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RESUMEN

El refugio de vida silvestre Yankay es un &rea protegida donde la falta de estudios previos sobre
el recurso suelo dificulta la evaluacion y prediccion de amenazas, aumentando la vulnerabilidad
del ecosistema y restringiendo el desarrollo de estrategias de conservacion efectivas. La escasez
de informacion impide una planificacién y toma de decisiones basadas en datos precisos, 1o que
podria conducir a estrategias ineficaces y a la degradacion del ecosistema. Es por ello que este
estudio tiene como objetivo analizar las propiedades quimicas del suelo en un transecto altitudinal
de dicha &rea con el fin de evaluar si el suelo del refugio es de calidad. Para lograr esto, la
metodologia implementada tuvo un enfoque exploratorio-descriptivo. Se acudi6 al area de estudio
para seleccionar los sitios representativos y se dividio el transecto en 6 unidades experimentales
de donde se obtuvieron 6 muestras complejas a partir de un muestreo aleatorio estratificado.
Luego se analizaron las muestras en el laboratorio de suelos de la Facultad de Recursos Naturales
y se determinaron sus principales propiedades quimicas como el pH, CE, CIC, Materia Organica,
macro y micro nutrientes, los cuales se establecen como parametros para evaluar la calidad del
suelo del refugio. A partir de estos andlisis se evaluo la calidad del suelo en base a los valores
establecidos por la USDA dando como resultado suelos de alta calidad, ya que todas las UE
registraron valores mayores al 55%, a pesar de que en 2 de las 6 UE se ha presentado cambio de
uso de suelo (de forestal a potrero) por intervencion antropogénica, en las propiedades quimicas
aun no se refleja una influencia directa y siguen manteniendo dichas propiedades. En conclusion,
a pesar de las variaciones en las propiedades quimicas a lo largo del transecto, todos los suelos

analizados estan en dptimas condiciones.

Palabras clave: <PROPIEDADES QUIMICAS>, <ANALISIS DE SUELO>, <CALIDAD DEL
SUELO>, <SUELOS FORESTALES >, <BOSQUE HUMEDO PREMONTANO>, <REFUGIO
DE VIDA SILVESTRE>.

0472-DBRA-UPT-2024
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SUMMARY

The Yankay Wildlife Refuge is a protected area where the lack of previous studies on the
soil resource makes the evaluation and prediction of threats difficult, increasing the
vulnerability of the ecosystem and restricting the development of effective conservation
strategies. Information scarcity impedes accurate data-based planning and decision-
making, which could lead to ineffective strategies and ecosystem degradation. That is
why this study aims to analyze the chemical properties of the soil in an altitudinal transect
of that area in order to evaluate whether the refuge soil is of quality. To achieve this, the
methodology implemented had an exploratory-descriptive approach. The study area was
visited to select representative sites and the transect was divided into 6 experimental units
from which 6 complex samples were obtained from stratified random sampling. Then the
samples were analyzed in the soil laboratory of the Faculty of Natural Resources and their
main chemical properties were determined such as pH, EC, CEC, Organic Matter, macro
and micro nutrients, which are established as parameters to evaluate the quality of the soil
shelter. From these analyzes the quality of the soil was evaluated based on the values
established by the USDA, resulting in high quality soils, since all EUs recorded values
greater than 55%, despite the fact that in 2 of the 6 EUs there has been a change in land
use (from forest to pasture) due to anthropogenic intervention; a direct influence is not
yet reflected in the chemical properties and these properties continue to be maintained. In
conclusion, despite the variations in chemical properties along the transect, all soils

analyzed are in optimal conditions.

Keywords: <CHEMICAL PROPERTIES>, <SOIL ANALYSIS>, <SOIL QUALITY>,
<FOREST SOILS>, <PREMONTANE HUMID FOREST>, <WILDLIFE SHELTER>.

Lic. Lorena Cecilia Herndndez Andrade. Mcs.
1803737889

XV



INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural de gran importancia, el cual despierta un interés cientifico, préctico
y significativo por su papel esencial en la sostenibilidad ambiental, la produccion de alimentos y
el soporte de ecosistemas diversos. De acuerdo con (FAO, 1996) “Es una capa delgada que se ha
formado muy lentamente, a través de los siglos, con la desintegracién de las rocas superficiales
por la accion del agua, los cambios de temperatura y el viento”. ESt4 compuesto por minerales,
materia organica, agua y aire, en constante interaccion y evolucién. Esta entidad compleja y
dinamica no solo sirve como medio de crecimiento para las plantas, sino que también alberga

procesos biogeoquimicos que impactan directamente en la salud de los ecosistemas.

En el planeta, aproximadamente el 30% de la superficie esta cubierto por bosques y suelos
forestales los cuales desempefian un papel muy importante para el sustento de la vida humana,
maés de mil millones de personas dependen directamente de los ecosistemas forestales para sus
medios de vida y la capacidad de "soporte vital" es posible porque los bosques ofrecen diversos
servicios ecosistémicos, como suministro y calidad del agua, biodiversidad y habitat para plantas
y animales, oportunidades recreativas, captura de carbono y la obtencion de productos maderables

y no maderables (Hatten, 2019, pags. 373-396).

En Ecuador, la desigual distribucion de la tierra y el uso ineficiente del suelo han provocado
procesos de degradacion que dificultan el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales
en la mayoria de los casos. Identificar areas del territorio nacional actualmente subutilizadas con
usos poco intensivos proporciona la base necesaria para implementar programas gubernamentales
que promuevan un nuevo enfoque de gestion. Este nuevo enfoque debera incluir medidas de
conservacion, uso racional de los recursos naturales e iniciativas para mitigar los impactos del

cambio climatico (Garzén et al., 2002, pag. 6; Manchego et al., 2017, pags. 1-9).

Para lograr lo mencionado anteriormente, es crucial considerar las areas protegidas, que, de
acuerdo con Dudley (2008), son regiones geogréaficas claramente delimitadas y administradas
mediante medios legales con el objetivo de garantizar la conservacién a largo plazo de la
naturaleza, asi como sus servicios ecosistémicos y los valores culturales asociados a ella. El
propésito principal de las areas protegidas es preservar la naturaleza en su integridad, ofrecer un
habitat seguro para especies en riesgo de extincién, ayudar en la lucha contra el cambio climatico
y servir como espacios para la investigacion cientifica y la educacién ambiental. El
establecimiento y cuidado de estas areas desempefian un papel fundamental en la conservacion a
largo plazo de la diversidad bioldgica y la salud del medio ambiente global (Ministerio del Ambiente,

Aguay Transicion Ecoldgica, 2022, pag. 1).



En Ecuador, aproximadamente el 20% del territorio esta preservado a través de areas protegidas,
las cuales son consideradas como la categoria de mayor proteccion segun las leyes ambientales
del pais. Estas areas son una parte esencial de uno de los subsistemas dentro del extenso Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNAP), conocido como Patrimonio de Areas Naturales del Estado
(PANE). Se distribuyen a lo largo del territorio continental e insular y albergan una valiosa
diversidad biol6gica y servicios ecosistémicos que benefician tanto a las comunidades urbanas

como rurales (Ministerio del Ambiente, Aguay Transicién Ecolégica, 2022, pag.1).

El refugio de vida silvestre Yankay, localizado en la parroquia Rio Negro, provincia de
Tungurahua, pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo desde el afio 1984 y
posee una extension de 200 hectareas. Hasta el momento no hay ninguna infraestructura fisica en
la propiedad y no ha existido una participacion activa de las facultades de la universidad para la
creacion y ejecucion de un plan de manejo integral para la investigacion y conservacion de la
region de pie de monte a pesar de que cuenta con recursos naturales muy valiosos tanto de flora
como de fauna (ESPOCH, 2023, pag.1). Es por ello que surge el interés y la necesidad de realizar una
investigacion acerca de la calidad del suelo en base a indicadores quimicos ya que este es uno de
los recursos méas importantes del que depende la vida en general. Ademas de que se pretende
convertir al Refugio de vida silvestre Yankay en un area protegida y para ello es importante

contribuir con datos especificos del suelo.

Para un manejo 6ptimo de la tierra, es crucial identificar sus caracteristicas quimicas en el
contexto del lugar de estudio, a través de técnicas de andlisis. Segun Calderén-Medina et al.
evaluar las caracteristicas quimicas en un lugar y momento especifico proporciona informacion
fundamental para desarrollar indicadores de calidad del suelo, en este contexto, las propiedades
quimicas del suelo estan directamente vinculadas con la calidad y disponibilidad de agua y
nutrientes para las plantas, entre estas propiedades es importante destacar el pH, conductividad
eléctrica, la materia organica, asi como los niveles extraibles de fosforo, nitrégeno y potasio (2018).
Con ello se podrian implementar practicas mas responsables y eficientes para salvaguardar la

salud y productividad de los suelos a lo largo del tiempo.



CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.Planteamiento del problema

De acuerdo con (UICN, 2022) la actividad humana, especialmente la relacionada con la produccion
de alimentos y la silvicultura, estd causando cambios significativos en los paisajes. En la
actualidad, aproximadamente un tercio de todas las tierras experimentan degradacién o estan en
proceso de degradacion, lo que tiene consecuencias negativas para la biodiversidad y amenaza

servicios esenciales de los ecosistemas, como el almacenamiento de carbono.

El cambio de uso de la tierra es un proceso mediante el cual principalmente las actividades
humanas transforman el paisaje natural, refiriéndose a como se ha utilizado la tierra, generalmente
enfatizando el papel funcional de la tierra para las actividades econdémicas (Bima et al. 2017, pag. 1).
La pérdida de biodiversidad y la degradacion de los servicios ecosistémicos debido al cambio no
sostenible del suelo amenazan la salud de los ecosistemas y la capacidad de la Tierra para
proporcionar recursos esenciales. Por ello es importante tomar en cuenta este particular para la
preservacion de la biodiversidad, mitigar el cambio climético y garantizar la sostenibilidad a largo

plazo de los recursos naturales.

Otro de los problemas acerca del area de estudio es la escasa informacion. Sin estudios previos se
dificulta la posibilidad de evaluar o predecir amenazas que pueden afectar a un area natural, por
tanto, la vulnerabilidad del ecosistema puede aumentar y se puede restringir el desarrollo de
estrategias de conservacion, lo cual puede resultar en la degradacion del ecosistema. La
planificacion y la toma de decisiones basadas en datos inexactos o incompletos pueden dar lugar
a estrategias ineficaces. Para abordar estos problemas, es crucial la investigacion, la recopilacion
de datos cientificos, asi como la colaboracion entre GADs, comunidades locales y cientificos. El
conocimiento y la comprension de las areas naturales son fundamentales para su adecuada
conservacion y gestion sostenible. La investigacidn tiene como fin llenar el vacio de conocimiento
existente, proporcionando datos esenciales para la conservacion de la biodiversidad y la gestién
sostenible del suelo en este entorno especifico mediante el analisis de propiedades quimicas del

suelo.



1.2. Objetivos

1.2.1. Obijetivo general

Analizar las propiedades quimicas del suelo de un transecto altitudinal del refugio de vida

silvestre Yankay

1.2.2. Obijetivos especificos

e Determinar el pH, Conductividad Eléctrica, Capacidad de Intercambio catiénico, macro y
microelementos, materia organica de las muestras del suelo obtenidas.
e Establecer la calidad del suelo en base a los indicadores quimicos identificados.

e Generar un mapa de las caracteristicas quimicas de los suelos en el transecto altitudinal.

1.3. Justificacion

El suelo, como base fundamental de los ecosistemas, desempefia un papel critico en el
mantenimiento de la biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos. El cambio del uso
del suelo y la falta de informacion en el Refugio de vida silvestre Yankay sobre las principales
caracteristicas del suelo, en especifico las quimicas, plantean un escenario que requiere una
investigacion profunda. Conocer las propiedades quimicas del suelo es determinante para conocer
la salud de los ecosistemas. La identificacion de dichas propiedades permitira comprender mejor
como el suelo sostiene la vida, contribuyendo asi a estrategias de conservacion efectivas. Ademas,

proporcionara informacién esencial para el disefio de préacticas de gestion sostenible del suelo.

Realizar un andlisis del suelo es una de las herramientas mas eficientes para evaluar la calidad del
suelo y su capacidad productiva ya que se puede determinar la disponibilidad de los nutrientes y
la probabilidad de respuesta a la fertilizacion para definir la capacidad de uso de los suelos.
Determinar especificamente las propiedades quimicas del suelo es de gran importancia para
comprender, proteger y conservar la biodiversidad y los ecosistemas de la zona, asi como para

tomar decisiones sostenibles en la gestion del territorio y los recursos naturales de dicho lugar.

La falta de investigaciones previas hace que el estudio sea valioso, ya que proporciona una linea
base para futuras comparaciones y posibilita la implementacién de practicas adecuadas de manejo
de la tierra, considerando la sostenibilidad y conservacion de la biodiversidad. Ademas, los

resultados del estudio tienen implicaciones mas amplias para la comprension de los suelos en
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ecosistemas similares y contribuir al conocimiento cientifico en el campo de la edafologia y la

ecologia.

Esta investigacion contribuye a la conservacion a nivel local al proporcionar datos precisos del
suelo de dicho lugar, Ademas, los resultados podrian tener implicaciones a nivel global, al
proporcionar informacion valiosa sobre la gestién sostenible del suelo en éareas protegidas. Este
estudio es esencial para comprender y conservar eficazmente la biodiversidad y los servicios

ecosistémicos que dependen intrinsecamente de la salud del suelo en este entorno especifico.

