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RESUMEN

La region altoandina se ha caracterizado por un constante cambio de uso del suelo, por la
deforestacion y abandono de areas no productivas, asi como por el establecimiento y falta de
manejo de plantaciones forestales con especies exaticas de pino y eucalipto. A pesar de que a
estas especies se les ha atribuido impactos negativos sobre la vegetacion nativa, poco se
conoce del impacto que tendria el tipo de cobertura sobre el suelo en zonas de bosque
montano en la region sur del Ecuador. Este estudio fue realizado en las zonas de Mazéan y
Llaviucu, en el Parque Nacional Cajas, al sur de los Andes del Ecuador y en donde se
evaluaron algunas propiedades fisico-quimicas edaficas entre cuatro tipos de coberturas
forestales: bosque primario, bosque secundario, plantacion de pino, y plantacién de eucalipto.
Mediante un muestreo sistematico se obtuvieron las muestras de suelo para posteriormente
realizar los analisis correspondientes en laboratorio. Se encontraron diferencias sobre las
variables, pero de especial interés densidad aparente, punto de saturacion, limo, pH, MO, Cu,
Fe, CIC. Existe diferencias al momento de cambiar de cobertura nativa a plantaciones
exoticas dando a conocer que afecta las propiedades del suelo y sus servicios ecosistémico
reflejando la existencia de una disminucién en la densidad aparente de un 0.425 g/cm? en
suelos bajo coberturas de pino y un pH &cido de 3.61. Con este estudio se espera contribuir al
manejo y conservacion de la vegetacion forestal y del recurso suelo mediante el conocimiento
de la variacion entre los tipos de cobertura y las propiedades fisico-quimicas producidos por
las especies ex@ticas tradicionalmente ocupadas en los planes de reforestacion en la Sierra

ecuatoriana.

Palabras clave: suelo, cambio de cobertura, eucalipto, pino, propiedades fiscas, propiedades

guimicas
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ABSTRACT

The high Andean region has been characterized by a constant change in land use,
deforestation and abandonment of non-productive areas, as well as the establishment and lack
of management of forest plantations with exotic species of pine and eucalyptus. Although
these species have been attributed negative impacts on the native vegetation, knowledge of
the impact of the type of coverage on the soil in montane forest areas in the region of
Ecuador. This study was conducted in the areas of Mazan and Llaviucu, in the Cajas National
Park, south of the Andes of Ecuador and where some edaphic physical-chemical properties
were evaluated among four types of sketch: primary forest, forest secondary, pine plantation,
and eucalyptus plantation. The quality of organic matter in soils can also be reduced, due to
the processes that take place when they decompose and change in these areas of the paramo.
By means of a systematic sampling, the soil samples were obtained to subsequently carry out
the corresponding analyzes in the laboratory. Several differences were found on the variables,
but of special interest bulk density, saturation point, silt, pH, MO, Cu, Fe, CIC. There are
differences when changing native coverage to exotic plantations, revealing that it affects the
properties of the soil and its ecosystem services, reflecting the existence of a 0.425 g / cm?
decrease in apparent density in soils under cover pine and an acid pH of 3.61. This study is
expected to contribute to the management and conservation of forest vegetation and soil
resources through knowledge of the variation between types of cover and physical-chemical
properties produced by exotic species traditionally occupied in the reforestation plans in the

Ecuadorian Sierra.

Key words: soil, cover change, eucalyptus, pine, physical properties, chemical properties
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El suelo es considerado un cuerpo natural y dindmico que sufre cambios a
través del tiempo y el espacio. Es soporte de una gran variedad de organismos como,
por ejemplo, la vegetacion; considerada la més importante debido a que de ésta
dependen las actividades agricolas, fuente alimenticia para la humanidad (Bautista,
1999). Los cambios y alteraciones en la superficie terrestre que son producidas por
actividades humanas son de especial importancia actualmente. Estos cambios son tan
importantes que, combinados, pueden tener un efecto a nivel global. Por ejemplo, es
conocido que estos fendmenos son responsables de una notable pérdida de la
diversidad bioldgica en el mundo, de al menos una parte del cambio climatico, de la
degradacion de los suelos y del deterioro de muchos servicios ecoldgicos (Gomez,
2011). Una de las principales consecuencias a nivel local y global del cambio del uso
del suelo es su degradacion, demostrandose que el efecto del uso puede producir

cambios en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos (Islam & Weil, 2000).

En Ecuador histéricamente han existido grandes procesos de colonizacion y
ampliacién de la frontera agricola que han ocasionado la degradacién, fragmentacion
y pérdida de los bosques naturales (Sierra, 2013). La redistribucion de tierras durante
dos periodos de la reforma agraria (1964 y 1973) impulso el cambio de uso del suelo
en las zonas altas (3500 m.s.n.m) de la region andina, reemplazando masivamente a
los bosques nativos por areas productivas para la agricultura y ganaderia. Igualmente,
el desarrollo productivo en la zona andina implicé la introduccién y uso de especies
forestales exdticas como el pino (Pinus patula) y eucalipto (Eucalyptus globulus) (F.
Jordan, 2003). Inicialmente, las plantaciones con especies exoticas parecieron
favorecer la estabilidad de los ecosistemas, creacion de mas biomasa, aumento de la
cobertura vegetal y la entrada de materia organica al suelo (Mansourian, Vallauri, &
Dudley, 2005). Sin embargo estudios locales han reportado indicios de mas
desventajas antes que beneficios dados por el establecimiento de plantaciones exoticas
considerando diferentes aspectos tanto ambientales como socio — econOmicos
(Buytaert et al, 2007; Chacédn et al, 2009; Crespo et al., 2010; Leischner y Bussmann,
2003; Quichimbo et al., 2012; Quichimbo et al, 2016a; Quichimbo et al, 2016b).

En los Andes, las zonas de bosques montanos que se extienden desde los 500
hasta los 4000 metros sobre el nivel del mar (Kapelle, 2004), son de gran importancia

para la sociedad y han sido definidos como ecosistemas estratégicos por estar
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localizados en zonas de recarga de cuencas hidrogréficas, que proveen de agua a los
centros poblados andinos (Cuesta, Peralvo, & Valarezo, 2009). Como ejemplo de
aquello se tienen las ciudades de Quito y Cuenca en los Andes ecuatorianos cuya
dotacion de agua depende en gran medida de los paramos y bosques montanos
(Véasconez & Hofstede, 2006). La provision de agua es un servicio ecosistémico para
los centros poblados localizados en los valles interandinos, en gran medida es posible
gracias a las caracteristicas que presentan los suelos de estos ecosistemas y que
difieren notablemente de los suelos de ecosistemas tropicales de baja altitud (Kapelle,
2004).

Pese a su importancia, existen ain muchos vacios de conocimiento sobre los
impactos en el suelo causados por diferentes factores especialmente aquellos
inducidos por el ser humano. Estudios sobre el tema a nivel de los Andes
ecuatorianos, han enfatizado el impacto en los suelos causado por el cambio de uso,
por ejemplo, al cambiar una cobertura vegetal nativa por una de uso agropecuario 0
forestal. Asi, los trabajos de Farley (2007); Farley y Kelly (2004); Farley et al, (2004)
y Harden (2007) han puesto énfasis en los impactos en los suelos en cuanto a
contenido de nutrientes, carbono organico y propiedades de contenido de humedad de
los suelos bajo ambientes altoandinos del norte del pais al cambiar de la tipica
cobertura de pajonal a plantaciones de pino. Mientras que en el sur del Ecuador los
estudios han enfatizado los impactos en la hidrologia y en la hidropedologia de
ecosistemas igualmente localizados en zonas altoandinas de pajonales alteradas por la
introduccién de plantaciones de pino (Buytaert et al, 2006; Buytaert et al, 2011;
Buytaert et al, 2007a; Buytaert et al, 2007b; Crespo et al, 2010; Ochoa-Tocachi et al,
2016).

Muchos trabajos investigativos se han concentrado en las zonas de paramo,
sus usos o coberturas de sus suelos (basicamente comparando pajonales con zonas
forestadas con especies exdticas dominantemente de pino); en tanto que poco se ha
estudiado sobre el impacto directo estos por efecto de mdltiples usos o tipos de
cobertura del suelo en zonas distintas (Quichimbo et al., 2012; Ramirez et al., 2014).
Esto resalta la necesidad de ampliar el estudio hacia otros ecosistemas localizados en
altitudes inferiores a la de los paramos, es decir, las zonas de bosques montanos, en

donde las afecciones antrépicas también estarian causando impactos en la fisica y
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quimica de los suelos; en el estudio de Quichimbo et al (2016) reportaron cambios en
los suelos, tanto en algunas propiedades hidrofisicas como conductividad hidraulica
saturada del suelo y el contenido de humedad a punto de saturacion, asi como en
algunas propiedades quimicas como la saturacion de bases y el contenido de fdsforo,
en un estudio considerando areas sujetas a cultivos anuales, pastos y plantaciones de
pino en zonas de bosques montanos en la provincia del Azuay y Cariar. Sin embargo,
también se ha podido notar que los impactos en gran medida dependeran de las
condiciones originales del lugar y calidad de sitio, tal como se puede evidenciar en las
zonas de bosques montanos del sur de los Andes del Ecuador, donde la diversidad es

notablemente amplia (Quichimbo et al., 2012).

Sin embargo, poco se conoce sobre cuales son las caracteristicas edaficas que
se verian alteradas o afectadas debido a algin cambio especifico de la tipologia
forestal, caso muy diferente al cambio de uso del suelo con fines agropecuarios, en
zonas de ecosistemas de bosques montanos altos, que segun Kappelle (2004) estarian
localizados entre los 2400 — 3600 metros sobre el nivel del mar.

Este cambio de tipologia forestal estaria dado por una transicion de bosques
primarios a secundarios, en donde la influencia de plantaciones de especies exdticas
(dominantemente pino y eucalipto), se encuentran ampliamente distribuidos en la
region Sierra del Ecuador desde la mitad del siglo XX (Knoke et al., 2014; Mejia y

Pacheco, 2013) y han afectado la cantidad y calidad de los bosques en el Ecuador.

Con estos antecedentes surge la necesidad del estudio de los impactos
causados por el cambio de cobertura forestal sobre los suelos. Los conocimientos
generados conduciran a un mejor entendimiento de las relaciones suelo — planta en
ambientes forestales montanos que son relevantes por los servicios ambientales que
proveen, una contribucién que sin duda ayudard a la consecucion del manejo
sostenible y conservacion del recurso forestal en una zona critica ambientalmente
como es la zona de bosque montano del Parque Nacional el Cajas en los Andes del sur

del Ecuador.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

JENNIFER MELISSA PLAZA PATINO 10
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o Evaluar el impacto en las propiedades edaficas del tipo de
cobertura forestal: bosque nativo, bosque secundario, plantaciones de pino y
plantaciones de eucalipto en las zonas de Mazéan y Llaviucu del Parque

Nacional Cajas en el sur de los Andes ecuatorianos.

2.2 Objetivos especificos

o Evaluar el efecto del tipo de cobertura forestal sobre las

propiedades fisicas del suelo en el area de estudio.

. Evaluar el efecto del tipo de cobertura forestal sobre las

propiedades quimicas del suelo en el area de estudio.

o Determinar si existen diferencias significativas entre las medias
que corresponden a las diferentes coberturas vegetales consideradas para cada

variable del suelo analizada tanto fisicas como quimicas.

o Determinar cuantitativamente las diferencias que puede
producir un cambio desde un bosque nativo a una cobertura con pino y

eucalipto.

3. MARCO TEORICO

El bosque montano es uno de los ecosistemas menos conocidos y
mayormente amenazados en el Ecuador, esta situado en un rango altitudinal de
2500 a 3600 m.s.n.m dentro de la cordillera de los Andes (Sierra, 1999).

Brown y Kappelle (2001) consideran al Ecuador como el segundo
pais con mayor superficie de bosques montanos en Sudamerica con 11200000
hectareas, de las cuales tan solo 1448700 hectareas estan protegidas. Kapos et al
(2000) indican que los bosques estan ubicados en las zonas montafiosas que se
caracterizan por su clima templado donde la irradiacion es menor que en los
paramos, debido a que los ecosistemas del bosque montano se encuentran en zonas
donde la humedad relativa se mantiene constante durante la mayor parte del tiempo

aun sin la presencia de precipitaciones.

JENNIFER MELISSA PLAZA PATINO 11



Universidad de Cuenca ég

En el pais cuenta con una biodiversidad extraordinaria, sin
embargo, presenta altas tasas de deforestacion entre 1.5 a 1.7%, equivalente a
198092 ha/afio, en zonas interandinas la vegetacion nativa ha sido practicamente
eliminada desde la época colonial y reemplazada por cultivos, pastos y

plantaciones exoticas (pino y eucalipto) (Braulete, 2012).

