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RESUMEN

La parroquia de Licto sufre problemas de cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, produciendo
impactos ambientales como degradacién ambiental, pérdida de cobertura vegetal. Por lo que se
evalud el carbono orgénico y cambios de uso de suelo mediante anélisis multitemporal de la
parroquia Licto, provincia de Chimborazo. La metodologia implementada fue cualitativa y
cuantitativa, aplicando el método deductivo comprobando porcentajes de Carbono Orgénico (%
CO), también se aplicé el estudio inductivo determinando factores que inciden en el cambio de
uso de suelo. Se obtuvo el % CO en la zona alta, el cual presentd un mayor porcentaje en los
suelos de bosques a 10 cm con 3,39 g.cm™2, en 30 y 60 cm los suelos agricolas presentaron 2,48
y 2,58 g.cm™2. En la zona media presentd un mayor porcentaje en los suelos de bosque a 10 cm
con 3,46 g.cm™2, a 30 cm fue mayor en los suelos de pasto con 2,70 g.cm™2, y a 60 cm fue mayor
en los suelos de pasto y agricolas con 2,63 g.cm™2. En la zona bajas a 10 cm fue mayor en los
suelos de bosque con 2,97 g.cm™2, 30 cm el suelo pasto con 2,25 g.cm™2y a 60 cm con 2,00
g.cm™2, las muestras de cobertura de suelo en el periodo de invierno presentaron pérdida de area
en el pasto, en el periodo de verano la zona agricola present6 incremento de area en el periodo
1990 hasta 2020. Se caracteriz6 los usos de suelos y analisis multitemporal de las tres zonas de la
parroquia, el %CO fue més presente en la zona baja de la parroquia, mientras los analisis
multitemporales mostraron un aumento en la clase Il agricola por el incremento de la poblacién

siendo esta una de las principales actividades que se realiza en la parroquia.

Palabras clave: <ANALISIS MULTITEMPORAL>, <CARBONO ORGANICO>, <
DEGRADACION AMBIENTAL>, < MATERIA ORGANICA>, <USO DE SUELO>.
0378-DBRA-UPT-2024
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ABSTRACT

Licto town suffers problems of land use and vegetation cover change, producing environmental
impacts such as environmental degradation and loss of vegetation cover. Therefore, organic
carbon and land use changes were evaluated through a multitemporal analysis in Licto town
situated in Chimborazo province. The methodology implemented was qualitative and
quantitative, applying the deductive method verifying percentages of organic carbon (%OC).
Also, the inductive study was applied to determine factors that affect the change in land use.
The % OC was obtained in the high zone, which presented a higher percentage in forest soils a
10 cm with 3.39 g.cm™2. In 30 and 60 cm, the agricultural soils presented 2.48 and 2.58 g. cm™2.
In the middle zone, it presented a higher percentage in forest soils at 10 cm with 3.46 g.cm™2. At
30 cm, it was higher in pasture soils with 2.70 g.cm™2, and at 60 cm it was higher in pasture and
agricultural soils with 2.63 g.cm™2.In the lower zone, at 10 cm it was higher in the forest soils
with 2.97 g.cm™2. At 30 cm, it was in the pasture soil with 2.25 .cm™2, and at 60 cm with 2.00
g.cm™2. The soil cover sample showed a loss of area in the pasture in the winter. In the summer,
the agricultural zone showed an increase in area. Within the period 1990 to 2020, Soil use and
multitemporal analysis of the three zones of the town were characterized. The %CO was more
present in the lower zone of the town, while the multitemporal analysis showed an increase in the
agricultural class 11 due to the increase in the population. This is one of the main activities carried

out in the town.

Keywords: <MULTITEMPORAL ANALYSIS>, <ORGANIC CARBON>,
<ENVIRONMENTAL DEGRADATION>, <ORGANIC MATTER>, <LAND USE>.