1.4.Pregunta de investigacion

¢Cuél es la calidad del suelo en el transecto altitudinal del refugio de vida silvestre Yankay en

relacion con sus propiedades quimicas?



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.Suelo

El suelo es un cuerpo natural tridimensional que se forma a lo largo del tiempo debido a la
alteracién fisica y quimica de una roca madre, influenciado por condiciones climaticas y
topograficas especificas, y la actividad de organismos vivos, a medida que evoluciona, se
desarrollan capas verticales llamadas horizontes que contienen minerales, materia organica, agua
y gases, Y tienen propiedades fisicas y quimicas Unicas, como estructura, textura, porosidad, pH,

capacidad de retencion de agua, entre otras (Ortiz, 2015, pag. 51).

Se trata de un recurso natural finito y no regenerativo que desempefia varias funciones
ambientales en los ciclos biogeoquimicos, como el carbono, nitrégeno, fésforo, entre otros. Estos
elementos, debido a la influencia de la energia disponible, se trasladan de los sistemas biol6gicos
a los componentes inorganicos del planeta (Burbano, 2016, pag.118). El suelo representa un recurso
natural esencial que tiene un impacto considerable tanto en el medio ambiente como en la
economia. Ademas, la salud y la prosperidad de la poblacion presente y de las venideras estan

estrechamente ligadas a la calidad de los suelos (Alvarez et al., 2021).

2.1.1. Composicion mineral del suelo

Las rocas y los minerales de la corteza terrestre forman los elementos del suelo. Los minerales
tienen propiedades fisicas y caracteristicas Unicas debido a su composicién definida. Pueden ser
primarios por enfriamiento de lava o secundarios al precipitarse de soluciones con minerales

disueltos (Hernandez, 2019, pags. 1-13).

2.2.Propiedades del suelo

Las propiedades del suelo abarcan las cualidades especificas de su estructura fisica, composicién
quimica y elementos biol6gicos presentes. Estas propiedades son influenciadas por una variedad
de factores, como el tipo de material geoldgico del cual se deriva, la vegetacion cercana, el tiempo
de exposicion a condiciones climéticas adversas (como la erosion debida a la intemperie), la

topografia y las modificaciones causadas por las actividades humanas a lo largo del tiempo (Hilda,
2010, pag. 6).



Es crucial destacar que las propiedades del suelo estan intimamente ligadas a su utilidad para una
variedad de propdsitos. Las cualidades fisicas del suelo bajo condiciones de humedad o sequedad
influyen en su idoneidad para la construccion, capacidad de drenaje y retencion de agua,
plasticidad, facilidad para el crecimiento de raices, aireacion y habilidad para retener nutrientes

esenciales para el desarrollo de las plantas, entre otros aspectos (Porta Casanellas, 2008, pag.7).

2.2.1. Propiedades quimicas

2.2.1.1. Capacidad de intercambio catidnico

Los iones son particulas con carga eléctrica que se forman por la pérdida o ganancia de electrones
en atomos 0 moléculas. Al ganar electrones, se convierten en aniones cargados negativamente; al
perder electrones, se transforman en cationes con carga positiva (Keenan y Wood, 1971 citado en
Jaramillo, 2002, pag. 6-10). Los cationes comunes en el suelo son: H*, K*, Na*, NH4*, Ca?*, Mg?*,
Mn?*, Cu?*, Zn?*, AI**, Fe I**, Si I**. Los aniones comunes en el suelo de menor a mayor carga
son: OH-, NO3 -, CI,, HCO3 -, H,PO4 7, H2BO3 -, F, SO4 2, CO3 2, HPO. %, M0O, 2.

Segln Ramirez Carvajal (1997, pag. 12). La CIC es la cantidad de cargas negativas por 100 gramos
de suelo, medida en mEq. El aumento del pH del suelo provoca mas cargas negativas y
precipitacion de aluminio, disminuyendo los iones hidrégeno y aumentando el intercambio
cationico. Cuando la CIC es alta, hay méas elementos en el suelo. Valores bajos de CIC indican
poca disponibilidad de elementos. Se consideran bajos: 10-20 medios, 20-30 altos, >30

mEQ/100g.s. se consideran muy altos.

La importancia de la capacidad de intercambio cationico (CIC) radica en su papel fundamental
para la fertilidad del suelo. Funciona como un reservorio donde los suelos mantienen los
nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, tales como potasio, magnesio, calcio y
nitrégeno. Estos elementos encuentran un entorno propicio para ser almacenados y disueltos en

el agua del suelo, lo que da lugar a la solucion del suelo (Bueno y Fernandez, 2019, pag. 9).

2.2.1.2. pH (Potencial de Hidr6geno)

Segln Osorio (2012, pags. 1-25), el pH es una caracteristica quimica fundamental en los suelos, ya
que proporciona informacién sobre la acidez o alcalinidad de la solucidn del suelo, de la cual las
raices y los microorganismos obtienen sus nutrientes. La escala de pH abarca valores de 0 a 14 y

se basa en el principio de que la constante de equilibrio para la disociacién del agua es 104,



El pH constituye una propiedad fisicoquimica fundamental en la composicion del suelo, dado que
incide directamente en la accesibilidad de los nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal.
Asimismo, desempefia una funcion vital en la capacidad de disolucién de dichos nutrientes y en
la actividad de los microorganismos responsables de la descomposicion de la materia orgéanica.
Asimismo, influye de manera importante en la presencia de iones perjudiciales, en el potencial de
intercambio cationico (CIC) y en diversas otras caracteristicas cruciales que, en Gltima instancia,

influyen en la productividad del suelo. (Ramirez Carvajal, 1997, pag. 13).

Los nutrientes como el nitrégeno, el fésforo y el potasio son considerados como nutrientes
primarios y son requeridos en grandes cantidades en comparacion con otras categorias de
nutrientes. Por otro lado, el azufre, el magnesio y el calcio son conocidos como nutrientes
secundarios y son esenciales en cantidades mas pequefias, aungue su importancia es significativa.
El zinc y el manganeso son micronutrientes necesarios en concentraciones bajas. Los suelos que
presentan deficiencias de nutrientes secundarios y micronutrientes pueden ser corregidos de

manera efectiva al mantener el pH del suelo en un nivel dptimo (Osorio et al., 2022, pag. 15).

El pH del suelo también influye en otros aspectos, como el porcentaje de saturacion de bases y la
capacidad de intercambio catidénico. Un pH cercano a 7 incrementa la solubilidad de varios
elementos, mientras que en suelos &cidos, la solubilidad del aluminio y el manganeso se ve

aumentada, lo que puede resultar perjudicial para las plantas cuando alcanzan niveles tdxicos
(Ramirez Carvajal, 1997, pag. 14).

2.2.1.3. Porcentaje de saturacién de bases

Segun la FAO (2023), el suelo contiene tanto cationes &cidos como cationes basicos, y la
proporcion de cationes basicos que ocupan lugares en los coloides del suelo se conoce como el
porcentaje de saturacion de bases. Cuando el pH del suelo alcanza un nivel de 7 (punto neutro),
la saturacion de bases alcanza el 100%, lo que sefiala la ausencia de iones de hidrégeno en los

coloides.

2.2.1.4. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del suelo (CE) es una medida de la capacidad del agua presente en el
suelo para llevar corriente eléctrica. Este proceso ocurre principalmente a través de los poros
saturados de agua, donde los cationes (como Ca?*, Mg?*, K*, Na* y NH**) y los aniones (como

S0O4%, Cl-,NO;~y HCOs3 ) de las sales disueltas en el agua del suelo transportan cargas eléctricas,



permitiendo asi la conduccidn eléctrica. Por lo tanto, la concentracion de iones en el suelo es el

factor determinante de su capacidad de conducir electricidad (USDA, 2011, pag. 3).

La capacidad de una solucion para conducir electricidad aumenta conforme se incrementa su
concentracion de sales (CE); por consiguiente, se espera que una solucion salina con una mayor
CE tenga una concentracion de sales més elevada. La unidad de medida comun para las soluciones
es dS/m (decisiemens por metro). Dado que la conductividad varia con la temperatura, la
medicion a 25°C se considera como estandar general. En el caso de los suelos, la conductividad
esta asociada con la cantidad de sales presentes en el agua que estos contienen, y estas sales

pueden estar mas 0 menos diluidas (Soriano, 2019, pag. 7).

La conductividad del suelo, determinada por factores como las sales solubles, la porosidad, la
textura (especialmente el contenido de arcilla), la humedad y la temperatura, varia segun las
condiciones climaticas. En &reas con alta precipitacion, se pueden eliminar las sales,
disminuyendo la conductividad eléctrica (CE), mientras que, en zonas aridas, las sales tienden a
acumularse, resultando en una alta CE. La CE disminuye significativamente a temperaturas bajo
cero y aumenta con el contenido de arcilla, siendo los suelos con arcillas de alta capacidad de
intercambio catiénico (CIC). Los suelos aridos con alto contenido de sales y sodio intercambiable
suelen tener una CE extremadamente alta. En suelos salinos con nivel freatico elevado, el agua

capilar puede aumentar la concentracion de sal y la CE en las capas superficiales (USDA, 2011, pag.
6).

La capacidad de un suelo para conducir corrientes eléctricas, es decir, su conductividad eléctrica
(CE), generalmente se asocia con su porosidad y contenido de humedad. En términos simples, a
mayor porosidad y humedad, mayor seré la CE. La composicion original del suelo también influye
en la variabilidad de la CE, siendo los granitos menos conductivos que las lutitas marinas y los

depésitos lacustres arcillosos mas conductivos que los depésitos arenosos o aluviales (USDA, 2011,

pag. 7).

Los suelos con altos niveles de salinidad (CEe > 4 dS/m) y sodicidad (relacion de absorcion de
sodio > 13) se caracterizan por tener una alta CE. Ademads, se ha observado una relacion entre los
valores de CE medidos con sensores comerciales y la presencia de arcilla, lechos rocosos y
fragipanes a diferentes profundidades. Las areas microtopogréaficas deprimidas en campos
agricolas tienden a ser m&s himedas y acumular mas materia organica y nutrientes, lo que resulta

en una mayor CE en comparacion con areas mas elevadas con mejor drenaje (USDA, 2011, pag.1-2).



La conductividad eléctrica de un suelo (CEs) varia en relacion con su contenido de humedad,
disminuyendo cuando estd completamente saturado debido a la dilucién de la solucion, y
aumentando en el punto de marchitamiento, cuando las sales se concentran. Por lo general, se
determina la conductividad eléctrica utilizando el extracto de saturacion a 25°C. Este proceso
implica saturar una muestra de suelo con agua destilada a 25°C y luego extraer el agua de la pasta

mediante succién a través de un filtro (USDA, 2011, pag.1-2).

Tabla 2-1: Clasificacién de la salinidad de los suelos segin la CE

CE1sdSm CEp,dSm Calificativo
<0.35 <2 No salino
0.35-0.65 2-4 Ligeramente salino
0.65-1.15 4-8 Salino
>1.15 >8 Muy salino

Fuente: Soriano, 2019.
Realizado por: Freire, R., 2024.

Tabla 2-2: Tipos de suelo, segun los valores de CE obtenidos

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Crecimiento vegetal
<500 dSm™* Buen desarrollo
500 — 1000 dSm'? Aparecen problemas en crecimiento
> 1000 dSm™? Dificultades en muchos cultivos

Fuente: Soriano, 2019.
Realizado por: Freire, R., 2024.

La existencia de altos niveles de conductividad eléctrica en el suelo puede tener un impacto
negativo en el crecimiento saludable de las plantas, ya que sugiere una concentracion elevada de
sales. La capacidad de cada tipo de cultivo para prosperar varia dentro de rangos especificos de
conductividad, los cuales son influenciados por el tipo de sales presentes en el suelo (Soriano, 2019,

pag. 1-7).

2.2.1.5. Nutrientes del suelo

El suelo se compone de tres fases: sélida, liquida y gaseosa, cada una desempefiando funciones
especificas en el suministro de nutrientes. La fase s6lida funciona como la principal reserva de
nutrientes, con particulas inorgénicas que contienen nutrientes catiénicos como potasio, sodio,
calcio, magnesio, hierro, manganeso, zinc y cobre, mientras que las particulas organicas

constituyen la principal reserva de nitrégeno y, en menor medida, de fdsforo y azufre. Por otro
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lado, la fase liquida, conocida como solucion del suelo, facilita el transporte de nutrientes, los
cuales se encuentran principalmente en forma idnica, desde diversas partes del suelo hasta las

raices de las plantas (Mengel et al., 2001, pag. 9).

2.2.1.6. Nitrégeno

En suelos naturales no modificados, aproximadamente el 95% del nitrdgeno se encuentra presente
en la materia organica del suelo. Organismos como plantas, animales y microorganismos
almacenan compuestos ricos en nitrégeno en sus tejidos, tales como aminoacidos, éacidos
nucleicos y proteinas. Cuando los desechos o cuerpos muertos de estos organismos se depositan

en el suelo, este material y sus productos de descomposicién constituyen la materia organica
(Walworth, 2013, pag. 2).

2.2.1.7. Fésforo

El fosforo en el suelo se encuentra en dos formas principales: orgéanica e inorganica. Ambas
formas, cuando se suman, representan la totalidad del fosforo presente en el suelo. Aunque la
cantidad total de fosforo en el suelo suele ser alta, con concentraciones que oscilan entre 200 y
6000 libras por acre, aproximadamente el 80 por ciento de este fdsforo permanece inmdvil y no

esta disponible para la absorcion por parte de las plantas (Prasad y Chakraborty, 2019, pag. 1).

