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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue caracterizar las propiedades fisicas del suelo en un
transecto altitudinal del refugio de vida silvestre Yankay. La metodologia implantada tuvo un
enfogue mixto con un nivel descriptivo y exploratorio, para el muestreo se subdividid el area en
6 unidades muestrales y se utilizé el método estratificado de forma aleatoria, realizando 15
submuestreos por cada unidad muestral, se Ilevo a cabo una investigacion documental y de campo
para obtener la informacion respectiva a través de métodos, técnicas e instrumentos, entre los
cuales fueron calicatas, laboratorio, manual de evaluacion visual de la calidad del suelo y la
utilizacion se los sistemas de informacién geogréfica (SIG). Una vez aplicadas todas las técnicas
de caracterizacion se obtuvo que, los horizontes que predominan en la zona de estudio son los A
y E, con respecto a las propiedades fisicas la estructura preponderante fue granular, cuentan con
una textura franco arenosa y franco limosa, su porosidad es media alta, la profundidad encontrada
es de suelos pocos profundos y con baja resistencia a la penetracion, por ultimo, el color
identificado fue 10YR que indica minerales himicos, fulvicos y cuarzo, presentando una calidad
de suelos moderados a buenos. Se concluy6 que, a pesar de la intervencion humana en ciertas
unidades muestrales, las propiedades fisicas del suelo se han conservado adecuadamente, lo que

demuestra su capacidad para mantener la calidad a pesar de los cambios de uso.

Palabras clave: <PROPIEDADES FISICAS>, <SUELO>, <INDICADORES DE LA
CALIDAD DEL SUELO>, <REFUGIO DE VIDA SILVESTRE YANKAY>, <RIO NEGRO>,
<PERFILES Y HORIZONTES DEL SUELO>, <BOSQUE HUMEDO PREMONTANO>.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to characterize the physical properties of the soil
in an altitudinal transect of the Yankay wildlife refuge. The methodology implemented had a
mixed approach with a descriptive and exploratory level, for sampling the area was subdivided
into 6 sample units and the stratified method was used randomly, carrying out 15 subsamples for
each sample unit, a documentary and field investigation was carried out to obtain the respective
information through methods, techniques and instruments, among which were pits, laboratory,
manual for visual evaluation of soil quality and the use of geographic information systems (GIS).
Once all the characterization techniques were applied, it was obtained that the horizons that
predominate in the study area are A and E, according to the physical properties, the predominant
structure was granular, they have a sandy loam and silty loam texture, their porosity is medium
high, the depth found is shallow soils with low resistance to penetration, finally, the color
identified was 10YR which indicates humic, fulvic and quartz minerals, presenting a moderate to
good soil quality. It was concluded that, despite human intervention in certain sample units, the
physical properties of the soil have been adequately preserved, which demonstrates its ability to

maintain quality despite changes in use.

Keywords: <PHYSICAL PROPERTIES>, <SOIL>, <SOIL QUALITY INDICATORS>,
<YANKAY WILDLIFE REFUGE>, <RIO NEGRO>, <SOIL PROFILES AND HORIZONS>,
<PREMONTANE HUMID FOREST>.
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INTRODUCCION

El suelo es uno de los recursos méas importantes para la vida, la mayoria de los alimentos se
obtienen de esta fuente natural para los seres vivos, ademas de que, dependen de este para la
estabilidad en la Tierra. Para llegar a la formacion pasa por un proceso a través de miles de afios
y que estd compuesto por material parental, clima, relieve y tiempo, para obtener de resultado la
capa delgada y superficial. Este ha sido un elemento de estudio durante mucho tiempo ya que hay
ciertos componentes que afectan a las propiedades fisicoquimicas del recurso y otros que
benefician al desarrollo y la diversidad que alberga este (vargas Merchan, 2012, p.1).

Uno de los problemas que presenta la mejora de funciones del suelo para asi, proporcionar
beneficios a los seres vivos es la ausencia total o parcial de nutrientes. Asi mismo, la
implementacion de estrategias de conservacion puede presentar dificultades al ejecutar en un
suelo degradado ya que a veces, en ciertos casos, en este se pudo haber llegado a degradar a un

nivel demasiado alto y que las técnicas de restauracion no faciliten buenos resultados (Béltran
Ramos, 2021,p.10).

Viracocha Garcfa, (2018) expresa que el pais es considerado megadiverso a nivel mundial porgque
posee una gran cantidad de especies en cuanto a flora y fauna, y la variedad de ecosistemas que
coexisten a nivel local y regional. Por otro lado, para la preservacion y proteccion de cada area
protegida es un desafio, para la bisqueda de alternativas para conseguir la cooperacion de otras
instituciones u organizaciones para la toma de acciones de preservacion de los ecosistemas y la

biodiversidad.

La institucion que integra a la proteccion y conservacion de la vida silvestre, ecosistemas y la
flora del Ecuador, es el Sistema Nacional de Areas Protegidas que busca garantizar la cobertura
y conectividad de los ecosistemas y la interaccion de los seres vivos que integran en él. Este
sistema administra el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE) que es
un organismo autoritario a nivel nacional, que se encargar de disefiar politicas y coordinar planes,

programas y proyectos para el cuidado de los ecosistemas Viracocha Garcia, (2018).

La gestion del medio ambiente aporta de manera positiva a reducir los indices de pobreza,
educacion, valor cultural, a la generacion de empleo e ingresos, asi como también fomenta al
desarrollo sostenible y comunitario en el &mbito ambiental y social mediante actividades como la
agricultura, ganaderia, pesca y silvicultura. El desarrollo de implementar y gestionar acciones
para cuidar la naturaleza brinda la posibilidad de llevar a cabo investigaciones, educacion
ambiental, actividades como la recreacion y el ecoturismo (Senatore, 2020).

1



Las areas protegidas se encuentran cubiertas por el 20% del territorio que tiene un total en
hectareas de 26.192,821.21, distribuidas en cuatro regiones a nivel nacional en algunas provincias
del pais con 74 Areas Protegidas (Viracocha Garcia, 2018, p.55). El anélisis de las propiedades fisicas
del suelo este compuesto por algunas caracteristicas que cumplen algunas funciones y algunos
usos que son benefactores para el ser humano. En la conservacion de este recurso se requiere
saber e identificar ciertos parametros fisico- quimicos, que permite conocer el estado del suelo,

que ya sea que se observe de manera fisica en buen o mal estado este bien (Flores Delgadillo y Alcala
Martinez 2010).

El area de investigacion se localiza en el canton Bafios, la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo iniciaré con la gestién de esta futura area protegida la cual cuenta con una extension
de 200 hectareas, que incluye una gran variedad de animales y plantas. EI uso potencial de esta
zona, es muy relevante para el manejo y conservacion de la flora y fauna que existe, asi como
promover el desarrollo cientifico y la investigacion en el &rea natural. Se extiende desde lugares
bajos hasta altos o elevados, lo que varia la altitud de la zona que puede tener ciertos cambios de
fenémenos climaticos, que provoca la abundancia y riqueza de varias especies y modifica la

composicion y estructura del ambiente (ESPOCH,2022).

En esta investigacion se propone con el fin de conocer los parametros fisicos, para asi, determinar
lasalud del suelo através del analisis y observacion de campo para explicar por criterios la textura,
estructura, durabilidad, humedad, consistencia, porosidad, drenaje y profundidad efectiva, para la

toma de acciones sostenibles que puede tener un impacto positivo para el sitio.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

En la actualidad la gran mayoria de areas de suelo se encuentran en proceso de degradacion o
degradados totalmente, debido a como lo menciona la (IUCN,2019), que el recurso suelo esté siendo
afectado negativamente de manera paulatina por los procesos directos o indirectos del hombre.
Ademas, esto causa impactos negativos en la diversidad de especies, reduce los procesos y
funciones de los servicios ecosistémicos y también la productividad del suelo.

Las Areas Protegidas hoy en dia presentan varios desafios, porque a mas de ser claves para
albergar biodiversidad cumplen roles ecoldgicos, sociales y econémicos; y de las que el 81% no
se encuentran protegidas totalmente debido al corto financiamiento que se les otorga estos sitios,
y el otro 33% pertenece al Patrimonio Natural que esta en proceso de desaparecer provocado por

la contaminacién global (IUCN,2019).

La intervencidn del hombre causa una alteracion grave a lo largo del tiempo por lo que altera de
manera significativa a otros componentes que integra el suelo como el clima, océano, aire, etc.
Por lo que puede resultar una mayor probabilidad de fendmenos naturales. Otro gran problema
gue influye en la valoracion de la salud del suelo, es la falta de datos que genera ciertas
limitaciones para entender las funciones que cumple el suelo en zonas altas, medias y bajas, en
areas de transicion en el que puede variar de acuerdo a clima, cobertura de vegetacion, geologia

en lo que se puede desarrollar una formacion mas profunda del terreno.

Las consecuencias del mal uso y manejo del recurso suelo pueden ir desde la sequia, migracion
de especies de animales, aumento de pobreza y reduccidn de seguridad alimentaria. Por lo que
hoy en dia, se realizan trabajos para abordar estos temas que van desde condicionados hasta

inconclusos, lo cual dificulta la planificacion de estrategias de manejo y conservacion.

Ademas, la carencia de datos previos sobre las caracteristicas edaficas en el sitio limita la
comprension de los procesos que rigen el suelo que se encuentra en una zona de transicién del
flanco oriental, donde esta condicion puede dar lugar a variaciones significativas en la geologia,
el climay la vegetacion, lo que potencialmente se traduce en una heterogeneidad edafica ain méas

pronunciada.



1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo General

Caracterizar las propiedades fisicas del suelo en un transecto altitudinal del refugio de vida

silvestre Yankay.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Caracterizar los perfiles y horizontes del suelo mediante calicatas en el refugio de vida
silvestre Yankay.

o Determinar el color, estructura, textura, porosidad, profundidad y compactacién de las
muestras del suelo obtenidas.

o Determinar la calidad del suelo en base a los indicadores fisicos el suelo.

e Elaborar un mapa de las propiedades fisicas del suelo en el transecto de estudio, utilizando

sistemas de informacion geogréfica (SIG).

1.3 Justificacion

Las areas protegidas son importantes para la preservacion, proteccion y conservacién de zonas
gran valor. En estos sitios se identifica por su tipo de entorno natural, por lo que, es imprescindible
reconocer, los diferentes climas, la vegetacion, la diversidad bioldgica, el acceso al recurso
hidrico, el rango altitudinal, los indicadores biofisicos, como también, la division geografica de

cada territorio, los diversos desastres naturales.

Actividades como sobreexplotacion de los bienes, deforestacion, expansion urbana,
sobrepastoreo, entre otras ha generado una modificacion muy grave a las caracteristicas que posee
esta capa superficial, con esto también puede elevar hasta a un grado que sea imposible de efectuar
estrategias de restauracion. Del mismo modo, la gestion insostenible puede generar cambios

irreversibles debido a que no se toman las acciones adecuadas.

Esta investigacion tiene como propdsito analizar las propiedades fisicas del suelo para identificar
las caracteristicas de cada una de ellas. Con esta informacion, podemos comprender como
influyen en la firmeza del suelo, su capacidad de soporte, permeabilidad a las raices, aireacion,

drenaje, retencion de agua, plasticidad y capacidad para retener nutrientes. De esta manera,



podemos explicar e interpretar el estado del suelo tanto en campo como en los resultados del

laboratorio.

Por lo tanto, los resultados de esta investigacién proporcionaran informacién crucial para
comprender la dindmica del suelo en este entorno complejo y biodiverso. Los datos recopilados
permitiran identificar patrones espaciales y tendencias altitudinales en las propiedades fisicas del
suelo, lo que serd fundamental en el levantamiento de la linea base para la declaracién de area
protegida, asi para luego una gestion adecuada de los recursos naturales, la conservacion de la
biodiversidad y el desarrollo sostenible en el refugio de vida silvestre Yankay.

1.4  Pregunta de investigacion

¢Cbémo varian las propiedades fisicas del suelo a lo largo de un transecto altitudinal en el
refugio de vida silvestre Yankay, y cuél es su influencia en la calidad del suelo?



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Suelo

Los autores INIA (2015, pp.10-11) y UNLP (2020,P.2) mencionan que se trata de una capa o superficie
de la corteza terrestre que estd formada por restos de roca que proviene de procesos de erosion
gue se compone de un ecosistema que abarca una gran cantidad de organismos con procesos
complejos y especificos que hay en el medio natural, que provee de nutrientes, minerales, agua,
suministro de materia organica, etc. En este recurso hay gran variedad de organismos pequefios
que algunos pueden ser benéficos, y otros afectar la salud de las personas, pero siempre se
encuentran en interaccion constante. En este medio es el que posee las fases sélidas, liquidas y

gaseosas en conjunto con el recurso hidrico.

2.1.1. Factores de formacion de suelos

El suelo es el resultado de procesos pedogenéticos determinados por la interaccion del clima,
organismos, topografia, material parental y tiempo; conocidos como factores de formacion del

suelo (Bautista y Aguilera Anahi, 2023).

3.1.1.1. Clima

De Elvira (2010, p. 1) "Clima es el conjunto fluctuante de condiciones atmosféricas caracterizado por
los estados y la evolucién del tiempo, en el curso de un periodo suficientemente largo y en un

dominio espacial determinado”.

3.1.1.2. Organismos

La actividad de los microorganismos en el suelo es, no sélo, un factor clave en la fertilidad del
suelo, sino que también lo es en la estabilidad y funcionamiento de los ecosistemas naturales y en
los agroecosistemas. Es importante destacar la relevancia de los microorganismos y de su
actividad en la calidad del suelo y, por tanto, en su conservacion y mantenimiento; describe que
la actividad microbiana es un parametro que responde rdpidamente a los cambios provocados por

el ambiente y las practicas de manejo del suelo (Toledo, Gargaglione y Peri, 2019).



