porosidad
total (Pt) vs porosidad de retencion (Pr), potencial de hidrégeno (pH) vs
acidez intercambiable (AI**+H*!), Densidad aparente (Da) vs Materia
orgénica (MO) y los nutrientes fosforo, potasio, calcio, magnesio entre si (P,
K*L, Ca*2, Mg*).

El indice de calidad del suelo (ICS) fue ligeramente similar en ambos usos y
gradiente altitudinal, el cual oscil6 de moderada calidad (MC) a alta calidad
(AC) y estuvo mayormente influenciado por las caracteristicas fisicas que la
quimica ya que disminuyo con la profundidad, independientemente del uso
de la tierra el horizonte superficial presenta mejores condiciones fisicas y
quimicas que el segundo horizonte lo cual influye en el indice de calidad del
suelo.

Las propiedades fisicas y quimicas cambian respondiendo a la naturaleza de
la region, profundidad donde fue tomada la muestra, condiciones
meteoroldgicas y la alta humedad de la region amazonica, provocando en sus
suelos una deficiencia de nutrientes (Ca*?, Mg*?, Na*!, K*!) y alta presencia
de toxicos como los oxidos de hierro y aluminio dando como resultado un
disminucion del pH y alta acidez, sin embargo no se mostro variaciones
significativas en lo que respecta al cambio de uso de suelo de bosque primario

a secundario en las gradientes altitudinales estudiadas.
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Recomendaciones

Para mejorar el diagnostico y caracterizacion del suelo bajo los usos se recomienda
analizar a mas de las variables fisicoquimicas el componente bioldgico que aportara
datos relevantes en la investigacion.

Dentro de los parametros fisicoquimicos estudiados se deberia incluir textura y
nitrogeno aspectos importantes en el funcionamiento y estructura de la tierra.

Es recomendable realizar un estudio que complemente a este sobre las alternativas
de manejo sostenible en la microcuenca del rio Puyo, con el fin de reducir los

impactos provocados por las actividades productivas sobre el suelo.
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CAPITULO VI. ANEXOS

Figura 1. Tamizado de Figura 2. Preparacién de Figura 3. Peso de inicial
muestras alteradas. muestras en el de muestras alteradas
laboratorio

Figura 4. Colocacién de Figura 5. Filtracion de Figura 6. Saturacién de
muestras a saturacion 24 agua en las muestras. muestras en el plato
horas. poroso.

Figura 9. Agitacion de muestras

para medir pH.

Figura 11. Filtracion de muestras | Figura 11. Toma de olsen filtrado

de suelo. para la determinacion de fosforo.
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Figura 12. Adicion de tres gotas d
rojo de metilo y fenolftaleina.

Figura 13.Lectura para la obtencion
de fosforo.

Figura 14. Espectrofotometro de

absorcion atomica.

Figura 15. Lectura de Ca, K, Mg en
el espectrofotometro.

Figura 16. Ingreso de muestras a la
estufa a 365 °C

Figura 17. Peso de muestras para
la determinacibn de materia

organica.

Figural8. Prueba de conductividad.

Figural9. Peso de muestras para

prueba de porosidad.
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