2.2.1.8. Potasio

El potasio es vital para el desarrollo de las plantas como un elemento macroscopico esencial, y su
insuficiencia se evidencia rapidamente debido a las altas demandas que tienen. Aunque las plantas
lo toman en forma de ion K*, en el suelo y en los fertilizantes, generalmente se indica como K-O.
Asimismo, su capacidad de desplazamiento en el suelo es moderada en comparacion con el

nitrégeno y tiende a acumularse en suelos arenosos con baja capacidad de intercambio cationico
(Larriva, 2003, pag. 7).

2.2.1.9.Calcio

El calcio desempefia una funcion crucial en la regulacion de los aspectos fisicos y quimicos del
suelo, como su estructura y pH. Los iones de calcio facilitan la union o agregacién de los coloides
del suelo (como las plaquetas de arcilla), formando fragmentos o agregados. Ademas, los suelos
en los que el calcio es predominante tienden a tener una buena estructura, un adecuado drenaje

interno y son propicios para la labranza (Incitec Pivot Fertilizers, 2021, pag. 1).
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El calcio es fundamental para la integridad estructural del suelo, ya que desempefia un papel
crucial en el proceso de floculacién. En este proceso, las particulas de arcilla se unen y se separan
de otras particulas del suelo, formando agregados que mejoran la claridad del agua en
comparacion con suelos con menos agregados. Entre los cationes, el calcio sobresale al mantener
unidas las particulas de arcilla de manera mas efectiva que otros, como el magnesio, que también

tiene una carga de +2 (Anderson, 2023, pag. 10).

2.2.1.10. Magnesio

El magnesio se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre y esta presente en una
variedad de minerales. Las plantas pueden obtener este elemento a medida que estos minerales se
desgastan o se descomponen. Se retiene en la superficie de las particulas de arcilla y en la materia
organica del suelo. A pesar de que esta forma de magnesio intercambiable esta disponible para

las plantas, este nutriente no se escurre facilmente del suelo. (Kaiser y Rosen, 2023, pég. 5).

2.2.1.11. Hierro

El hierro es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre, representando alrededor del
5,1% de su peso total y aproximadamente un 3,8% de su contenido en el suelo. Principalmente,
se encuentra presente en las estructuras cristalinas de varios minerales, originandose a partir de
minerales primarios como olivino, augita, hornblenda y biotita, siendo estos ultimos una fuente

considerable en las rocas igneas (Juarez et al., 2019, pag .8).

La descomposicion de estos minerales genera hierro soluble, el cual puede ser aprovechado por
organismos, unirse a compuestos organicos o convertirse en minerales secundarios como sulfuros,
carbonatos y minerales de arcilla. Esto abarca principalmente 6xidos e hidroxidos con distintas
composiciones y grados de cristalizacion, los cuales desempefian un papel crucial en la

solubilidad del hierro en el suelo (Juarez et al., 2019, pag. 5).

2.2.1.12. Zinc

La deficiencia de zinc es mas prevalente en suelos arenosos, mientras que en suelos arcillosos es
menos comin debido a la capacidad de estos Ultimos para adsorber y retener el elemento. Solo la
fraccion de zinc presente en la solucién del suelo y la que puede ser desadsorbida con facilidad
esta disponible para las plantas, pero también es susceptible a la lixiviacion, especialmente en
suelos tropicales. El zinc es principalmente captado en su forma iénica Zn?* o, en entornos con

pH elevado, como ZnOH* (Intagri, 2022, pag. 19).
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2.2.1.13. Materia Organica

La cantidad de materia orgénica del suelo (MOS) generalmente oscila entre el 1% y el 5% de la
masa total del suelo; sin embargo, su importancia radica en su impacto significativo en las
propiedades y funciones del suelo, contribuyendo fundamentalmente a su salud. La MOS
constituye la mayor reserva de carbono organico en la Tierra, asi como una fuente importante de
todos los nutrientes esenciales. Ademas, contribuye de manera significativa a la formacion y
estabilidad de los agregados del suelo. Por consiguiente, la MOS también regula la porosidad del
suelo y las funciones hidrolégicas, ya que su aumento reduce las tasas de infiltracion y escorrentia,

mejorando asi el control de inundaciones (Hatten, 2019, pags. 373-396).

La materia organica del suelo (MOS) alberga la mayor parte del nitrégeno presente en el suelo y,
en la mayoria de los casos, es responsable de la mayor parte de la capacidad de intercambio
cationico (CIC). Ademas, tiene la capacidad de unir compuestos toxicos como el aluminio, lo que
reduce la toxicidad del suelo y beneficia a las plantas. En consecuencia, los suelos con un alto
contenido de MOS suelen ser més fértiles que aquellos con bajos niveles de MOS, ofreciendo una
variedad de beneficios adicionales para las plantas, como una mejora en las condiciones de
enraizamiento y una mayor retencion de humedad en el suelo. En general, la MOS cumple
multiples funciones fisicas, quimicas y bioldgicas que contribuyen al desarrollo de bosques

robustos, resistentes y productivos (Hatten, 2019, pags. 373-396).

2.2.1.14. Relacion carbono-nitrégeno

La Relacion C/N se emplea como un marcador de la calidad del sustrato organico del suelo,
indicando la cantidad de nitrogeno disponible para las plantas. Cuando los valores son altos, esto
indica una descomposicion lenta de la materia organica, ya que los microorganismos retienen el
nitrégeno, impidiendo su disponibilidad para las plantas. Por el contrario, cifras entre 10 y 14
sefialan una mineralizacion y descomposicion rapida de los tejidos, ya que la actividad microbiana
se incrementa, 1o que proporciona nutrientes adecuados tanto para los microorganismos como
para las plantas. Ademas, una relacion C/N de bacterias y hongos del suelo inferior a 15 indica
una mayor eficacia en la descomposicién de la materia organica cuando los valores de C/N son

bajos (Gamarra et al., 2018, pag. 2).
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2.3.Tipos de suelo

De acuerdo con el Sistema Americano de Taxonomia de Suelos (Soil Taxonomy), se reconocen
doce drdenes de suelos, los cuales se distinguen por la presencia o ausencia de ciertos horizontes
diagndsticos o caracteristicas que indican variaciones en el tipo y grado de los procesos
edafogenéticos predominantes en la formacion del suelo. Estos doce 6rdenes de suelo son:
entisoles, inceptisoles, mollisoles, alfisoles, ultisoles, espodosoles, oxisoles, aridisoles, andisoles,

vertisoles, histosoles y gelisoles (Borja, 2014, pég. 3).

2.3.1. Tipos de suelo en Ecuador

En Ecuador, a través de una colaboracion entre el MAG-IICACLIRSEN, se identificaron 8 de los
12 ordenes de suelo, que son: oxisoles, histosoles, aridisoles, vertisoles, mollisoles, alfisoles,
entisoles e inceptisoles. El siguiente cuadro proporciona una sintesis del area ocupada por cada

orden de suelo en Ecuador (Borja, 2014, pég. 6).

Tabla 2-3: Superficie aproximada de los 6rdenes de suelo en Ecuador

Ordenes de suelo

Ha Km? %
Oxisoles 8019.97 80.2 0.033
Histosoles 288977.33 2889.8 1.20
Ardisoles 233537.69 23354 0.97
Vertisoles 370486.87 3704.9 1.54
Molisoles 1817523.26 18175.2 7.54
Alfisoles 1403372.08 14033.7 5.83
Entisoles 2924164.01 29241.7 12.14
Inceptisoles 17045885.9 170458.9 70.75

Fuente: MAGAP, 2002 citado en Borja, 2014.
Realizado por: Freire, R., 2024.

2.3.1.1. Suelos forestales

Ecuador tiene una extension de alrededor de 28 millones de hectéareas, de las cuales el 52% se
destina a actividades forestales, con un 43% ocupado por bosques naturales y el restante 1.14%
por plantaciones forestales. La posicién geografica del pais, junto con la presencia de la Cordillera
de los Andes y las corrientes marinas, contribuye a una amplia diversidad climética y vegetal. En

areas donde la exposicion a 12 horas de luz diaria es constante a lo largo del afio, se facilita el
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crecimiento acelerado de especies forestales, tanto autdctonas como introducidas, lo que genera

una elevada demanda tanto a nivel nacional como internacional (Borja, 2014, pag. 3).

e Orden de suelo refugio de vida silvestre Yankay

Segln Pesantes et al. (2021, pag. 17), el Sistema Nacional de Informacion de Tierras Rurales e
Infraestructura Tecnoldgica (2015) establece el orden de suelos en Ecuador como sigue:
Inceptisoles (41%), Andisoles (19%), Molisoles (9%), Ultisoles (9%), Entisoles (6%), Alfisoles
(5%), Vertisoles (2%), Aridisoles (1%), y No aplicables (8%). Basandonos en este estudio y en

la ubicacion del refugio de vida silvestre Yankay, se identifican dos tipos de suelos:

a) Andisoles (ando: negro), suelos derivados de cenizas volcanicas con evolucion moderada,
caracterizados por una alta retencion de humedad que los hace propensos a deslizamientos y con
deficiencias en la nutricion de las plantas debido a la baja disponibilidad de fésforo (Ministerio de

Agricultura y Ganaderia-SIGTIERRAS, 2015).

b) Inceptisoles, suelos con evolucion baja a media, ubicados en zonas relativamente estables a lo
largo del tiempo, con un grado variable de desarrollo y fertilidad. Este tipo de suelo es el méas

comun en el territorio nacional (Ministerio de Agricultura y Ganaderia-SIGTIERRAS, 2015).

2.4.Calidad del suelo

La calidad del suelo se refiere a la adecuacion del suelo para un uso especifico a lo largo del
tiempo, mientras que la salud del suelo esta relacionada con el estado actual de las propiedades
en constante cambio del suelo, tales como el contenido de materia organica, la diversidad de

organismos presentes y los productos microbianos (Bautista et al. 2004, pag. 2).

La calidad del suelo abarca los aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo, asi como las
interacciones entre ellos; por lo tanto, es fundamental evaluar estos elementos de manera integral.
Estas variables se identifican como indicadores de calidad del suelo (ICS) porque reflejan una
condicion especifica y muestran cualquier cambio o tendencia en dicha condicion. Estos
indicadores se emplean como instrumentos de medicién que proporcionan informacion sobre las

propiedades, procesos y caracteristicas del suelo (Afanador et al., 2020, pag.6).

Los componentes quimicos esenciales empleados en la elaboracién de los Indicadores de Calidad

del Suelo (ICS) abarcan la capacidad de amortiguacion del suelo, la disponibilidad de nutrientes
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para las plantas, el pH, la conductividad eléctrica, el contenido de carbono organico total y activo,
la materia organica, la capacidad de intercambio catidnico, el nitrégeno total y mineralizado, la
capacidad de adsorcion de fosfatos, asi como la disponibilidad de micronutrientes. Debido a la
variacion que presenta tanto en el tiempo como en el espacio, la evaluacién de la calidad del suelo
demanda tener en cuenta estas dimensiones. En términos espaciales, las areas de estudio pueden
abarcar desde parcelas individuales hasta regiones méas extensas, mientras que en cuanto a la
dimension temporal se refiere al periodo durante el cual un indicador experimenta cambios. Al
llevar a cabo una evaluacion constante de la calidad del suelo, se facilita el monitoreo continuo,
la identificacion de cambios y la aplicacion de practicas de manejo apropiadas (Estrada et al., 2017,
pag. 12).

La aplicacién de indicadores de calidad del suelo puede representar una herramienta valiosa en la
toma de decisiones, ya que estos indicadores muestran respuestas sensibles a las practicas de
gestion en diferentes horizontes temporales: corto, medio y largo plazo. Esto varia segin la

propiedad particular y el tipo de suelo bajo evaluacién (Garcia et al., 2012, pag. 6).

2.4.1. Suelos con cobertura vegetal

La existencia de vegetacion juega un papel crucial en la preservacion de la calidad del suelo y
puede ser un método eficaz para prevenir la erosion, tanto por el viento como por la lluvia. La
vegetacion actGa como una barrera directa que protege la superficie del suelo, mitigando asi la
erosion provocada por lluvias intensas, al tiempo que contribuye a la retencion de agua y
estabilizacion de las particulas. Ademdas, un mayor desarrollo de la vegetacion puede
progresivamente afiadir mas materia organica al suelo, lo que mejora la estabilidad de sus
agregados, incrementa la actividad biologica y promueve la capacidad de absorcion y retencion

de agua (Mandal, 2023, pag. 11).

2.5.Funciones del suelo

Las diversas funciones del suelo estdn mayormente ligadas a la agricultura, el medio ambiente, la
conservacion de la naturaleza y el paisaje. Estas funciones abarcan la produccién de biomasa y
alimentos, el ciclo de nutrientes, la regulacion del agua, asi como interacciones ambientales como
almacenamiento, filtracién y transformacién. También incluyen la creacién de habitats para la
vida bioldgica, la conservacion de la diversidad genética, el suministro de materias primas y su
importancia como patrimonio fisico y cultural. Ademas, el suelo sirve como plataforma para la
construccion de estructuras humanas como edificios y carreteras (Trujillo, et al., 2018, pég. 6). A
continuacion, se enumeraran las funciones que son mas pertinentes para este estudio:
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2.5.1. Ciclos biogeo-quimicos

Los ciclos biogeoquimicos son procesos naturales esenciales que desempefian un papel critico en
el mantenimiento de condiciones estables en la Tierray en el sustento de la vida. Estos ciclos, que
involucran elementos como carbono, nitrdgeno, fésforo, azufre y otros, son fundamentales, y el
suelo juega un papel central en su realizacidn. Sin los ciclos biogeoquimicos, la transferencia

continua de elementos quimicos desde los sistemas bidticos a los abidticos no seria posible
(Burbano, 2016, pag. 6).