0378-DBRA-UPT-2024

Ing. Romel Francisco Calles Jiménez Mgtr.
Cl: 0603877713
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INTRODUCCION

La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) da a conocer que el clima esta cambiando
considerablemente, demuestran que las actividades humanas aumentan la concentracién de
carbono mismas que son las principales causantes de emisiones de gases de efecto invernadero,
gue aumenta 1,1°C y se predice que la temperatura alcance de forma global a 1,5°C alterando el
clima con una probabilidad de llegar a 1,7°C lo cual altera la salud y ecosistemas naturales (ONU,
2021). El aumento de temperatura de 1,5°C a 1,7°C indica que los defectos del clima serdn méas
nocivos para todo el planeta (ONU, 2022).

Por otro lado las zonas mas afectadas por el cambio climéatico se menciona Sudamérica, mismos
que estan sufriendo fendmenos climaticos, inundaciones, sequias, disminucion de cultivos,
incendios forestales, olas calor de forma més frecuente y con mayor potencia, explica Ramon
Cruz presidente de Sierra Club (Belchi, 2021), esto debido a que en las ultimas décadas las diferentes
actividades antropogénicas van generando cambios al medio en que vivimos, principalmente al
recurso suelo, como; tala de arboles o deforestacidn, las actividades agricolas que se desarrolla
de forma inadecuada, la ganaderia mediante el pastoreo, la urbanizacion, cambio de uso de suelo,
agricultura, todas estas actividades estan siendo cada vez mas intensivos con usos de quimicos
gue aplican al suelo en caso de la agricultura para obtener alimentos de calidad, esto lleva a una

pérdida del recurso natural irrecuperable (Correa, 2009).

Ecuador uno de los paises que ha perdido gran parte de sus glaciares en los Gltimos 30 afios,
dentro de ellas se identifica el Carihuairazo debido a que perdi6 el 92% de la cobertura glaciar
entre los afios 1956 y 2018, varias especies se encuentran en peligro de extincion por el alza de
temperatura, dentro de ellas se encuentra especies de genero Anopheles y Lutzomyia (Andrade,
2019). El pais en el 2008 presentaba una superficie con bosque nativo de aproximadamente
13,038.367 ha, mismo que para el 2014 paso a 12,753.387 ha, dando como promedio de
deforestacion de 47,497 ha/afio, debido a la transformacién de bosques a areas agropecuarias,
como: cultivos y pastos (Vladimir, 2020). En el afio 2008, el pais tenia una superficie de bosque
nativo de 13.038.367 ha, la cual se redujo para el afio 2014, a 12.753.387 ha; estos datos sefialan
que la deforestacion neta promedio fue de 47.497 ha/afio, impulsado por cambios de uso del suelo,
es decir, por la transformacion de areas de bosques en areas agropecuarias, especificamente en
cultivos y pastos, esto lleva en una primera instancia, a considerar que la primera causa de
deforestacion en el Ecuador es la ampliacion de la frontera agricola (MAE, 2017). La provincia de
Chimborazo se caracteriza por su volcan representativo, mismo que en los dltimos 40 afios su

cobertura de hielo ha disminuido a un 38% (Alarcén, 2019). Muchos de los productos agricolas



dependen de la climatologia, en caso de alteraciones de temperatura o precipitacion la produccion
agraria es afectados, alterando los suelos y las cuencas hidrograficas del mismo lugar (Bustamante,
2017). El aumento de carbono en la atmosfera incrementa el cambio climatico, mismo que afecta
a todos los paises del mundo, la economia nacional, vidas de los seres vivos, el nivel de mar esta
subiendo, todo esto a causa de las concentraciones de Carbono en sus formas toxicas de metano

y didxido de carbono que afectan la atmosfera y aumentan el calor (Hernéndez et al., 2019).

Las actividades antropogénicas tienen consecuencias en cuanto a la problematica ambiental
debido a que incrementa las concentraciones de CO2 en la atmosfera por los cambios de uso de
suelo, presentandose como una amenaza para el planeta Tierra, este problema se presentd de
interés por las organizaciones mundiales y tomaron medidas para contrarrestar este problema,
segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) da a conocer que
en el afio 2019 las emisiones de gases de efecto invernadero vuelven a crecer situandose como
los valores mas altos a través de la historia, esto cada vez es mas preocupante, (ONU, 2020). Dentro
de este problema ambiental como medio de mitigacién se encuentra los suelos agricolas los cuales
son catalogados como principales dentro del cambio climético por la gran cantidad de C que
secuestran, de esta forma disminuyen las concentraciones de CO2 a la atmosfera (Medina, 2008). En
otros estudios se da a conocer gue el aumento en actividades como la deforestacion, el pastoreo y
la agricultura incrementa la liberacion de carbono organico hacia la atmdsfera, el cual acelera el

calentamiento global presentdndose como un problema global a nivel mundial (Belchi, 2021).