3.1.1.3. Topografia

0. Del Rio Santana, Espinoza Fraire, A. Saenz Esqueda (2019. p. 15) la topografia es parte fundamental en la
ingenieria civil, esta teoria se basa esencialmente en la geometria plana, geometria del espacio,
trigonometria y matematicas en general la cual se divide basicamente en planimetria y altimetria
en donde la planimetria se define como la topografia dedicada al estudio de los procedimientos y
los métodos que se ponen en marcha para lograr representar a escala los detalles de un terreno
sobre la superficie plana, lo que hace la planimetria es prescindir del relieve y la altitud para lograr
una representacion en direccion horizontal por otro lado la altimetria se define como la topografia
especializada en la medicién de la altura. Considerando que la topografia es la disciplina que se
encarga de la descripcién detallada de las superficies.

3.1.1.4. Material parental

El material parental se refiere a la roca o sedimento original del cual se formé el suelo y determina
la composicién quimica y mineraldgica de este. Es decir, el material parental influye en la
cantidad y calidad de los nutrientes presentes en el suelo, toda vez que la respuesta a la alteracion

de minerales y rocas esta en relacién directa con el origen y composicién de las rocas preexistentes
(Buitrago, Marin y Garcia, 2022).

2.2. Edad de los suelos en Ecuador

Segun Gramal et al. (2023) dice que en Ecuador se comenzaron a publicar informes de datacion
radiométrica desde la década de 1960, las edades K-Ar, obtenidas en roca total de granitoides de
la Cordillera Real, basamento de la Cordillera de la Costa y basamento del Valle Interandino,
fueron reportadas por: Everden, el Instituto Francés del Petréleo - IFP, y Cotecchia y Zezza
respectivamente. Los Andes del Norte son la principal caracteristica morfol6gica del margen
noroeste de América del Sur. Al sur del margen noroeste de América del Sur, los Andes
ecuatorianos incluyen dos cadenas montafiosas genéticamente distintas: la Cordillera Occidental
y la Cordillera Real, separadas por el Valle Interandino, con una cuenca de antearco adyacente

(Costa) y una cuenca de contraarco (Oriente).

Ademas, estas cuencas albergan el registro sedimentario de secuencias someras a costeras del
Mioceno Medio y secuencias continentales con influencia volcénica del Mioceno Superior. En la
Costa, este basamento esta superpuesto por poderosas secuencias de origen marino y continental.
Mientras tanto, el basamento de la Cordillera Occidental esta cubierto por multiples secuencias

turbiditicas y volcanicas desde el Paleoceno hasta el Nedgeno.
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La Cordillera Real estd compuesta por rocas sedimentarias e igneas metamorfoseadas, con edades
gue van desde el Paleozoico hasta el Cretacico Inferior. La Zona Subandina es un cinturdn
cabalgado y plegado, que se considera una zona de transicion entre rocas metamorficas de la
Cordillera Real y rocas sedimentarias de la Cuenca de Oriente. En la Cordillera Real se observan
cinco divisiones o terrenos litotectdnicos, de oeste a este: Guamote, Alao, Loja, Salado y Zamora;
Estas divisiones o terrenos estan limitados por fallas regionales: Peltetec, Bafios, Llanganates y

Cosanga-Méndez respectivamente (Gramal et al. 2023).

2.3. Propiedades fisicas del suelo

Propiedades fisicas fundamentales: textura, estructura, color, profundidad, compactacion,
consistencia, densidad y porosidad (Camayo Fernandez, 2015).

2.3.1. Textura

La textura es la que determina la proporcion en la que se encuentran las particulas minerales de
diversos tamafios que hay presentes en el suelo; es una propiedad fisica fundamental que hace
referencia a la proporcion relativa de arena, y arcilla en la masa del suelo, es decir, a las particulas
inferiores a 2 mm de didmetro equivalente. Bajo un punto de vista “dinamico”, se puede definir
la textura como el conjunto de propiedades que resultan directamente del tamafio de sus elementos
individuales. La textura es, quizas, la caracteristica mas permanente del suelo, aunque puede
llegar a ser modificada. Entre los acciones que pueden llegar a modificar la textura del suelo se
encuentran la remocion de horizontes superficiales por laboreo y el posterior desarrollo de una
nueva superficie de textura diferente; la acumulacién de materiales acarreados por el viento; por

el agua de riego, etc (Gisbert, Ibafiez y Moreno, 2008).



3.1.1.5. Clases textuales

Tabla 2-1: Clasificacion de las clases textuales

Arenoso Texturas gruesas Arenoso

Arenoso franco

Tex. Mod. Gruesa Franco arenoso
Franco
Texturas medias Franco limoso
Franco Limoso
Texturas moderadamente Franco arcilloso
finas Franco arcillo arenoso

Franco arcillo limoso
Acrcillo arenoso

Arcilloso Texturas finas Arcillo limoso
Arcilloso

Fuente: (Corbella,2023).

Los fragmentos gruesos son fragmentos libres de mayor tamafio que la arena muy gruesa (>2 mm)
y son fuertemente cementantes o mas resistentes a la fractura. Estos fragmentos pueden ser
importantes para el almacenamiento de agua, la infiltracion, el escurrimiento, el volumen de suelo

disponible, el crecimiento de las raices, etc., y pueden eliminarse o no durante la labranza (Gisbert,
Ibafiez y Moreno, 2008).



100

CLASES TEXTURATES

franco arcilloso

franco arcillo ar

franco arenaso

franco

o avena

lustracion 2-1: Composicidn y limites de las doce clases texturales.
Fuente:(Ciancaglini, 2017).

Segun (Aguilar Mora y Quille Caiza, 2021) Y (Huiza Matamoros y Quispe Torres, 2017) estas particulas se
clasifican en tres categorias principales: arena, limo y arcilla. La combinacion de estas particulas
determina la textura del suelo y afecta sus propiedades fisicas y quimicas. Los suelos con una
mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla se consideran francos y suelen tener propiedades
favorables para el crecimiento de las plantas. Ademas de la textura, otros factores como el
contenido organico, la estructura y la composicién quimica también influyen en las propiedades

del suelo (Huiza Matamoros y Quispe Torres, 2017).

Tabla 2-2: Clasificacion de la distribucion de los diametros de particulas.

Fraccion de suelo Diametros limites (mm)
Departamento de Agricultura de Sociedad Internacional de las
los Estados Unidos Ciencias del Suelo
Arena muy gruesa 2,00a1,00 -
Arena gruesa 1,00 a0,50 2,00a0,20
Arena media 0,50a0,25 -
Arena fina 0,25a0,10 0,20a0,02
Arena muy fina 0,10a0,05 -
Limos 0,05 a 0,002 0,02 a 0,002
Arcilla Menor de 0,002 Menor de 0,0002

Fuente: Ortiz, 1990. Recuperado de: (Dominguez Silva, 2005, pags. 4-5).
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La FAO clasifica al suelo por su textura en 6 tipos de suelos:

2.3.1.1. Suelo arenoso

Segun (Malasquez Aucapifia, 2020), l0S suelos arenosos estan compuestos principalmente por particulas
de arena, que son mas grandes que las particulas de limo y arcilla. La arena tiene un tamafio de
particula que oscila entre 0,05 mmy 2,0 mm. Debido a su estructura predominantemente arenosa
se encuentra en proporcion entre 75% arena, 5% arcillay 20% limo. La textura suelta de los suelos
arenosos resulta en una buena permeabilidad, lo que significa que el agua puede drenar facilmente
a través del suelo. Esto evita problemas de encharcamiento, pero también puede llevar a una
rapida pérdida de humedad.

2.3.1.2. Suelo Franco Arenoso

El autor (Ciancaglini, 2016, p. 7) menciona que el suelo franco arenoso es un tipo de suelo que combina
las caracteristicas de suelo franco y suelo arenoso. La textura franco-arenosa es una mezcla
equilibrada de particulas de arena, limo y arcilla, con una proporcion significativa de particulas
de arena. A diferencia del suelo arenoso puro, el suelo franco arenoso tiene una capacidad
moderada para retener nutrientes debido a la presencia de particulas de limo y arcilla. Esto puede
ser beneficioso para el crecimiento de las plantas, ya que hay una retencion de nutrientes mas
equilibrada. En condiciones de humedad, es posible formar una cinta de hasta 2,5 cm de largo.

A pesar de tener una buena capacidad de drenaje, este suelo puede requerir una gestion cuidadosa

del agua para garantizar una retencién adecuada en la zona de la raiz de las plantas.

2.3.1.3. Suelo Franco

El suelo franco es un tipo de suelo que tiene una mezcla equilibrada de particulas de arena, limo
y arcilla. Se considera un suelo intermedio en términos de textura y posee propiedades que pueden
ser beneficiosas para el crecimiento de las plantas compuesto principalmente de arena (particulas
de mas de 63 micrémetros o 0,0025 pulgadas), limo (particulas de mas de 2 micrometros o 7,9 x
10 pulgadas) y, en menor medida, arcilla (particulas de menos de 2 micrémetros o 7,9 x 10
pulgadas). Debido a su equilibrio entre retencién y drenaje de agua, asi como su capacidad para
retener nutrientes, el suelo franco es generalmente adecuado para una amplia variedad de cultivos.
Sin embargo, la seleccion de cultivos especificos puede depender de otros factores como el clima

y las précticas agricolas locales (Carrasco Jiménez y Ortiz Lizana, 2013).
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2.3.1.4. Suelo Franco Limoso

Lahuatte y Recalde (2015, p. 120) Y Rucks et al (2004, p. 13) afirman que el suelo franco limoso es un tipo
de suelo que tiene una mezcla equilibrada de particulas de arena, limo y arcilla, con una
proporcion significativa de particulas de limo. Contiene una combinacién equilibrada de
particulas de arena, limo vy arcilla, tiene una proporcion mas alta de particulas de limo. El limo
tiene particulas més finas que la arena y contribuye a la textura suave y sedosa del suelo, es

generalmente adecuado para una amplia variedad de cultivos.

2.3.1.5. Suelo Franco Arcilloso

(Hossne Garcia, 2014) lo define como un suelo que presenta una mezcla equilibrada de particulas de
arena, limo y arcilla, pero con una proporcion significativa de particulas de arcilla. Este tipo de
suelo combina las caracteristicas de los suelos francos y arcillosos, y tiene propiedades que
pueden afectar el crecimiento de las plantas. La alta proporcion de particulas de arcilla en el suelo
franco arcilloso le confiere una capacidad significativa para retener agua. Esto puede ser
beneficioso para las plantas al proporcionar un suministro constante de humedad, pero también

puede llevar a problemas de drenaje si no se maneja adecuadamente.

2.3.1.6. Suelo Arcilloso

Segun Ticona Delgado (2019, p. 10), son suelos que contiene una alta proporcion de particulas de
arcilla en comparacion con las particulas de arena y limo. La arcilla tiene particulas
extremadamente pequefias, con un tamafio inferior a 0,002 mm. La compactacion del suelo
arcilloso puede ser un desafio, ya que limita la penetracion de las raices y reduce la porosidad del

suelo, afectando negativamente el crecimiento de las plantas.

2.3.2. Estructura

La estructura es la forma en la que las particulas del suelo se unen para formar agregados. La
estructura del suelo es una propiedad fisica fundamental que hace referencia al arreglo y la
organizacion de las particulas constitutivas del suelo. Se la considera una propiedad fisica
compleja debido a que es condicionada parcialmente por propiedades intrinsecas, como la textura
y composicion mineraldgica, y en parte por factores extrinsecos, como el tipo de uso y sistema de
manejo a que se somete el suelo. Las unidades secundarias que se forman de la unién de las

particulas primarias o individuales del suelo, se denominan agregados. Tales patrones o arreglos
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espaciales necesariamente incluyen espacios porosos. Existen fuerzas que mantienen unidos esos
componentes y que permiten que los agregados se comporten como una unidad. Tales fuerzas son
mayores que aquellas que unen agregados adyacentes, de esa forma, al aplicarse una presién sobre
una masa de suelo, los agregados se separan por superficies naturales de fragilidad, que

representan los limites entre agregados (Baridén, 2019).

2.3.3. Densidad

La densidad influye en la distribucion de la vegetacion. Suelos mas densos son capaces de
sustentar mas cantidad de vegetacion. La densidad del suelo es una propiedad fisica fundamental
del mismo, en el cual se relaciona la masa y el volumen. En el estudio de los suelos se distinguen
dos tipos de densidad: la Densidad de las particulas y la Densidad Aparente (Bautista Niampira, 2020).
La densidad de las particulas (DP) o peso especifico real (PER) se define como la relacion entre
la masa total de los sélidos y el volumen de los mismos, sin incluir el espacio poroso. Las unidades
de expresion son g/cm?® o t/m®. La DP permite calcular, entre otras cosas, la porosidad total del
suelo, junto con la densidad aparente, estableciéndose las relaciones volumétricas entre las fases

solida, liquida y gaseosa.

2.3.4. Temperatura

La temperatura también influye en la distribucion de la vegetacion, sobre todo en altitud. La
temperatura influye en la respiracion ya que con el aumento de temperatura aumenta la actividad
microbiana y con ella el consumo de O, por lo tanto, también aumentara el contenido de CO- en

el ambiente edafico (Martinez y Garbi, 2020).

2.3.5. Capacidad de aire

La capacidad de aire es el volumen de suelo ocupado por el aire a una humedad dada. Debido a
las constantes fluctuaciones en la humedad y porosidad del suelo, la capacidad de aire también
esta sujeta a fluctuaciones. Se define la capacidad de aire como la «cantidades aire que queda en
el suelo luego que el mismo se ha llevado a un contenido de agua correspondiente al de capacidad
de campo» (agua retenida en el suelo luego que el mismo se ha saturado y dejado de drenar por
24 horas) (Andina, 2023).
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2.3.6. Capacidad de agua

La capacidad de los suelos de retener agua, de acuerdo a su textura y estructura, puede ser
determinada a través de los datos proporcionados por un analisis de suelo, muy conveniente
cuando la escasez de agua es un factor determinante en la produccién agricola, y también de

manera préctica y resolviendo algunas férmulas matematicas simples (Silva Julca, 2020).