El Ministerio del Ambiente (2012) menciona que la
deforestacion causa un dafio al ecosistema ya que altera los suministros de agua y
calidad del suelo por diferentes usos, hechos que impulsan a que las instituciones
gubernamentales elaboren proyectos para el uso adecuado de recursos naturales. El
MAE realiz6 un analisis comparativo de deforestacion, indicando que en el afio de
1990 la cobertura nativa fue aproximadamente del 62% del territorio nacional, 10
afos mas tarde se present6 una disminucion de 1 millén de hectareas de vegetacion
natural, es decir la cobertura nativa represento un 58% del territorio nacional,
siguiendo una secuencia en el 2008 la cobertura nativa representd un 57% con este
estudio se demuestra que la tasa de deforestacion en el periodo 1990 — 2000 fue del
0.71% mientras que en el periodo del 2000 — 2008 se redujo al 0.66%,
concluyendo que el primer periodo presentd la tasa més alta de deforestacion
(Ministerio del Ambiente, 2012).

Mena y Medina (2000) determinaron que los Andosoles tipicos de
estos bosques son suelos de origen volcanico de color oscuro y muy porosos en las

cuales la quimica del hierro y/o aluminio juega un rol principal en su formacion.

Debido a la presencia de altos contenido de compuestos 6rgano
minerales estables especialmente en el horizonte superficial, los Andosoles resultan
ser suelos muy bien estructurados que propician un buen drenaje, pero a su vez
presentan una buena retencion de humedad. Estos suelos poseen una densidad
aparente baja por lo que son faciles de arar, sin embargo, son susceptibles a la

compactacion en caso de realizar sobre pastoreo (ETAPA EP, 2014).

Debido a que existe una alta cantidad de acumulacion de materia

organica es posible que en los bosques se mantenga una estructura del suelo estable

JENNIFER MELISSA PLAZA PATINO 12
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contribuyendo de esta forma a controlar la erosion, ya que son suelos con alta
capacidad de infiltracion que ayudan a disminuir las tasas de escorrentia superficial
e intervienen en la reduccién de sedimentos o nutrientes concentrados en el agua

de los rios (Burga et al., 2010).

Lal (1996) en su estudio menciona que las propiedades fisicas del
suelo conservado bajo boque mantienen caracteristicas favorables en comparacion
con las encontradas en suelos destinados a diferentes usos. Comunmente al
sustituir una cobertura forestal nativa por pastos y cultivos el regimen hidrolégico
se ve afectado debido a cambios en las propiedades hidrofisicas del suelo, como:
infiltracién y capacidad de retencion de agua (Turner et al., 1996), direccion y
magnitud de los flujos hacia los rios resultando en erosion, deslizamientos,
inundaciones, contaminacion, degradacion del régimen hidrologico y escasez de
agua; los bosques andino suelen encontrarse en pendientes considerables lo que los
hace méas vulnerables a la erosion al darse un cambio de cobertura vegetal
(Stadtmuller, 1987).

Teniendo presente el problema y las consecuencias que conlleva la
deforestacion de los bosques alto andinos, tanto la regulacién de la escorrentia
superficial como la erosion tienen una relacion directa con la presencia de la
vegetacion. Por lo tanto, la manera més efectiva para el control de erosion debido a
las lluvias y vientos es asegurar que los suelos posean una densa vegetacion. Si
esto no fuera posible, se aumenta la infiltracion (Stadmuller, 1987) y se limita el
cambio de uso de suelo.

4. METODOLOGIA

Este es un estudio descriptivo y analitico en donde se investigé el efecto del
tipo de cobertura forestal sobre un grupo de variables fisicas (color, textura y densidad

aparente) y quimicas (pH, materia organica, concentracion de macronutrientes y

JENNIFER MELISSA PLAZA PATINO 13



capacidad de intercambio cationico) de los suelos de las zonas de los bosques de

Mazan y Llaviucu del Parque Nacional Cajas, cada uno de estos sitios con 16 parcelas.
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4.1 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio abarco los bosques de las areas protegidas de Mazan y
Llaviucu en el Parque Nacional Cajas (PNC) (Figura 1). Espacios representativos
que albergan una importante biodiversidad y son fuentes hidrolégicas que
alimentan el sistema de agua potable de la ciudad de Cuenca a través de la
subcuenca del rio Quinuas (ETAPA EP, 2014). Las dos &reas se integraron como
zonas de conservacion y proteccion gracias a un buen manejo del PNC. Llaviucu
se encuentra hacia el norte y Mazan hacia el centro sur, entre los 2.900 m.s.n.m y
3400 m aproximadamente de altura sobre el nivel del mar. La temperatura
promedio se encuentra entre 8 °C y 12 °C y con un porcentaje de humedad (90%)
derivado de un régimen de lluvias elevado (aproximadamente 1000 mm anuales)
(Chacon, 2016).
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Fig 1. Ubicacion geogréfica del area de estudio.

Elaboracion propia

La vegetacién que se encuentra en los bosques montanos es
considerada como Unica ya que solo se la encuentra en dichos ecosistemas
(MOBOT, 2016). Los bosques cuentan con una alta diversidad de plantas de
alta montafia en el mundo, con una poblacién de 5000 especies de plantas
(LIambi et al., 2012). En los paramos Sudamericanos existen alrededor de
4000 especies vasculares y un 60% de estas plantas son endémicas de este

ecosistema.

La mayoria de los arboles estan cubiertos por musgos y epifitas
especialmente Bromeliaceae, Gesneriaceae, Pteridophyta, las Orchidaceae
en menor presencia (Montano & Aldaz, 2006). Y existen arboles y arbustos
como Symplocos quitensis Brand, Critoniopsis dorrii H. Rob, Miconia crocea
(Desr.) Naudin, Gynoxys dielsiana Domke, Piper andreanum C.DC,
Hedyosmum luteinii Todzi que fueron identificados en el proyecto de
“Regeneracion natural del bosque secundario alto andino bajo la influencia
de diferentes tipos de cobertura vegetal nativa y de plantaciones exdticas en

el Parque Nacional el Cajas en la provincia del Azuay” (2017).

JENNIFER MELISSA PLAZA PATINO 15



Universidad de Cuenca ég

nnnnnnnn

El suelo del PNC es sumamente rico en materia organica, gracias a
que existen aqui una gran variedad de flora endémica y adaptada ademas de
sus caracteristicas en cuanto al clima. Segun la Guia de Rutas del Parque
Nacional Cajas la materia organica alcanza un espesor de 50 cm a 100 cm, lo
cual promueve la retencion de agua y una escorrentia anual que favorece la
disponibilidad continua de este recurso (ETAPA EP, 2014).

4.2 TOMA DE MUESTRAS

En cada uno de los sitios, Llaviucu y Mazan, existen parcelas rectangulares
de 500 m? (20 m x 25 m) que corresponden a cuatro tipos de cobertura forestal:
bosque primario (BP), bosque secundario (BS), plantaciones de eucalipto (BSE) y
plantaciones de pino (BSP). En cada tipo de cobertura forestal hay cuatro parcelas,
teniendo en total de 16 parcelas por cada sitio de estudio. En cada parcela fueron
tomadas cuatro muestras de suelos (muestreo sistematico), tres muestras de
horizonte O (Oi, Oe y Oa) y una muestra de capa mineral de 20 cm de
profundidad que en casi todos los casos corresponden a un horizonte A.

Para la toma de muestras en campo se utiliz6 de un marco de madera de 20
x 20 cm, varillas de metal, cuchillo, fundas transparentes, un barreno, un

muestreador, anillos de Kopecky y un combo.
El procedimiento fue el siguiente:

1. Se dividio a la parcela en cuatro cuadrantes (Figura 2) en donde
se procedid a tomar las muestras (23 muestras por parcela). Se colocé el marco
de madera de 20 x 20 cm fijandolo con las varillas de metal (Figura 3) en uno
de los cuadrantes, en una zona que visualmente no estuviera intervenida y a
una distancia minima de cinco metros del limite de la parcela, segin la
metodologia del proyecto: “Regeneracion natural del bosque secundario alto
andino bajo la influencia de diferentes tipos de cobertura vegetal nativa y de
plantaciones exdéticas en el Parque Nacional el Cajas en la provincia del
Azuay” (2017).
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Figura 2. Dimensiones de las parcelas
Elaboracion propia.

Figura 3. Marco de madera colocado en la zona a
muestrear

2. Con el cuchillo se cort6 el perfil superficial dentro del marco
interno con la finalidad de cortar hojas y raices que conformarian parte de la

muestra (Figura 4) y se las almacendé en una funda.
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Fig 4. Corte del contorno del marco de madera
para recoleccion de muestra.

3. Basandose en el tacto se obtuvo una mayor precision para la
determinacion de los horizontes organicos (Oi, Oe y Oa) y se los coloco cada

uno en su respectiva funda (Figura 5); para su posterior analisis quimico.

Fig 5. Determinacion de horizontes a base
de tacto.

4. Se retir6 el marco, y en la cavidad formada al remover el
material, se procedio a medir la profundidad de cada horizonte con una regla
(Figura 6). Los horizontes se determinaron visualmente mediante el cambio de
interfaz. De las cuatro caras de la cavidad se tomaron las medidas de

profundidad para posteriormente obtener un promedio de cada horizonte.
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Figura 6. Medidas de profundidad de cada
horizonte,

5. Para la toma de muestra de la capa mineral se utiliz6 un barreno, este
debia ser introducido a 20 cm de profundidad (Figura 7). Se tomaron dos
muestras, correspondientes a las esquinas diagonales del interior del marco. Estas

fueron utilizadas para los analisis fisicos y quimicos.

Figura 7. Toma de muestra de la capa mineral con
el barreno.

6. Por Gltimo, se colocd el anillo de Kopecky de 100 cm® en el
muestreador y se tomo la muestra inalterada en el medio de la cavidad a unos 15
cm de profundidad aproximadamente (Figura 8). Después de haber tomado la
muestra se lo cubrié con tapas de plastico y se los envolvid con cinta adhesiva
para evitar la perdida de humedad.
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Figura 8. Toma de muestra inalterada
(anillo de Kopecky).

El procedimiento descrito anteriormente desde el paso uno al paso cinco se
lo repitid en los cuatro cuadrantes de la parcela; mientras que el paso seis

Unicamente para tres de los cuatro cuadrantes.

Al finalizar cada toma de muestras estas fueron llevadas en seguida al
laboratorio de fisica de suelos de la Facultad de Agronomia de la Universidad de
Cuenca para ser pesadas. Posteriormente, las fundas fueron abiertas para que las
muestras iniciaran su proceso de secado al aire libre dentro del laboratorio. Este
proceso de secado durd alrededor de 15 a 20 dias, y fueron pesadas nuevamente.
La diferencia entre el peso inicial y final de las muestras fueron escritos en una
ficha de registro con el objetivo de obtener el porcentaje en peso de humedad del

suelo (Anexo 5).

4.3 ANALISIS DE MUESTRAS

ANALISIS FISICOS
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Las muestras fueron secadas al ambiente en el laboratorio de fisica de suelos.
Posteriormente, se utiliz6 un tamiz de 2 mm para filtrar las muestras y obtener

material homogéneo para preparar las muestras compuestas.

Los protocolos que se aplican para los analisis fisicos (color, textura y
densidad aparente) de las muestras obtenidas fueron los siguientes:

Color

Para fines préacticos se determina el color en himedo por comparacion con las tablas de
color de Munsell (Figura 9). Estas tablas incluyen tres caracteristicas y un nombre para cada
color. Un ejemplo, la clave del color café rojizo podria ser 7.5YR 5/3. La primera caracteristica
corresponde al matiz (hue), el cual indica la relacion del color con el rojo, amarillo, verde, azul
0 purpura, y asigna una carta para cada matiz. La segunda caracteristica 5/ se refiere al brillo
(value) e indica la claridad del color; varia desde oscuro en la parte inferior hasta mas claro en
la parte superior. La tercera y ultima caracteristica, 3, expresa la intensidad (chroma) indica la

fuerza del color o su desviacion al gris, con una misma claridad.

Figura 9. Cartas de color estandar de Munsell

Textura
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Para el anélisis de la textura es de suma importancia el pre — tratamiento de la muestra con
el proposito de completar la dispersion de las particulas primarias. Por lo tanto, materiales
cementantes, como por ejemplo materia orgénica y carbonato de calcio, podrian tener que ser
removidos Para realizar este analisis se prepararon muestras compuestas con las muestras de capa

mineral y fue pasado por un tamiz de 2 mm removiendo la mayor parte de materia organica.