En las investigaciones recientes se da a conocer que el carbono orgéanico se almacena en forma
solida estable, a través de la fijacion directa e indirecta de CO2 en la atmosfera, en el suelo a
través de reacciones quimicas en forma de carbonatos, indirectamente se fija en las plantas para
la fotosintesis que en estado de descomposicion pasara al estado de biomasa y mediante la fase
de humificacion se incorpora al suelo, (Gasteiz, 2013). EI porcentaje de carbono organico depende
de la humedad edafica, temperatura de aire, suelo y el tipo de cobertura vegetal, considerando al
suelo como un reservorio de Carbono seglin (Gomez et al., 2003). El porcentaje de almacenamiento
de carbono organico también dependera de la altitud (Huamén et al., 2021). EI cambio de uso de suelo
altera de forma la cubierta vegetal del suelo provocando cambios en cuanto a sus propiedades
fisicas, quimicas, biol6gicas y microbioldgicas, al aportar MO (Materia Organica), aumenta la

fertilidad, retencion de agua, disminuye el riesgo de sufrir erosion, (Perez, 2019).

En el articulo de investigacion realizado por European Enviroment Agency se da a conocer que
el cambio climético es el resultado del mal uso de los suelos y los diferentes cambios de usos de

la Tierra que se dan, estas actividades que se o tratamientos del buen o mal manejo del suelo



puede acelerar o ralentizar el fendmeno de cambio climético, dando a conocer la importancia de
preservar y restaurar los ecosistemas de nuestra localidad, dejando que la naturaleza capture el

carbono de la atmosfera (EEA, 2019).

Los agricultores realizan grandes esfuerzos para producir alimentos de calidad mismos que dejan
una marca negativa en el ambiente, la labranza extensiva, quema de restudios agricolas,
magnifican perdidas de fertilidad y almacenamiento de carbono organico, llevando a los suelos al
proceso de erosion, otro de los factores que influyen en este problema son los costos de
produccion debido a que conlleva al uso constante de fertilizantes los cuales siguen en aumento

y uno ineficiente de los mismos (Verhulst et al., 2018).

Segun el articulo de Ruiz et al. (2020), titulado “Analisis multitemporal del cambio de uso del
suelo en un area protegida de Nicaragua, Centroamérica”, se pude detectar cambios de uso de
suelo entre diferentes fechas, deduciendo cambios en la cobertura Terrestre a causa de la accion
humana, en las que se puede identificar el estado de fragmentacién del paisaje de conversion de
recubrimiento boscosos a espacios ganaderos y agricolas. La evaluacion multitemporal del uso
de suelo son procesos de teledeteccion del Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), donde se
aplica satélites como el Lansat 4, 7 y 8, a través de la cual podemos identificar la evolucion y

grado de afeccion de los suelos a través de los tiempos (Camargo, et al., 2014).

Gran parte de los suelos de la Parroquia Licto son de uso agricola con aproximadamente 36.39
km? de area, para lo cual hacen uso indiscriminado de fertilizantes en grandes cantidades,
afectando a la salud de los mismos agricultores, este uso es mas visibles en las comunidades de
las zonas bajas, el area para vivienda es de 16 km?, para cobertura de bosque es de 7.26 km? con
la especie introducida de eucalipto (Eucalyptus camaldulensis Dehnh), afloramiento rocosos 0.02
km?, invernaderos es de 0.12 km?, un factor contaminante que se visualiza en las quebradas de las
comunidades de las zonas bajas de la parroquia son los residuos de los invernaderos, el area de
suelos erosionados por el uso de agroquimicos, mal uso de abonos, contaminacién por residuos
organicos e inorganicos es de 4.16 km?, el area de la cobertura de arbustos (no paramo) es de 1.76

km? cada vez va disminuyendo por el aumento de las fronteras agricolas de los pobladores,
(Guevara y Coello, 2019).