2.3.7. Compactacion

Los autores Bustamante Ledn (2016, p. 20-25) Y Rivera Gémez y Dolmos Reyes (2022, p. 2) sefialan que la
compactacion es un proceso en el que las particulas del suelo se comprimen y se reducen los
espacios porosos entre ellas. Este fendmeno puede ocurrir naturalmente debido a factores como
la actividad climética, pero también puede ser causado o0 agravado por actividades humanas. La
compactacion del suelo puede tener efectos adversos en la calidad del suelo y afectar
negativamente el crecimiento de las plantas. Ademas, provoca un aumento de la densidad
aparente, una disminucion del espacio poroso, un aumento del escurrimiento de aguas
superficiales, ppuede tener consecuencias a largo plazo, pero con précticas de manejo adecuadas,
se puede prevenir o mitigar en gran medida. El cuidado de la salud del suelo es esencial para

garantizar un entorno propicio para el crecimiento saludable de las plantas.

2.3.8. Efectos de la compactacion del suelo

e Aireacion. Una de las consecuencias de la compactacion es la disminucion del espacio poroso,
misma que afecta el intercambio gaseoso de O? y CO?.

e Movimiento del agua. La movilidad del agua depende en gran medida de la cantidad de
macroporos que tiene el suelo. La compactacién del suelo disminuye la infiltracion, de tal
manera que, si un poro se reduce 10 veces su tamafio, la cantidad de agua que puede fluir a
través del mismo en un tiempo dado sera 10000 veces menos que antes.

e Crecimiento de las raices. Las raices desempefian un papel fundamental en la absorcién de
agua y nutrientes. La capacidad de penetracién y exploracion de la raiz se ve seriamente
afectada por la compactacion del suelo, debido al aumento de la resistencia del suelo y la
disminucién del nimero de macroporos. Una disminucion de los poros de 0,2 a 0,3 mm de
didmetro dificulta la penetracion de las raices.

e La germinacion. La emergencia y sobrevivencia de plantulas puede ser afectada
negativamente con la compactacion del suelo, al no contar con las condiciones éptimas para

su desarrollo.
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e Absorcién de nutrientes. En general, la compactacion del suelo reduce la absorcién de
nutrientes debido a las raices dafiadas. Sin embargo, aumenta el contacto entre las raices y las
particulas del suelo, lo que puede favorecer la absorcién de nutrientes que son interceptados.

Lo anterior dependeré del tipo de suelo y la naturaleza de la compactacion (Gonzalez, Iglesias y
Herrera, 2009).

2.3.9. Color

Segun los autores Bustamante Leon (2016, p. 20-25) Y Rivera Para, Garrido Valero (2006, p. 10-11), el color
del suelo puede variar ampliamente y esta influenciado por diversos factores, incluyendo la
presencia de minerales, materia organica, contenido de agua y condiciones de drenaje. Aunque la
variabilidad es considerable, a menudo se pueden observar ciertos patrones de color en funcién
de las caracteristicas del suelo. Los diferentes colores se deben principalmente a la composicion
mineral, el contenido de materia organica y otros factores. Por ejemplo, la presencia de 6xidos de
hierro puede dar al suelo tonalidades rojas o marrones, mientras que el contenido de manganeso
puede contribuir a colores negros 0 marrones oscuros, es importante tener en cuenta que los suelos
en una region pueden mostrar variaciones en color incluso en areas pequefias debido a factores

locales.

2.3.10. Porosidad

Los autores Rivera et al (2022, p. 13) definen la porosidad en el suelo como la proporcién de espacios
porosos 0 poros presentes en el suelo. Estos espacios pueden contener aire o agua, y la porosidad
es una medida importante de la capacidad del suelo para retener agua, permitir el flujo de aire y
albergar raices de plantas. Siendo la propiedad fundamental que afecta directamente a la
capacidad para sustentar la vida vegetal y mantener funciones ecoldgicas esenciales. Un buen
equilibrio entre porosidad, retencién de agua y drenaje es crucial para el éxito de la agricultura'y
otros usos del suelo. En los espacios porosos se pueden distinguir macroporos y microporos. Los
macroporos permiten el movimiento rapido del agua y el aire y los microporos tienen un diametro

relativamente pequefio y son cruciales para retener agua y nutrientes.

2.3.11. Profundidad

La profundidad efectiva de un suelo es el espacio en el que las raices de las plantas pueden
penetrar sin mayores obstaculos, con vistas a conseguir el agua y los nutrimentos indispensables.
Esta informacion resulta ser de suma importancia para el crecimiento de las plantas. La mayoria

puede penetrar sus raices mas de un metro, si las condiciones del suelo lo permiten. Un suelo debe
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tener condiciones favorables para recibir, almacenar y hacer aprovechable el agua para las plantas,

a una profundidad de por o menos un metro (Garcia Centeno, 2017).

Tabla 2-3: Clasificacion de la profundidad efectiva del suelo

Profundidad del suelo

Muy profundo > de 150
Profundo 150 - 100
Moderadamente profundo 100-50
Superficial 50-25
Moderadamente superficial <de 25

Fuente: (Garcia Centeno, 2017).

La mayoria de los limites terrestres son zonas de transicion, no limites puntuales. La profundidad
de los limites superior e inferior de cada horizonte se expresa en centimetros. Se mide desde la
superficie del suelo (incluida la materia orgéanica y la cubierta mineral) hacia abajo; para limites
pronunciados o claros, se utilizan medidas exactas en centimetros; en el caso de casos escalonados
o limitados por difusion, se registra un valor redondeado (con una precision de 5 cm). Debe
evitarse la impresion de un falso nivel de precision. Sin embargo, si la profundidad limite esta
cerca del limite de diagnostico, no utilice valores redondeados. En este caso, la profundidad se da
como el valor medio de la zona de transicion (a partir de 16 cm y terminando en 23 cm, la

profundidad sera de 19,5 cm) (FAO,2009).

2.4. Pedon

Representa el cuerpo mas pequefio de un mismo suelo y por lo tanto tiene el tamafio suficiente
para representar su naturaleza, disposicion de horizontes y su variabilidad, entre otras
caracteristicas morfolégicas. Las profundidades se extienden hasta la roca huésped o hasta 2 m,

lo que sea menos profundo. La superficie varia de 1 a 10 m2 dependiendo de la variacion del suelo
(Luzio, 2004).

El término global se refiere al volumen més pequefio que se puede expresar en la naturaleza y se
Ilama (Ped=suelo, con=unidad). Aquella expresion o unidad que permite su caracterizacion para
un fin determinado. Otro dato muy importante es la superficie. La superficie varia entre 1 m? y

10 m?2 dependiendo de la variacion espacial del suelo (Casanova et al. 2004).

2.5.  Polipedén

Un polipeddn se define como un grupo o multiples pedones que representan la poblacion del suelo
que se esta cartografiando. La unidad mas pequefia para clasificar suelos o realizar investigaciones
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requiere un area de 1 m? (pedoén), pero debido a las diferentes caracteristicas de apariencia de los
pedones, se requiere un area no especificada. El polipedon se examina muestreando y

describiendo pedones (Palacios, 2022).

2.5.1. Horizontes

En el perfil del suelo, el horizonte se reconoce a primera vista. Estas capas suelen ser horizontales
a la superficie del suelo y tienen propiedades fisicas y quimicas diferentes a las capas restantes
dentro del mismo perfil de suelo, dando lugar a. "Perfil zonal o estratificado". Se pueden utilizar
variables fisicas y quimicas para distinguir capas u horizontes. Por ejemplo, el color es una de las
caracteristicas principales que nos permiten distinguir entre las diferentes lineas horizontales de

un perfil (Moreno Ramén, Héctor y Ibafiez Asensio, 2020).

2.5.2. Perfiles del suelo

En condiciones naturales, los suelos adecuadamente desarrollados tienen tres horizontes

principales, designados con las letras A, By C.

Desde una perspectiva de productividad, el Horizonte A es el mas importante. Porque alli se
consigue el maximo desarrollo de la actividad biol6gica (desarrollo de microorganismos y
pequefios animales). Contiene la mayor cantidad de materia organica, elemento que juega un
papel importante en la productividad del suelo; el horizonte B es una capa sedimentaria que
generalmente se enriquece con arcilla y sales debido a la infiltracion de agua en el perfil,
propiedad muy importante para definir la productividad del suelo; la capa C esta formada por
material mineral formado por la descomposicion de rocas. La materia organica se va absorbiendo

poco a poco y el suelo se va formando a lo largo de muchos afios (INIA, 2015).

2.6. Morfologia y caracterizacion de los suelos

Para los autores (Onchi, 2018) Y (Baridon, 2019) el estudio morfoldgico del suelo consiste en analizar
de manera sistematica el tamafio, forma, disposicién e interrelacion de cada uno de sus
componentes, también las caracteristicas como color, consistencia y estructura, ademas de evaluar
su relacion con el entorno. Este analisis se realiza en campo mediante la observacion de cortes
verticales del terreno, siguiendo normas para comparar la descripcion de varios perfiles de suelo,
identificando las diferencias entre cada uno. La descripcién morfologica de perfiles de suelo en
campo, consiste en la toma de muestras alternadas para su analisis posterior en laboratorio. Esto
se lleva a cabo mediante la observacion de excavaciones, como pozos o calicatas, que suelen tener
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dimensiones de dos metros por uno en la superficie y una profundidad mayor a un metro. Cabe
destacar que existen diversos manuales para realizar estas descripciones, y un pais puede tener

mas de uno.

2.7. Muestreo de suelo

Para (Juarez, 2018, pp. 10-12) usualmente, se utiliza una muestra de suelo para analizar sus
propiedades, que esta conformada de submuestras aleatorias de un terreno homogéneo. En el sitio
seleccionado, en un perfil del suelo se extraen muestras de cada uno de los horizontes que lo
componen, después se describe las condiciones generales del sitio, como clima, topografia,
vegetacion, geologia, altitud, longitud y latitud. Posteriormente, estas muestras se analizan en
laboratorio, considerando sus caracteristicas fisicas y quimicas, la descripcion del perfil y otros
datos adicionales (USDA 1999, pp. 13-16).

2.8. Transecto altitudinal

Para los autores (Medina, Leon y Jiménez, 2016) Y (Martinez-Camilo, 2023) un transecto altitudinal una
variacién de elevacién en diversos puntos o sectores de estudio, desde un punto bajo hasta un
punto elevado, que se utiliza para estudiar cémo los factores ambientales y bioldgicos cambian
con la altitud, y como estas variaciones inciden en la biodiversidad, el cambio climatico y la

adaptacion de las plantas y los animales a diferentes condiciones ambientales (Andrade 2023, pag.
24).

2.9. Areas Protegidas

Las areas protegidas son zonas destinadas a la preservacién del patrimonio natural y cultural,
creadas con el propdsito de salvaguardar la distincion de cada paisaje, los elementos naturales y
los objetos culturales. Establecer un éarea protegida tiene como objetivo principal proteger los
recursos y las funciones ambientales que actualmente estan sufriendo una grave degradacién

debido a la actividad humana (Soledad Duval, 2017,p.1).

2.9.1. Refugio de vida silvestre

SegUn el autor (Lasso, 2017,p.3) son Areas Naturales utilizadas para asegurar la preservacion de la

vida silvestre, ya sea residente o migratoria, ya que cumplen una funcion esencial en la

conservacion de la biodiversidad al proporcionar habitats seguros y adecuados para proliferacion

la vida silvestre, asegurando asi, la supervivencia de diversas especies (Soto Navarrete 2010, p.11-13).
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Actualmente estas areas forman parte de una categoria dentro del actual Patrimonio Nacional de

Areas Naturales del Estado Ecuatoriano, con fines cientificos, educativos y recreativos (Lituma,
2012, pp. 9-10).
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CAPITULO 111
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Localizacion
La presente investigacion se desarrolld en el refugio de vida silvestre Yankay cuenta con
aproximadamente 200 hectéreas de terreno y se encuentra ubicado en la provincia de Tungurahua,

cantén Bafios, parroquia Rio Negro (ESPOCH., 2022).

3.1.1. Area de estudio

MAPA DE UBICACION DEL REFUGIO DE VIDA SILVESTRE YANKAY
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llustracion 3-1: Mapa de ubicacion del Refugio de vida silvestre Yankay.
Realizado por: Alava, G., 2024.

3.1.2. Ubicacion geografica

Coordenadas: 1°28'10.7"S 78°13'31.0"W
Altitud: 1700 m.s.n.m

20



Limites: Al norte y al oeste con la Parroguia Rio Negro, al sury al este con la provincia de

Morona Santiago.

3.2. Caracterizacién del lugar

3.2.1. Clima

La zona de estudio presenta un clima subtropical himedo (Miranda Quitiaquez, 2012).

3.2.2. Precipitacion

El autor (Fidel Lépez, et al., 2020) al analizar la informacion proporcionada por la Plataforma del
Ministerio del Ambiente del afio 2020 sobre el cambio climético, especificamente en relacion con
la variable de precipitacion durante el periodo historico de 1981 a 2015 y el escenario de
referencia para el periodo 2016-2040, destaca dos amenazas climéticas para la Parroquia Rio
Negro: episodios de lluvias intensas y elevadas temperaturas. Segun los datos histéricos de
precipitacion para la Parroquia Rio Negro entre los afios 1891 y 2015, se ha registrado un rango

de precipitacion anual de 1800 a 2700 mm.

3.2.3. Temperatura

La zona de estudio al encontrarse en el parte suroriental de la provincia presenta temperaturas en
relacién con la informacion proporcionada por el Proyecto Accion Provincial contra el cambio
climético de CONGOPE en 2019. Estos datos, extraidos de la plataforma del MAE de 2020 y
centrados en la variable de temperatura, indican que la temperatura promedio minima es de

14.8°C, mientras que la temperatura promedio méxima alcanza los 24.7°C (Fidel L6pez. et al., 2020).