2.5.2.  Almacenamiento o fijacion de carbono

La importancia de la funcion del suelo relacionada con el carbono ha aumentado
considerablemente debido a las preocupaciones globales actuales sobre el cambio climatico. El
suelo acttia como el principal reservorio de carbono en la naturaleza, lo que impide la liberacion
de didxido de carbono (CO2) a la atmdsfera, un gas de efecto invernadero que contribuye al
cambio climéatico. Mediante la colaboracion entre las plantas y la actividad de los organismos del
suelo, el carbono se transforma en materia orgéanica y se deposita en el suelo, donde permanece

durante extensos lapsos de tiempo (Burbano, 2016, péag. 1).

2.5.3. Reserva de biodiversidad

El suelo contiene una gran diversidad de vida debido a la abundancia de organismos gue residen
tanto en su capa superficial como en su interior. Esta variedad es tan notable que se considera que
supera la diversidad encontrada en numerosos otros habitats naturales. Es importante destacar que
los servicios ambientales ofrecidos por el suelo se basan en gran medida en las complejas

comunidades de organismos presentes en este entorno (Burbano, 2016, pag. 3).

2.5.4. Almacenamiento y filtracién de agua

El suelo juega un papel esencial en diversos aspectos del ciclo hidrolégico al absorber, infiltrar y
retener agua, lo que contribuye a la recarga de los acuiferos. En esta funcion, el suelo influye en
la calidad del agua al actuar como un filtro y un reservorio, capturando y mitigando ciertos
contaminantes y previniendo su llegada a las fuentes de agua. Ademas, el suelo tiene un impacto
indirecto en la regulacion de la temperatura y la humedad, lo que puede resultar beneficioso para

mejorar la calidad del aire (Burbano, 2016, pag. 15).
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2.6. Areas protegidas

Se caracterizan por ser territorios especificamente definidos, oficialmente designados y
administrados, ya sea por medios legales o por otros métodos efectivos, con el propdsito
fundamental de asegurar la preservacion a largo plazo de la naturaleza, asi como de los servicios
ecosistémicos y los aspectos culturales relacionados. Aunque la proteccion de los ecosistemas es
crucial para mantener la vida, las areas protegidas también apoyan los medios de subsistencia y

las aspiraciones humanas (Convenio sobre la diversidad biol6gica, 2018, pag. 2).
2.6.1. Refugio de vida silvestre
Zonas que necesitan accién directa de gestion, con el objetivo de preservar los entornos naturales

y satisfacer las necesidades especificas de ciertas especies, como areas de reproduccion y otros

lugares cruciales para recuperar o conservar poblaciones de especies particulares (Guevara, 2011,

pag.7).
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Area de estudio

CAPITULO 11l

La region bajo investigacién se localiza en el refugio de vida silvestre Yankay, que abarca una

extension de 200 hectareas y se encuentra en la parroquia de Rio Negro, en el Canton Bafios de

la Provincia de Tungurahua. Esta area es la parroquia méas oriental de la provincia y se sitda a

unos 30 kilémetros de la ciudad de Bafios. La altitud de la parroquia alcanza los 1186 metros

sobre el nivel del mar (Pazmifio, et al., 2014, pag. 14). Para acceder especificamente al refugio, desde

la cabecera parroquial de Rio Negro es necesario seguir un camino adoquinado de 6 km hasta el

sector del rio Encanto. Posteriormente, se continta por un camino de herradura de 2 km hasta

llegar a la propiedad de la institucién (ESPOCH, 2023, pag. 1).

3.2.Ubicacion geografica
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lHustracion 3-1: Mapa del refugio de vida silvestre Yankay

Realizado por: Freire, R., 2024.
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3.3. Aspectos biofisicos

3.3.1. Clima

El clima en Rio Negro es de tipo ecuatorial lluvioso. La circulacion atmosférica se distingue por
vientos suaves durante la mafiana y mas intensos por la tarde, siendo mas pronunciados en los

meses de julio, agosto y septiembre (Pazmifio, et al., 2014, pag. 4).

3.3.1.1. Temperatura

Hasta el afio 2015, en la Parroquia Rio Negro, se registraron temperaturas minimas de 16°C y

maximas de 20°C (GAD Parroquial Rio Negro, 2020, pag. 20-23).

3.3.1.2. Precipitacion

En registros histéricos comprendidos entre 1891 y 2015, se documenta que la Parroguia Rio
Negro experimenta precipitaciones anuales que oscilan entre 1800y 2700 mm. Las lluvias en esta

area son abundantes y se presentan de manera frecuente (GAD Parroquial Rio Negro, 2020, pag. 16-20).

3.3.2. Relieve

La Parroguia Rio Negro presenta una topografia irregular, lo que hace que la mayoria de sus areas
estén ubicadas en zonas propensas a riesgos ambientales significativos. Varios sectores
experimentan deslizamientos frecuentes debido a las elevadas precipitaciones, ademas de
enfrentar desbordamientos de rios. Esta situacion conlleva a pérdidas econdémicas en los sectores

agricola, ganadero, piscicola y turistica (GAD Parroquial Rio Negro, 2020, pag. 31-32).

3.3.3. Hidrologia

Segun la informacién obtenida del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) del
Canton y el PDOT Parroquial durante el lapso de 2015 a 2019, se determina que la cuenca
principal en la Parroquia Rio Negro corresponde al Rio Pastaza. Dentro de esta parroquia, solo se
detecta la existencia de la subcuenca del Rio Topo, que cubre un &rea de 43,656.90 hectareas,

junto con sus afluentes méas pequefios (GAD Parroquial Rio Negro, 2020, pag. 11-15).
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3.3.4. Suelos

Segun él (GAD Parroquial Rio Negro, 2020) el 80% del uso de suelo en el territorio parroquial son
bosques secundarios y primarios sin intervencién humana. En la parroquia Rio Negro del canton

Barios, se encuentran principalmente dos tipos de suelos: los Inceptisoles y los Histosoles (GAD
Municipal Bafios de Agua Santa , 2020, pag. 27).

3.3.4.1. Inceptisoles

Los suelos oscuros, limosos, suaves y esponjosos se formaron como resultado de la antigua ceniza
volcénica. A mayor profundidad, adquieren un tono amarillento y poseen una capacidad para

retener humedad que oscila entre el 100% y el 200% (GAD Municipal Bafios de Agua Santa , 2020, pag.
31).

3.3.4.2. Histosoles

Estos suelos, mayormente compuestos de materia orgdnica y denominados turbas, estan

completamente saturados de agua, lo que evita la descomposicion de los materiales organicos
(GAD Municipal Bafios de Agua Santa , 2020, pag. 31).

3.3.5. Cobertura natural vegetal

En la parroquia Rio Negro, se encuentran los parque nacionales Llanganates y Sangay, asi como
areas de bosques bajo conservacién o proteccion ambiental, cada uno con diversos ecosistemas
que incluyen bosque siempre verde montano, bosque siempre verde montano bajo, bosque

siempre verde montano alto y paramo (GAD Parroquial Rio Negro, 2020, pag. 36-37).

Del afio 2015 al 2020 segln el (GAD Parroquial Rio Negro, 2020, pag. 36-37) se observo un aumento
significativo en la identificacion de areas de bosgue bajo conservacién, pasando de 1024 hectareas
a 12,457 hectéareas, dicho aumento refleja el alto valor ecoldgico y biodiversidad presentes en la
region, lo cual destaca la importancia de implementar proyectos que incentiven la conservacion

y proteccion de los recursos naturales en esta area.
El Refugio de vida Silvestre Yankay cuenta con 200 hectéreas, toda esta area esta declarada como

como area protegida por parte de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo debido a su gran

riqueza biologica.

21



3.4.Nivel de investigacion

El presente estudio es de carécter exploratorio-descriptivo ya que en el lugar de estudio no existe
informacion previa y se recopilaron datos primarios para posteriormente detallar las propiedades
quimicas principales del suelo a través de analisis en el laboratorio con el fin de caracterizar
apropiadamente el suelo del refugio de vida silvestre Yankay y proporcionar informacion para
estudios posteriores. Como menciona (Hernandez, 2014, pag. 92) 10s estudios descriptivos buscan
identificar propiedades o atributos de procesos, objetos u otros fenémenos que estan siendo
analizados. En otras palabras, su objetivo principal es recolectar o medir informacion de manera

independiente o conjunta sobre los conceptos o variables que se estan investigando.

3.5.Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es mixto debido a que se caracterizo y evalud la calidad del suelo
en base a los analisis quimicos en el laboratorio de suelos utilizando estadistica descriptiva. La
investigacion mixta combina datos cuantitativos y cualitativos para obtener una comprensién mas
completa y profunda, permitiendo al investigador corroborar la informaciéon y compensar las
limitaciones de cada enfoque individual (Ortega, 2023, pag. 1). En este caso los componentes
cuantitativos analizados son: pH, CE, CIC, MO, macro y micro elementos. Por otro lado, los

cualitativos son los niveles de fertilidad del suelo.

3.6. Muestreo en el refugio de vida silvestre Yankay

3.6.1. Materiales y equipos

GPS

Estacas
Banderines
Flexometro
Libreta de campo

Barreno

Bolsas Zip Loc
Guantes de latex
Agua destilada
Cuchillo
Marcadores

Camara



3.6.2. Recoleccion de muestras

El muestreo se realiz6 en base al Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente
(TULSMA) bajo el decreto ejecutivo 3516. Se acudio al area de estudio para seleccionar los sitios
representativos para la recoleccion de las muestras del suelo, marcando cada zona con estacas, asi
mismo se levantaron los puntos necesarios mediante GPS. La representatividad de las muestras
esta relacionada con los objetivos del muestreo de suelos, los cuales en este caso son: manejo de
nutrientes (fertilidad o calidad) y caracterizacién para fines de planificacion del uso de la tierra

(Mendoza y Espinoza, 2017, pag. 14).

El muestreo se realizé mediante el método aleatorio estratificado el cual seguin (Mendoza y Espinoza,
2017, pag. 20) implica la subdivisién de las areas a muestrear en estratos; en cada estrato se recogen
muestras que luego se combinan. Esta técnica de muestreo se selecciono especificamente para
terrenos con pendientes o en laderas, como ocurre en el refugio de vida silvestre. Por tanto, en
base a esto se dividié el area en 6 unidades muestrales (UM) las cuales tenian las siguientes
medidas: 50 x 600 m.

Se recolectaron 15 submuestras, ya que para (Osorio, 2012, pag. 2) Se aconseja, como norma general,
tomar entre 10 y 20 submuestras para una unidad de muestreo. Asi mismo en TULSMA se
menciona que se debe tomar una muestra compuesta constituida por 15 a 20 submuestras
correctamente georreferenciadas, para actividades menores a 100 h cada una con un peso mayor
a 0.5 kg. Segun Schweizer (2011, pag. 13), es recomendable que las submuestras se tomen a una
profundidad uniforme. Para suelos forestales se sugiere una profundidad de muestreo de 0 a 20
cm o de 20 a 40 cm. Por esta razén, en el refugio de vida silvestre, se tomé cada submuestra a una
profundidad de 20 c¢cm utilizando un barreno. Antes de la recoleccién, se limpi6 el lugar de

muestreo eliminando cualquier planta u hojarasca de la superficie (Osorio, 2012, pag. 2).

Cada submuestra se colocé en un balde desinfectado previamente, para no alterar la composicion
de las muestras, y finalmente se mezclaron las submuestras para obtener una muestra compleja
de 1.0 kg, luego se introdujo dicha cantidad en una funda Ziploc de 26.8cm x 27,3cm, se etiquetd
de manera adecuada incluyendo la fecha en que se tomd la muestra, el lugar y la UM
correspondiente, dicho procedimiento se realizé por cada UM. Finalmente se llevo cada muestra
(6 en total) al laboratorio de suelos de la facultad de recursos naturales para analizar su

composicién quimica.
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3.6.3. ldentificacion de las unidades experimentales

Tabla 3-1: Ubicacion geogréfica

Unidades L
. Coordenadas Descripcion
experimentales

-1.468867°, -

UE 1
78.226215°
-1.468849°, -

UE 2
78.226697°
-1.468244°, -

UE3 Uso de suelo forestal
78.227689°
-1.468553°, -

UE 4
78.227772°
-1.468615°, -

UE5 Uso de suelo: potrero
78.227209°
-1.468694°, -

UE 6 Uso de suelo dual, forestal y potrero
78.228832°

Realizado por: Freire, R., 2024.

3.7.Metodologia

3.7.1. Reactivosy equipos

3.7.1.1. Equipos y materiales de laboratorio

e pHmetro e Conductimetro

e Colorimetro e Espectrofotometro

e Mufla e Balanza analitica

e Estufa e Probeta (100ml)

e Agitador Eléctrico e Vasos de precipitado (50ml)

3.7.1.2. Reactivos de laboratorio

e Bicarbonato de sodio (6.39)
e EDTA (0.0159)
e Superfloc (0.0159)

e Fenol (8.29)
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Hidroxido de sodio (6.39)

Clorox (70ml)

Tartrato de potasio y antimonio (0.0105g)
Acido sulfurico concentrado (1.734ml)
Molibdato de amonio (0.079g)

Goma arébiga (0.070g)

Acido ascorbico (0.070g)

Oxido de lantano en polvo (0.704g)

Acido clorhidrico fumante (3.00ml)

3.7.2. Determinacion del pH

El pH desempefia un papel crucial al anticipar la disponibilidad, solubilidad y movilidad de los

elementos minerales en el suelo. Para la mayoria de los macroelementos, el rango 6ptimo de pH

varia entre 6,5y 7 (Bonta, 2011, pag. 6). Para su determinacion en el laboratorio:

Se enciende el pHmetro media hora antes de iniciar

Se pesan 20 g de suelo secados al ambiente, se colocan en vasos de precipitado en los cuales
se agrega 50 ml de agua destilada medido con una probeta.