A estas muestras tamizadas se les realiz6 un pre tratamiento que consistia en agregar agua
oxigenada al 30% para la remocion total de materia organica. En este caso se pesaban 50 gramos
de muestra y fue colocado en un vaso de precipitacion y afladiamos 15 mililitros de agua destilada
y 15 mililitros de agua oxigenada lo que causa un efecto de efervescencia. La muestra fue
colocada en una placa de calor a 60 °C y se incrementa gradualmente hasta llegar a los 90 °C
(Figura 10). Se debe agregar méaximo cinco veces mas agua oxigenada en la muestra para

asegurarnos que toda la materia organica haya sido removida.

PLACAA

A

PELIGRD
BIESRD |

ELECTRICO

R,

=1

Figura 10. Muestra en la placa de calor

A continuacion, se pesaron 20 gramos de suelo y se colocaba 20 mililitros de agente
dispersante de particulas y se agreg6 agua hasta completar un volumen aproximado de 400 ml.
Esta solucion se mezclé en la batidora por cinco minutos (Figura 11), la arena fue separada de
la arcilla y limo con un tamiz de 0.063mm (Figura 12). La arena fue fraccionada mediante un

tamizado en seco y las fracciones de limo y arcilla pueden ser determinadas mediante el
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hidrémetro. El procedimiento consiste basicamente en medir la densidad de la suspension, la

cual esta en funcion de la concentracion y tipo de particulas presentes.

Figura11. Mezcla de solucion en batidora  Figura 12. Separacion de arena mediante un tamiz

La fraccion de arena retenida en el tamiz se coloco en un recipiente a 105 °C por 24
horas para secar el material. Las fracciones de limo y arcilla fueron colocadas en el hidrometro
y se tomaban las mediciones de densidad en diferentes tiempos a 50 segundos, 5 minutos, 2

horas, 16 horas y 24 horas (Figura 13).

Figura 13. Método del hidrémetro

La determinacion de la textura por el método del hidrometro presenta
limitaciones en cuanto a la dispersion de las particulas en los suelos formados a partir de
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cenizas volcanicas, por lo que los resultados pueden contener errores. EI método produciria
una dispersion incompleta de las particulas en este tipo de suelos debido a los complejos
organico — minerales que forman pseudo agregados de arena y/o limos (Llambi et al., 2012).

Sin embargo, este método se utiliza en suelos del Austro por motivos de comparacion.

Densidad aparente (DA)

Para la determinacion de este parametro se utilizaron los anillos que contenian la muestra
alterada de suelo los cuales fueron sometidos a 105 °C en la estufa durante 24 horas, transcurrido
ese tiempo se pesod la muestra y el anillo y se obtuvo la densidad aparente mediante la siguiente

formula;

D (peso seco de la muestra + anillo) — {peso del anillo}
a=—

Volumen del anillo

Capacidad de retencion de humedad

a) Las muestras inalteradas fueron registradas al ingresar en el laboratorio, se retiraron las
tapas que protegian la muestra, se limpiaron los anillos evitando la pérdida de suelo, se cortaron las

raices pequefias y finalmente fueron enrazadas.

b) En el bisel del anillo se dispuso una tela nylon sujetada con una liga como medida de
proteccion, las muestras se colocaron en bandejas y paulatinamente se agreg6 agua hasta alcanzar
casi todo el anillo dejando un centimetro libre permaneciendo asi durante una semana (Figura 14).
Después de alcanzar el punto de saturacion, se seco el exceso de agua de la parte externa de los
anillos y se procedio a pesarlos incluyendo telas y ligas; este procedimiento permitié el calculo del
contenido de agua del suelo sometido a pF 0.
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Figura 14. Muestras sometidas a sobresaturacion

c) Para pF 2.52 o capacidad de campo (CC) se utilizaron placas de ceramica (previamente
saturadas) de extractores de presion, sobre la placa se esparcio pasta saturada de material limoso
con el objetivo de obtener un mejor contacto entre la muestra y la placa, en seguida se ubicaron los
anillos en las placas preparadas y en el fondo de los extractores se coloco un recipiente con agua
para evitar la pérdida de humedad por transpiracion. Por Ultimo, estas placas fueron colocadas
dentro de los extractores y se procedid a cerrarlas. Se utilizo el sistema de valvulas del equipo y se
establecid una presion correspondiente a pF 2.52 (0.33 bares) (Figura 15). Después de 7 dias o hasta
que no se observe salida de agua de los extractores de presion se determind el peso de los anillos
con muestra, posteriormente se procedid a secar las muestras a 105° C durante 24 horas para

determinar el peso seco del suelo.

Figura 15. Anillos colocados en los extractores de presion
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d) Para 4.2 o punto de marchitez (PM) se elabora pasta saturada con suelo proveniente de la
muestra alterada de cada horizonte representativo de los sitios de estudio, la que fue tamizada
(tamiz 2 mm). Posteriormente fue colocada en anillos de PVC previamente codificados (1 cm de
alto x 4.6 de didmetro) estos fueron ubicados sobre las placas de ceramica saturadas de 15 bares
para disponerlas con facilidad en el extractor y nuevamente con el sistema de valvulas se establecid
la presion requerida de 4.2 cabe destacar que los anillos estuvieron durante 7 dias o hasta que no se
observe salida de agua de los extractores (Figura 16), estas fueron pesadas y en secuencia fueron

secadas en la estufa a 105° C durante 24 horas para determinar el peso seco del suelo.

Figura 16. Anillos colocados en los extractores de presion
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ANALISIS QUIMICOS

Las propiedades quimicas que se analizaron fueron: pH, materia organica,
capacidad de intercambio cationico y concentracion de macronutrientes. Las muestras de
100 gramos aproximadamente de horizonte O y A respectivamente fueron enviadas al
Laboratorio de Suelos, Foliares y Aguas de la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de
la Calidad del Agro — AGROCALIDAD en Quito para la determinacion de estas

propiedades.

A continuacion, en la Tabla 1 se enumeran los parametros que fueron

determinados con sus métodos estandarizados:

Tabla 1. Métodos de determinacion de variables quimicas

Variables Método
pH Potenciometria
Materia Organica (MO) Método de Walkley y Black
Nitrégeno (N) Volumétrico
Fésforo (P) Colorimétrico
Potasio (K)
Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Cobre (Cu) Absorcién atémica
Hierro (Fe)
Manganeso (Mn)
Zinc (Zn)
Azufre (S) Turbidimétrico
Capacidad de Intercambio Cationico Calculo de cationes
(CIC) bésicos
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4.4 ANALISIS ESTADISTICOS

4.4.1 Analisis de las variables: revision de los datos

Los parametros que fueron seleccionados para el anélisis estadistico fueron las variables
fisicas como densidad aparente (DA), punto de saturacion (PS), capacidad de campo (CC),
punto de marchitez (PM), arcilla, limo, arena. En cuanto a los pardmetros quimicos se tomaron
en consideracion el pH, MO, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, S, CIC. Tanto como para los
parametros fisicos y quimicos se utiliz a correlacién de Pearson. Se identificaron valores
atipicos al comparar los valores de cada variable respecto a +2 veces la desviacion estandar. Sin

embargo, se corrid el andlisis sin eliminarlos de la base datos.

Una vez armada la base de datos, se procedié a utilizar la prueba de normalidad de
Shapiro — Wilks al 5% para verificar si las variables son normales y consecuentemente aplicar
un test ANOVA para reflejar si existen diferencias en las propiedades fisico quimicas del suelo
bajo los diferentes tipos de cobertura vegetal. Adicionalmente se emplearon los diagramas de
caja (Box — plots) para ver su comportamiento respecto a la mediana. En el caso en que no
presentaron normalidad se utiliz6 el test no paramétrico de Kruskal Wallis para observar las

diferencias.

4.4.2 Andlisis del efecto del tipo de cobertura en las propiedades del suelo

Se evaluo cual es el efecto del tipo de cobertura vegetal sobre las propiedades fisicas y
quimicas del suelo. Se obtuvo resultados mediante la aplicacion de pruebas estadisticas, en este
caso el ANOVA al 5% de significancia con el software R. Para los datos que no tuvieron la
normalidad esperada se utilizd el test no paramétrico de Kruskal Wallis, con la finalidad de
identificar las diferencias entre las propiedades fisicas y quimicas de los suelos bajo las
diferentes coberturas y a su vez que variables fueron afectadas de manera significativa debido a

la influencia del cambio de uso de suelo en el area de estudio.
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4.4.3 Analisis de las diferencias producidas por el cambio de bosque nativo a una cobertura

de pino y eucalipto.

Finalmente, al haber aplicado el analisis ANOVA sobre las variables que presentaron
normalidad, como siguiente paso se realizo la prueba de Tukey para hacer comparaciones por
grupos y visualizar las diferencias de un cambio de bosque primario (BP) a bosque secundario
de eucalipto (BSE) 0 a un bosque secundario de pino (BSP) para las variables de interés de una

manera mas especifica.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CARACTERIZACION DE PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
BAJO COBERTURAS DE BOSQUE MONTANO

5.1.1 ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS

Obtenido los valores con el test de Shapiro Wilks (Tabla 2a y Tabla 2b) se determind
que no todas las variables son normales por lo que se realiz6 una correlacion de Pearson (Tabla
3) para todos los datos. Para los horizontes organicos se utilizo la prueba de Kruskal Wallis ya
que ninguno de los datos presentaba normalidad (Tabla 4); en cuanto al horizonte A (Tabla 4)
se utilizd la prueba ANOVA para las propiedades hidrofisicas y para ciertas propiedades
quimicas (ver valores en negrita de la Tabla 2b) que presentaban normalidad y en cuanto a las

otras variables se utilizaba Kruskal Wallis ya que no cumplian el supuesto de normalidad.

Tabla 2a. Prueba de normalidad Shapiro — Wilks para propiedades fisico quimicas (A)

Horizonte A Shapiro - Wilks
P<0.05
DA 0.2594
PS 0.4262
CcC 0.1871
PM 0.079
ARENA 0.2876
LIMO 0.7936
ARCILLA 0.5084

DA. Densidad aparente, PS. Punto de saturacion, CC. Capacidad de campo, PM. Punto de marchitez
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Continuacién Tabla 2a

Horizonte A Shapiro - Wilks
P<0.05

pH 0.0001
MO 0.0004

N 0.0004173

P 0.2653

K 0.022
Ca 0.9349
Mg 0.0214
Fe 0.00000378
Mn 0.2292
Cu 0.00785
Zn 0.005

S 0.07
CIC 0.005652

pH. Potencial hidrégeno, MO. Materia orgénica, P. Fésforo, K. Potasio, Ca. Calcio, Mg. Magnesio, Fe.
Hierro, Mn. Manganeso, Cu. Cobre, Zn. Zinc, S. Azufre, CIC. Capacidad de intercambio catiénico.

Tabla 2b. Prueba de normalidad Shapiro Wilks para propiedades quimicas (O)

Horizonte O Shapiro - Wilks
P<0.05
pH 3.56E-09
MO 0.03495
N 0.01999
P 1.17E-06
K 2.08E-11
Ca 3.41E-09
Mg 0.001148
Fe 2.20E-16
Mn 0.00193
Cu 8.44E-13
Zn 8.80E-08
S 4.83E-10
CIC 4.80E-10

pH. Potencial hidrégeno, MO. Materia organica, P. Fdsforo, K. Potasio, Ca. Calcio, Mg.
Magnesio, Fe. Hierro, Mn. Manganeso, Cu. Cobre, Zn. Zinc, S. Azufre, CIC. Capacidad de
intercambio catiénico.

JENNIFER MELISSA PLAZA PATINO 30



%

50

30

10

Universidad de Cuenca é;g_%

500

= =

A continuacion, se muestra unas figuras generales para entender ciertas variables de las cuales

serén escogidas las de interés para este estudio (Figura 17).

Textura

Capacidad de retencion de humedad

cmcm?®
02 04 06 0B
I

|

Arena Limo Arcilla pFO pF2.52 pF 4.2

Figura 17. Box - plots de propiedades hidrofisicas

Los suelos limosos no suelen ser frecuentes suelen limitarse a zonas de acumulacion
aluvial. Si la proporcién de MO en el suelo es baja, la CIC y las reservas de nutrientes son poco
importantes. El grado de desarrollo de la estructura es muy bajo, ya que los limos carecen de
capacidad de agregacion, también posee una cierta capacidad de retencién de agua, superior a la
de las arenas. Ademas de ser particulas relativamente finas, pueden ser arrastradas por el agua y
depositarse rellenando los poros, de forma que disminuye la aireacion y la permeabilidad
(Jordan, 2005).