3.2.4. Humedad relativa

La humedad relativa en la zona de estudio es de 78 al 92% y heliofania de 2,6 horas luz/dia (Miranda
Quitiaquez, 2012).

3.2.5. Zonade vida

De acuerdo con la categorizacion ecoldgica propuesta por Holdridge, el refugio de vida silvestre

Yankay se encuentra en la categoria de bosque himedo Premontano (bh-PM).
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3.2.6. Piso altitudinal

La zona de estudio se encuentra sobre los 1500 m.s.n.m hasta los 1800 m.s.n.m.

3.3. Materiales

3.3.1. Materiales de campo

GPS, estacas, banderines, flexometro, libreta de campo, pala, azaddn, cuchillo, bolsas Zip Loc,
guantes de latex, agua destilada, marcadores y cdmara.

3.3.2. Materiales de laboratorio

3.3.2.1. Equipos

Estufa, mufla, agitador eléctrico, balanza analitica, penetrémetro y barreno.

3.3.2.2. Reactivos

Hexametafosfato de sodio y carbonato de sodio.

3.4. Metodologia

3.4.1. Nivel de investigacion

Este estudio adoptd un enfoque exploratorio con el propdsito de realizar un diagndstico inicial de
la situacion que abarca el conjunto de variables bajo investigacion. En el marco de la metodologia
empleada para el andlisis de datos, los estudios exploratorios se consideran analisis descriptivos,
aungue su énfasis recae en la inspeccion de los datos con el objetivo de identificar casos andmalos
(Hernéndez Sampieri, et al., 2014, pp. 91-93). Ademas de identificar valores atipicos en una variable, los
estudios exploratorios también deben proporcionar informacion relevante sobre la idoneidad de

las técnicas estadisticas planificadas para su uso posterior y la posible necesidad de transformar

los datos como paso previo a futuros analisis (Rios Cabrera et al. 2010, pp. 225-247).
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En este trabajo, se lleva a cabo una exploracion de las medidas descriptivas de tendencia central
de las propiedades fisicas del suelo en estudio (Ramos Galarza, 2020). Todas estas exploraciones se

enmarcan en la revision de la literatura y los objetivos establecidos.

Asi mismo, se lleva a cabo un proceso de clasificacion y comparacion descriptiva de las variables
que definen las caracteristicas fisicas del suelo. Para este propdsito, se construyeron tablas de

contingencias bivariadas y tablas resimenes que contienen informacion sobre las caracteristicas.

3.4.2. Disefio de investigacion

3.4.2.1. Documental-Bibliografica

El estudio se fundament6 en examinar documentos bibliogréaficos con el fin de reconocer y
analizar distintos enfoques, teorias y criterios de diversos autores en relacion con el tema. Se
recurrio tanto a fuentes primarias como a fuentes secundarias para enriquecer la comprension de

la problematica bajo investigacion.

3.4.2.2. De campo

La investigacién fue de campo para obtener la informacion necesaria, en la cual se visité el refugio
de vida silvestre Yankay, donde se observe y caracterizé las propiedades fisicas del suelo, para
lo cual se trabajé en cada unidad muestral la elaboracion de calicatas para el andlisis de los

perfiles, se obtuvo datos de compactacion y la profundidad para determinar la calidad del suelo.

3.4.3. Enfoque de investigacion

El enfoque de la investigacion es mixto, debido a que se caracterizé y evalud la calidad mediante
indicadores fisicos del suelo por la falta de datos previos y la necesidad de obtener una
comprension integral en base a los andlisis en campo y en laboratorio del suelo, utilizando
estadistica descriptiva. Al combinar datos cuantitativos y cualitativos, se pueden obtener
resultados mas sélidos y confiables, ya que cada enfoque se complementa y verifica mutuamente.
La estadistica descriptiva utilizada en el analisis de los datos proporciona una vision detallada de
las propiedades fisicas del suelo, mientras que la informacidn cualitativa obtenida en el campo

agrega contexto y profundidad a los resultados (Ortega, 2023).
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3.4.4. Muestreo

La ejecucion del muestreo se efectud utilizando el método estratificado de forma aleatoria como
lo explica (Mendoza & Espinoza, 2017, pp. 14-22) a lo largo del transecto altitudinal, como lo plantea
(INCOTEC, 2019) debido a que los resultados tendran mayor precision que si no se usan estratos y
a la variabilidad del terreno en los factores (p. €j. suelo, pendiente, vegetacion, etc.) determinantes
de la distribucién de las propiedades fisicas del suelo (Castrejon Pizan, 2019). Para esto se procedid a
la zona de investigacion con el objetivo de georreferenciar los puntos mediante el sistema de
posicionamiento global (GPS) e identificar los lugares representativos para la obtencion de
muestras de suelo, estableciendo marcadores en cada unidad muestral con estacas. La subdivision

del area se llevo a cabo en 6 unidades muestrales (UM) con dimensiones de 50 x 600 m.

3.4.4.1. Recoleccion de muestras

Se obtuvieron 15 submuestras a una profundidad de 20 cm mediante el uso de un barreno como
lo realiz6 (Schweizer, 2011, pag. 13), asegurandose de limpiar el sitio de recoleccion al remover
plantas o material organico de la superficie, asi como también pequefias rocas y piedras. Cada
submuestra se deposit6 en un balde previamente desinfectada para preservar la integridad de las
muestras. Posteriormente, se mezclaron las submuestras para formar una muestra compuesta de
1,5 kg, la cual fue transferida a una bolsa Zip Loc de 26,8 cm x 27,3 cm. Cada bolsa fue
debidamente etiquetada con informacion relevante, como la fecha, ubicacion y la unidad muestral

(UM) correspondiente, siguiendo este protocolo para cada unidad muestral (Osorio, 2012).

3.4.5. Objetivo 1: Caracterizar los perfiles y horizontes del suelo mediante calicatas

v En la primera salida de campo se seleccionaron las unidades muestrales y se
georreferenciaron los puntos a muestrear.

v' Para la segunda salida de campo, se realizaron las calicatas en cada unidad muestral y se
tomaron las muestras de cada horizonte.

v’ Para ejecutar la descripcién morfolégica de los perfiles de suelos y llevar a cabo su
caracterizacion analitica, mediante la excavacion de calicatas con dimensiones aproximadas
de 1x1,5 metros y una profundidad de 0,5 metros o hasta encontrar la roca madre. Esta
metodologia permitié una descripcion eficiente en el campo y posibilité el muestreo
sistemético de cada uno de los horizontes identificados (Chavarria Arauz, 2011).

v Se reviso la descripcion del perfil del suelo para encontrar referencias de los procesos

formadores del suelo (cualitativamente) y se los expreso en la designacion de horizontes (FAO,

2009).
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v' Se examind y contrasté la descripcion del perfil y la asignacion de horizontes, evaluando la

concordancia entre la expresién del simbolo, el color (para el cual se realizé con muestras
himedas y en seco) y la profundidad del suelo con los requisitos de los horizontes genéticos,
(O,L,AE, B,C,R,MY W) establecidos por la USDA, ya que permiten describir los perfiles
del suelo (Moreno Ramén & Ibafiez Asensio, 2020, pp. 3-10). Estos criterios se definen en funcion de
caracteristicas morfoldgicas y/o criterios analiticos, segun lo establecido por la SOIL
TAXONOMY. SSS, 1994. Se proporciond una descripcion de los atributos con el fin de
respaldar la identificacion en campo.

3.4.6. Objetivo 2: Determinar el color, estructura, textura, porosidad, profundidad y

compactacion de las muestras del suelo obtenidas

3.4.6.1. Color

Se procedi6 a registrar el color de la matriz del suelo en la muestra compleja de cada unidad

muestral en condiciones de secado al ambiente, utilizando las notaciones para matiz, valor y

croma conforme a la Carta o Tabla de Colores de Suelo Munsell. La determinacion de los colores

del suelo se llevé a cabo sin la incidencia directa de los rayos solares. Este proceso se realizé bajo

condiciones uniformes para asegurar la precision en la determinacién del color del suelo (FAO,
2009).

3.4.6.2. Estructura

Se tomd un vaso de precipitacion de 50 — 100 ml., y verter aproximadamente 20-50 ml. De
agua.

Cuidadosamente se deposit6 en el vaso un fragmento de suelo.

Se midio el tiempo en que se desintegra el suelo al interior del vaso (utilizar un reloj o
cronémetro)

Se establecio el grado de estabilidad estructural de la muestra problema en base a la escala

correspondiente.

3.4.6.3. Textura

Se pesaron 100 g de suelo seco al aire y tamizado a 2 mm. (TFSA)
Se agregaron 10 ml. del agente dispersante (Hexametafosfato de sodio)

Se afiadio 200 ml. de agua, mezclar y dejar en reposo por 24 horas.
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e Se paso la suspensidn a cilindros de vidrio (Bouyoucos)

e Selavaron los frascos con chorro de agua de la piseta, cuidar que no quede particulas de suelo
en el frasco.

e Se completo el volumen a 1000 ml., con el hidrdmetro sumergido.

e Se agitd vigorosamente la suspension del cilindro, tapando con la palma de la mano por
espacio de un minuto.

e Se dejo sobre una mesa rigida y efectuar la primera lectura a los 40 segundos.

e Se tomd la segunda lectura a las dos horas.

e Y se encontro los porcentajes de arena, limo y arcilla aplicando las siguientes formulas:

% de Arena = 100 — Primera lectura x 100

g de la muestra

% de Acilla = Segunda lectura x 100

g de la muestra

% de Limo = 100 — (% de arena + % de arcilla)

e Se interpretaron los valores obtenidos, utilizando el tridngulo de textura.

3.4.6.4. Porosidad

e Se pes6 cada muestra de suelo saturado (extraida con el método del cilindro).

e Sellevo asequedad y se pesd nuevamente.

e La pérdida de peso indic6 el volumen total de poros, admitiendo que el agua de la muestra
tiene una densidad igual a 1 gr/cm?.

e Laporosidad total se calcul6 con los datos de la densidad aparente y real, mediante el uso de

la formula:
PT(% —(1 Da) 100
0) = D X

PT: Porosidad total
Da: densidad aparente

Dr: densidad real
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Determinacion de la densidad real

e Se pes6 en la balanza de precision 10 g de suelo tamizado por 2 mm, seco en estufa.

e Se llend con agua destilada un picndmetro de 50 cm?, se tapd, se secé bien y se peso en la
balanza de precision.

e Se vacio el picndmetro y se introdujeron los 10 g de suelo pesado anteriormente.

e Se completd el volumen de agua destilada y se tap6 con cuidado de no dejar burbujas de aire
en su interior.

e Sesecly pesd nuevamente.

m1: 20 g de muestra seca
v: volumen de la muestra en el interior del picndmetro expresado por la diferencia de masa entre
(m1+ myz) —ms.

Reemplazando:

br= ((m1 +rrnn12) - m3)

Determinacién de la densidad aparente

o Se utiliz6 el método del cilindro para tomar las muestras.

e Se elimino la cobertura del terreno a muestrear.

e Se tomo el cilindro extractor con su aro correspondiente.

e Se apoyo el borde afilado del cilindro sobre la superficie del suelo y sobre el borde superior
se colocé un taco de madera.

o Elcilindro se introdujo en el suelo en forma vertical con suaves golpes sobre el taco, evitando

destruir la estructura del suelo.

B (masa de suelo seco + masa del cilindro) — masa del cilindro
B volumen del cilindro

Da

peso del suelo seco
Dr

Volumen de poros = volumen del cilindro — volumen real del suelo

Volumen real del suelo =
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3.4.6.5. Profundidad

Se realizd la medicion con un flexdmetro desde la superficie del suelo, abarcando tanto la
cobertura organica como el mineral, hacia la profundidad. Se emplearon anotaciones precisas
expresadas en centimetros en casos de limites claros o abruptos. Se registraron cifras redondeadas
al mdltiplo mas cercano de 5 cm en situaciones donde los limites eran graduales o difusos,
evitando asi la sugerencia de niveles de exactitud falsos. No obstante, cuando las profundidades
de los limites se encontraron préximas a los limites diagndsticos, se prescindié del redondeo en

las cifras.

3.4.6.6. Compactacion

Se llevaron a cabo pruebas de compactacion utilizando un penetrometro, basado en la
metodologia descrita por Usén, Boixadera, Bosch y Enrique, 2010, como lo citan (Toledo Bruzual
& Millan Boadas, 2016, p. 485). Este dispositivo registra lecturas de medidas en funcion de la
profundidad alcanzada en el suelo mediante una punta conica con un angulo estandarizado. Los
resultados obtenidos se expresan en resistencias, medidas en newton (N), a intervalos de 24
profundidades. Se recopilaron 15 conjuntos de datos utilizando un método de zigzag con pasos
de 150 a 180 desde un punto a otro de muestreo en cada UM. El propésito de estas pruebas fue
identificar la resistencia del suelo y la pérdida de volumen de la masa del suelo en un espacio

determinado, causada por fuerzas externas aplicadas sobre él.

3.4.7. Objetivo 3: Determinar la calidad del suelo en base a los indicadores fisicos el suelo

Para la evaluacion de los indicadores se trabajé con el método EVS, el cual segun (Sastre Rodriguez
& et al, 2020) se fundamenta en la observacion de propiedades clave del suelo, como textura,
estructura, consistencia, color, porosidad, costras superficiales y cobertura, considerandolas como
indicadores del estado de la calidad del suelo. Estos indicadores son dindmicos y sensibles a
cambios, lo que los convierte en herramientas efectivas para la supervision. Cada indicador recibe
una calificacion visual (CV) en una escala de 0 (Pobre), 1 (Moderada) y 2 (Buena). La asignacion
de valores se basa en la comparacion de la muestra con fotografias de referencia en el manual de
la guia de campo. La puntuacion visual es flexible, permitiendo asignar valores intermedios si la
muestra se asemeja a mas de una fotografia. Dado que algunos indicadores son mas relevantes,
EVS los pondera en una escala de 1 a 3. La suma total de las evaluaciones proporciona un valor

que indica la calidad del suelo (buena, moderada o pobre). Estos resultados ayudan a identificar
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las cualidades del suelo maés criticas, permitiendo la planificacion de acciones correctivas o

paliativas para mejorar su calidad y rendimiento.