Se mezcla con una varilla de vidrio por espacio de un minuto

Se dejan en reposo las muestras durante 30 minutos, mientras tanto se calibra el equipo con
las soluciones buffer pH = 7.0. buffer pH = 4.0 y buffer pH = 10.0

Finalmente se realiza la lectura de las mediciones del pH de cada muestra

3.7.3. Determinacion de la CE

La conductividad eléctrica (CE) se utiliza para evaluar la concentracidn total de sales presente en

una solucion de suelo (Bonta, 2011, pég. 3).

P 0w Dd P

En una balanza analitica se pesan 80 g de suelo seco al aire y previamente tamizado (2 mm)
Se afiaden 60 ml de agua destilada utilizando una probeta

Se mezcla por espacio de 5 minutos con un agitador.

Se deja la suspension en reposo durante 30 minutos y se vuelve a remover 10 minutos antes
de leer la conductividad.

Se lee la conductividad y se expresan los resultados en mmhos/cm a 25°C
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C.E mmohs/cm = 1411.8 mmhos/cm X lectura del aparato
Calibracion del equipo con estandars: KCI1 0.01 N y KCI 0.001 N

3.7.4. Determinacion del Nitrdgeno

P W DdPE

Para la obtencion del nitrégeno se tom6 2.5g de suelo colocandolo en un vaso de precipitado
luego se afiaden 9 ml de Fenol Basico y se echa 10 ml de clorox.
Se mezcla suavemente y se deja en reposo por 20 minutos.

Finalmente se toma la lectura en el colorimetro.

3.7.5. Determinacion del fosforo

Se agrega de 2.5 g de suelo y se coloca en un vaso de precipitado
Se afladen 9.5 ml de agua destilada.
Se colocan 10 ml de &cido ascorbico y se mezcla suavemente, dejandolo en reposo durante

20 minutos para posteriormente tomar la lectura en el colorimetro.

3.7.6. Determinacion de potasio, calcio y magnesio

Previo a las lecturas, lo primero que se realiza es pesar 2.5 g de suelo y depositarlos en un frasco

en el cual se afiaden 25 ml de la solucion extractante OLSEN, se cierra el envase y se coloca la

mezcla en un agitador eléctrico por 30 minutos, luego se filtra y se continua con el siguiente

procedimiento para las diferentes lecturas:

P 0w Dd e

Se toma una alicuota de 1 ml del extracto
Se coloca en un vaso de precipitado en el cual se afiaden 9 ml de agua destilada
Se incorporan 10 ml de Oxido de Lantano(K) y se mezcla suavemente.

Finalmente se tomd la lectura en el espectrofotometro de absorcién atomica.

3.7.7. Célculo de materia organica

Primero se pesa el crisol asegurdndose que esté limpio y seco.

Se agregan 5 gramos de suelo previamente secado y se coloca en la estufa por 24 horas a 105
°C. Pasado el tiempo se retira, se enfria y pesa.

Luego se coloca el crisol en la mufla con su identificacion por 20 min a 450°C

Finalizado este tiempo se deja enfriar en el desecador por 30 minutos.
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Para calcular el contenido de materia organica, se aplicé la siguiente férmula:

%MO = __ Peso Estufa — Peso Mufla x 100
m (g peso de la Estufa)

Donde;:

m = peso del suelo en la estufa a los 105°C

3.7.8. Calidad del suelo

Una vez realizados los andlisis respectivos de las 6 muestras en el laboratorio, se reviso literatura
de diversas fuentes como libros, tesis, articulos o guias relacionadas al tema de la calidad del
suelo en base a indicadores quimicos, como por ejemplo la “Guia técnica para muestreo de suelos”
de Mendoza y Espinoza o el libro “Interpretacion de analisis de suelo” de la autora Soledad
Garrido; como base principal se utilizan los resultados del primer objetivo y se tiene como

referencia el Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA).

Segln (TULSMA, 2015) la fertilidad del suelo se refiere a la capacidad del suelo para suministrar

los nutrientes esenciales requeridos para el desarrollo saludable y productivo de las plantas.

Los niveles de fertilidad se determinan segun las propiedades quimicas del suelo:

e Potencial hidrégeno (pH)

e Conductividad Electrica

e Capacidad de Intercambio cationico (CIC)
e Bases totales (BT): Ca*?, Mg*?, K*

e Nitrogeno (N)

e Fasforo (P)

Para poder determinar si el suelo del refugio de vida silvestre Yankay es de calidad se compararon
los resultados obtenidos del primer objetivo mediante la siguiente tabla de interpretacion
propuesta por la USDA para la evaluacion de la calidad del suelo donde fueron adaptadas la
materia organica y la Capacidad de intercambio catiénico segun los rangos establecidos para

suelos forestales propuestos por Balland (1984) y Gagnard et al (1988).
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Tabla 3-2: Indicadores del suelo para establecer la calidad del suelo

Indicador Rangos Condicion del suelo Evaluacion

3.01-40 Fuertemente acido: solo las plantas mas tolerantes a los acidos 0
pueden crecer.

4.01-5.5 Moderadamente &cido: el crecimiento de plantas intolerantes al 1
acido se ve afectado dependiendo de los niveles de Al, Mn y otros
metales extraibles.

5.51-6.8 Ligeramente acido: 6ptimo para muchas especies de plantas, 2
particularmente para las especies més tolerantes a los acidos.

pH 6.81-7.2 Casi neutral: 6ptimo para muchas especies de plantas, excepto 2
aquellas que prefieren suelos acidos.

7.21-75 Ligeramente alcalino — éptimo para muchas especies de plantas 1
excepto aquellas que prefieren suelos acidos, posibles deficiencias
de P disponible y algunos metales (por ejemplo, Zn)

7.51-8.5 Moderadamente alcalino: preferido por plantas adaptadas a este 1
rango de pH.
>85 Fuertemente alcalino: preferido por plantas adaptadas a este rango 0
de pH, posible toxicidad
>3 Alto 2
2-3 Medio 1
MO
<2 Bajo 0
> 20 Alto 2
10-20 Medio 1
CIC
<10 Bajo 0
Nitrégeno >0.5 Alto - excelente reserva de nitrégeno 2
total en
suelos 0.1-05 Moderado - niveles adecuados 1
minerales
(%) <0.1 Bajo - podria indicar la pérdida de N organico 0
> 500 Alto - excelente reserva de K 2
k (mg/kg) 100-500 Moderado - niveles adecuados para la mayoria de las plantas 1
<100 Bajo - posibles deficiencias 0
> 500 Alto - excelente reserva de Mg 2
Mg (mg/kg) 100-500 Moderado - niveles adecuados para la mayorfa de las plantas 1
<100 Bajo - posibles deficiencias 0
> 1000 Alto - excelente reserva, probablemente suelo calcareo 2
Ca(mg/kg) 101 -1000 Moderado: niveles adecuados para la mayoria de las plantas. 1
10-100 Bajo - posibles deficiencias 0
<10 Muy bajo: deplecion grave de Ca, es mas probable que se -1

produzcan efectos adversos
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>100

11-100

Alto: posibles efectos adversos para las plantas sensibles al Mn

Moderado: efectos adversos o deficiencias menos probables

Mn (mg/kg) 1-10

Bajo: efectos adversos poco probables, posibles deficiencias

<1 Muy bajo - deficiencias mas probables
>10 Alto - efectos desconocidos
Fe (mg/kg) 0.1-10 Moderado - efectos desconocidos
<0.1 Bajo - posibles deficiencias, posiblemente suelo calcareo
>10 Alta: posible toxicidad para plantas sensibles al Zn, puede indicar
Zn (mg/kg) 1-10 Moderado: efectos desconocidos, pero efectos adversos poco
probables
<1 Bajo - posibles deficiencias en suelos calcareos o arenosos.
> 30 Alta: excelente reserva de P disponible en suelos ligeramente
acidos a alcalinos, posibles efectos adversos a la calidad del agua
por la erosion de suelos con alto contenido de P.
P (mg/kg)
10-30 Moderado: niveles adecuados para el crecimiento de las plantas. 1
<10 Bajo - Posibles deficiencias de P 0

Fuente: (Amacher et al, 2007).
Realizado por: Freire, R., 2024.

Para establecer la calidad del suelo se utilizara la siguiente formula:

ICS % = (ICS total / total de maximos posibles para las propiedades medidas) x 100
Donde:
ICS total =}’ valores individuales del indice de propiedad del suelo
El valor maximo del ICS total en este caso es de 18 ya que se midieron 11 propiedades del suelo.
Luego, el ICS total se expresa como un porcentaje del valor maximo posible del ICS total para
las propiedades del suelo que se miden.
Una vez calculado el ICS se comparan los valores porcentuales obtenidos de cada unidad

experimental con la siguiente tabla
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Tabla 3-3: Clasificacion de ICS (%)

ICS (%) Clasificacion de la calidad del suelo
75,00-100 Muy alto

51,00 - 74,99 Alto

50,00 - 50,99 Moderado

25,00 - 49,99 Bajo

0,00 - 24,99 Muy bajo

Fuente: (Ramirez et al, 2022).
Realizado por: Freire, R., 2024.

3.7.9. Elaboracion del mapa de la calidad del suelo del RVSY

3.7.9.1. Delimitacién de las unidades de muestreo de suelos para el analisis de interpolacion

Las Unidades Experimentales (UE) del refugio de vida silvestre Yankay fueron delimitados segun
la factibilidad de acceso a cada una de ellas. Para el mapeo se utiliz6 el GPS Waypoints de lo cual
se tomaron puntos de referencia y verificacion en el campo. Para la georreferenciacion de las UE

e interpolacion se utilizé el programa Arcmap 10.5.

En cada unidad se tom6 al menos una muestra de suelo, compuesta por 15 submuestras extraidas
a una profundidad de 20 cm y distribuidas de manera aleatoria en el &rea respectiva de cada UE.
En total, se recopilaron 90 submuestras de suelo, las cuales constituyeron el conjunto inicial de
datos utilizado para crear mapas interpolados con las variables seleccionadas. Para
georreferenciar cada muestra, se asign6 un centroide dentro del poligono correspondiente a cada
lote, con el propdsito de obtener las coordenadas geograficas (X, Y) y adjuntar los valores Z
(variables quimicas del suelo analizadas) necesarios para llevar a cabo las interpolaciones

(Henriquez et al., 2013).
3.7.9.2. Andlisis quimico de las muestras de suelos
Las muestras de suelo utilizadas tanto en el proceso de interpolacién como en el de validacién

fueron trasladadas al Laboratorio de Suelos de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,

conforme al procedimiento detallado en el objetivo 1.
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3.7.9.3. Analisis estadistico y de verificacion

Los resultados de los analisis quimicos de las 90 submuestras de suelo fueron sometidos a un
analisis geoestadistico para las variables de interés. Se llevo a cabo la interpolacion de los datos
utilizando el método Kriging a través del programa Arcmap 10.5. Esto generd una superficie

continua que representa las variables interpoladas (Henriquez et al., 2013).

28



CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.Determinar el pH, Conductividad eléctrica, Capacidad de Intercambio Catidnico,

macro y micro elementos, materia organica de las muestras del suelo obtenidas

Tabla 4-1: Analisis quimico de 6 unidades experimentales

Parédmetro UE1 UE 2 UE 3 UE 4 UES UE 6
pH 6.2 6.51 5.68 5.71 5.63 6.04

C.E (dS/m) 0.0643 0.06348 0.0593 0.0555 0.0711 0.1873
M.O (%) 8.9 7.3 51 4.3 6.6 3.0
CIC (meq/100g) 16.5 12.7 10.9 10.5 14.5 12.1
N (ppm) 7.07 7.73 7.77 5.94 10.83 6.59

P (ppm) 12.75 9.50 9.96 10.08 10.66 23.07

K (meq/100g) 0.21 0.22 0.09 0.12 0.23 0.57
Ca (meq/100g) 0.6 1.1 1.3 4.5 2.3 20

Mg (meq/100g) 0.003 0.002 0.001 0.005 0.0038 0.021

Fe (ppm) 194.87 217.73 196.63 186.37 224.5 148.3
Zn (ppm) 1.2 1.01 4.15 0.02 1.95 1.87

Mn (ppm) 6.05 12.59 8.62 11.48 21.51 32.85

Realizado por: Freire, R., 2024.

En la tabla 4-1 se indican los resultados obtenidos del laboratorio para las 6 unidades

experimentales, donde se puede apreciar que el contenido de nutrientes es més alto en la5 y 6.

29



4.1.1. pH del suelo

pH del suelo

7
6.8
6.6
6.4
6.2

6
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UE 2 UE3 UE 4 UES UE6
mpH 6.2 6.51 5.68 5.71 5.63 6.04

llustracién 4-1: pH del suelo
Realizado por: Freire, R., 2024.