La capacidad de retencién de humedad comparado con la curva pF para paramo semi
— himedo (Anexo 8) observamos que para pF 2.52 tiene un porcentaje de humedad del 70%
mientras que en la zona de estudio nos da aproximadamente un 55%. Para pF 4.2 en la curva
nos da alrededor de un 40% de contenido humedad en comparacion con la investigacion que
nos muestra que se encuentra en un 30%. La retencidn de agua en los suelos de paramo puede ir
desde el 90% al punto de saturacion y disminuir hasta un 50 — 30% al punto de marchitez. Al
ser Andosoles poseen mayor cantidad de macroporos lo que produce una mayor retencion de
agua (LIambi et al., 2012).

Se observan las correlaciones de variables de mayor interés y que se supone producen

un mayor impacto en el suelo y los servicios ambientales que estos poseen.
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Tabla 3. ANALISIS DE CORRELACION DE VARIABLES QUIMICAS DEL HORIZONTE O

pH MO P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn S CIC

pH 1.0000
MO 0.1630 1.0000

P -0.2814 -0.0547 1.0000

K 0.7218 0.2241 0.1299 1.0000

Ca 0.6735 0.1228 0.0032 0.6681 1.0000
Mg 0.6846 0.1521 0.1809 0.7640 0.7656 1.0000

Fe -0.7284 -0.2706 0.0565 -0.6837 -0.6358 -0.7066 1.0000
Mn -0.5109 -0.1455 0.1467 -0.4639 -0.4355 -0.4660 0.4448 1.0000

Cu -0.5135 -0.0245 0.0188 -0.3452 -0.5530 -0.6264 0.5423 0.2879 1.0000

Zn -0.2819 -0.2713 0.1706 -0.2544 -0.1593 -0.2649 0.3312 0.5477 0.2657 1.0000

S 0.3422 0.1345 0.1391 0.6116 0.4345 0.3734 -0.2801 -0.0007 -0.1013 -0.0875 1.0000
CIC 0.4844 0.1564 -0.0150 0.4419 0.6156 0.5023 -0.5575 -0.2950 -0.5552 -0.2015 0.1779 1.0000

pH. Potencial hidrégeno, MO. Materia organica, P. Fosforo, K. Potasio, Ca. Calcio, Mg. Magnesio, Fe. Hierro, Mn. Manganeso, Cu. Cobre, Zn. Zinc, S. Azufre, CIC.

Capacidad de intercambio catidnico.
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Tabla 4. ANALISIS DE CORRELACION DE LAS VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS DEL HORIZONTE A

DA PS CcC PM Arcilla Limo Arena

DA 1.0000
PS -0.8675 1.0000
CcC -0.1908 0.4801 1.0000
PM 0.2886 -0.1597 0.3482 1.0000

Arcilla -0.0876 -0.0225 -0.3152 -0.4889 1.0000

Limo 0.4691 -0.3800 0.1186 0.5606 -0.8156 1.0000
Arena -0.3923 0.4894 0.4059 0.2885 -0.7152 0.2493 1.0000

DA.
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Continuacion Tabla 4
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pH MO P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn S CIC

pH 1.0000
MO -0.3724 1.0000

P 0.2794 -0.2847 1.0000

K 0.6090 -0.1740 0.4204 1.0000

Ca 0.6983 -0.3908 0.3049 0.7019 1.0000

Mg 0.6799 -0.2931 0.4129 0.8266 0.8431 1.0000

Fe -0.8727 0.2572 -0.3231 -0.7720 -0.7338 -0.7527 1.0000

Mn -0.0138 -0.0510 0.3819 0.0343 -0.2606 -0.1193 -0.0095 1.0000

Cu -0.7729 0.2906 -0.2540 -0.6517 -0.8447 -0.8692 0.7208 0.2450 1.0000

Zn 0.0347 -0.0652 0.4176 0.2176 -0.0832 -0.0071 -0.1128 0.6866 0.1836 1.0000

S 0.3465 -0.1441 0.5281 0.7367 0.5194 0.6132 -0.5471 0.1870 -0.3863 0.3295 1.0000
CIC 0.6700 -0.2757 0.1668 0.5038 0.5618 0.6978 -0.6430 0.0262 -0.6731 -0.1237 0.4313 1.0000

pH. Potencial hidrégeno, MO. Materia organica, P. Fosforo, K. Potasio, Ca. Calcio, Mg. Magnesio, Fe. Hierro, Mn. Manganeso, Cu. Cobre, Zn. Zinc, S. Azufre, CIC.
Capacidad de intercambio catiénico.
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Mediante el andlisis de correlacion se observo que existe una relacion entre el pH y
ciertos cationes (valores en negrita Tabla 3) en este caso al existir mayor K, Ca y Mg existe
un aumento de pH en el suelo. Y para Fe, Mn, Cu debido a su relacion inversa hace que el pH

aumente cuando existen estos componentes en menor proporcion.

En cuanto a las relaciones con CIC se aprecia que P, Mn, Zn y S no favorecen a la

misma.

MO no tiene relacion con ninguno de los parametros mencionados ya que este no posee

cationes.

En la Tabla 3 se observan las correlaciones de las propiedades fisicas del horizonte A, en
donde una de las principales estan el punto de marchitez con respecto al limo, esto podria
Ilegar a ser perjudicial para el recurso hidrico debido a que mayor infiltracion de agua mayor
punto de marchitez. Y en cuanto a las texturas se asume que a mayor cantidad de arcilla

menor proporcion de limo y arena.

En cuanto a las propiedades quimicas del horizonte A se tiene una correlacion parecida a
la de los horizontes organicos en cuanto al pH, ya que al existir menor concentracion de Fe y
Cu existe un aumento de pH aqui el Mn no interviene en este aumento o disminucion. Se
mantienen los cationes K, Ca y Mg en cuanto a mientras mayor concentracion mayor pH.
Una investigacién conducida en Estados Unidos refuta los conceptos asumidos por mucho
tiempo que indican que se debe mantener una relacion especifica entre calcio y magnesio en
el suelo. Segun Kelling y Schulte (2000) las relaciones especificas de Ca:Mg no tienen efecto
consistente en el rendimiento de los cultivos y compactacion del suelo. Otra correlacion

importante es la de Mg a mayor concentracién de Mg disminuye Fe y Cu.

5.1.2 CARACTERIZACION FiSICA

Todas las zonas de estudio bajo la cobertura nativa presentaron horizontes organicos
formados por hojarasca que proviene de la vegetacion. En forma general las capas organicas
presentaron las siguientes caracteristicas: un horizonte O con un espesor aproximadamente de 5 cm
(Tabla 5). Suelo tipico representado por Andosoles que poseen una profundidad del horizonte A de
20 cm, con un color negro marron (10YR 2/2). La textura es franca; en cuanto a contenidos de
arena se encuentra entre 10 a 40% y un promedio de 26%, el limo esta entre 30 y 65% Yy un
promedio de 43%, la arcilla entre valores de 5 a 50% Yy un promedio de 30%, la DA con valores

entre 0.144 y 0.774 g/cm3y un promedio de 0.506 g/cm?, el pF 0 se encuentra entre 0.667 y 0.846
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cm3/cm? con un promedio de 0.754 cm3/cm?, para pF 2.52 el contenido se encuentra entre 0.331 y
0.6 cm¥cm3 y con un promedio de 0.4374 cm3/cm? y finalmente para pF 4.2 su contenido se

encuentra entre 0.066 y 0.355 cm?3cm3 con un promedio de 0.197 cm3/cm? (Tabla 6).

Tabla 5. Espesor de horizontes organicos

Cobertura Horizontes (cm)

Oi Oe Oa
LBP 1.8 1.7 14
LBS 15 1.3 0.9
LBSE 2.0 15 0.9
LBSP 5 3.8 3.4
MBP 2.5 1.4 11
MBS 2.1 15 0.9
MBSE 2.4 1.7 1.0
MBSP 2.9 25 1.2

L, Llaviucu; M, Mazan; BP, Bosque Primario; BS, Bosque Secundario; BSE, Bosque Secundario de Eucalipto; BSP, Bosque

Secundario de Pino.

En la Tabla 7 se observan los valores globales de los horizontes Oi, Oe y Oa en el que
el pH se encuentra entre valores de 3.36 a 6.86 con un promedio de 5.90, para MO con
valores entre 45.93 a 51.43% y un promedio de 49.20%, valores de N entre 2.3 a 2.57 y el
promedio de 2.46, la concentracion de fosforo entre 16.5 a 138.1 ppm con un promedio de
52.79 ppm, las concentraciones de K entre 0.39 a 14.4 cmol/kg con un promedio de 3.44
cmol/kg, los valores de Ca entre 0.52 a 24.89 cmol/kg con un promedio de 17.84 cmol/kg, la
concentracion de Mg se caracteriza por estar entre 0.37 y 8.41 cmol/kg con un promedio de
4.39 cmol/kg, Fe entre valores de 2.91 y 1997 ppm con un promedio de 117.71 ppm, Mn con
concentraciones caracteristicas de 7.31 a 304.5 ppm y un promedio de 129.09 ppm,
concentraciones de Cu entre 0.78 y 8.45 ppm y con un promedio de 1.64 ppm, en Zn con
valores de 7.43 a 37.77 ppm con un promedio de 15.00 ppm, S con concentraciones de 11.66
a 582.37 ppm y un promedio de 157.106 ppm vy finalmente CIC con valores entre 11.19 y
20.14 cmol/kg y un promedio de 15.57 cmol/kg.
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Tabla 6. Valores minimos — maximos, promedio y mediana de las variables fisicas segun el tipo de coberturas de los horizontes minerales (A)

Cobertura DA PS ccC PM Arena Limo Arcilla
(g/cm?3) (cm3/cm?) (cm3/cm?) (cm3/cm?) (%) (%) (%)
(Min — Max) (0.144-0.5) (00.716 -0.842) (0.362 - 0.6) (0.066 —0.242) (20.58 - 40.16) (29.23 - 50.56) (18.81 —-50.19)
BP Promedio 0.2785 0.784 0.481 0.160 29.753 39.785 30.463
Mediana 0.2585 0.780 0.468 0.159 29.385 38.635 28.12
(0.194 - 0.616) (0.681 - 0.846) (0.404 - 0.551) (0.128 - 0.289) (10.23-37.4) (27.59 — 49.34) (25.13 -50.62)
BS 0.362 0.772 0.476 0.191 24.594 37.901 37.505
0.318 0.779 0.474 0.186 25.07 37.2 38.62
(0.223 -0.774) (0.667 —0.827) (0.341-0.471) (0.07-0.314) (15.58 — 26.97) (29.22 - 64.32) (17.92 - 50.38)
BSE 0.535 0.725 0.397 0.193 21.800 44.585 33.616
0.570 0.709 0.391 0.189 22.455 43.235 34.37
(0.354 - 0.575) (0.669 - 0.787) (0.331-0.461) (0.123 - 0.355) (16.6 — 40.29) (39.97 - 60.04) (5.32 - 39.94)
BSP 0.425 0.735 0.396 0.244 29.636 50.738 19.625
0.369 0.742 0.386 0.262 30.8 50.96 16.82
Promedio
Total 0.400 0.754 0.437 0.197 26.44 43.25 30.30

DA, Densidad aparente; PS, Punto de saturacion; CC, Capacidad de campo; PM, Punto de marchitez; BP, Bosque primario; BS, Bosque secundario; BSE, Bosque secundario de eucalipto; BSP,

Bosque secundario de pino.



Tabla 7. Promedios de propiedades quimicas segln haorizontes organicos (O)

Horizonte/ . Promedio
Componente Oi Oe Oa Total
413-6.86 3.36-6.76 3.55_6.78
pH 5.93 5.91 5.84 5.90
MO 46.15 - 51.28 4593 -50.8 47.3-51.43 49.20
. 49.47 48.92 49.20
XX
NT 2.31-256 2.3-2.54 236257 2.46
2.47 2.45 2.46
K 0.86 — 14.4 0.85-12.6 0.39 - 4.43 3.44
3.75 4.17 2.39
Ca o 14.27 — 23.01 3.38 - 23.51 0.52 — 24.89 17.72
% 18.24 18.00 16.93
£
Mg 3] 0.98 - 8.41 1.37-8.35 0.37 - 8.03 4.39
474 452 3.90
ciC 12.36 — 20.06 12.42 - 19.93 11.19 — 20.14 15.57
15.42 15.57 15.71
P 27.7-138.1 19.6 — 136.2 16.5 — 104.4 52.79
60.16 57.77 40.43
Fe 10.61 — 688.24 10.31 — 973.488 2.91 - 1997 117.72
74.67 89.19 189.28
Mn 29.51 — 267.6 40.68 — 275.7 7.31- 3045 129.093
134.87 130.12 122.29
£
o
o
Cu 0.78 - 4.4 0.78 - 8.45 0.78 - 4.16 1.64
1.51 1.81 1.59
Zn 7.43-28.25 7.7-33.62 7.65 - 37.77 15.00
13.32 16.025 15.66
11.66 — 564.16 19.6 — 136.2 40.58 — 206.81
S 174.03 188.01 109.28 157.11

pH, potencial hidrdgeno; MO, Materia organica; N, Nitrégeno; P, Fésforo; K, Potasio; Ca, Calcio; Mg, Magnesio; Fe, Hierro; Mn,

Manganeso; Cu, Cobre; Zn, Zinc; S, Azufre; CIC, Capacidad de Intercambio Catidnico.