Tabla 3-1: Indicadores fisicos de la calidad del suelo

Propiedad Indicador fisico  Descripcién Condicion Evaluacion
Franco Sensacidn suave y Bueno 2
jabonosa,
ligeramente pegajosa
y sin arenilla
Franco arcilloso; Muy liso, pegajosoy  Moderadamente 1,5
Fr. arcillo pléastico. No se bueno
arenoso; Fr. agrieta
Arenoso
Franco limoso; Sonido ligeramente Moderado 1
Textura S L4 o
Fr. arcillo limoso;  aspero y débil
Arenoso
Franco
Arcillo limoso; Sonido &speroy Moderadamente 0,5
Arcilloso; Arcillo  raspante: permite pobre
arenoso solo hacer la bola
Arenoso Sonido &speroy Pobre 0

raspante. No permite
ser moldeado
Granular La estructura del Bueno 2
suelo es pulverulenta
con predominio de
agregados finos y sin
mucha presencia de
terrones
Bloques El suelo presentaun ~ Moderado 1
subangulares 50% de terrones
densos, firmes 'y
agregados finos
facilmente
desmenuzables
Bloques Hay un predominio Pobre 0
angulares claro de grandes
bloques, densos y
angulares. Hay muy
poca presencia de
agregados finos
El suelo presenta Bueno 2
muchos macroporos
dentro y entre los
agregados y pocos
microagregados, lo
que se asocia con
una buena estructura
Porosidad del suelo
La presencia de Moderado 1
macro y microporos
ha disminuido
considerablemente,
pero aln se observan
cerca de los
agregados

Estructura
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Propiedad Indicador fisico

Descripcion

Condicion

Evaluacion

Color

Profundidad

Compactacion

Terrones muy
compactos y con
superficies lisas. No
se observan apenas
macroporos. Aristas
o angulos afilados al
romperse

Color marrén
oscuro. Color
Munsell

10YR 2/1, 2/2, 3/1-5
Color marrén mas
claro. Color
Munsell 10YR 4/1-5
Color marrén muy
claro, grisaceo.
Color

Munsell més claro
que 10YR 5/1
>0,8m

0,6-08m

04-0,6m
02-04m

<0,2m

Hay una resistencia
baja a la penetracion
con el penetrometro.
Se observan raices
nuevas y viejas. El
suelo presenta una
porosidad buena

El suelo tiene una
resistencia a la
penetracion
moderada. Hay
pocas raices nuevas
y viejas

Resistencia muy alta
a la penetracion.
Suelo muy compacto
y macizo. Tiene una
minima porosidad

Pobre

Bueno

Moderado

Pobre

Bueno
Moderadamente
bueno
Moderado
Moderadamente
pobre

Pobre

Bueno

Moderado

Pobre

0

Fuente: (Noellemeyer & et al, 2021)
Realizado por: Alava, G., 2024.

Para la evaluacion de los indicadores fisicos de la calidad del suelo se tomaron en cuenta 6
indicadores fisicos de los 13 que sugiere la guia de (Noellemeyer & et al, 2021) pero hay que tomar en
cuenta que estos también incluyen indicadores bioldgicos por eso se tomé en cuenta la evaluacion
que realizo (valdivia & et al, 2019) en su investigacion donde solo trabaja con 8 indicadores y sugiere

los siguientes rangos de evaluacion para la calidad del suelo, segun los indicadores con los que

trabajamos.
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Una vez efectuada la evaluacion, se realiz la ponderacion para lo cual se multiplica el factor de
ponderacion de cada propiedad fisica por la evaluacién para luego sumar y asi comparar con los
rangos para establecer la calidad del suelo.

Tabla 3-2: Evaluacion de los indicadores fisicos de la calidad del suelo

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO INDICE DE LA CALIDAD DEL SUELO

Pobre <10
Moderado 10-25
Bueno >25

Fuente: (Valdivia & et al, 2019)

3.4.8. Objetivo 4: Elaborar un mapa de las propiedades fisicas del suelo en el transecto de
estudio, utilizando sistemas de informacion geogréfica (SIG)

La interpolacion de las propiedades fisicas del suelo en Qgis implica estimar valores en
ubicaciones que no se encuentran muestreadas, basandose en los datos recolectados en lugares
especificos, para esta metodologia segin (Vargas Diaz & et al, 2023) se implemento la técnica de
interpolacion Inverso de la Distancia Ponderada (IDW), para utilizar el métodos se debe tener en
cuenta que se encuentran georreferenciados los datos de las propiedades fisicas en un sistema de
coordenada UTM dependiendo de las caracteristicas especificas de los datos y el area de estudio.

3.4.8.1. Procedimiento

¢ Organizar los datos en la tabla de Excel colocando los datos de latitud y longitud de los puntos
muestreados y colocar los resultados obtenidos de cada propiedad fisica del suelo en cada
unidad muestreada.

e Georreferenciar los datos de la cantidad de organismos, utilizando spatial join para unir la
capa de datos de cada propiedad con la malla de puntos muestreados.

o Se utilizo6 la herramienta de interpolacion IDW, se selecciond la capa de punto unidos con la
capa de entrada, se configurd los parametros, como el campo de valores de cada propiedad
fisica del suelo y la distancia de blsqueda.

e Se carg6 la capa interpolada en el mapa y se visualizé la superficie resultante.

e Seanalizo la distribucion especial de la interpolacién y se buscé los patrones con altos y bajos
del estimado.

e Se procedi6 a exportar los mapas resultantes de cada una de las propiedades fisicas del suelo.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de las propiedades fisicas de los perfiles y horizontes del suelo

4.1.1. Unidad muestral 1

La calicata esté en las coordenadas 1° 28' 7.46"S 78° 13' 34.71"W. El espacio en que se realizo

es un lugar relativamente plano donde actualmente tiene un uso de suelo forestal, y se observé
cuatro horizontes de suelo:

lustracion 4-1: Calicata del perfil 1.
Realizado por: Alava, G., 2024.

4.1.1.1. Horizonte O

En el horizonte O se encontr6 un suelo con presencia de vegetacion, un grosor de 2 cm, ademas,
presenta en himedo un color marrén grisaceo muy oscuro 10 YR — 3/2 y en seco un color marron
grisdceo muy oscuro 10 YR — 3/2 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la caracteristica visible
relacionada con los compuestos organicos o minerales se relaciona con el grado de evolucion de

la materia orgénica en este caso se debe a la presencia de acidos htimicos.
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4.1.1.2. Horizonte A

En el horizonte A se encontrd un suelo con presencia de raices, un grosor de 16 cm, ademas, el
suelo presenta en humedo un color marrén muy oscuro 10 YR — 2/2 y en seco un color marron
grisaceo 10 YR — 4/2 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la caracteristica visible relacionada
con los compuestos organicos o minerales se relaciona con el grado de evolucion de la materia

organica en este caso se debe a la presencia de &cidos humicos.

4.1.1.3. Horizonte E

En el horizonte E se encontrd un suelo con presencia de pequefias piedras, un grosor de 21 cm,
ademas, el suelo presenta en himedo un color marrén grisaceo muy oscuro 2,5 Y — 3/2 y en seco
un color marrén oscuro 10 YR — 3/3 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la caracteristica visible
relacionada con los compuestos organicos o minerales se relaciona con el grado de evolucion de

la materia orgénica en este caso se debe a la presencia de acidos himicos.

4.1.1.4. Horizonte C

En el horizonte C se encontré un suelo con presencia de material endurecido, un grosor de 16 cm,
ademas, el suelo presenta en himedo un color marrén amarillento opaco 10 YR — 5/3 y en seco
un color marrén grisaceo 10 YR — 5/2 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la caracteristica visible
relacionada con los compuestos organicos o minerales se relaciona con el grado de evolucién de

la materia organica en este caso se debe a la presencia de acidos hlmicos.
4.1.2. Unidad muestral 2
La calicata esta en las coordenadas 1°28'7.38"S 78°13'35.38"W. El espacio en que se realiz6 es

un lugar relativamente plano donde actualmente tiene un uso de suelo forestal, y se observé cinco

horizontes de suelo:

33



llustracion 4-2: Calicata del perfil 2.
Realizado por: Alava, G., 2024.

4.1.2.1. Horizonte O

En el horizonte O se encontrd un suelo con presencia de vegetacion, un grosor de 1,3 cm, ademas,
el suelo presenta en himedo un color marrén grisaceo muy oscuro 10 YR — 3/2 y en seco un color
marrén oscuro 10 YR — 3/3 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la caracteristica visible
relacionada con los compuestos organicos o minerales se relaciona con el grado de evolucion de

la materia orgénica en este caso se debe a la presencia de acidos himicos.

4.1.2.2. Horizonte A

En el horizonte A se encontr6 un suelo con presencia de raices, un grosor de 12 cm, ademas, el
suelo presenta en humedo un color marrén oscuro 10 YR — 3/3 y en seco un color marrén
amarillento opaco 10 YR — 3/4 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la caracteristica visible
relacionada con los compuestos organicos o minerales se relaciona con el grado de evolucion de

la materia orgénica en este caso se debe a la presencia de &cidos humicos.

4.1.2.3. Horizonte E

En el horizonte E se encontrd un suelo con presencia de pequefias piedras, un grosor de 18 cm,
ademas, el suelo presenta en himedo un color negro parduzco 7,5 YR — 3/2 y en seco un color
café 10 YR — 5/3 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la caracteristica visible relacionada con los
compuestos organicos o minerales se relaciona con el grado de evolucion de la materia organica

en este caso se debe a la presencia de acidos himicos.
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4.1.2.4. Horizonte B

En el horizonte B se encontré un suelo con presencia de piedras gruesas, un grosor de 14 cm,
ademas, el suelo presenta en himedo un color marrén grisdceo muy oscuro 10 YR —3/2 'y en seco
un color marrén amarillento opaco 10 YR — 5/4 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) este color

se debe a la presencia de acidos fllvicos.

4.1.2.5. Horizonte C

En el horizonte C se encontrd un suelo con presencia de material endurecido, un grosor de 9 cm,
ademas, el suelo presenta en himedo un color marrén grisaceo muy oscuro 2,5 Y — 3/2 'y en seco
un color marrén grisaceo 10 YR —5/2 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la caracteristica visible
relacionada con los compuestos organicos o minerales se relaciona con el grado de evolucion de

la materia orgénica en este caso se debe a la presencia de acidos himicos.
4.1.3. Unidad muestral 3
La calicata esta en las coordenadas 1°28'5.06"S 78°13'37.98"W. El espacio en que se realizé es

un lugar relativamente plano donde actualmente tiene un uso de suelo forestal, y se observé cuatro

horizontes de suelo:

lustracion 4-3: Calicata del perfil 3.
Realizado por: Alava, G., 2024.
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4.1.3.1. Horizonte O

En el horizonte O se encontr6 un suelo con presencia de vegetacion, un grosor de 2 cm, ademas,
el suelo presenta en himedo un color negro parduzco 7,5 YR — 2/2 y en seco un color marrén
oscuro 10 YR — 3/3 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la caracteristica visible relacionada con
los compuestos organicos o minerales se relaciona con el grado de evolucién de la materia

organica en este caso se debe a la presencia de &cidos humicos.

4.1.3.2. Horizonte A

En el horizonte A se encontr6 un suelo con presencia de raices, un grosor de 13 cm, ademas, el
suelo presenta en humedo un color marrén muy oscuro 10 YR — 2/2 y en seco un color marrén
grisaceo 10 YR — 4/2 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la caracteristica visible relacionada
con los compuestos organicos o minerales se relaciona con el grado de evolucion de la materia

organica en este caso se debe a la presencia de &cidos humicos.

4.1.3.3. Horizonte E

En el horizonte E se encontrd un suelo con presencia de pequefias piedras, un grosor de 14 cm,
ademas, el suelo presenta en himedo un color marrén grisaceo muy oscuro 2,5Y — 3/2 y en seco
un color marrén oscuro 10 YR — 3/3 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la caracteristica visible
relacionada con los compuestos organicos o minerales se relaciona con el grado de evolucién de

la materia organica en este caso se debe a la presencia de acidos hlmicos.

4.1.3.4. Horizonte C

En el horizonte C se encontr6 un suelo con presencia de material endurecido, un grosor de 23 cm,
ademas, el suelo presenta en himedo un color marrdn grisaceo muy oscuro 10 YR —3/2 y en seco
un color marrén amarillento opaco 10 YR — 3/4 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la
caracteristica visible relacionada con los compuestos organicos o minerales se relaciona con el

grado de evolucidn de la materia organica en este caso se debe a la presencia de acidos himicos.
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4.1.4. Unidad muestral 4

La calicata esta en las coordenadas 1°28' 6.71"S 78°13'42.30"W. El espacio en que se realiz6 es
un lugar relativamente plano donde actualmente tiene un uso de suelo forestal, y se observo cuatro

horizontes de suelo:

ﬂ_ g M
llustracion 4-4: Calicata del perfil 4.
Realizado por: Alava, G., 2024.

4.1.4.1. Horizonte O

En el horizonte O se encontrd un suelo con presencia de vegetacion, un grosor de 3 cm, ademas,
el suelo presenta en himedo un color marrén muy oscuro 10 YR — 2/2'y en seco un color marrén
oscuro 10 YR — 3/3 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la caracteristica visible relacionada con
los compuestos organicos o minerales se relaciona con el grado de evolucion de la materia

organica en este caso se debe a la presencia de acidos himicos.