Como se observa en la ilustracion 4-1 el pH mas alto fue de 6,51 correspondiente a la UE 2 y el
maés bajo fue en la UE 5 de 5.63, de manera general el pH en el transecto de muestreo es de
5.9+0.35 por lo tanto, se observa que el pH no varia significativamente en todas las unidades
experimentales y de acuerdo a los rangos establecidos por TULSMA (2015) los suelos del RVSY
se caracterizan entre medianamente acidos a ligeramente &cidos. Especificamente para el rango
de 6.1-6.5 en el cual se encuentran la UE 1, 2 y 6 (Osorio, 2012) menciona que aqui se da una
condicién adecuada para la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Estudios forestales
indican que un pH de 5.2 a 7.0 es 6ptimo para el crecimiento de la vegetacion, ya que en este
intervalo los arboles disponen de una reserva apropiada de macro y micronutrientes (Amacher et al.,

2007; Costello et al., 2003), con posibles deficiencias quizas de P y Zn (Samson, 2017).
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4.1.2. Conductividad eléctrica

Conductividad eléctrica
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mCE (dS/m) = 0.0643 0.0638 0.0593 0.0555 0.0711 0.1873
UNIDADES EXPERIMENTALES

llustracion 4-2: Conductividad eléctrica
Realizado por: Freire, R., 2024.

En la ilustracidn 4-2 los valores de la CE de las unidades experimentales 1 a 5 no varia de manera
significativa ya que estos oscilan entre 0,05 dS/m a 0.07 dS/m, en promedio se tiene 0,0628+0,05
dS/m. Unicamente la UE 6 posee un valor mas elevado de 0.1873 lo que quiere decir que en esta
area existe levemente una mayor concentracion de sales minerales, lo cual se evidencia en las
ilustraciones 4-7, 4-8 y 4-9 las cuales muestran que en esta unidad experimental se presentan los

valores mas altos de Ca, Mg y K, elementos que se relacionan directamente con este parametro.

Sin embargo, todos los valores monitoreados se encuentran por debajo de 2 dS/m, que de acuerdo
a lo descrito por (Bonta, 2011, pag. 22) significa que son suelos no salinos. Asi mismo Castellanos
(2000) menciona que suelos con conductividad eléctrica menor a 1 dS/m no presentan restriccién
para el crecimiento vegetal. A pesar de esto Gong (2022) argumenta que, si el valor de la
conductividad eléctrica es demasiado bajo, indica que los nutrientes eficaces son insuficientes, lo
que concuerda con el presente estudio, ya que en la mayoria de las unidades experimentales se

dan valores bajos de la mayoria de nutrientes analizados.
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4.1.3. Capacidad de intercambio catiénico

Capacidad de intercambio
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mCIC 16.5 12.7 10.9 10.5 14.5 12.1

UNIDADES EXPERIMENTALES

llustracion 4-3: Capacidad de Intercambio Cationico
Realizado por: Freire, R., 2024.

El valor mé&s alto de CIC fue de 16.5 meg/100g y se encontré en la UE 1, por otra parte, de las
unidades 2 a 6 los valores fluctian entre 10.5 a 14.5 meq/100g que corresponde mayormente a
suelos franco arenosos. En promedio la CIC en el transecto es de 12,87+2,28. Segun Moro (2013)
una CIC sobre 10 meg/100g es adecuada e indica una alta capacidad para mantener cationes. Sin
embargo, en este estudio se evidencia que la mayoria de las UE no registran valores 6ptimos en
cuanto a los cationes intercambiables, lo que se debe principalmente al relieve y las condiciones
climaticas del area de estudio, el cual posee un terreno desigual donde se presentan altas
precipitaciones la mayor parte del afio, lo cual tiene como resultado pérdidas por lixiviado (ver

ilustracion 4-10).

De acuerdo con Balland (1984; Gagnard et al. 1988 citado en Larios, 2014) el criterio de los valores de
CIC comprendidos entre 10 y 20 meg/100g se consideran normales y, entre 20 y 30 meg/100g
altos especificamente para suelos forestales. En base a dicho criterio, en el caso del refugio de
vida silvestre los valores de CIC son normales ya que se encuentran en un rango de 10,5 a 16,5

meq/100g.
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4.1.4. Materia orgéanica

Materia Organica
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EMO  8.90% 7.30% 5.10% 4.30% 6.60% 3.00%

PORCENTAJE M.O

llustracién 4-4: Materia organica del suelo
Realizado por: Freire, R., 2024.

Como se evidencia en la ilustracion 4-4 los valores porcentuales mas bajos de MO se encuentran
en las UE 4 y 6 correspondientes a 4,30 % y 3,00 % respectivamente. Dado que los suelos son de
tipo franco arenosos, estos naturalmente poseen un menor contenido de MO que los suelos
arcillosos. Ademas, se presenta un cambio de uso especificamente en la UE 6 de suelo (de forestal
a potrero) y segin Cantl y Yéanez (2018) la modificacion en el uso del suelo tiene el potencial de
provocar cambios significativos en la cobertura vegetal, generando alteraciones en las
propiedades quimicas, lo que podria resultar en niveles reducidos de MO. Segun Molina (2007)
los suelos que presentan menos del 2% de materia organica tienen un contenido bajo, mientras
que aquellos con un rango de 2 a 5% se consideran de contenido medio, entonces es deseable que
el valor supere el 5%. En este caso ninguna UE present6 valores por debajo del 2%, la mayoria
presenta valores deseables de 3,0% a 8,9%. Asi mismo, segin Giménez y Bratos (1985, citado en
Micé, 2005) para suelos de tipo francos los niveles de la materia organica son los siguientes: muy
bajo de 0-1.5 %, bajo de 1.5-2 %, normal de 2-3 %, alto de 3-3.75 % y muy alto mayores a 3.75 %.
Dado que los suelos analizados corresponden a franco arenosos se tomé en cuenta esta valoracion

donde todas las UE presentarian valores altos de MO.
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4.1.5. Relacién entre pH, CIC y MO

Relacion de pH, CIC y MO
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llustracion 4-5: Relacion pH, CIC y MO
Realizado por: Freire, R., 2024.

En la ilustracion 4-5 se puede observar la relacion entre los parametros de pH, CIC y MO de lo
cual podemos corroborar que en la mayoria de las unidades experimentales (1-5) se da una
relacién practicamente directa entre la CIC y la materia organica a excepcion de la UE 6, esto
podria estar relacionado a la cantidad de sales que se presenta en esta unidad, donde la CIC
probablemente no se veria afectada de manera directa por la MO. Ademas, la materia organica de
acuerdo a Giménez y Bratos (1985, citado en Mico, 2005) esta en un nivel alto por poseer un valor del
3% por lo que no seria una relacion inversa. Para contrastar con la informacion descrita, se puede
tomar en cuenta la localizacion del &rea de estudio y su relieve. Segin Sanchez, et al. (2020) los
piedemontes que se extienden sobre Pastaza y Morona Santiago registran precipitaciones medias
aproximadas de 5000 mm; tienen buenas condiciones de drenaje; son ligeramente acidos (pH 5,9),
con alto contenido de materia organica (> 3,2%) y CIC entre 5 a 10 cmol kg; condiciones que
no son favorables para retener los cationes esenciales para la nutricion de las plantas. En la
ilustracion 4-11 se observa que no hay una elevada cantidad de cationes esenciales por lo tanto
en estos tipos de suelos no se recomienda el desarrollo de la agricultura y ganaderia. Sin embargo
el contenido de CIC en los suelos del refugio de vida silvestre son mas altos que los mencionados

comunmente en esta zona, por lo cual tambien se considerara como un suelo adecuado.
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4.1.6. Macronutrientes primarios

4.1.6.1. % Nitrogeno total
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lHustracion 4-6: NT del suelo
Realizado por: Freire, R., 2024.

El valor mas alto de nitrégeno, como se aprecia en la ilustracion 4-6, fue de 0.45%,
correspondiente a la UE 1, mientras que el valor més bajo fue en la UE 6, con un 0.15%. Estos
resultados se encuentran dentro del rango de referencia establecido por Amacher et al. (2007),

quienes sugieren que los niveles dptimos de nitrégeno oscilan entre el 0.1% y el 0.5%.

La cantidad de nitrogeno obtenida representa aproximadamente el 5% de la materia organica
presente en el suelo (ver ilustracién 4-4). Este resultado concuerda con lo reportado por Ottos
(2015, pags. 3-38), quien destaca la estrecha relacion entre la cantidad de materia organica y el
nitrégeno total del suelo. Ottos menciona que el contenido promedio de nitrégeno en la materia
organica del suelo suele situarse alrededor del 5%, con variaciones habituales que oscilan entre
el 4% vy el 6%.

Segun Kang et al. (2023), los suelos forestales son importantes reservorios de nitrégeno y
desempefian un papel vital en el mantenimiento de los ciclos del carbono y el nitrégeno de los
ecosistemas forestales, asi como en la estabilidad de los ecosistemas. Estudios anteriores han
demostrado que el contenido de nitrégeno de la superficie del suelo (0—30 cm) es mas importante

para los bosgues que otros nutrientes.

35



4.1.6.2. Fosforo

Fosforo
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lustracién 4-7: Fésforo del suelo
Realizado por: Freire, R., 2024.

Las unidades experimentales 2 y 3 registraron los valores més bajos, menores a 10 ppm entrando
en el nivel bajo. Pero en las UE 1, 4, 5y 6 se obtuvieron valores de 10,08 a 23,07 los cuales se
encuentran en el rango de 10-30 que representan un contenido moderado de este elemento lo que
significa que presenta niveles adecuados y Optimos para el crecimiento de las plantas
especificamente para suelos forestales. En términos generales el promedio del fosforo fue de
12,67+5,2. Seguin (Méndez y Bertsch, 2012) el P puede ser escaso debido a reacciones diversas donde
es absorbido o retenido, alcanzando su méxima solubilidad en el rango de pH entre 5,5y 6,5 como
en el caso de las muestras obtenidas en todas las UE. Asi mismo Méndez y Bertsch (2012)
mencionan que el nivel critico general definido para la mayoria de los suelos y cultivos es de 10
mg/L. Rojas (2018, p4g.7) confirma que la maxima disponibilidad de fosforo se observa en un rango
optimo de pH del suelo que va de 6,5 a 7,5. Por lo tanto, en rangos de pH &cido hasta 6,5, se
disminuye la solubilidad de los fosfatos de hierro y aluminio, incrementando simultdneamente la

solubilidad de las formas ligadas al calcio.
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4.1.7. Cationes Cambiables o bases: Ca, Mg, K

4.1.7.1. Calcio
Calcio
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llustracion 4-8: Calcio del suelo
Realizado por: Freire, R., 2024.

La ilustracion 4-8 revela una marcada variabilidad en los niveles de calcio entre las unidades
experimentales analizadas. Se destaca que la concentracién mas alta de calcio, registrada en 20
meq/100g, corresponde a la UE 6, seguida por la UE 4 con 4.5 meg/100g. En contraste, las
concentraciones en las UEs 2, 3y 5 son considerablemente mas bajas, situandose por debajo de

los 4 meg/100g, mientras que la UE 1 muestra la concentracion mas baja, apenas 0.6 meq/100g.

Esta variabilidad puede estar influenciada por diversos factores, como la mineralogia del suelo y
la actividad microbiana, seguin sugieren Osorio et al. (2022, pags. 93-108). De acuerdo con Amacher
(2007), la disponibilidad de calcio en el suelo se clasifica como moderada a alta. Este hallazgo
concuerda con las observaciones de Ruiz (1997), quien sefiala que, en suelos agroforestales, la

deficiencia de calcio es poco comin en comparacion con otros nutrientes.
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4.1.7.2. Magnesio

Magnesio
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lustracion 4-9: Magnesio del suelo
Realizado por: Freire, R., 2024.

En este gréfico se pueden ver los valores del contenido de magnesio los cuales oscilan entre 0.003
a 0.021 meqg/100g, el més bajo correspondiente a la UE 3 y el més alto a la UE 5. En tanto se
observa que los valores del Mg no varian significativamente en todas las unidades experimentales
ya que se encuentran por debajo de 1 meq/100g, y en base a la tabla de interpretacién de Molina
y Meléndez (2002 citado en Elizondo, 2019, pag. 13) representa el nivel bajo, lo que quiere decir que
existe una deficiencia significativa de este elemento en todas las muestras de suelo obtenidas de

cada unidad experimental.

4.1.7.3. Potasio

Potasio
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lustracion 4-10: Potasio del suelo
Realizado por: Freire, R., 2024.
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En base a la ilustracién 4-8, los valores del potasio en todas las UE se encuentran por debajo de
0.6 meq/100g, siendo los mas bajo de 0.09 y 0.12 meg/100g correspondientes a la UE 3y 4
respectivamente. Las UE 1, 2 y 5 poseen valores de 0.21, 022 y 0,23 meq/100g respectivamente
los cuales se encuentran en un nivel medio, mientras que el valor mas elevado registrado fue de
0.57 meq/100g en la UE 6, el unico que pertenece al nivel éptimo. Segin Garrido (1993) son ricos
en potasio los suelos que se abonan frecuentemente con estiércol, en el caso de la UE 5y 6 donde
se encuentran los valores mas elevados corresponde a zonas de potrero donde el suelo se abona

con estiércol de vaca.

Cationes intercambiables: Ca,Mg,K
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K 0.21 0.22 0.09 0.12 0.23 0.57
Ca 0.6 1.1 1.3 4.5 2.3 20
EMg  0.003 0.002 0.001 0.005 0.0038 0.021

llustracion 4-11: Cationes intercambiables
Realizado por: Freire, R., 2024.