La finalidad del presente estudio es analizar el porcentaje de carbono organico y los cambios de
usos de suelos agricolas mediante el analisis multitemporal de la parroquia Licto en la cual
analizaremos en tres zonas de la parroquia (alta, media, baja), con puntos especificos de acuerdo

con el uso de suelo de 9 comunidades de la parroquia, los ecosistemas son; pasto, agricola y



bosque en tres profundidades (0-10, 10-30, 30-60) para a través de este conocer, como el

contenido de carbono organico va cambiando conforme pasa el tiempo y el uso del suelo de este.

El presente articulo a investigar se encuentra organizado en cinco capitulos, el capitulo | se da a
conocer el problema de la investigacion, limitacion y delimitaciones, objetivos y justificacion de
hipétesis, el capitulo Il se conceptualiza el marco tedrico, mismo gue incluye los antecedentes de
la investigacion, referencias tedricas, para el capitulo Il que contiene marco metodoldgico del
disefio, enfoque, nivel, disefio de investigacion, tipo de estudio, métodos y técnicas de
investigacion, mientras que en el capitulo IV se da a conocer el marco de andlisis e interpretacion
de resultados de la investigacion que se realiza, por Gltimo se encuentra las conclusiones y las

recomendaciones.

Para concluir se tomaron enfoques mixtos (cualitativas y cuantitativas) debido a que se pueden
recolectar, procesar datos y analizarlos en un mismo estudio de esta investigacion con procesos
digitales de estudios geograficos del lugar, es un tipo de investigacién de alcance correlacional

debido a que vamos a relacionar variables con los resultados obtenidos (Ocampo, 2019).

El desarrollo de la investigacidn tiene relevancia para los pobladores de las comunidades de la
parroquia Licto, beneficiando con conocimientos de problemas ambientales que se generan por

un manejo inadecuado de los suelos en las practicas agricolas y ganaderas.

Asi podemos ver que los cambios de uso de suelo desencadenan una serie de impactos ambientales
gue deterioran el ambiente, debido a los altos niveles de erosidn, reduccién de la cobertura
vegetal, pérdida de capacidad productiva de los suelos, indices elevados de migracion vy
disminucién de la calidad de vida de los integrantes de las comunidades rurales, a causa de en un
manejo agropecuario inadecuado que toma dos vias: la utilizacion de mayores &reas de produccion

agricola y el abandono de terrenos afectados.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

Uno de los principales problemas ambientales que afecta de forma global es el calentamiento
global que afecta el almacenamiento de carbono en el suelo, debido a que aumenta la temperatura,
por ende, el aumento de gases de efecto invernadero (GEI) mismo que desencadena alteraciones
del suelo, produciendo erosion, en los Gltimos 100 afios la concentracion de CO2 paso de 280 a
maés de 360 mg/kg de C y que més del 50% de este cambio se produjo después de 1950, a una tasa
de 0,8mg/kg por afio (Orjuela, 2018).

El carbono orgéanico del suelo es el resultado de la dindmica del carbono global, formando parte
del movimiento en vegetacion, atmdsfera y océano, el suelo funciona como un reservorio de
carbono organico (COS), almacenando en el primer metro de suelo 1500PgC es mas carbono que
el contenido en la atmdsfera el cual representa alrededor de 800PgC y la vegetacion terrestre
combinadas (Liesl, 2017). Esta extraordinaria reserva de (COS) no es estatica, por lo que tiende a
moverse constantemente en una variedad de formas moleculares entre las diversas reservas que
pueden verse significativamente alteradas, empeoradas o mejoradas, por cambios en la forma en
que se utiliza y gestiona, afectando la estructura del suelo; pH (permite conocer la acidez en la
solucion del suelo lugar en la que las raices obtienen nutrientes para su crecimiento),
conductividad eléctrica (permite determinar la salinidad del suelo el cual disminuye el
crecimiento de los cultivos por el exceso de uso de fertilizantes) obteniendo caracteristicas

distintas en los diferentes estratos de suelos que va afectando su textura, color (Toledo, 2016).