4.1.4.2. Horizonte A

En el horizonte A se encontr6 un suelo con presencia de raices, un grosor de 17 cm, ademas, el
suelo presenta en himedo un color marrén grisdceo muy oscuro 2,5 Y — 3/2 y en seco un color
marrén oscuro 10 YR — 3/3 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la caracteristica visible
relacionada con los compuestos organicos o minerales se relaciona con el grado de evolucion de

la materia organica en este caso se debe a la presencia de &cidos humicos.
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4.1.4.3. Horizonte E

En el horizonte E se encontrd un suelo con presencia de pequefias piedras, un grosor de 17 cm,
ademas, el suelo presenta en himedo un color marrén oscuro 10 YR — 3/3 y en seco un color
marrén amarillento opaco 10 YR — 4/6 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) este color se debe a

la presencia de &cidos fulvicos.

4.1.4.4. Horizonte C

En el horizonte C se encontrd un suelo con presencia de material endurecido, un grosor de 9 cm,
ademas, el suelo presenta en humedo un color marrén amarillento opaco 2,5 Y — 6/4 y en seco un
color marrén amarillento opaco 10 YR — 3/4 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la caracteristica
visible relacionada con los compuestos organicos o minerales se relaciona con el grado de

evolucion de la materia organica en este caso se debe a la presencia de acidos htimicos.
4.15. Unidad muestral 5
La calicata esta en las coordenadas 1°28'9.83"S 78°13'36.95"W. El espacio en que se realizé es

un lugar plano donde actualmente se evidencia la presencia de potrero, y se observd tres

horizontes de suelo:

llustracion 4-5: Calicata del perfil 5.
Realizado por: Alava, G., 2024.
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4.1.5.1. Horizonte A

En el horizonte A se encontrd un suelo con presencia de raices, un grosor de 13 cm, ademas, el
suelo presenta en himedo un color marrdén grisaceo muy oscuro 10 YR — 3/2 y en seco un color
marrén 10 YR — 4/3 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la caracteristica visible relacionada con
los compuestos organicos o minerales se relaciona con el grado de evolucién de la materia

organica en este caso se debe a la presencia de &cidos humicos.

4.1.5.2. Horizonte E

En el horizonte E se encontrd un suelo con presencia de pequefias piedras, un grosor de 33 cm,
ademas, el suelo presenta en himedo un color marrén grisaceo muy oscuro 10 YR — 3/2 y en seco
un color marrén amarillento opaco 10 YR — 3/4 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la
caracteristica visible relacionada con los compuestos organicos o minerales se relaciona con el

grado de evolucidn de la materia organica en este caso se debe a la presencia de acidos himicos.
4.1.6. Unidad muestral 6
La calicata esta en las coordenadas 1°28'9.97"S 78°13'36.74"W. El espacio en que se realizé es

un lugar relativamente plano donde actualmente tiene un uso de suelo forestal, y se observé cuatro

horizontes de suelo:

lustracion 4-6: Calicata del perfil 6.
Realizado por: Alava, G., 2024.
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4.1.6.1. Horizonte O

En el horizonte O se encontrd un suelo con presencia de vegetacion, un grosor de 2,5 cm, ademas,
el suelo presenta en himedo un color marrén grisdceo 10 YR — 5/2 y en seco un color gris claro
10 YR — 7/1 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) este color se debe a la presencia de cuarzo
(SiOy).

4.1.6.2. Horizonte A

En el horizonte A se encontr6 un suelo con presencia de raices, un grosor de 13 cm, ademas, el
suelo presenta en himedo un color marrén grisaceo muy oscuro 10 YR — 3/2 y en seco un color
café 10 YR —5/3 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) la caracteristica visible relacionada con los
compuestos organicos o minerales se relaciona con el grado de evolucién de la materia orgénica

en este caso se debe a la presencia de &cidos himicos.

4.1.6.3. Horizonte E

En el horizonte E se encontrd un suelo con presencia de pequefias piedras, un grosor de 15 cm,
ademas, el suelo presenta en himedo un color gris 7,5 YR — N/5 y en seco un color gris 7,5 YR
— 6/N que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) este color se debe a la presencia de cuarzo (SiOy).
4.1.6.4. Horizonte C

En el horizonte C se encontré un suelo con presencia de material endurecido, un grosor de 22 cm,
ademas, el suelo presenta en himedo un color marrén amarillento opaco 10 YR — 5/3 y en seco
un color gris claro 10 YR — 7/1 que de acuerdo a (Castro Méndez, 2018) este color se debe a la
presencia de cuarzo (SiOy).

4.1.7. Espesor de horizontes del suelo en las unidades muestrales

En la llustracién 4-7 los datos proporcionados representan el espesor de cada horizonte

identificado en las distintas unidades muestrales.
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llustracion 4-7: Horizontes del suelo en cada unidad muestral.
Realizado por: Alava, G., 2024.

En el horizonte O, se observan espesores en el rango de 1.3 cm a 3 cm, ya gue este horizonte
como se coincide con (Delgado & et al, 2006, p. 101) se desarrolla en los suelos forestales y no en
suelos bajo pastura como es el caso de la unidad muestral 5, teniendo la particularidad de acumular
carbono a través del depdsito de hojarasca y siendo la unidad muestral 4 la unidad con la mayor

profundidad.

El espesor del horizonte A de acuerdo a (Bucher & Zuccardi, 1967, pp. 83-95) va desde los 0 — 40 cm,
tal como se observa en la llustracion 4-7 la variabilidad no tan distante que va desde los 12 — 17
c¢m siendo la unidad muestral 4 la que exhibe la mayor profundidad que es de 17 cm. Este
horizonte influye en la mayoria de propiedades del suelo, también cuenta con la presencia de
pequefias raices finas tal como lo cita (Schlatter,1991) en (Murray Nifiez & et al, 2011, pp. 27-35) lo cual
es una caracteristica evidente en cada uno de los perfiles de las unidades muestrales, propiciando
tal como lo menciona (Vasquez & et al, 2001, pp. 136-143) condiciones para una buena mineralizacion

de materia organica y la provision de nitrégeno.

En el horizonte E como lo menciona (Gardi & et al, 2014, p. 176) puede ir desde los 12 cm hasta los
18 cm en suelos con uso forestal como es en las unidades muestrales 1, 2, 3, 4y 6; y de acuerdo
con (Gerding & Thiers, 2002, pp. 819-833) se limita el desarrollo de raices a mas profundidades, es por
ello que se identifica una profundidad significativa en la unidad muestral 5, ya que el uso de suelo

es potrero alcanzando 33 cm siendo esta la mayor profundidad en este horizonte.

El horizonte B solo se presenta en la unidad muestral 2 y fue evidente la presencia de acumulacion
de precipitacion debido que se encontraba en una depresion y se coincide con (Quintana & Mildred,

2019) al igual que su coloracion es més clara al horizonte subyacente que es el horizonte E el cual
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presenta en himedo un color negro parduzco 7,5 YR — 3/2 'y en seco un color café 10 YR - 5/3 y
ya el horizonte B el suelo presenta en himedo un color marrén grisdceo muy oscuro 10 YR — 3/2

y en seco un color marrén amarillento opaco 10 YR — 5/4.

Por ultimo, el horizonte C revela espesores variables, con la unidad muestral 3 y 6 alcanzando el
mayor espesor de 23 y 22 cm que fueron donde netamente se encontraron material parental, en
las unidades muestrales 1, 2, y 4 se encontraron material similar es decir material parecido al del
material madre y lo cual es valido para la identificacion de este horizonte segun lo menciona
(Alban Ledn, 2019, p. 31). En la unidad muestral 5 no se encontré este horizonte debido a que la roca
madre tenia alteraciones, ya que hasta encontrar el material endurecido se mostraron en los
anteriores horizontes (A-E) con raices de herbaceas lo cual podria indicar segun (Pulido Fernandez,
2014, pp. 150-151) bajos valores en las propiedades quimicas y biol6gicas y como menciona (Albéan
Ledn, 2019, p. 20) este horizonte practicamente no presenta raices.

4.2. Color, estructura, textura, porosidad, profundidad y compactacion de las muestras

del suelo

42.1. Color

Tabla 4-1: Color del suelo.

Unidad muestral Lectura Interpretacion
1 10YR4/3 Pardo grisaceo
2 10YR3/4 Pardo amarillento oscuro
3 10YR5/2 Pardo grisaceo
4 10YRG6/3 Pardo palido
5 10YRA4/3 Pardo oscuro
6 10YR7/1 Gris claro

Realizado por: Alava, G., 2024.

Los colores 10YR fueron evidentes en todas las unidades muestrales como se puede observar en
la Tabla 4-1, los cuales son muy caracteristicos en el bosque himedo Premontano (bh-PM) de
acuerdo a la investigacién de (Paliz, 2016, pp. 10), segun menciona que es debido al contenido de
carbono organico de aproximadamente 0.1 (kg.m2.cm™), en su investigacion (Dubén, 2007, pp. 24)
seflala que estd asociado principalmente por la acumulacion de residuos provenientes de la
vegetacion. Las tonalidades de marron y gris son tipicos de las altitudes en las que se encuentra

el area de estudio (Gardi & et al, 2014).
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4.2.2. Estructura

Tabla 4-2: Estructura del suelo.

Unidad muestral Estructura

Granular
Granular
Granular
Granular
Bloques subangulares

6 Bloque subangulares
Realizado por: Alava, G., 2024.

O B W DN

La estructura del suelo en las unidades muestrales 1, 2, 3 y 4 se clasifica como granular y se
coincidié con (Auban & et al, 1994, p. 22) que se caracteriza por la presencia de agregados de forma
redondeada u ovalada, generalmente de tamafio pequefio a mediano. Segln (Meza Pérez & Geissert
Kientz, 2006) los suelos con uso de suelo forestal presentan esta estructura, ya que para (Mataix Solera
& Guerrero, 2007, pp. 5-40) tiene una buena capacidad de drenaje y aireacién, lo cual es beneficioso

para el desarrollo forestal.

En la unidad muestral 5, se identificé una estructura de bloque subangulares y se coincidi6 con
(Ferreira Cuéllar & Torres Ldpez, 2014, p. 18) que esta se caracteriza por la presencia de agregados de
forma angular con bordes definidos. Ademas, la presencia de esta en la unidad muestral segin
(Meza Pérez & Geissert Kientz, 2006, pp. 163-170) es porque la estructura se degrada principalmente por
el uso de suelo potrero, el cual podria indicar una mayor compactacion debido al pastoreo. La
estructura del suelo en la unidad muestral 6 también se clasifica como bloque subangular, al igual
que en la unidad 5. Sin embargo, es importante destacar que esta area tiene un uso dual del suelo,

siendo utilizado tanto para fines forestales como para pastoreo.

4.2.3. Textura

Tabla 4-3: Textura del suelo.

Unidad muestral Textura
1 Franco arenoso
2 Franco arenoso
3 Franco arenoso
4 Franco arenoso
5 Franco limoso

6 Franco arenoso
Realizado por: Alava, G., 2024.
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Las unidades muestrales 1, 2, 3 'y 4, con textura franco arenoso segun (Torres Olortegui, 2018, p. 10)
son comunes en zonas forestales y méas en esta zona, ya que son suelos ligeros desarrollados a
partir cenizas volcénicas, asociados a afloramientos rocosos en las altas montafias, ademas que
(Bran, Ayesa, & Ldpez, 2002, pp. 3) menciona que es debido a que la arena aporta permeabilidad y

drenaje, mientras que la arcilla proporciona retencion de agua y nutrientes.

La unidad muestral 5 se encuentra en un potrero de relieve con pendiente ligeramente ondulado,
con textura franco limoso que segun (Yépez & et al, 2014, p. 14) permite el desarrollo de pasto para
suelos con uso de potrero. Ademas (Carvajal & et al, 2020, pp. 291-309) menciona que la cantidad de
limo aumenta la capacidad de retencién de agua y nutrientes, lo que la hace ideal para el
crecimiento de pastos.

La unidad 6, también es franco arenoso, con la Unica diferencia del resto de unidades muestrales
es que tiene un uso de suelo dual ya que tiene presencia de potrero, pero también un reducto de
bosque. Pese a esta condicion (Castro, 2003) argumenta que este tipo de textura también permite

soportar el pisoteo del ganado y proporcionar nutrientes a los arboles.

4.2.4. Porosidad

Tabla 4-4: Porosidad total, macroporosidad densidad aparente y

densidad real.

Gr/cm?
Porosidad total % DA DR

57 1.49 2.6
58.8 1.47 2.5
52.3 1.42 2.7
53.6 1.34 2.5
52.08 1.25 2.4
49.6 1.19 2.4

Realizado por: Alava, G., 2024.
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llustracién 4-8: Porosidad del suelo.

Realizado por: Alava, G., 2024.

En las unidades muestrales la evolucion de cenizas volcanicas trasportadas edlica o aluvialmente,
bajo un régimen de humedad abundante, que cubren diversos tipos de materiales que dan origen
a texturas como el franco arenoso (unidades muestrales 1, 2, 3, 4y 6) y franco limoso si se trata
de materiales mas recientes como es el caso de la unidad muestral 5 la cual esté sufriendo cambio
de uso de suelo por ende tiene densidad aparente media baja, pero su macroporosidad es solo
media. Esto sugiere una posible compactacion superficial que podria afectar la infiltracion de
agua y el desarrollo de las raices (Gayoso & Alarcén, 1999, pp. 81-84).