En esta grafica se muestran en conjunto el potasio, calcio y magnesio; donde se observa que la
unidad 6 es la que posee los valores mas elevados de los cationes mencionados y se podria
relacionar directamente con la CE de la ilustracién 4-2. Otro factor que influye podria ser la
cercania al rio, ya que este puede contener dichos cationes, elevando el contenido de nutrientes

en el suelo en estas zonas (ver ilustracion 4-15).

Sin embargo, en la mayoria de las unidades experimentales se presentaron valores bajos a muy
bajos, lo que, segun Acevedo, et al. (2010) estos valores pueden ser considerados como un nivel
critico debido a las elevadas precipitaciones y a la pendiente del terreno, lo cual concuerda con el
area de estudio. Asi mismo Valarezo (2004 citado en Diaz, 2018) menciona que una de las razones por
las que se dan estos valores bajos es el resultado de altas precipitaciones, altas temperaturas,
lixiviacién progresiva en suelos de trépico himedo (Méndez et al., 2012) y coinciden con que niveles

bajos de Ca y Mg se encuentran frecuentemente en regiones de alta precipitacion (pérdidas por
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lixiviado) y en zonas con materiales parentales naturalmente pobres en dichos elementos como se

da en esta regién de la amazonia ecuatoriana.

4.1.8. Micronutrientes: Fe, Mn, Zn

Micronutrientes del suelo

CANTIDAD (PPM)
[ = S
ol o a1l o a1
o o o o o

o

UE1l UE 2 UE3 UE 4 UES UE6
Fe  194.87 217.73 196.63 186.37 2245 1483
Mn  6.05 12.59 8.62 11.48 2151 32.85

mZn 1.2 1.01 4.15 0.02 1.95 1.87

llustracion 4-12: Micronutrientes del suelo
Realizado por: Freire, R., 2024.

En la ilustracién 4-12 se pueden visibilizar los valores del Hierro, Manganeso y Zinc de las UE,
de lo cual claramente se observa que hay una gran diferencia entre el contenido de Fe en
comparacion con el Mn y el Zn. Para el Fe los valores no difieren considerablemente y fluctian
entre 148,3 ppmy 224,5 ppm, lo que en promedio da un valor de 194,7+27,0. Segin Pérez (2013)
el intervalo 6ptimo de hierro (Fe) va de 10 a 50 mg/L, por lo tanto, en todas las unidades
experimentales existe un exceso de Fe, ya que presentaron valores mayores a 100 mg/L. Segun
Bravo, et al. (2017) estos valores elevados se deben principalmente al material parental sobre el
cual se desarrollan los suelos de la amazonia ecuatoriana, que por su naturaleza son muy pobres
en bases intercambiables y que, por el contrario, pueden ser muy ricos en hierro, lo que hace que
el porcentaje de saturacién con bases de estos suelos sea muy bajo y generalmente &cido. Ademas,
de acuerdo con Custode y Sourdat (1986 citado en (Bravo et al, 2015) estos factores hacen que en la
fraccion de intercambio predominen principalmente elementos como el hierro, producto del
proceso de ferralitizacion que se ve favorecido en condiciones amazénicas por las altas
precipitaciones y donde se han lavado las bases intercambiables como el calcio y magnesio lo

cual se puede comprobar en la ilustracion 4-11.

Por otro lado, con respecto al Mn el valor més bajo se encuentra en la UE 1 con 6.05 ppm y el
maés alto en la UE 6 de 32.85 ppm, todas las UE presentan valores éptimos de este micronutriente

ya que no presentaria ningun efecto toxico para el crecimiento de las plantas.
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Con respecto al Zn, este posee los valores mas bajos entre todos los micronutrientes analizados,
siendo el més deficiente la UE 4 con un valor de 0.02 ppm y el mas abundante la UE 3 con un
valor de 4.15 ppm. Segin Wallace (1970) por lo general en suelos tropicales es comun el lavado
de este micronutriente, particularmente en suelos franco-arenosos como es el caso del refugio.
4.2.Establecer la calidad del suelo en base a los indicadores quimicos identificados

4.2.1. Evaluacion de los indicadores de calidad del suelo

4.2.1.1. pH

Tabla 4-2: Evaluacion del pH

UE Andlisis quimico Indicador Descripcion Evaluacion

Ligeramente &cido: 6ptimo para muchas
6,2 5.51-638 especies de plantas, particularmente para 2
las especies més tolerantes a los cidos.

Ligeramente acido: 6ptimo para muchas

6,51 5.51-68 especies de plantas, particularmente para 2
las especies mas tolerantes a los acidos
Ligeramente 4cido: 6ptimo para muchas

5,68 5.51-6.8 especies de plantas, particularmente para 2
las especies mas tolerantes a los acidos

Ligeramente &cido: 6ptimo para muchas
571 5.51-6.8 especies de plantas, particularmente para 2
las especies mas tolerantes a los &cidos

Ligeramente &cido: 6ptimo para muchas
5,63 5.51-68 especies de plantas, particularmente para 2
las especies més tolerantes a los acidos

Ligeramente 4cido: 6ptimo para muchas
6,04 5.51-68 especies de plantas, particularmente para 2

6 . . e
las especies mas tolerantes a los &cidos

Realizado por: Freire, R., 2024.

4.2.1.2. Nitrégeno total (%)

Tabla 4-3: Evaluacion del NT (%)

UE Anélisis quimico Indicador Descripcién Evaluacion
1 0,45 0.1-05 Moderado - niveles adecuados 1
) 0,37 0.1-05 Moderado - niveles adecuados 1
3 0,26 0.1-05 Moderado - niveles adecuados 1
4 0,22 0.1-05 Moderado - niveles adecuados 1
5 0,33 0.1-05 Moderado - niveles adecuados 1
6 0,15 0.1-05 Moderado - niveles adecuados 1

Realizado por: Freire, R., 2024.
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4.2.1.3. Evaluacion de Materia organica

Tabla 4-4: Evaluacion de MO (%)

UE Andlisis quimico Indicador Descripcion Evaluacion

8,9% >3 Alto 2
1

7,3% >3 Alto 2
2

5,1% >3 Alto 2
3

4,3% >3 Alto 2
4

7,0% >3 Alto 2
5
6 3,0% 2-3 Medio 1

Realizado por: Freire, R., 2024.

4.2.1.4. Evaluacion de Capacidad de intercambio catiénico

Tabla 4-5: Evaluacién de CIC (meqg/100g)

UE Andlisis quimico Indicador Descripcion Evaluacion
) 16,5 10-20 Medio 1
) 12,7 10-20 Medio 1
3 10,9 10-20 Medio 1
4 10,5 10-20 Medio 1
; 14,5 10-20 Medio 1
6 12,1 10-20 Medio 1

Realizado por: Freire, R., 2024.
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4.2.1.5. Evaluacioén de Potasio

Tabla 4-6: Evaluacion de K (mg/kg)

UE Analisis quimico Indicador Descripcion Evaluacion
1 82,1 <100 Bajo - posibles deficiencias 0
9 86 <100 Bajo - posibles deficiencias 0
3 35,2 <100 Bajo - posibles deficiencias 0
4 46,9 <100 Bajo - posibles deficiencias 0
5 89,9 <100 Bajo - posibles deficiencias 0
100 - 500 Moderado - niveles adecuados para la
6 2229 mayoria de las plantas 1
Realizado por: Freire, R., 2024.
4.2.1.6. Evaluacion de Calcio
Tabla 4-7: Evaluacion de Ca (mg/kg)
UE Analisis quimico Indicador Descripcion Evaluacion
1 1202 101 - 1000 Moderado: niveles adecuados para la 1
mayoria de las plantas
2 2204 101 - 1000 Moderado: niveles adecuados para la 1
mayoria de las plantas
3 2605 101 - 1000 Moderado: niveles adecuados para la 1
mayoria de las plantas
4 901.8 101 - 1000 Moderado: niveles adecuados para la 1
mayoria de las plantas
5 460,9 101 - 1000 Moderado: niveles adecuados para la 1
mayoria de las plantas
6 4007,8 > 1000 Alto - excelente reserva, probablemente 2

suelo calcareo

Realizado por: Freire, R., 2024.
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4.2.1.7. Evaluacion de Mg

Tabla 4-8: Evaluacion de Mg (mg/kg)

UE Analisis quimico Indicador Descripcion Evaluacion
1 0,4 <100 Bajo - posibles deficiencias 0
2 0,2 <100 Bajo - posibles deficiencias 0
3 0,1 <100 Bajo - posibles deficiencias 0
4 0,6 <100 Bajo - posibles deficiencias 0
5 0,5 <100 Bajo - posibles deficiencias 0
6 26 <100 Bajo - posibles deficiencias 0

Realizado por: Freire, R., 2024.

4.2.1.8. Evaluacién de Manganeso

Tabla 4-9: Evaluacion de Mn (mg/kg)

UE Analisis quimico Indicador Descripcion Evaluacion
1-10 Bajo: efectos adversos poco probables,
1 6,05 posibles deficiencias 1
11 to 100 Moderado: efectos adversos o
2 12,59 deficiencias menos probables 1
1-10 Bajo: efectos adversos poco probables,
3 8,62 posibles deficiencias
11 to 100 Moderado: efectos adversos o
4 11,48 deficiencias menos probables 1
11 to 100 Moderado: efectos adversos o
5 21,51 deficiencias menos probables 1
11 to 100 Moderado: efectos adversos o
6 32,85 deficiencias menos probables -

Realizado por: Freire, R., 2024.
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4.2.1.9. Evaluacioén de Hierro

Tabla 4-10: Evaluacién de Fe (mg/kg)

UE Analisis quimico Indicador Descripcion Evaluacion
1 194,87 >10 Alto - efectos desconocidos 1
2 217,73 >10 Alto - efectos desconocidos 1
3 196,63 >10 Alto - efectos desconocidos 1
4 186,37 >10 Alto - efectos desconocidos 1
5 224,5 >10 Alto - efectos desconocidos 1
6 148,3 >10 Alto - efectos desconocidos 1
Realizado por: Freire, R., 2024.
4.2.1.10. Evaluacion de Zinc
Tabla 4-11: Evaluacién de Zn (mg/kg)
UE Analisis quimico Indicador Descripcion Evaluacion
1-10 Moderado: efectos desconocidos, pero
1 12 efectos adversos poco probables 1
1-10 Moderado: efectos desconocidos, pero
2 1,01 efectos adversos poco probables 1
1-10 Moderado: efectos desconocidos, pero
3 4,15 efectos adversos poco probables 1
Bajo - posibles deficiencias en suelos
4 0,02 <1 calcareos 0 arenosos. 0
1-10 Moderado: efectos desconocidos, pero
5 1,95 efectos adversos poco probables 1
1-10 Moderado: efectos desconocidos, pero
6 1,87 1

efectos adversos poco probables

Realizado por: Freire, R., 2024.
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42.1.11. Evaluacién de Fdésforo

Tabla 4-12: Evaluacién de P (mg/kg)

UE Analisis quimico Indicador Descripcion Evaluacion
Moderado: niveles adecuados para el
1 12,75 10-30 crecimiento de las plantas. 1
2 9,5 <10 Bajo - Posibles deficiencias de P 0
3 9,96 <10 Bajo - Posibles deficiencias de P 0

Moderado: niveles adecuados para el
4 10,08 10-30 crecimiento de las plantas. 1

Moderado: niveles adecuados para el
5 10,66 10-30 crecimiento de las plantas. 1

Moderado: niveles adecuados para el
6 23,07 10-30 crecimiento de las plantas. 1

Realizado por: Freire, R., 2024.

Tabla 4-13: Evaluacién de la calidad del suelo en base a los indicadores quimicos del suelo

Uso de suelo forestal Potrero Uso
dual
Indicador UE1 UE 2 UE 3 UE 4 UES UE 6
pH 2 2 2 2 2 2
NT (%) 1 1 1 1 1 1
K 0 0 0 0 0 1
Mg 0 0 0 0 0 0
Ca 1 1 1 1 1 2
Mn 1 1 1 1 1 1
Fe 1 1 1 1 1 1
Zn 1 1 1 0 1 1
P 1 0 0 1 1 1
MO 2 2 2 2 2 2
CiC 1 1 1 1 1 1
> individual de
propiedades del suelo - 10 10 10 - L
ICS (%) 61,11 55,56 55,56 55,56 61,11 66,67

Realizado por: Freire, R., 2024.
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Como se aprecia en la tabla 4-13 siguiendo la metodologia propuesta por la USDA para establecer
la calidad del suelo, se puede observar que la unidad experimental 6 presentd el valor mas alto de
66,67%, seguido de las UE 1y 5 con 61,11% y finalmente las UE 2, 3 y 4 con valores de 55,56%.
Segun el rango de calidad propuesto por (Ramirez et al, 2022) dichos valores corresponden a un nivel
alto de calidad de suelo. Y por tanto todos los suelos se consideran buenos por disponer
principalmente de un pH Gptimo, por poseer buenos niveles de nitrdgeno y porque en la mayoria
de las UE los valores de la materia organica son altos. Pese a que la UE 5 y la 6 ya presentan
cambio en el uso del suelo por actividades antropogénicas, las propiedades quimicas son las
Gltimas en verse alteradas por dicho impacto. Hecho que corrobora (PISCITELLI, 2015) al mencionar
el orden de degradacion de los suelos los cuales son: 1-Erosion, 2-Degradacion fisica, 3-

Degradacién biol6gica y 4- Degradacion quimica.

UE1 UE 2

ac NT (3) ac NT (%}

MEg P Mg

NT [36)

MOy

2 G

Zn Ca

lustracion 4-13: Calidad del suelo
Realizado por: Freire, R., 2024.