Los suelos de la parroquia de Licto sufren problemas de cambio de uso de suelo y cobertura
vegetal, los cuales desencadenan una serie de impactos ambientales que conducen a la
degradacion ambiental por erosion severa, pérdida de cobertura vegetal, pérdida de capacidad
productiva del suelo, altos indices de desplazamiento poblacional y la reduccion de la calidad de
vida de las comunidades que lleva a la subutilizacién de areas de produccion agricola y al

abandono de las tierras afectadas (Rodriguez, 2010).

Los suelos agricolas se ven afectados por las diferentes actividades antropogénicas que se dan en
la parroquia, la evaluacion de carbono en los suelos agricolas de la parroquia Licto es un estudio

de investigacion factible debido que se puede ingresar a diferentes &reas de estudio para recolectar



muestras, para el cual aplicaremos el método de muestreo compuesto que consiste en muestrear
en tres puntos diferentes de cada comunidad; zonas pastoreo, zonas agricolas, zonas boscosas, en
cada punto tomaremos muestras a tres profundidades, de 0-15, 15 a 30 y de 30 a 60 cm. Los datos
de las 25 comunidades de la parroquia Licto tendran tres zonas diferentes de cada una de ellas,
pero con ecosistemas en comun que tienen las areas de estudio, los datos a muestrear seran
tomados y analizados de 9 comunidades basados en la seleccién de puntos de muestreo no
probabilistico por conveniencia, la cual consiste en identificar las caracteristicas comunes de la
poblacion a estudiar, el proposito del investigador, del planteamiento de estudio. Esta
investigacion es no experimental, el tiempo que se llevara a cabo serd de 3 a 4 meses maximo,
debido a la recoleccién de muestras y andlisis de 81 muestras en laboratorios, el proceso de
determinacion y comparacion de carbono organico de suelos lleva un tiempo de larga duracion
de aproximadamente 2 meses, para representar los resultados obtenidos serd de un mes mediante
el cual obtendremos los resultados del contenido de carbono organico en los diferentes estratos y
zonas de los suelos de la parroquia Licto. Para el andlisis multitemporal se realiza con tres
periodos temporales de 1990 — 2000, 2000 — 2010 y 2010 — 2020, en dos estaciones (verano e

invierno).

A partir del planteamiento del problema mencionado, este estudio dirige la siguiente pregunta:
¢ Como se ve afectado el contenido de carbono por las alteraciones del cambio de uso de suelo de

la parroquia Licto durante el periodo de 30 afios?

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo general

o Evaluar el carbono organico y cambios de uso de suelo mediante analisis multitemporal de

la parroquia Licto, provincia de Chimborazo.

1.2.2 Objetivos especificos

o Determinar las caracteristicas fisico - quimico del suelo de la parroguia Licto.

o Relacionar el almacenamiento de carbono orgénico en diferentes suelos de la parroquia
mediante el analisis estadistico.

o Realizar el procesamiento digital de las imagenes satelitales del cambio multitemporal del

uso de suelos.



1.3 Justificacion

El presente estudio de evaluacion de carbono organico en suelos agricolas de la parroguia Licto,
se realiza por la necesidad de conocer la dinamica del carbono, como beneficia a la vegetacion
agraria y a través del analisis multitemporal conocer los cambios de uso de suelo debido a la
actividad agropecuaria en el sector, realizar este tipo de investigacion se considera veridico ya
que no existe ningun tipo de estudio en esta area, ayudara a futuras investigaciones con fines de

restauracion del suelo.

Esta investigacion se realiza con el proposito de aportar al conocimiento existente sobre la
dinamica del carbono orgénico en el suelo y como ha influido en el transcurso del tiempo, el
carbono orgéanico del suelo (COS) es fundamental en estudios de vegetacion y cambio climéatico
un componente importante del suelo y esencial para la vida de las plantas, se puede medir de
varias maneras, incluyendo la combustién seca, la oxidacion humeda y la espectroscopia
infrarroja. EI COS juega un papel importante en el cambio climéatico ayudando a reducir los
niveles de dioxido de carbono en la atmosfera al almacenar el carbono en el suelo, existen varios
factores que influyen en el cambio de carbono organico del suelo, como: la temperatura, la
humedad, el pH y el tipo de suelo, cantidad de materia organica que se agrega al suelo también
puede afectar la cantidad de carbono orgénico presente, ya que se estaria demostrando como las

distintas actividades han influido en el uso del cambio del suelo (Burbano, 2018).