Las unidades muestrales 1, 2, 3y 4 presentan una mayor porosidad por lo que de acuerdo a (Noguera
& Vélez, 2011, pp. 40-52) se encontraron que en suelos forestales la porosidad total es alta, asi como
las pocas pérdidas de suelo y agua que se producen en él, de acuerdo a su textura tienen una
densidad aparente y una macroporosidad media, lo cual significa que tienen una buena porosidad
y aireacién. Esto es beneficioso para el crecimiento de arboles en areas forestales, debido a que
en el bosque la cobertura es de mayor proteccion que favorece la infiltracion, y la permeabilidad,
situacion que también se refleja en las menores pérdidas de suelo y agua (Noguera & Vélez, 2011, pp.
40-52). La unidad muestral 6 presenta caracteristicas similares tanto de las unidades muestrales

que tienen netamente uso de suelo forestal tanto de la unidad muestral 5.
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4.25.

La densidad aparente se encuentra relacionada con la textura y estructura del suelo (Aguilar Mora &
Quille Caiza, 2021), la textura predominante en las unidades muestrales fueron la franco arenoso y
franco limoso. (Ibéafiez, 2007) resalta que, este tipo de texturas se encuentran dentro de un rango de
densidad aparente de 1,14- 1,54 g/cm?®, como se puede observar en la Tabla 4-5, las mismas que

entran en la clasificacion de “textura gruesa” seglin los rangos establecidos en la investigacion de

Relacion entre densidad Aparente (g/cm?) con la textura y estructura del suelo

Tabla 4-5: Relacion entre densidad aparente (g/cm?3),

textura y estructura del suelo.

gricc
Unidad Textura Estructura DA
muestral
1 Franco Granular 1,49
arenoso
2 Franco Granular 1,47
arenoso
3 Franco Granular 1,42
arenoso
4 Franco Granular 1,34
arenoso
5 Franco Bloque 1,25
limoso subangulares
6 Franco Bloque 1,19
arenoso subangulares
Realizado por: Alava, G., 2024.
1,6 1,49 1,47 1.42
14 ' 1,34 125
' ! 1,19
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
DA
B Franco arenoso Granular ® Franco arenoso Granular
= Franco arenoso Granular Franco arenoso Granular

m Franco limoso Blogue subangulares m Franco limoso Blogue subangulares

lHustracion 4-9: Relacion entre densidad aparente (g/cm?®), textura y estructura
del suelo.

Realizado por: Alava, G., 2024.
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(Rubio Gutiérrez, 2010) la cual hace referencia a que los suelos que estan dentro de esa clasificacion

cuentan con estructuras granulares a bloques subangulares mismas que concuerdan con los

resultados y que ademas estas estructuras presentan valores bajos de densidad aparentes entre

1,00-1,50 g/cm?, como se puede observar en la Tabla 4-5.

4.2.6. Profundidad

Tabla 4-6: Profundidad del suelo.

Profundidad del suelo

Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad
muestral 1 muestral 2 muestral 3 muestral 4 muestral 5 muestral 6
55 cm 54,3 cm 52 cm 46 cm 46 cm 52,5cm
Realizado por: Alava, G., 2024.
56 55
54,3
54
52 52,5

52

50

48

46 46

46

44

42

40

Unidad Unidad Unidad Unidad
muestral 1 muestral 2 muestral 3 muestral 4

m Profundidad

llustracién 4-10: Profundidad del suelo.

Realizado por: Alava, G., 2024.

Unidad Unidad
muestral 5 muestral 6

La profundidad del suelo varia entre las unidades muestrales con un rango de 6,5 cm desde la

unidad muestral 1 (més profunda) a las unidades muestrales 4 y 5 (menos profundas). Pese a estas

diferencias las cuales no difieren tanto, no dejan de pertenecer de acuerdo a la clasificacion de

profundidad de suelos de (Savegre, 2011) a suelos pocos profundos (30-60cm) y se coincide con la

investigacion de (Cunguéan Haro, 2020) que es debido a la ecorregion en la que se encuentra el Refugio

de vida silvestre Yankay, ademas las texturas que se han estudiado también coinciden para el

establecimiento de suelos pocos profundos.
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4.2.7. Compactacion

4.2.7.1. Unidad muestral 1

Tabla 4-7: Compactacion de suelo UM1.

# Profundidad (cm) Fuerza (N)
1 33 170

2 40 110

3 35 250

4 32 180

5 67 440

6 21 350

7 50 370

8 41 260

9 36 330

10 46 400

11 31 330

12 48 305

13 27 270

14 44 260

15 41 130
Promedio 39,47 277

Realizado por: Alava, G., 2024.

4.2.7.2. Unidad muestral 2

Tabla 4-8: Compactacion de suelo UM2.

# Profundidad (cm) Fuerza (N)
1 92 420

2 44 350

3 8 370

4 32 300

5 43 250

6 73 330

7 45 250

8 27 140

9 26 200

10 60 330

11 35 305

12 38 360

13 42 400

14 29 350

15 57 300
Promedio 43,4 310,33

Realizado por: Alava, G., 2024.
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4.2.7.3. Unidad muestral 3

Tabla 4-9: Compactacion de suelo UM3.

# Profundidad (cm) Fuerza (N)
1 37 375

2 33 220

3 31 220

4 16 460

5 36 210

6 44 325

7 42 170

8 25 185

9 45 450

10 35 410

11 28 230

12 40 335

13 30 165

14 46 560

15 52 420
Promedio 36,00 315,67

Realizado por: Alava, G., 2024.

4.2.7.4. Unidad muestral 4

Tabla 4-10: Compactacion de suelo UM4.

# Profundidad (cm) Fuerza (N)
1 32 240

2 42 375

3 43 250

4 49 385

5 14 285

6 28 270

7 41 390

8 16 275

9 29 345

10 26 335

11 36 305

12 39 280

13 35 290

14 31 335

15 29 280
Promedio 32,67 309,33

Realizado por: Alava, G., 2024.
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4.2.7.5. Unidad muestral 5

Tabla 4-11: Compactacion de suelo UMS.

# Profundidad (cm) Fuerza (N)
1 20 320

2 12 660

3 42 360

4 47 360

5 39 430

6 33 300

7 34 380

8 26 440

9 17 470

10 60 300

11 25 400

12 22 450

13 33 200

14 22 270

15 35 360
Promedio 31,13 380,00

Realizado por: Alava, G., 2024.

4.2.7.6. Unidad muestral 6

Tabla 4-12: Compactacion de suelo UMS.

# Profundidad (cm) Fuerza (N)
1 43 250

2 37 300

3 38 400

4 10 640

5 35 320

6 32 460

7 23 420

8 34 340

9 29 360

10 56 350

11 15 300

12 48 310

13 41 340

14 47 320

15 41 250
Promedio 35,27 357,33

Realizado por: Alava, G., 2024.
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llustracion 4-11: Compactacion del suelo.

Realizado por: Alava, G., 2024.

Las unidades muestrales 1, 2, 3y 4 presentan en promedio una menor resistencia a la penetracion
(303,08N) como se muestra en la lustracion 4-12, es decir, cuentan con una buena estructura del
suelo y baja compactacion, lo que es favorable como se coincide con (Alvarez Cortés & Cérdenas Torres,
2019, p. 57) para el crecimiento y desarrollo de las raices en las plantas y méas alin que estas unidades

muestrales tienen un uso de suelo forestal.

La unidad 5 con mayor resistencia a la penetracion (380N), presenta una compactacion que afecta
el desarrollo de las raices y la infiltracion de agua en el potrero que de acuerdo a la investigacion
de (Vasquez Garcia, 2010, pp. 27-28) este tipo de uso de suelo siempre sufre de compactacion debido

al paso de ganado bovino.

La unidad muestral 6 con un promedio de resistencia a la penetracion de (357,33N), muestra una
compactacion similar a la unidad muestral 5 debido al pastoreo pero algo més baja, aunque segun
(Cifuentes Jara & et al, 2004, pags. 1-12) la presencia de &rboles ayuda a mejorar la estructura del suelo,
es por ello que no se ven valores tan altos como la unidad muestral 5 porque el reducto de bosque
ayuda a contrarrestar el problema ya que como menciona (Gayoso & Alarcon, 1999, pp. 14-15)

mientras mas presencia de hojarasca en el suelo menor va a ser la compactacion.
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4.3. Calidad del suelo en base a los indicadores fisicos el suelo

A continuacion, se evaluaron las propiedades en base a los indicadores fisicos de la calidad del

suelo Tabla 3-1:

4.3.1. Textura

Tabla 4-13: Evaluacion de la textura del suelo en base a los indicadores fisicos de la

calidad del suelo.

Unidad Anadlisis

. Indicador Descripcion Condicion Evaluacion
muestral fisico
Franco arcilloso; Muy liso, pegajoso
Franco Fr. arcillo ,y_ ! . y Moderadame
1 ) pléstico. No se 15
arenoso arenoso; Fr. X nte bueno
agrieta.
arenoso
Franco arcilloso; Muy liso, pegajoso y
Franco Fr. arcillo A Moderadame
2 . pléstico. No se 15
arenoso arenoso; Fr. X nte bueno
agrieta.
arenoso
Franco arcilloso; . .
. Muy liso, pegajoso y
Franco Fr. arcillo L2 Moderadame
3 ) pléstico. No se 15
arenoso arenoso; Fr. X nte bueno
agrieta.
arenoso
Franco arcilloso; Muy liso, pegajoso
Franco Fr. arcillo ,y_ ! . y Moderadame
4 ) pléstico. No se 15
arenoso arenoso; Fr. - nte bueno
agrieta.
arenoso
Franco limoso; Fr.
Franco arcillo limoso; Sonido  ligeramente
5 . , 19 Moderado 1
limoso Arenoso aspero y débil.
franco
Franco arcilloso; Muy liso, pegajoso
Franco Fr. arcillo ,y_ ! J y Moderadame
6 ) pléstico. No se 15
arenoso arenoso; Fr. X nte bueno
agrieta.
arenoso

Realizado por: Alava, G., 2024.

4.3.2. Estructura

Tabla 4-14: Evaluacion de la estructura del suelo en base a los indicadores fisicos de la calidad

del suelo.

Unidad Analisis

. Indicador Descripcién Condicion  Evaluacion
muestral fisico
La estructura del suelo es
ulverulenta con predominio
1 Granular Granular P - pre Bueno 2
de agregados finos y sin mucha
presencia de terrones.
La estructura del suelo es
2 Granular Granular Bueno 2

pulverulenta con predominio
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de agregados finos y sin mucha
presencia de terrones.
La estructura del suelo es
pulverulenta con predominio
de agregados finos y sin mucha
presencia de terrones.
La estructura del suelo es
pulverulenta con predominio
de agregados finos y sin mucha
presencia de terrones.
El suelo presenta un 50% de
Bloques Bloques terrones densos, firmes y
subangulares subangulares agregados finos facilmente
desmenuzables.
El suelo presenta un 50% de
Bloques Bloques terrones densos, firmes y
subangulares subangulares agregados finos facilmente
desmenuzables.

3 Granular Granular Bueno 2

Bueno 2

4 Granular Granular

Moderado 1

Moderado 1

Realizado por: Alava, G., 2024.

4.3.3. Porosidad

Tabla 4-15: Evaluacion de la porosidad del suelo en base a los indicadores fisicos de la calidad

del suelo.

Unidad muestral Af?glclzls Indicador Condicion Evaluacion

El suelo presenta muchos
macroporos dentro y entre los
agregados y pocos
microagregados, lo que se
asocia con una buena estructura
del suelo

El suelo presenta muchos
macroporos dentro y entre los
agregados y pocos
microagregados, lo que se
asocia con una buena estructura
del suelo

El suelo presenta muchos
macroporos dentro y entre los
agregados y pocos
microagregados, lo que se
asocia con una buena estructura
del suelo

El suelo presenta muchos
macroporos dentro y entre los
agregados y pocos
microagregados, lo que se
asocia con una buena estructura
del suelo

La presencia de macro y
microporos ha  disminuido
5 52,08  considerablemente, pero ainse  Moderado 1

observan cerca de los
agregados.

1 57% Bueno 2

2 58,8% Bueno 2

3 52,3%

Bueno 2

4 53,6 Bueno 2
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La presencia de macro Yy
microporos ha disminuido

6 49,6 considerablemente, pero ainse  Moderado 1
observan cerca de los
agregados.

Realizado por: Alava, G., 2024.

43.4. Color

Tabla 4-16. Evaluacion del color del suelo en base a los indicadores fisicos de la calidad del

suelo.

Unidad muestral Afr;gtzls Indicador Condicion Evaluacion

Color marrén mas
1 10YRA4/3 claro. Color Moderado 1
Munsell 10YR 4/1-5.
Color marrén oscuro.
2 10YR3/4 Color Munsell Bueno 2
10YR 2/1, 2/2, 3/1-5.
Color marrén mas
3 10YR5/2 claro. Color Moderado 1
Munsell 10YR 4/1-5.
Color marrén oscuro.
4 10YR6/3 Color Munsell Bueno 2
10YR 2/1, 2/2, 3/1-5.
Color marrén mas
5 10YRA4/3 claro. Color Moderado 1
Munsell 10YR 4/1-5.
Color marrén muy
claro, grisaceo. Color
10YR7/1 Munsell mas claro
que 10YR 5/1.

Pobre 0

Realizado por: Alava, G., 2024.

4.3.5. Profundidad

Tabla 4-17: Evaluacion de la profundidad del suelo en base a los indicadores fisicos de la calidad

del suelo.
Unidad muestral Andlisis fisico Indicador Condicion Evaluacion

1 0,55 0,4—-0,6m Moderado 1
2 0,543 0,4-0,6m Moderado 1
3 0,52 0,4-0,6m Moderado 1
4 0,46 0,4-0,6m Moderado 1
5 0,48 04-0,6m Moderado 1
6 0,525 04-0,6m Moderado 1

Realizado por: Alava, G., 2024.
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4.3.6. Compactacion

Tabla 4-18: Evaluacién de la compactacion del suelo en base a los indicadores fisicos de la

calidad del suelo.

Unidad muestral ~ Andlisis fisico

Indicador

1 277N
2 310,33 N
3 315,67 N
4 309,33 N
5 380,00 N
6 357,33 N

Hay una resistencia baja a la
penetracion con el
penetrometro. Se observan
raices nuevas y viejas. El
suelo presenta una porosidad
buena.