Por la naturaleza de su formacién y condiciones ambientales, estos suelos por lo

general tienen valores de pH ligeramente &cido, como lo muestra el estudio de Bach et al.

(2003) en sitios de bosque montano en Bolivia que concuerda con esto.
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5.1.3. CARACTERIZACION QUIMICA

En la Tabla 8 se presentan las propiedades quimicas de estos suelos en la capa mineral
donde se aprecia el pH con valores que van desde 3.61 a 6.18 con un promedio de 5.33, siendo el
resultado un nivel neutro, aunque ligeramente acido, MO con valores entre 23.02 y 51.84% y un
promedio de 36.82%, con respecto a estos resultados Lozano et al. (2007) encontraron que los
suelos bajo bosques andinos se caracterizan por un alto contenido de materia organica presentando
un promedio de 12.67% en todo el perfil. N entre 1.15 y 2.59% con un promedio de 1.84%, los
valores de P entre 8.7 y 31 ppm y un promedio de 17.22 ppm, K con valores entre 0.07 y 2.97
cmol/kg y con un promedio de 0.943 cmol/kg, Ca con valores entre 7.91 y 21.27 cmol/kg y con un
promedio de 14.358 cmol/kg, Mg entre 0.17 y 4.43 cmol/kg y con un promedio de 1.766 cmol/kg,
Fe con valores entre 10.606 y 1142 ppm y con un promedio de 249.650 ppm, Mn entre 2.58 y
171.8 ppm con un promedio de 75.75 ppm, el contenido de Cu con valores entre 0.551 y 4.32 ppm
con un promedio de 1.763 ppm, los valores de Zn entre 1.79 y 19.27 ppm con promedio de 7.322
ppm, S con valores entre 8.53 y 166.87 ppm y un promedio de 73.238 ppm y finalmente la CIC con
valores entre 3.96 y 20.23 cmol/kg con un promedio de 14.805 cmol/kg.

Las principales caracteristicas de los suelos de Llaviucu y Mazan vienen dadas por las
propiedades tipicas del suelo y también por el aporte de la materia orgénica por parte del bosque lo
cual da caracteristicas Uinicas como en el estudio realizado por Silver, W.L., et al, (1999), donde los
contenidos y caracteristicas de los suelos son similares, como en el caso del pH que es ligeramente
acido y posee un alto contenido de materia organica y la densidad aparente se encuentra en un
rango de 0.60 y 1.44 g/cmd. Por lo general, los suelos de bosques tropicales se encuentran muy
meteorizados 0 poseen bajo contenido de nutrientes, sin embargo la materia organica contiene la
mayoria de nutrientes disponibles para las plantas (Wilcke et al., 2013), Esta materia organica es la

que impone un conjunto Unico de caracteristicas en el suelo.
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Tabla 8. Promedios de las variables quimicas segln coberturas de los horizontes minerales (A)

Cobertura BP BS BSE BSP Promedio
Total
pH 5.62 5.57 5.49 4.66 5.33
MO (%0) 37.969 32.938 35.090 41.304 36.82
N (%) 1.898 1.648 1.758 2.064 184
P (ppm) 17.688 18.988 17.150 15.050 17.22
K (cmol/kg) 1.149 1.319 0.999 0.309 0.943
Ca (cmol/kg) 16.008 15.635 13.48 12.31 14.36
Mg (cmol/kg) 2.584 2.254 1.661 0.569 1.77
Fe (ppm) 115.924 99.688 220.627 562.363 249.650
Mn (ppm) 73.25 63.604 95578 70.580 75.75
Cu (ppm) 1511 1.310 1.629 2.605 1.763
Zn (ppm) 7.828 7.563 6.451 7.449 7.322
S (ppm) 96.935 91.434 64.213 40.374 73.24
CIC (cmol/kg) 16.811 16.299 14.261 11.851 14.805

pH, potencial hidrégeno; MO, Materia orgénica; N, Nitrégeno; P, Fésforo; K, Potasio; Ca, Calcio; Mg, Magnesio; Fe, Hierro; Mn,
Manganeso; Cu, Cobre; Zn, Zinc; S, Azufre; CIC, Capacidad de Intercambio Catidnico; BP, Bosque Primario; BS, Bosque Secundario;

BSE, Bosque Secundario de eucalipto; BSP, Bosque secundario de pino.
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5.2 EFECTOS DEL CAMBIO DE USO DE SUELO SOBRE LAS
PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS DE BOSQUE MONTANO

En Andosoles una elevada acumulacion de materia organica es responsable del desarrollo
de las propiedades fisicas de manera extraordinaria, ya que es un suelo mas poroso con una
estructura fuerte, alta capacidad de infiltracion y alta retencion de humedad (Buytaert et al, 2007).
En los suelos con vegetacion nativa Daza et al (2014) exponen haber encontrado que la humedad
retenida a capacidad de campo fue del 80% que son valores similares encontrados por
Podwojewski & Poulenard (2000) en paramos de Colombia y Buytaert et al. (2006) en paramos de
Ecuador.

Para el analisis de los efectos del cambio de cobertura vegetal sobre las propiedades fisicas
de los suelos se utilizd la informacion recopilada en las zonas de bosque montano de Llaviucu y
Mazan. La alteracion entorno a esta zona es debido al cambio de bosque primario (BP) a bosque de
eucalipto (BSE) y bosque de pino (BSP) ya que traen como consecuencia que la capa de vegetacion
nativa desaparezca. Los suelos dedicados a estos diferentes usos segun Daza et al. (2014) mostraron
una reduccion en su capacidad de almacenamiento de agua. Esta reduccion se puede ver reflejada
en disminucién del drenaje interno, menor alimentacion de aguas subterraneas y en los nacimientos
de los rios. Al disminuir la cantidad de agua en el perfil del suelo se favorecen problemas de erosién

ya gque aumenta la escorrentia.

Los bosgques montanos son ecosistemas muy importantes debido a su funcion natural como
reguladores hidricos en donde el suelo juega un papel sumamente importante. Al ser estos sistemas
fragiles que sufren degradacion con los cambios de uso de suelo en el estudio de Harden et al.
(2015) la vegetacion lefiosa puede reemplazar el pajonal del paramo, y que la transicion de
vegetacion herbéacea a arbdrea se acompafia de cambios en las caracteristicas hidroldgicas del suelo.
Es probable que el uso del agua por arbustos y arboles afecte el ambiente biofisico del suelo y que
la presencia de raices lefiosas, en comparacion con las redes de raices muy finas y densas del

pajonal, altere la estructura del suelo y cree macroporos.

Al realizar la prueba de Shapiro - Wilks se determino la normalidad de las variables fisicas,
se encontraron diferencias significativas entre los suelos bajo bosque secundario (BS) y bosque
secundario de pino (BSP) (Figura 9) en donde se identificd que para el caso de la densidad aparente
(DA) existe una diferencia significativa entre bosque primario (BP), bosque secundario (BS) con
bosque secundario de eucalipto (BSE) y bosque secundario de pino (BSP) lo cual segiin Donoso,
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(2008) nos indica que al tener menor densidad aparente implica que los suelos son porosos, aunque
con las diferentes implicaciones que significan sus distintas coberturas, poseen buena aireacion con
buen drenaje y buena penetracion de las raices lo que significa un buen crecimiento y desarrollo de
los arboles.

Para el caso de CC se observa un ligero descenso bajo coberturas con pino. La capacidad de
campo baja de un 0.391 cm¥cm? en los sitios de BSE a un promedio de 0.386 cm?/cm? en los sitios
de BSP. Esto quiere decir que la CC de agua disminuye en el caso de BSP. Esto podria deberse a la
compactacion del suelo, reordenamiento de los agregados y disminucion de espacio poroso en los
suelos con cobertura de pino como lo explica Daza et al., 2009; al observar el grafico de cajas
(Figura 17) de PS vemos que también presentan una disminucion en los valores promedio en el
sitio de BSP con un valor de 0.742 cm3/cm3, esto produce un aumento en DA, ya que al

compactarse el suelo tiende a reducirse la capacidad de retencién de agua del mismo.

En los paramos del Ecuador se han realizado investigaciones con el esfuerzo de determinar
el efecto del cambio de uso de suelo sobre las propiedades hidricas de los Andosoles, se hicieron
hallazgos sobre la introduccion de plantaciones de pino que demuestran que producen una
reduccion en el contenido de humedad del suelo. Por lo tanto, esta investigacion confirma los
resultados de las investigaciones anteriores que presentan que los cambios en el uso de suelo
pueden afectar de manera significativa a las propiedades hidrofisicas del suelo, dando a conocer que

el contenido de humedad es del 73%.

El estudio presentado por el estudio de Daza et al. (2009), demuestra que al disminuir la
humedad de capacidad de campo y consecuentemente al producirse una pérdida de las propiedades
de drenaje natural del suelo, se provoca una disminucion en la retencion de agua, la capacidad de
infiltracién, porosidad y densidad aparente, que afecta de manera directa la funcion hidroldgica
original de estos suelos.

El tema del efecto de las plantaciones forestales sobre el suelo es que a su vez afecta la
funcion hidrica y esto es debido a que la informacion cientifica no es utilizada para crear las
politicas ambientales adecuadas. Una percepcion comdn es que los arboles tengan un efecto
positivo sobre la funcion hidrica en todos los casos. En el caso de ecosistemas forestales en
Sudamérica los datos sobre el flujo de agua son extremadamente escasos (Farley, 2008).
Adicionalmente, el estudio de Guo & Gifford (2002) muestra que el cambio de vegetacion nativa

por plantaciones forestales favorece al secuestro de carbono en la biomasa de los arboles
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produciendo la pérdida de carbono en el suelo, este es el caso del bosque de Llaviucu y Mazan que

al ser zonas intervenidas han cambiado su uso de suelo.

Segun el estudio de Bremer et al., (2011) los suelos con plantaciones de pino suelen tener
una capacidad de retencion de agua muy baja en comparacion a sitios con vegetacion nativa.
Entonces el estudio ha demostrado que la forestacion de estos bosques con arboles de pino puede
reducir el contenido de humedad del suelo de manera significativa. Esto confirman estudios
previos localizados en plantaciones de pino (Farley et al 2004 y Buytaert et al 2007) y se suma la
creciente cantidad de datos que muestran que los pinos en paramos andinos, al igual que pinos en

otros lugares tropicales y templados, tienen un efecto de secado en el suelo.

Los arboles afectan las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, eliminan el agua del
suelo, capturan agua atmosférica que de otro modo podria pasar por encima, y afectan las tasas de
evaporacion, proporcionando sombra y reduccion de flujo de aire. A nivel mundial, los estudios de
los efectos hidrologicos de la deforestacion en mas de 100 cuencas pareadas indican que la

produccion de agua aumenta cuando se tala un bosque (Bremer et al., 2011)
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Figura 18. Boxplots bosque Llaviucu y Mazén; propiedades hidrofisicas de interés de los sitios de estudio.

La circulacion de agua a través del suelo segun el estudio de Bremer et al., (2011) realizado
en la reserva de Mazar mostro que existe un movimiento muy rapido del agua por el perfil de suelo
bajo plantaciones de pino, pero la infiltracion fue de mayor consistencia en los sitios de bosque
nativo.

En el punto de saturacion se observa claramente que se tiene mayor porcentaje de agua en
los bosques primario y secundarios, esto quiere decir que existe mayor aireacién y mayor porosidad
(macroporos) traduciéndose en una mejor estructura del suelo que el bosque de eucalipto y pino, sin
embargo, a nivel de coloides es mejor la condicion en los bosques de plantaciones forestales, esto
debido a la materia organica. Una de las caracteristicas mas notorias de estos suelos es el elevado
contenido de materia organica (MO), lo que confiere estas propiedades excepcionales para retener

agua. Es responsable también de la estabilidad estructural de sus agregados.