El presente proyecto de investigacion es viable y factible debido a que se puede realizar y tomar
muestras de diferentes puntos de la parroquia de facil acceso, las muestras tomadas podran ser
analizadas en el laboratorio de la institucion, el precio del analisis es econémico, el analisis de
uso de suelo mediante analisis multitemporal que conlleva el presente estudio para identificar y
tratar informacion de incidencia en el territorio de al menos 30 afios, mediante sensores remotos
y técnicas especializadas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG); asi como del trabajo en
campo que requieren los procedimientos técnicos subsecuentes para validacion de la informacion.
Es importante recalcar que existen una gran cantidad de estudio de almacenamiento de carbono
organico en diferentes usos de suelos, pero no se ha encontrado informacién de suelos agricolas
en las que se puede determinar la vida util, a pesar de las aplicaciones de agroquimicos que
degradan los suelos cuando algunos de sus componentes se van acumulando en las capas edaficas

del suelo.

Hernandez et al., (2013) sefiala que, en las muestras no probabilisticas, el procedimiento de

eleccion de los elementos no es mecénico ni se basa en formulas de probabilidad, sino que



depende del proceso de toma de decisiones de un investigador o de un grupo de investigadores 'y,
desde luego, las muestras seleccionadas obedecen a otros criterios de investigacién. Elegir entre
una muestra probabilistica 0 una no probabilistica depende del planteamiento del estudio, del
disefio de investigacion y de la contribucidn que se piensa hacer con ella. Para ilustrar lo anterior

mencionaremos tres ejemplos que toman en cuenta dichas consideraciones.

Para conocer el contenido de Carbono organico en suelos, aplicaremos el muestreo compuesto no
probabilistico en tres zonas (alta, media, baja) en varios puntos de cada comunidad de la
parroquia, las muestras seran tomadas a tres diferentes profundidades (0-10, 10-30, 30-60 cm),
para posteriormente trasladar al laboratorio y analizar; humedad, pH, conductividad eléctrica,
carbono organico, materia organica, densidad aparente y textura, color, también aplicaremos
sistemas de informacién geogréfica que nos ayudara a obtener resultados digitales de cambio de
uso de suelos de la parroquia presentes en las distintas estaciones del afio (invierno y verano)
mismo que nos proporcionara informacion que nos ayude a comprender las distintas zonas de
vegetacion las cuales seran reflejadas a través de mapas tematicos para tener un conocimiento de
la realidad de los suelos agricolas, en caso de seguir llevando la agricultura de forma irracional
las consecuencias seran, degradacion de suelos y probablemente infertilidad de suelos que

producira a una escases de alimento a un futuro.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de investigacion

Bermeo y Correa (2020), dan a conocer que el COS por su estructura quimica es dindmica, por
ende, el suelo se convierte de sumidero a generadora de GEI, se aprecia que 1500 PgC de COS
esta almacenada a 1 m de profundidad siendo mayor al contenido de la atmosfera el cual tiene
800 PgC, debido a que no es estético circula en diferentes formas moleculares, como; dioxido de
carbono (CO2) y metano (CH4), dentro de estos procesos también actlan las microbios foto y
quimio autétrofos mismas que sintetizan el CO2 y CH4 atmosférico a materia orgénica (MO).

Barrales et al. (2022), en su investigacion titulada “Carbono orgéanico del suelo a diferentes
profundidades en una secuencia de perturbacion y sitios de referencia” en el Estado de México,
afirman que el carbono organico se encuentra generalmente a 1 m bajo nivel del suelo, mismos
gue son desestabilizados por actividades antropogénicos afirman que a medida que aumenta la
profundidad disminuye la concentracién de carbono, los cambios se pueden observar de 20 a 30
cm hasta un metro de profundidad dependiendo de la cobertura vegetal que se encuentre en el
sitio de estudio, de esta forma analizaron en zonas de bosques primarios donde de 0-10 cm (59,2
gKg*C),30a40cm (15,6 gKg*C)yde90a100cm (2,0gKg2C), secundarios donde de
0-10cm (59,8 gKg 1 C),30a40cm (28,8 g Kg*C)yde90a100cm (4,3gKg*C), pastizal
donde de 0-10 cm (42,9 g Kg *C),30a40cm (156 gKg*C)yde 90a 100 cm (2,4 g Kg *
C )y suelos agricolas donde de 0-10 cm (21,59 Kg *C),30a40cm (16,1 gKg*C)yde90a
100 cm (3,4 g Kg 1 C).