En la lustracion 4-13, se presentan graficos radiales que ilustran la evaluacion de la calidad del
suelo en diferentes unidades experimentales (UE), las cuales abarcan tres usos de suelo distintos.
Estos graficos comparan multiples parametros, incluyendo el pH, la materia organica, la
capacidad de intercambio catiénico (CIC), asi como los macro y micro elementos principales.
Estos parametros son fundamentales para comprender la calidad del suelo en cada una de las UE.
Los valores, representados en una escala del 0 al 2, ilustran una mayor calidad del suelo cuanto

mas cercanos estén a 2.

Las unidades experimentales 1, 2, 3 y 4, cada una identificada por su uso forestal, exhibieron

tendencias especificas en cuanto a la calidad del suelo. Aunque mostraron niveles 6ptimos de pH
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y materia organica, se identificaron deficiencias en el CIC y los macro y micro elementos. Entre
estas unidades, la UE 1 sobresalié como la que presenta la mejor calidad de suelo en comparacién
con las demés. La tendencia hacia valores éptimos de pH y materia orgénica en las unidades
forestales sugiere una buena capacidad de estos suelos para albergar una diversidad de organismos
y mantener la productividad vegetal (Jones y Olson, 2017, pags. 2-13). Sin embargo, la deficiencia en
el CIC y en los macro y micro elementos observada en estas unidades resalta la necesidad de
implementar précticas de manejo especificas para mejorar la fertilidad del suelo, como la

aplicacion controlada de nutrientes (Gutiérrez et al., 2015, pags. 201-215).

Por otro lado, la UE 5, destinada al uso de suelo como potrero, exhibio caracteristicas similares a
las unidades forestales, resaltando una equivalencia notable con la UE 1 en cuanto a la calidad
del suelo. Esta similitud en las caracteristicas del suelo entre las unidades forestales y aquellas
utilizadas como potreros sugiere una capacidad relativa del suelo para mantener su calidad a pesar
de los cambios en el uso de la tierra. Segiin Tsegaye (2019, pags. 26-34), investigaciones han
demostrado la capacidad de recuperacion de los suelos frente a ciertos tipos de cambios en el uso

de suelo.

En cuanto a la UE 6, que tiene un uso dual de suelo (forestal y potrero), se observé una calidad
del suelo relativamente buena en todos los parametros, especialmente en el pH y el calcio. Esta
unidad se destacd por presentar un poligono mas regular donde la mayoria de los indicadores
mostraron valores dptimos, lo que indica una mayor uniformidad en la calidad del suelo en
comparacién con las otras unidades. Esta uniformidad podria estar relacionada con la integracién
de diferentes practicas de manejo. De acuerdo con Calle et al. (2012, péags. 32-40), el pastoreo puede
contribuir al mantenimiento de las complejas redes troficas en los suelos y a la restauracion de la
fertilidad de las tierras, lo que resalta la importancia de diversificar los usos del suelo para mejorar

su estabilidad y fertilidad.

Es esencial destacar que se ha encontrado una insuficiencia de magnesio (Mg) en todas las
unidades experimentales. De acuerdo con Intagri (2023, pag. 1), las pérdidas de Mg en el suelo
pueden surgir debido a diversos factores como la lixiviacién, la absorcién por microorganismaos,
la baja retencién de cationes en el suelo y la precipitacién por minerales secundarios. Esta falta
de magnesio se convierte en un elemento critico que restringe la produccion de cultivos (Cakmak
y Yazici, 2010, citado en CompoExpert, 2020, pag. 2). Este hallazgo resalta la importancia de abordar este
aspecto especifico para mejorar la fertilidad del suelo y garantizar condiciones 6ptimas para el

crecimiento y desarrollo de la vegetacion.
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4.3. Mapas de las caracteristicas quimicas de los suelos en el transecto altitudinal

4.3.1. MapadepH

Mapa de pH del suelo
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llustracion 4-14: Interpolacion del pH
Realizado por: Freire, R., 2024.

El pH de los suelos en el refugio se sitla dentro de un rango adecuado para mantener una calidad
Optima del suelo, mostrando niveles moderados a ligeramente acidos. Es interesante destacar que
el pH, especialmente en las UE 1y 2, es menos acido que en otras areas, dado que estas zonas se
utilizan exclusivamente con propdsitos forestales. De acuerdo con Ayut (2019, pags 1-2.), un pH
ligeramente &cido en el suelo favorece el crecimiento de la mayoria de los cultivos. Por otro lado,
en las UE dedicadas al uso de suelo potrero, segun lo indicado por Intagri (2021, pag.1), la aplicacion
de estiércol puede provocar tanto un aumento como una disminucion en la acidez del suelo. La
descomposicién de la materia organica genera acidos organicos e inorganicos, lo que contribuye
a una cierta acidez, aunque generalmente, el estiércol contiene suficientes cationes basicos para

neutralizar estos acidos.
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4.3.2. Mapa de Conductividad eléctrica

Mapa de conductividad eléctrica

o 808000 808500 809000 o 805;330 808I400 8OBI470 BOBIMO 808'610 BOBIGW 808I750 808I320
3 3 i
H H .
e g > . 8
: : ST A &
8 8
5 FE
g 8
s s
£ LE
8 g 8 8
£ L i 4
g 1 g
g 8
g 8
[ b e F5
A g 8
= = ]
efugio_de vida silvestre Yankay 7/ 2 8
; 8 8
g flg §BA F&
£ rg @ : y T y T — %
2 8 808330 808400 808470 808540 808610 808680 808750 808820
) T
i \'f NAPO
S
w:
H g
8 P L8
2 g
< Leyenda =
Altitud PASTAZA
1520- 1560 m
1560- 1680 m .
~
—— 1680- 1800m e R0 &ifona SANT&G‘O
s s
g Rios |z 8
3 i P rs ANALISIS DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO
= §  ENUNTRANSECTOALTITUDINAL DEL REFUGIO DE VIDA SILVESTRE YANKAY
[ loos-o010dst
I 5 10- 02005k AUTOR: RAQUEL FREIRE
INSTITUCION: ESPOCH @ RS
giesi028504 2.9 1.2 L SIST. DE REF:-UTM RENOVABLES
; ; ! . DATUM: WGS 84
807500 808000 808500 809000

llustracion 4-15: Interpolacién de CE
Realizado por: Freire, R., 2024.

En la ilustracién 4-15, se puede observar que solamente la UE 6 presenta el valor mas alto de
Conductividad Eléctrica (CE), mientras que las otras unidades muestran niveles similares, todos
por debajo de 0,088 dS/m. Segln Trejo et al. (2013, pags. 3-4), dosis elevadas de estiércol pueden
aumentar considerablemente la conductividad eléctrica del suelo, ya que la descomposicion del
estiércol libera grandes cantidades de aniones y cationes, lo que resulta en un incremento de la
salinidad del suelo. Ademas, la influencia del agua del rio puede contribuir al transporte de sales
disueltas que incrementan la conductividad eléctrica del suelo en las areas cercanas. De acuerdo
con las observaciones de Omuto (2021, pag. 5), las sales solubles depositadas en el suelo durante la
evaporacion del agua se acumulan progresivamente con el tiempo, dando lugar a la formacion de

suelos salinos.
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4.3.3. Mapade CIC

Mapa de Capacidad de intercambio cationico
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lustracion 4-16: Interpolacion de CIC
Realizado por: Freire, R., 2024.

Como se observa en la ilustracion 4-16, todas las unidades experimentales se ubican dentro del
rango medio de los valores del indice de Cationes Intercambiables (CIC), lo que sugiere
condiciones adecuadas para suelos forestales. EI CIC es un indicador crucial de la fertilidad del
suelo, ya que refleja la capacidad del suelo para retener y liberar nutrientes esenciales para el
crecimiento vegetal. En este contexto, valores mas altos de CIC suelen asociarse con suelos més
ricos en nutrientes y con una mayor capacidad para mantener la disponibilidad de nutrientes para

las plantas (Nostoc, 2022, pag.1). En este caso, las UE 1, 2 y 5 destacan dentro de esta categoria.

Al analizar la distribucion espacial de los valores de CIC, se revela un patrén de aumento gradual
al desplazarse hacia el sureste. Este fendmeno puede ser resultado de una interaccion compleja
entre varios factores ambientales y geograficos. Segin Fong (2019, pag. 2), la topografia ejerce una
influencia significativa en la distribucion de los nutrientes del suelo, ya que afecta procesos como
laerosiony el transporte de minerales. Por otro lado, la vegetacion circundante puede desempefiar
un papel importante en la acumulacién de materia organica y nutrientes en el suelo, como lo

sugiere Garcia (2022, pag. 1). Ademas, la composicion mineraldgica del suelo, como sefiala Intagri
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(2020), puede tener un impacto directo en su capacidad de intercambio catidnico y, por ende, en

su fertilidad.

4.3.4. Mapa de Materia orgénica
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En la ilustracion 4-17, se resalta que las unidades experimentales 1, 2 y 5 muestran un elevado
contenido de materia organica, lo que guarda una estrecha relacion con los niveles de CIC
observados en la ilustracién 4-16. La presencia de materia organica en el suelo no solo mejora su
capacidad para retener agua, sino que también contribuye significativamente a su capacidad de
intercambio cationico, lo que esta directamente relacionado con la cantidad de materia organica

presente en el suelo, segln sefiala Quideu et al. (2019, pags. 1-3).

Al analizar los patrones espaciales, se revela una tendencia de aumento en los niveles de materia
organica de oeste a este, un fendmeno que puede estar influenciado por diversos factores como el
clima, el material parental, los organismos del suelo, la textura del suelo y el uso del suelo. De
acuerdo con Ritter (2019, pags. 1-5), el clima impacta la vegetacion y la actividad microbiana,
mientras que el tipo de roca madre determina la disponibilidad de nutrientes. Los organismos del

suelo contribuyen a la descomposicion de la materia organica, la textura del suelo influye en la
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retencion de agua y nutrientes, y el uso del suelo, como la agricultura, puede modificar la cantidad

de materia organica presente.
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CONCLUSIONES

El andlisis quimico del suelo en el transecto altitudinal del refugio de vida silvestre Yankay en
conclusion ha proporcionado una vision detallada de su composicion. Se encontro que los valores
de pH son adecuados para el desarrollo vegetal en todas las unidades experimentales, aunque se
detectd una ligera concentracion adicional de sales minerales en la UE 6, segln lo indicado por
la conductividad eléctrica. Aungue la capacidad de intercambio catidnico y los niveles de materia
organica se mantienen dentro de rangos normales, se identifican variaciones significativas en los
niveles de nitrégeno total y fosforo entre las unidades, sugiriendo una posible influencia de
factores ambientales especificos en su disponibilidad. Ademas, las concentraciones de calcio,
magnesio y potasio varian entre las unidades, siendo bajas en la mayoria de ellas. En cuanto a los
micronutrientes, se destaca un exceso de hierro en todas las unidades, mientras que el manganeso
se mantiene en niveles éptimos y el zinc muestra deficiencias en la mayoria. Esta variabilidad en
la disponibilidad de nutrientes a lo largo del transecto podria impactar la fertilidad del suelo y la

productividad vegetal en diferentes areas del refugio.

Con respecto a la calidad del suelo se realizd una evaluacién en base a los indicadores establecidos
por la USDA expresados en valores porcentuales. Se determind que todos los suelos poseen una
calidad alta ya que todas las UE registraron valores mayores al 55%. A pesar de que en 2 de las 6
UE se presenta cambio de uso de suelo de forestal a potrero por intervencion antropogénica, en
las propiedades quimicas aun no se refleja una influencia directa y siguen manteniendo dichas
propiedades. Es decir que todos los suelos analizados estan en dptimas condiciones lo cual se

evidencia por la abundante vegetacion en todas las zonas monitoreadas.

La elaboracion de mapas basados en el analisis de las propiedades quimicas del suelo revela
patrones claros de distribucion espacial, lo que permite identificar areas de alta y baja calidad en
funcidn de los indicadores quimicos evaluados. Es destacable una diferencia significativa entre
las primeras cinco unidades experimentales y la ultima, ubicada al otro lado del riachuelo, lo que
sugiere la presencia de caracteristicas distintivas influenciadas por factores ambientales locales,
enfatizando la importancia de considerar la heterogeneidad del entorno en la evaluacion de la

calidad del suelo.
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RECOMENDACIONES

e Continuar con investigaciones acerca de la calidad del suelo y su relacion con la vegetacion
en el refugio de vida silvestre Yankay,

e Realizar estudios de anélisis de la calidad del agua para triangular la informacién de esta
investigacion.

¢ Relacionar los valores de los parametros estudiados con las propiedades fisicas y biolégicas
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ANEXO A: OBTENCION DE LA MUESTRA
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TECNICO
Direccién: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Panamericana Sur Kml %, Facultad de Recursos Naturales, Tifono 2998220 Extensién 418

DOCENTE

CARRERA: RECURSOS NATURALES RENOVABLES PAO: OCTAVO
Ubicacién: Refugio de Vida Silvestre Yankay Rio Negro Banos Tungurahua
Nombre de la granja Parroquia Cantén Provincia
RESULTADOS E INTERPRETACION DEL ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS
(us/cm) % mg/L Meq/100g ppm Meq/100g
Ident. muestra pH CE. MO NH4 P K Ca Mg Fe Zn Mn cc
Un imersalt | 620 Ac 643N . 12758 | 0218 [ 068 | oo 19487 A 128 6058 —_—
. E EX K X % E
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Unidad experimental § 6.04LAc 187. 2918 | 8458 2 121
CODIGO
N: Newtro
MB: Muy baj
L Ac. Ligeramente ddo B: bajo
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