En cuanto al agua disponible para las plantas que se obtuvo en este estudio tienen un
porcentaje del 32,05% para un bosque primario, un 28,45% para bosque secundario, 20.42% en
bosque de eucalipto y 15.26% para el bosque de pino. Esto nos demuestra que al existir un cambio
de uso del suelo las plantaciones forestales exdticas tienden a utilizar méas cantidad de agua
produciendo desbalances hidricos , por ejemplo el pino por su tipo de estructura foliar y por sus
aciculas absorben una gran cantidad de precipitacion (entre 20 y 50%) y esta agua es devuelta a la
atmosfera por medio de la evaporacion, lo cual causa una reduccién en la conversion de la

precipitacion en aguas subterraneas y caudal (Hamilton, 2009).
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5.3 EFECTOS DEL CAMBIO DE USO DE SUELO SOPRE LAS
PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS SUELOS DE BOSQUE MONTANO

Con los resultados se procedio a estimar los efectos sobre las propiedades quimicas,
en este caso los resultados obtenidos en laboratorio nos dieron para Ca, Fe y Cu fueron
valores debajo del limite de deteccion (LOD) de cada uno de ellos. Para poder obtener
valores con menos sesgo se realizd una relacion entre el Ca y Mg obteniendo la ecuacion de

la recta y con un R? mayor a 0.5 para estimar un valor mas aproximado a lo real.

En cuanto al Fe se lo relaciond con pH ya que a menor pH mayor Fe y viceversa. Para
los valores de Cu debajo del LOD, no se encontr6 relacion alguna por lo que se procedié a
utilizar el método de reemplazo propuesto por Croghan (2003) que en su estudio concluyd
que la mejor manera de reemplazar estos valores es dividiendo el LOD para la . De esta

manera obteniendo valores con un error del 1.29%.

En cuanto a las variables quimicas de interés de los horizontes O se encuentra el pH,
P, Cuy CIC (Figura 18).

Los efectos que se producen sobre los horizontes superficiales son debido al cambio
de cobertura en especial cuando se encuentra bajo el bosque de pino ya que este modifica el
contenido de humedad lo que atribuiria a una disminucion de la materia orgéanica la misma
que determina de manera crucial el comportamiento de retencién de agua en los suelos. Para
el bosque secundario de pino se tiene un porcentaje de materia organica es de 32.93% lo que

se traduce en un contenido de agua disponible para las plantas de un 28%.

Este proceso puede ser neutralizado en suelos con capacidad de intercambio cationico
elevado; sin embargo, en suelos limitados en estas caracteristicas y propiedades puede verse
afectada en forma importante su fertilidad. Es fundamental entonces realizar investigaciones
al respecto para precisar las relaciones causales aqui sefialadas y asi desarrollar métodos que
permitan neutralizar eventuales efectos negativos sobre la fertilidad del suelo (Schlatter,
1995).

Por lo tanto, al determinar los impactos en el suelo, se deben considerar las
caracteristicas del ciclo de nutrientes, junto con intensidad de manejo. Los niveles de fésforo

y demas nutrientes variaron y parecen relacionarse directamente con los tipos de suelo.

JENNIFER MELISSA PLAZA PATINO 45



pRm

60 100 140

20

Universidad de Cuenca é;g_%

500

= =

Los suelos parecen mas propensos al agotamiento de nutrientes en la superficie que en

otros niveles gradacionales. Esto resulta de una explotacion mas intensa de la superficie del

suelo por raices de arboles debido a impedimentos fisicos para una penetracion méas profunda

de la raiz. No hay evidencia de que los procesos acelerados, ocurran como un resultado de la

plantacion. Se necesita mas trabajo para estudiar los efectos particulares que especies,

densidad de plantacion y practicas de manejo especificas (por ejemplo, uso de equipos,

aplicaciones de fertilizantes) puedan tener en las propiedades del suelo e identificar los

procesos que estan involucrados en los cambios, aun asi, el cambio de diversidad trae consigo

una distribucion distinta de frecuencias de individuos por especie, que sefiala en direccion a

un cambio en el equilibrio bioldgico (Schlatter, 1995).
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Para las variables quimicas del horizonte mineral A se realizo la prueba de Kruskal
Wallis en donde se encontraron diferencias poco significativas (p< 0.05) K, Mg, Fe, Cu, Zny
CIC (Figura 20). Un factor importante es el efecto de la vegetacion sobre la meteorizacién en
el ciclo de cationes. Por lo general se considera que la eliminacion de nutrientes (Ca, Mg, K)
de la solucion del suelo se debe precisamente al consumo de las plantas y a la lixiviacion que
ocurre en el agua por percolacion. El reciclaje de estos nutrientes debido a la descomposicion
de hojas y raices en ecosistemas de paramo se considera lenta. Al descomponerse la materia
vegetal se da de manera lenta debido a la temperatura fria que nos da como resultado que los

suelos acumulen mayor materia organica.
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Figura 20. Box plots bosque de Llaviucu y Mazan; propiedades quimicas de los sitios de
estudio horizonte A

También se pudieron encontrar diferencias significativas entre los cuatro tipos de
cobertura para el caso del pH, MO y Fe, en el caso de pH se observa que existe una diferencia
que se debe a un descenso de los valores en BSP con respecto al resto de coberturas debido a
que se produce mayor acidificacion en los suelos bajo BSP con valores desde 5.9 hasta 3.61
(Schlatter & Otero, 1995). Para el caso de MO es evidente un incremento en los sitios de BSP
debido a las grandes cantidades de aciculas de pino que se descomponen y aportan MO
(Prescott et al., 1993).

Lo que afirma el estudio realizado por Hofstede et al. (2002) que concluye que la
materia organica cumple un papel importante debido a su influencia directa sobre el grado de
estructuracion del suelo, lo que nos daria como resultado valores de densidad bajos y una
retencion de agua alta para estos suelos, en contraposicion con la disminucion de materia
organica que comprometeria, en un periodo relativamente corto, el equilibrio quimico de los

suelos. Entonces, en base a esta disminucion también disminuye la calidad de la materia
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organica debido a los procesos que aceleran la descomposicion y se deberia al cambio de

cobertura en estas zonas de bosque montano.

Existen escasos datos sobre el efecto de la forestacion sobre la calidad del agua. En
este caso la percepcion también es la tendencia a pensar que los arboles aportan de manera
positiva la calidad de agua. La mayoria de datos existentes de forestacion son en el norte de
Europa y existen pocos datos provenientes de Sudamérica Un estudio reciente donde se
observaron los efectos de plantaciones de eucalipto en Uruguay y plantaciones de pino en
Argentina mostraron resultados mixtos. En el caso de Argentina se mostraron tendencias
significativas sobre el pH y en el caso Uruguay, en siete de ocho casos se observd
acidificacion del agua en las cuencas forestadas. Los patrones observados indican que la
acidificacion es debido a la retencion de cationes en la biomasa de los arboles y se demostrd
una comparacion entre eucalipto y pino en un mismo lugar, indicando que el eucalipto

produce una mayor acidificacion (Farley, 2008).

En el caso del fosforo, se ve que existen ligeras diferencias con respecto a bosque
nativo y secundario en relacion al de eucalipto y pino, lo que afirma el estudio de Farley &
Kelly (2004) sobre la poca influencia del cambio en la vegetacion sobre el contenido de
fésforo.

Aparentemente los niveles de Fe al realizar un cambio gradual a los diferentes
tipos de cobertura y debido al grado de meteorizacion que tiene cada uno se da como
resultado un aumento significativo de Fe, esto podria traducirse en toxicidad del suelo si este
llegara a niveles demasiado elevados y gue se encuentra en funcion de la disminucion de los

niveles de pH que haria que aumente su solubilidad (Storey, 2006).

En este estudio se determinaron valores bajos de Fe con un promedio de

249.650 ppm lo que se traduce en un aumento de pH del suelo.

El Cu se encuentra con una diferencia entre tipos de cobertura en el que el
material parental y los procesos de formacion dominan el estado inicial de Cu en el suelo.
Generalmente las deficiencias de concentracion de cobre estan también asociadas a suelos
organicos (Storey, 2006). Lo que demuestra que existe una diferencia bastante notable al
darse un cambio de cobertura a bosque de pino debido a que segun Storey (2006) las capas

minerales con mayor cantidad de materia organica poseen menores cantidades de cobre.
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En este estudio se obtuvieron valores de Cu de 2.605 ppm siendo el valor més alto
entre las diferentes coberturas, sin embargo, sigue siendo un valor bajo para establecer que

los suelos son de origen organico.

La CIC tiene valores promedio més elevados en la cobertura de bosque nativo y
bosque secundario (valores de 16.811 y 16.299 ppm respectivamente) que la coberturas
antrdpicas (BSE y BSP) (Tabla 8), este efecto se da por el aumento de actividad de la MO
que liberan los complejos 6rgano metalicos, pero que también se vuelve susceptible a

descomposicion y pérdida a largo plazo (Hofstede et al., 2002).

5.4 ESTIMACION DE DIFERENCIAS DEL CAMBIO DEL USO DE SUELO DE
BOSQUE PRIMARIO A BOSQUE SECUNDARIO, BOSQUE SECUNDARIO DE
EUCALIPTO Y BOSQUE SECUNDARIO DE PINO.

Para la determinacion de las diferencias del cambio de cobertura se utiliza la prueba
de Tukey para determinar los grupos que poseen diferencias (p < 0.05) (Tabla 9). En este
caso la DA tiene diferencias entre el BP y BSE (Figura 21) y de acuerdo con Ceccon (1999)
existiria una lenta descomposicion que genera el mantillo de eucalipto y que crea una
reduccién en el contenido de materia organica. Estas particularidades demuestran que las
diferencias encontradas generan cambios en el suelo, disminuyendo los macroporos y asi

teniendo un descenso en los valores de DA.

Los pinos y eucaliptos poseen hojas méas pequefias que las de las especies nativas.
Esto implica que ocupen mayor superficie, tanto para la evapotranspiracion como para la
fotosintesis. Es decir, al tiempo que pierden méas cantidad de agua que las especies nativas,

requieren mas agua para llevar acabo sus procesos.

Tabla 9. Prueba de Tukey DA

Cov diff lwr upr p adj
BS - BP 0.0839 -0.1186 0.2864 0.6740
BSE - BP 0.2569 0.0544 0.4594 0.0089
BSP - BP 0.1469 -0.0556 0.3494 0.2195
BSE - BS 0.1730 -0.0295 0.3755 0.1148
BSP - BS 0.0630 -0.1395 0.2655 0.8304
BSP - BSE -0.1100 -0.3125 0.0925 0.4608

Cov. Cobertura, diff. Diferencia, Iwr.valor minimo, upr. valor maximo, padj. p value.
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Figura 21. Gréafico del 95% de nivel de confianza familiar

El porcentaje de limo también trae diferencias entre bosque primario (BP) y
bosque secundario de pino (BSP) (Figura 22) con un promedio aproximadamente de 50.96%
de contenido del mismo, esto se debe a que en el suelo bajo cobertura de BSP se tiene una

estructura mas compacta. Grandes cantidades limo suele ser un factor que determina la

erosion del suelo.

Tabla 10. Prueba de Tukey - Limo

Cov diff lwr upr p adj
BS - BP -1.8838 -12.7252 8.9577 0.9641
BSE - BP 4.8000 -6.0414 15.6414 0.6265
BSP - BP 10.9525 0.1111 21.7939 0.0470
BSE - BS 6.6838 -4.1577 17.5252 0.3511
BSP - BS 12.8363 1.9948 23.6777 0.0156
BSP - BSE 6.1525 -4.6889 16.9939 0.4228

Cov. Cobertura, diff. Diferencia, Iwr.valor minimo, upr. valor maximo, padj. p value.
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Figura 22. Grafico del 95% de nivel de confianza familiar

6. CONCLUSIONES

En cuanto a la zona de bosque de pino, este es el cambio que produjo un mayor
impacto en el suelo, tanto sobre las propiedades fisicas como en las propiedades quimicas del
mismo. Posee un mayor impacto sobre las propiedades hidrofisicas ya que existe un aumento
de la densidad aparente con un valor de 0.425 g/cm esta dado a que estos suelos cubiertos de
pino tienden a tener valores mayores de secamiento. Sin embargo, tiene una mayor influencia
sobre las propiedades quimicas de los suelos produciendo acidificacién en los mismos con un
valor de pH de hasta 3.61.

Dentro de las coberturas antropicas, el andlisis en el horizonte mineral, nos permite
observar el efecto producido por el tipo de cobertura sobre las propiedades fisicas. Dentro de
este argumento, la transicion de bosque nativo a bosque de eucalipto o pino, estaria
aumentando el contenido de humedad en el punto de saturacion en un 73% Yy capacidad de
campo en un 39%. Al igual que la densidad aparente que bajo coberturas exdticas (eucalipto
y pino) es de un 0.48 g/cm3 lo que causa un efecto sobre la capacidad de almacenamiento de

agua en los suelos.