Hay una resistencia baja a la
penetracion con el
penetrometro. Se observan
raices nuevas y viejas. El
suelo presenta una porosidad
buena.

Hay una resistencia baja a la
penetracion con el
penetrometro. Se observan
raices nuevas y viejas. El
suelo presenta una porosidad
buena.

Hay una resistencia baja a la
penetracion con el
penetrometro. Se observan
raices nuevas y viejas. El
suelo presenta una porosidad
buena.

El suelo tiene una resistencia
a la penetracion moderada.
Hay pocas raices nuevas y
viejas.

El suelo tiene una resistencia
a la penetracion moderada.
Hay pocas raices nuevas y
viejas.

Condicion Evaluacion
Bueno 2
Bueno 2
Bueno 2
Bueno 2

Moderado 1

Moderado 1

Realizado por: Alava, G., 2024.

Se observa en las Tabla 4-14 a la Tabla 4-19 que las unidades muestrales 1, 2, 3y 4 en las

propiedades fisicas estructura, porosidad y compactacién de acuerdo a la evaluacion de

indicadores de la calidad del suelo presentan una condicién buena, en la textura y profundidad

van desde moderadamente buena a moderada, en el color la 1 y 3 presentan una condicion

moderada mientras que la 2 y 4 buena. La unidad muestral 5 tiene una condicion moderada en

todas las propiedades fisicas casi algo similar pasa en la unidad muestral 6, con la Gnica diferencia

que la misma en la textura tiene una condicion moderadamente buena y en el color pobre.
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4.3.7. Ponderacién de la evaluacion de la calidad del suelo en base a los indicadores fisicos

el suelo

Respecto a la ponderacidn de evaluacion de la calidad del suelo en base a los indicadores fisicos

en cada una de las unidades muestrales, se puede decir que, segin la Tabla 4-20 las unidades

muestrales 1, 2, 3y 4 presentan suelos de buena calidad y 1a 5y 6 son moderadas lo cual concuerda

con los resultados de la investigacion de (Rika Kubota et al. 2021, pp. 19-38) ya que es debido al uso de

suelo que tienen cada una.

Tabla 4-19: Ponderacion de la evaluacion de la calidad del suelo en base a los indicadores

fisicos el suelo.

Uso de
Uso de suelo
Uso de suelo Forestal suelo dual
potrero  forestal/
potrero
Factor Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad
Indicador de muestral  muestral  muestral  muestral  muestral  muestral
ponderacion 1 2 3 4 5 6
Textura X3 45 45 45 45 3 45
Estructura X3 6 6 6 6 3 3
Porosidad X3 6 6 6 6 3 3
Color X2 2 4 2 4 2 0
Profundidad X3 3 3 3 3 3 3
Compactacion X3 6 6 6 6 3 3
INDICE DE
CALIDAD 27,5 29,5 27,5 29,5 17 16,5
DEL SUELO
Realizado por: Alava, G., 2024.
Textura
6
Compactacio structura

a@= Unidad muestral 1

=@=_nidad muestral 4

Unidad muestrasl 5

Profundidad ‘ orosidad

Color
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Textura

Compactacion 3 Estructura

Profundidad Porosidad

Color

Unidad muestral 2
Unidad muestral 3

= Jnidad muestral 6

llustracién 4-12: Evaluacion de la calidad del suelo.

Realizado por: Alava, G., 2024.

Los suelos de calidad segun los indicadores fisicos como se coincide con (Dominguez Soto & et al,

2012) presentan densidades aparentes altas como se observa en la Tabla 4-5, presencia de muchos

macroporos dentro entre los agregados y pocos microagregados, estructura granular o en blogues

granulares ya que facilitan la circulacion de agua, aire y raices, presentandose en la textura de los

suelos contenidos de arcilla bajos asociados a contenidos de arena altos, dando asi suelos franco

arenosos y franco limosos y baja resistencia a la penetracion, es por ello que las unidades

muestrales 2 y 4 presentan la mejor calidad, seguidas de la 1 y 3 y siendo las 5y 6 de menor

calidad, pese a esto en general la calidad de los suelos va de moderados a buenos.
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llustracion 4-13: Mapa de color del suelo.
Realizado por: Alava, G., 2024.
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En la llustracion 4-15, se puede observar los diferentes colores del suelo en el Refugio de vida
silvestre Yankay, para lo cual se utilizé el mismo cédigo de color que se identifico del suelo para
cada unidad en el mapa, el color pardo grisaceo para la unidad muestral 1 y 3, en la 2 pardo

amarillento oscuro, en la 4 pardo palido, en la 5 pardo oscuro y en la 6 gris claro.

Al analizar los patrones espaciales del color distribuidos en el 21% del area de la parte norte del
Refugio de vida silvestre Yankay, resulté que las unidades muestrales mas cercanas al riachuelo
tienen colores mas marrones, mientras que las zonas mas alejadas llegan a tonos marrones claros
y amarillentos e incluso gris, esto se da porque la presencia de agua como agente formador de

suelos, da colores que son muy 0scuros (Deschamps 2002, p. 12).
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llustracion 4-14: Mapa de estructura del suelo.

Realizado por: Alava, G., 2024.

En la llustracion 4-16, se puede observar los diferentes tipos de estructuras del suelo en el Refugio
de vida silvestre Yankay, donde para la estructura granular se utiliz6 un color café pertenecientes

a las unidades muestrales 1, 2, 3, 4 y para la estructura en bloque subangulares se utiliz6é un color

gris perteneciente a la unidad muestral 5y 6.
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Al analizar los patrones espaciales de la estructura distribuidos en el 21% del area de la parte
norte del Refugio de vida silvestre Yankay, resultdé que de acuerdo a (Oliva & et al, 2001, pag. 22) la
altitud en la que se encuentran las unidades muestrales coinciden con las estructuras granular y

bloques subangulares.
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llustracion 4-15: Mapa de texturas del suelo.

Realizado por: Alava, G., 2024.

En la llustracion 4-17, se puede observar los diferentes tipos de texturas del suelo en el Refugio
de vida silvestre Yankay, donde para las texturas franco arenosas se utiliz6 un color café
pertenecientes a las unidades muestrales 1, 2, 3, 4 y 6 y para la textura franco limosa se utiliz6 un

color gris perteneciente a la unidad muestral 5.

Al analizar los patrones espaciales de la textura distribuidos en el 21% del &rea de la parte norte
del Refugio de vida silvestre Yankay, resultd que en general el porcentaje de arena en el suelo es
(50,28 - 90,06%), con valores bajos de otros separados minerales restantes como son arcilla (6,6
- 30,13%) y limo (10,01 - 50,0%).
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Mapa de porosidad del suelo en el refugio de vida silvestre Yankay
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llustracion 4-16: Mapa de porosidad del suelo.

Realizado por: Alava, G., 2024.

En la llustracion 4-18, se observa que los valores de porosidad de la zona estudiada varian entre
49,6004 y 58,7944 %, siendo las unidades mas bajas representadas por el color azul y las méas
altas por el color café; las unidades muestrales 3, 5 y 6 presentan menor porcentaje de porosidad,
las unidades muestrales 1 y 2 presentan mayor porcentaje de porosidad; mientras que, la unidad
muestral 4 se encuentra en tonalidades intermedias, es decir, que tiene valores entre las unidades

con mayor porcentaje de porosidad y las de menor.

Al analizar los patrones espaciales la porosidad total en la parte norte del Refugio de vida silvestre
Yankay resulté media alta lo cual coincide con Geissert & Ibafiez (2008, pags. 213-222) que es
favorable para el buen desarrollo de las raices de las plantas y la circulacion del agua, distribuidos
en el 84,6% del area, la porosidad media se localiza en la zona central con disminucidon hacia el

noroeste y aumento al noreste.
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Mapa de profundidad del suelo en el refugio de vida silvestre Yankay
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llustracion 4-17: Mapa de profundidad del suelo.
Realizado por: Alava, G., 2024.

En la llustraciéon 4-19, se observa que los valores de profundidad de la zona estudiada varian
entre 46,0008 a 54,999 cm siendo las unidades mas bajas representadas por el amarillo y las mas
altas por el color marron; las unidades muestrales 4 y 5 presentan menor profundidad, las unidades
muestrales 1y 2 presentan mayor profundidad y las unidades muestrales 3 y 6 se encuentran en
tonalidades intermedias, es decir, que tienen profundidades entre los valores de las unidades con
mayor profundidad y las de menor.

Al analizar los patrones espaciales la profundidad result6 dar suelos pocos profundos, distribuidos

en el 34,3% del area en la parte norte del Refugio de vida silvestre Yankay, las unidades menos

profundas se localizan en las zonas més cercanas al riachuelo con aumento al noroeste y noreste.
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Mapa de compactacién del suelo en el refugio de vida silvestre Yankay
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llustracion 4-18: Mapa de compactacion del suelo del suelo.
Realizado por: Alava, G., 2024.

En la llustracion 4-20, se observa que los valores de compactacion de la zona estudiada varian
entre 277,004 a 379,988 N que es resistencia a la penetracion, para lo cual las zonas méas cercanas
al blanquecino como lo es la unidad muestral 1 hace referencia a una menor resistencia a la
penetracion, en cambio las zonas con tonalidades més cercanas al café tienen mayor resistencia a
la penetracién como es el caso de las unidades muestrales 5 y 6, las unidades muestrales 2, 3y 4
se encuentran en tonalidades intermedias, es decir, que tienen valores entre de las unidades con

mayor resistencia a la penetracion y las de menor.
Al analizar los patrones espaciales la compactacion presentd de poca a moderada resistencia a la

penetracion, distribuidos en el 41,9 % del &rea en la parte norte del Refugio de vida silvestre

Yankay, la menor compactacion se localiza en la zona noreste con aumento hacia el noroeste.
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CONCLUSIONES

Mediante la caracterizacion de los perfiles se evidencid en todas las unidades muestrales los
horizontes Ay E. Los horizontes O y el C no se evidenciaron en la unidad muestral 5, debido al
uso de suelo de esta, ya que este horizonte es propio de suelos forestales, asociado a que se forma
principalmente por el depdsito de hojarasca, el C es porgue el horizonte que lo subyace esta
arrastrado hacia profundidades mayores debido al uso del suelo como pastizal. El horizonte B
solo aparece en la unidad muestral 2, debido a que se encontraba en una depresion, con
acumulacién de precipitacion y caracteristicas en coloracion notablemente diferente del horizonte
E; las caracteristicas de los codigos de colores identificados coinciden con la presencia de
minerales como hamicos, fulvicos y cuarzo. Esto quiere decir que, al ser los horizontes A'y E los
comunes en todas las unidades muestrales, en la zona de estudio existen procesos de formacion y
transformacion activos, asi como una buena capacidad de retencién y drenaje de agua, lo que
generalmente se considera favorable para el crecimiento de plantas y la actividad biolégica en el

suelo.

En la descripcién de las propiedades fisicas que se analizaron, para el color se encontré una
variedad de tonalidades 10YR4/3, 10YR3/4, 10YR5/2, 10YR6/3 y 10YR7/1 grises y pardas,
tipicas de los suelos con riqueza en carbono organico, habitual de los bosgques hdmedos
Premontano bh-PM, la estructura preponderante fue granular, favorable para el drenaje y la
aireacion, especialmente beneficiosa en suelos forestales, la textura presentd suelos francos
arenosos Yy francos limosos adecuados para el crecimiento general de vegetacion, la porosidad fue
variable con mayores valores en las unidades con uso forestal y menores valores en las areas de
potrero sugiere una mayor resistencia a la penetracién en las ultimas debido al pastoreo, pero se
ve mitigada en cierta medida en las zonas con presencia de bosque, la profundidad del suelo es
no presenta cambios abruptos en todas las muestras, siendo que todas son suelos poco profundos

segun la escala (30-60cm), lo que coincide con las caracteristicas de la region del refugio.

La calidad del suelo se realiz6 con una evaluacién en base a los indicadores establecidos por la
Guia para la evaluacion visual de la calidad del suelo. Las unidades muestrales estudiadas
presentaron una calidad de suelos moderados a buenos, ya que registraron valores entre los 16,7
a 29,5. Incluso pese a la presencia del cambio de uso de suelo de forestal a potrero, los suelos
analizados siguen manteniendo sus condiciones Optimas. Esto indica que, a pesar de la
intervencion humana, las propiedades fisicas del suelo se han conservado adecuadamente, lo que
demuestra su capacidad para mantener la calidad a pesar de los cambios de uso. Esta calidad del

suelo se atribuye a las condiciones naturales en la que se encuentra el Refugio de vida silvestre
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Yankay como: el clima, material parental, relieve, organismos; complementado con el poco

impacto antrépico que adn presenta.

La interpretacidn de los mapas basada en el analisis espacial de las propiedades fisicas del suelo
revela patrones claros de distribucion espacial, permitiendo la identificacion de areas de alta y
baja calidad basadas en indicadores fisicos evaluados. Se observa una diferencia significativa
entre las primeras cinco unidades experimentales y la Gltima, ubicada en el lado opuesto del
riachuelo. Esta disparidad 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

o En las areas de pasturas (intervencion antropogénica) donde se detectd una mayor resistencia
a la penetracién se recomienda implementar medidas para reducir el impacto del pastoreo, como

la rotacion de pastizales o la limitacion del acceso del ganado al Refugio de vida silvestre Yankay.

e Realizar investigaciones sobre como se relaciona la calidad del suelo con la vegetacion y la

fauna del refugio, con el objetivo proponer estrategias de conservacion y manejo.

o Realizar monitoreos entre 5-10 afios sobre el estado del suelo para evaluar los cambios a lo
largo del tiempo y el impacto de la intervencion antropogénica tal como lo menciona (Lupi, 2022),
y asi ajustar las practicas de manejo segln sea necesario, contribuyendo asi a la conservacion a

largo plazo del refugio Yankay.
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