Se considera que las plantaciones de eucalipto podrian generar impactos negativos en las

areas en donde se establecen como cambios en la capacidad de almacenamiento y retencion de
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humedad de los suelos. Sin embargo, hay pocos estudios en condiciones locales y como cualquier
otra especie forestal los eucaliptos pueden contribuir a la regulacién de los ciclos hidroldgicos y de

nutrientes, asi como al control de la erosion del suelo.

Esto estaria confirmando la importancia que poseen los suelos de bosques
altoandinos como reguladores hidrolégicos debido a sus caracteristicas particulares en lo que
refiere a retencion de agua; es por esto que se consideran a las propiedades fisicas la fuente

de mayor variabilidad en lo que respecta el cambio de cobertura en los horizontes minerales.

Los resultados muestran las diferencias estadisticas entre las caracteristicas del suelo
nativo sin intervencién con areas en las que se ha dado un cambio en su cobertura y en si del
uso del suelo, pero resulta insuficiente para méas datos, ya que no se aclara si los eucaliptos o
pinos producen un impacto positivo o negativo sobre el suelo. Por tanto, es necesario ampliar
la linea de investigacion para que un futuro se pueda llegar a identificar con mayor claridad la
existencia de un mejoramiento o degradacion al provocar la conversion de un bosque

montano a cualquier otro tipo de uso.

7. RECOMENDACIONES

o Es necesario desarrollar mas estudios sobre la importancia de los
bosques montanos debido a las multiples funciones que cumple dentro del ecosistema y a

los beneficios que brinda a las comunidades.

o En préximas investigaciones similares se deberia adquirir un enfoque
mas relevante sobre la edad de las coberturas, intensidad de uso, por lo que es importante
identificar el proceso de cambio, si es largo o corto y en qué tiempo es posible

determinarlos en las propiedades del suelo.

o Es de vital importancia conocer los antecedentes del uso de la tierra
como informacion preliminar (como se dio el cambio de cobertura y su uso de suelo
hasta la actualidad) para el desarrollo de proyectos a futuro. ElI adecuado conocimiento
sobre estas tematicas ayudaria a solventar inquietudes sobre la degradacion de

parametros fisicos, quimicos. Asi mismo, seria de vital importancia realizar estudios
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complementarios acerca del impacto del cambio de cobertura vegetal sobre las

caracteristicas biologicas del suelo.

Las diferencias encontradas en las propiedades del suelo sirven como justificativo
para que las entidades gubernamentales tomen medidas con respecto a la conservacion de
ecosistemas forestales nativos, los cuales cumplen un rol importante en la proteccion de suelo
y agua, conservacion de la biodiversidad y sustentabilidad economica a comunidades. Por
altimo, se debe desarrollar proyectos dirigidos hacia la sociedad en general, enfatizando la

importancia de la reforestacion con especies nativas mediante el Ministerio del Ambiente.
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9. GLOSARIO

AGUA APROVECHABLE Y RAPIDAMENTE APROVECHABLE: el agua
aprovechable (AA) es la cantidad de agua retenida en el suelo entre capacidad de
campo (pF 2,52) y punto de marchitez permanente (pF 4,2), siendo la principal fuente
de agua para el desarrollo de las plantas (Mejia, 2003).

BOSQUE PRIMARIO: denominado bosque nativo, es un bosque intacto y con alto
grado de naturalidad que no ha sido explotado, fragmentado o influenciado directa o
indirectamente por el hombre. Es un ecosistema arboreo, caracterizado por la
presencia de arboles y arbustos de multiples especies nativas, regenerado por sucesion
natural, con una asombrosa biodiversidad de vegetales, animales y microorganismos
que viven en armonia (Ecuador Forestal, n.d.).

BOSQUE SECUNDARIO: vegetacion lefiosa de caracter sucesional que se
desarrolla sobre tierras originalmente destruidas por actividades humanas. El grado de
recuperacion dependera mayormente de la intensidad y duracion del uso anterior. El
rasgo mas comun de estos bosques es el disturbio o perturbacién del ecosistema,
causado naturalmente por fenémenos atmosféricos, geoldgicos, fauna silvestre entre
otros o bien por el hombre. En este caso se habla de disturbios antrépicos
(Wadsworth, 2000).

BOSQUE DE EUCALIPTO: no es un bosque natural ni un cultivo agricola, es un
cultivo forestal que por sus funcionas actla de manera similar a un bosque. Una
plantacion de eucalipto posee menor biodiversidad animal y vegetal que un bosque
natural, pero su objetivo y funcién principal no es ser similar a este sino que en
cualquier caso una nueva plantacion crea nuevos espacios naturales para el desarrollo
de la vida (ENCE, 2009).

BOSQUE DE PINO: son un grupo de plantas vasculares con semilla de origen muy
diverso. Actualmente estan representadas solo por grupos reducidos. Pertenecen a la
familia de las pinaceas que normalmente alcanzan los 25 m. Tallos erectos, con
fisuras en la corteza de color marron grisacea en la parte inferior y rojo anaranjado en
el parte superior de las ramas.

JENNIFER MELISSA PLAZA PATINO 61



Universidad de Cuenca é;_%

500

CAPACIDAD DE CAMPO (CC): es la cantidad de agua que un suelo retiene contra
la gravedad cuando se la deja drenar libremente (después de un riego intenso o fuertes
lluvias) durante 48 horas. Segun la USDA la capacidad de campo corresponde a la
cantidad de agua que el suelo retiene a una succion de pF= 2.52 o 0,33 bar (Mejia,
2003).

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO: se refiere a la cantidad total de
cargas negativas que estan disponibles sobre la superficie de las particulas en el suelo,
siendo un indicador del potencial del mismo para retener e intercambiar nutrientes,
esta capacidad afecta directamente a la cantidad y frecuencia de aplicacion de
fertilizantes.

DEFORESTACION: En paises en vias de desarrollo la deforestacion se debe al
cambio en el uso del suelo y la consiguiente transformacion de bosques nativos en
zonas agricolas y pecuarias, como resultado de una presion demogréafica sobre el uso
de los recursos naturales y de un aprovecho inadecuado de la tierra (FAO, 2009).

ENDEMISMO: Definida como la tendencia de algunas plantas y animales a limitarse
de manera natural a una zona determinada dentro de la cual se dice que son propias de
ese lugar, el endemismo es el resultado de la combinacion de evolucion y aislamiento
geogréfico.

EROSION: Consiste en la desintegracion de los agregados del suelo por la accion de
desgaste, acarreo o transporte y depositacion de material intemperizado. El
intemperismo y la erosidén son agentes externos que actlan juntos y modifican el
relieve terrestre.

ESCORRENTIA SUPERFICIAL: Agua procedente de la lluvia que circula por la
superficie y se concentra en los cauces. La escorrentia superficial esta en funcion de la
topografia, geologia, clima y vegetacion de la cuenca y esta estrechamente ligada a la
relacion entre aguas superficiales y subterraneas de la cuenca (Porta et al., 2003)

HORIZONTE ORGANICO: Los horizontes O de suelos bajo bosques suelen estan
formados por materiales forestales no descompuestos o parcialmente descompuestos
como hojas, ramillas, musgos y liquenes que han sido depositados en la superficie del
suelo, pudiendo encontrarse sobre suelos organicos o minerales (Gisbert el al, sn). El
horizonte O se divide en tres estratos organicos correspondientes al horizonte Oi en el
cual predominan materiales fibrosos facilmente reconocibles y la descomposicion es
bastante pobre, el horizonte Oe que esta constituido por residuos organicos
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parcialmente descompuestos y el horizonte Oa que contiene material organico
altamente descompuesto y dificilmente reconocible

PUNTO DE MARCHITES PERMANENTE (PMP): se considera asi al punto en el
que las raices de las plantas presentan dificultad para absorber agua experimentando
marchites irreversible, es decir que la planta ya no se recupera cuando su medio esta
en saturacion. El agua del suelo disminuye de la capacidad de campo a causa de la
evaporacion y transpiracion de las plantas. Se considera PMP del suelo a una presion
de 4,2 pF (Mejia, 2003).

PUNTO DE SATURACION: valor de tension de un cm (pF= 0), equivale al
contenido de agua del suelo en la condicion de saturacion, lo cual significa que este
valor es practicamente similar a la porosidad total. Donde no existe ningun tipo de
succion o presion (Mejia, 2003).
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10. ANEXOS

ANEXO 1. Ficha de registro para horizontes organicos: profundidad (centimetros)

tomadas en campo.

FICHA PARA HORIZONTES ORGANICOS: profundidad (cm) - Medicién en Campo. Experimento de Propiedades fisico-quimicas

I1D. SAMPLE

1 2 3 4 5
1D. SAMPLE

1 2 3 4 5
I1D. SAMPLE

1 2 3 4 5
ID. SAMPLE

1 2 3 4 5
ID. SAMPLE

1 2 3 4 5
I1D. SAMPLE

1 2 3 4 5
ID. SAMPLE

1 2 3 4 5
ID. SAMPLE

1 2 3 4 5
1D. SAMPLE

1 2 3 4 5
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ANEXO 2. Ficha de registro ingreso de muestras para el pesaje

Determinacion de Propiedades Fisico-Quimicas

FECHA DE
RECOLECCION

CODIGO_MUESTRA

FUNDA
VACIA

FUNDA+M
UESTRA
HUMEDA

FUNDA+M
UESTRA
SECA

VARIOS
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ANEXO 3. Ficha de registro de ingreso de muestras al laboratorio

INGRESO DE MUESTRAS
Lugar (zona de Codigo de Numero de
Fecha estudio) campo Horizonte anillo
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ANEXO 4. Tabla de descripcion del color de cada una de las parcelas en Llaviucu y

Mazan.

=

Cobertura HUE Color
LBP-P1 75 YR 2/1 Black
LBP - P2 10 YR 2/2 Brownish Black
LBP - P3 75YR2/2 Brownish Black
LBP - P4 10 YR 1,7/1 Black
LBS -P1 10 YR 2/1 Black
LBS - P2 75YR2/1 Black
LBS - P3 10 YR 2/2 Brownish Black
LBS - P4 10 YR 1.7/1 Black

LBSE - P1 75YR1,7/1 Black

LBSE - P2 10 YR 2/2 Brownish Black

LBSE - P3 10 YR 2/1 Black

LBSE - P4 75YR1,7/1 Black

LBSP - P1 N 1,5/0 Black

LBSP - P2 N 1,5/1 Black

LBSP - P3 N 1,5/2 Black

LBSP - P4 N 1,5/3 Black

Cobertura HUE Color
MBP - P1 75YR2/1 Brownish Black
MBP - P2 10 YR 2/2 Black
MBP - P3 75YR 2/2 Black
MBP - P4 10 YR 1,7/1 Black
MBS -P1 10 YR 2/1 Black
MBS -P2 75YR2/1 Brownish Black
MBS -P3 10 YR 2/2 Brownish Black
MBS -P4 10 YR 1.7/1 Brownish Black

MBSE - P1 75YR1,7/1 Brownish Black

MBSE - P2 10 YR 2/2 Dark Brown

MBSE - P3 10 YR 2/1 Brownish Black

MBSE - P4 75YR1,7/1 Brownish Black

MBSP - P1 N 1,5/0 Brownish Black

MBSP - P2 N 1,5/1 Brownish Black

MBSP - P3 N 1,5/2 Black

MBSP - P4 N 1,5/3 Black
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ANEXO 5. Tabla de pesaje de muestras y porcentaje de humedad.

Etiquetas Barreno Peso funda (g) | Peso muestra + funda (g) | Peso muestra seca + funda (g) | % de humedad

LBP-P1-A-R1-1 0.92 198.07 101.27 96.46
LBP-P1-A-R1-2 0.89 267.3 178.2 50.25
LBP-P1-A-R2-1 0.97 260.12 161.25 61.69
LBP-P1-A-R2-2 0.94 235.68 152.87 54.51
LBP-P1-A-R3-1 0.91 163.84 81.35 102.55
LBP-P1-A-R3-2 0.89 198.06 99.97 99.00
LBP-P1-A-R4-1 0.94 206.52 108.16 91.74
LBP-P1-A-R4-2 0.90 226.47 119.73 89.83
LBP-P2-A-R1-1 0.89 242.54 78.55 211.16
LBP-P2-A-R1-2 0.87 168.25 68.56 147.27
LBP-P2-A-R2-1 0.89 219.23 155.57 41.16
LBP-P2-A-R2-2 0.89 113.52 37.78 205.31
LBP-P2-A-R3-1 0.89 190.98 78.2 145.88
LBP-P2-A-R3-2 0.91 177.3 85.89 107.57
LBP-P2-A-R4-1 0.90 271.47 170.41 59.62
LBP-P2-A-R4-2 0.91 301.94 199.7 51.43
LBP-P3-A-R1-1 0.94 261.57 190.89 37.21
LBP-P3-A-R1-2 0.91 260.64 151.03 73.01
LBP-P3-A-R2-1 0.89 291.25 149.89 94.87
LBP-P3-A-R2-2 0.92 301.64 235.96 27.94
LBP-P3-A-R3-1 0.88 323.24 263.51 22.74
LBP-P3-A-R3-2 0.90 377.15 167.56 125.76
LBP-P3-A-R4-1 0.88 228.51 158.69 44.24
LBP-P3-A-R4-2 0.82 359.74 228.04 57.96
LBP-P4-A-R1-1 0.85 417.68 323.24 29.29
LBP-P4-A-R1-2 0.87 385.52 342.57 12.57
LBP-P4-A-R2-1 0.87 283.06 204.00 38.92
LBP-P4-A-R2-2 0.88 242.72 160.83 51.20
LBP-P4-A-R3-1 0.93 313.13 232.41 34.87
LBP-P4-A-R3-2 0.90 293.93 216.48 35.93
LBP-P4-A-R4-1 0.79 273.36 206.41 32.56
LBP-P4-A-R4-2 0.64 322.64 249.85 29.21
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ANEXO 6. Base de datos de variables quimicas del horizonte O

MBSP-P4-a

MO
50.84
49.55
49.29
50.84
48.29
47.11
49.33
48.92
51.14
49.88
48.18
50.88
49.59
47.59
49.95
48.37
48.15
49.62
49.77

50.1
49.73
49.33
51.28
50.73
49.77
49.92

3
73.4
40.8
70.5
138.1
65.6
63.2
33.8
95.4

58
29.5
40.8
38.4
36.4

47
58.4
41.2
49.1
53.2
31.9
69.9
54.6
27.7
60.3

45.8
50.1
51.7
47.6
53.3
77.9
97.6

106.2

117.8
64.5

46
63.8

136.2

58.4

88.7

32.9
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21.55
22.51
22.63
20.16
15.39
18.76
23.01
19.87
21.39
19.15
22.08
19.23
17.89
17.29
15.21
16.02
20.24
16.67
17.76
17.66
17.6
14.31
18.61
18.56
16.79
17.21
15.38
16.98
14.27
16.63
15.71
17.28
22.39
22.42
22.33
22.79
15.35
23.15
22.48
22.67
19.38
20.84
19.67
18.88
14.4
14.84
5.36
3.38
23.51
15.15
19.08
17.33
18.18
14.49
16.41
18.19
16.52
18.75
18.03

Fe
10.61
10.61
10.61
10.61
84.41
10.61
10.61
10.61
10.61
10.61
10.61
10.61
10.61

188.134
340.02
577.11
688.24
10.61
10.61
10.61
36.8
10.61
19.1
22
37.2
28.5
29.9
29.8
32.7
34.7
34.6
36.7
10.61
10.61
10.61
10.61
10.61
10.61
10.61
10.61
10.61
10.61
10.61
10.61
643.7875
625.265
49.4
973.488
10.61
10.318
15.1
17.727
10.61
15.2
21.2
27.1
50.9
31.7
33

102.9

Mn
77.3
65.59
44.73
70.52
167.1
29.51
73.07
64.8
44.17
92.29
79.12
68.38
158.1
198.7
202.2
243.45
92.15
160.2
87.93
143.6
86.1
190.5
65
98.53

253.5
267.6
201.7
244.7
204.8
179.2
147.3
76.17
69.71
116.35
90.03
147.4
59.74
70.25
40.68
50.15
111.4
107.3
70.35
221.8
218.8
82.82

89.13
211.2
138.2
159.2
68.31
161.6
91.71
87.2

191.9
219.3
165.2
153.5

8.24
8.94

11.82
13.16
9.31
13.04
12.6
7.43
7.59
13.25
11.17
12.15
12.03
16.69
15.3
12.33
14.46
9.49
10.87

16.72
14.56
28.25
13.32
11.33
8.39
10.01
21.43
24.68
24.25
15.78
11.03
10.69
11.55
12.72
12.77
16.82
13.7
14.13

10.4
11.24
10.88
26.59
15.56
10.62
12.35
17.96
13.31

144.04
230.49
195.92
326.97
128.99
57.31
181.71
403.99
161.29
210.67
143.85
564.16
11.66
50.97
22.15
44.04
94.17
121.74
83.75
116.46
109.59
71.96
98.05
126.74
321.82
549.9
279.61
333.97
126.7
133.02
53.2
69.94
131.19
311.45
397.31
176.91
110.99
512.23
256.54
299.04
129.17
193.37
121.1
96.74

cic
19.71
18.92
19.23
18.41
12.46
19.71
18.56
12.61
19.77
18.9
20.06
19.22
13.81
12.54
13.57
19.67
13.58
13.7
13.06
14.01
12.36
13.67
14.48
12.82
12.74
13.88
12.48
13.08
13.62
14.41
13.81
14.49
19.74
19.86
18.4
18.99
12.99
19.81
19.05
13.69
19.93
19.54
18.62
19.35
13.99
12.71
12.71
12.48
19.67
13.92
14.45
13.84
12.42
14.28
13.72
12.96
13.51
14.13
13.96
14.35
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ANEXO 7. Base de datos de las propiedades fisico quimicas del horizonte

DA

LBP-P1
LBP-P2
LBP-P3
LBP-P4
LBS-P1
LBS-P2
LBS-P3
LBS-P4
LBSE-P1
LBSE-P2
LBSE-P3
LBSE-P4
LBSP-P1
LBSP-P2
LBSP-P3
LBSP-P4
MBP-P1
MBP-P2
MBP-P3
MBP-P4
MBS-P1
MBS-P2
MBS-P3
MBS-P4
MBSE-P1
MBSE-P2
MBSE-P3
MBSE-P4
MBSP-P1
MBSP-P2
MBSP-P3
MBSP-P4

0.5
0.247
0.409
0.343
0.566
0.616
0.378
0.344
0.774
0.271
0.711
0.223
0.359
0.354
0.365
0.367
0.159
0.156

0.27
0.144
0.223
0.194
0.285
0.293
0.601

0.54
0.498
0.665
0.496
0.515
0.575
0.372

0.716
0.791
0.769
0.803
0.681
0.715
0.755
0.764
0.7
0.827
0.667
0.784
0.787
0.742
0.742
0.768
0.754
0.841
0.76
0.842
0.811
0.846
0.809
0.794
0.707
0.718
0.712
0.682
0.669
0.73
0.699
0.745

0.416
0.478
0.6
0.591
0.437
0.551
0.491
0.457
0.471
0.449
0.427
0.341
0.461
0.401
0.424
0.46
0.362
0.43
0.458
0.509
0.404
0.492
0.551
0.424
0.341
0.39
0.365
0.392
0.331
0.371
0.37
0.353

Cov
0.242 BP
0.147 BP
0.199 BP
0.238 BP

0.2 BS
0.289 BS
0.18 BS
0.186 BS
0.307 BSE
0.18 BSE
0.314 BSE
0.207 BSE
0.355 BSP
0.324 BSP
0.339 BSP
0.336 BSP
0.066 BP
0.122 BP
0.171 BP
0.095 BP
0.155 BS
0.187 BS
0.204 BS
0.128 BS
0.07 BSE
0.096 BSE
0.169 BSE
0.199 BSE
0.145 BSP
0.123 BSP
0.201 BSP
0.127 BSP

Arena

28.89
25.66
29.88
30.62
25.14
25
20.02
10.23
17.76
26.97
17.66
20.4
36.07
40.29
34.64
35.12
20.58
39.42
22.81
40.16
27.06
37.4
29.5
22.4
15.58
24.59
26.93
24.51
22.47
24.94
26.96
16.6

Limo

37.59
32.56
46.88
50.56
44.43
49.34
34.37
39.15
64.32

46.6

44.7
29.22
56.23
53.32
60.04

56.2
29.23
39.51
44.19
37.76
27.59
37.47
33.93
36.93
37.49
41.77
52.18

40.4

48.6
39.97
48.07
43.47

Arcilla CcT

33.53 FA
41.78 F
23.24 FA
18.81 FAL
30.43 F
25.66 F
45.61 F
50.62 F
17.92 FL
26.43 FA
37.64 F
50.38 F
7.7 FAL
6.39 AL
5.32 FAL
8.67 FAL
50.19 F
21.07 FA
33F
22.08 A
45.35 FAa
25.13 FA
36.57 FA
40.67 F
46.93 F
33.64 F
20.89 FL
35.1F
28.93 F
35.08 F
24.97 F
39.94 F

pH

6.17
5.37
6.18
5.35
5.19
5.72
5.71
5.85
5.75
5.62
6.07
5.79
3.61
3.76
3.64
4.04
5.75
5.01
5.82
5.28

5.7
5.42
5.53
5.41
5.44
5.23
5.02
5.01
5.27

5.6
5.42

5.9

MO

35.42
35.64
25.68
35.49
35.01
31.25
25.35
31.69
24.9
41.51
31.95
48.7
49.77
47.3
48.15
51.06
47.81
49.11
26.01
48.59
40.55
45.38
311
23.17
48.81
28
32.72
24.13
51.84
23.02
24.79
345

1.77
1.78
1.28
1.77
1.75
1.56
1.27
1.58
1.25
2.08

1.6
2.44
2.49
2.36
241
2.55
2.39
2.46

13
2.43
2.03
2.27
1.56
1.16
2.44

1.4
1.64
1.21
2.59
1.15
1.24
1.72

19.7
18
17.7
19.1
15.7
17.1
24
20.7
13.2
20.6
22.6
12.4
12.6
11.3
13.4
8.7
18.8
11.7
15.2
21.3
31
10.5
13.1
19.8
18.8
23.4
14
12.2
21
21
22.7
9.7

1.08
1.04
0.95
1.22
0.61
0.92
1.72
131
1.01
1.43
1.28
1.75
0.13
0.08
0.19
0.07
1.19
0.75
1.25
1.71
2.97
1.04
1.09
0.89
0.39
0.84
0.53
0.76
0.41

0.6

0.4
0.59

Ca

16.54
19.72
21.27
17.27

13.2
18.77
16.49
16.52
14.93
18.98
14.95

16.7
11.71
11.54
11.65
11.48
13.86

9.23
17.97

12.2
17.55
13.76
14.56
14.23

7.91
12.18
10.51
11.69

9.69
13.73
14.86
13.82

Mg

3.6
2.74
4.43
3.42

1.9
1.99
3.64
3.45
1.61
3.59
2.38

2.1
0.32
0.21
0.28
0.17

1.6
1.28
2.27
1.33
3.27

11
1.51
1.17

0.8
1.05
0.65
111
0.82

0.8

11
0.85

Fe

10.6066
228.88
10.6066
236.6
218.3
341
102.93
51.07
63

79.9
10.6066
10.6066
858.5
1088
1142
663.3
48.7
267.3
65.1
59.6
28.8
95.7
85.9
180.7
575
309.3
303.1
413.5
242.1
187.3
162.3
155.4

47.78
47.07
23.78
63.82
138.4
25.39
26.54
47.55
46.07
67.34
66.79
82.3
4.2
3.77
6.59
2.58
92.67
106.6
71.89
132.4
107.8
63.66
47.62
51.87
114.5
171.8
123.6
92.22
151.1
131.6
142.1
122.7

Cu
0.551543
0.551543
0.551543

0.94

1.15

0.83
0.551543
0.551543
0.81
0.551543
0.551543
0.551543
2.52

2.74

33

2.95

1.6

2.57

1

4.32

1.37

2.23

1.83

1.97

2.35

2.9

2.65

2.67

2.57

2.42

2.23

211

Zn

4.93
3.88
4.47
9.23
5.87
5.41
4.84
13.42
2.7
4.63
3.29
7.49
5.12
1.79
3.6
2.12
9.33
7.29
7.56
15.93
10.25
10.03
5.47
5.21
10.19
10.47
6.25
6.59
7.47
15.57
19.27
4.65

73.37
149.81
59.72
50.01
64.41
96.03
103.24
79.68
38.32
115.15
66.02
58.79
43.58
27.93
30.02
8.53
125.13
73.52
77.05
166.87
142.23
73.54
94.35
77.99
43.18
98.43
44.05
49.76
55.02
57.66
54.35
45.9

CIC

19.56
19.56
19.83
13.21
19.66

19.2

20.2
19.45
19.35
14.34
19.63
13.85

3.96
10.84
12.28

7.57
14.41
19.36
14.44
14.12
14.07
14.24
12.81
10.76

9.57
12.65
13.08
11.62
12.31
13.89
13.73
20.23
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ANEXO 8. Curvas de retencion de humedad para algunos suelos
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