En un estudio realizado por el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (2018), titulado como
“Reservas de carbono organico en suelos de la llanura fluvial Calceta-Tosagua, Manabi,
Ecuador”, afirma que los suelos influenciados por la agricultura han perdido alrededor del 50%
de carbono organico dentro de una profundidad de 0 a 30 cm, también se evidencia que el

contenido de carbono organico disminuye concuerdo aumenta la profundidad y tipo de suelo
(INCA, 2018)

Segun Burbano (2018), en su articulo cientifico “El carbono organico del suelo y su papel frente
al cambio climatico”, da a conocer que el suelo es un reservorio de carbono que actia por sus
caracteristicas fisicas, ayuda en el equilibrio de entrada y salida de carbono orgéanico de origen

vegetal y animal, los suelos funcionan de acuerdo a la textura, clima y practicas antropogénicas,
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el mal manejo de suelos afecta al contenido de carbono, a pasar de reservorio a emisor de Gases
efecto invernadero (GEI), el carbono organico de los suelos disminuye con cuerdo a la
profundidad, mismas que cambian concuerdo a las modificaciones de la cobertura terrestre, en el
estudio se encontrd que existe mayor porcentaje de COS entre 20 a 30 cm, y los cambios de uso
de suelo genera pérdidas de carbono de suelo, generando emisiones de GEI, da a conocer que la
reforestacion y silvicultura es una buena opcidn para el secuestro de carbono a largo plazo en el

suelo.

Barresueta et al. (2020), en la investigacion “ Secuestro de carbono organico del suelo en pastizales
de la provincia El Oro, Ecuador” realizado por los mismos dan a conocer que el COS a varias
profundidades en zonas pastizales de Santa Inés (SI) y Comuna Cune (CN) muestrearon suelo y
biomasa radicular a 10, 20 30 cm de profundidad, obtuvieron resultados diferentes en cuanto a
las mediciones de pH, como también la reserva de Carbono organico del suelo fue en Comuna
Cuna con 33.44 Mg ha-1, para analizar de forma adecuada los resultados se sugiere un
conocimiento adecuado de la geologia del lugar.

De acuerdo con el articulo de Sosa y Garcia (2019), la agricultura se ha vuelto la fuente principal
de concentraciones de GEI; CO,, CHs y N2O (6xido nitroso), se estima que las actividades
agricolas antropogénicas favorecen con alrededor de 22% de CO-, 55% de metano y 80% de 6xido
nitroso, productos de cambio de uso de suelos, quema de biomasa, deforestacion, fertilizacién

mineral nitrogenada, produccién ganadera.

Segun Adu et al. (2021), en su articulo “Estudio multitemporal del uso de la tierra Cambios en la
cobertura de la tierra Int J Environ Sci Nat Res” afirman que las diferentes actividades
antropogénicas dan lugar a un impacto negativo al cambio de uso de tierra y cobertura vegetal a
nivel mundial, de esta forma afecta a los ecosistemas de bidticos y abioticos, realizar estudios
dinamicos temporales del pasado, presente y futuro de la cobertura vegetal proporciona
informacion para tomar medidas ambientales, de mitigacion ambiental, como también de
planificacion territorial, para este estudio utilizan el sistema de informacion geogréfica para
mapear registros basados, actuales y futuras en base a las imagenes satelitales como; Landsat TM,
Landsat ETM+, ALOS, Disaster Monitoring Constellation-DMC y SENTINEL, mismos que
cubren la zona de estudio Greater Kumasi en un periodo de 40 afios, en los cuales se consideraron
zonas agricolas, edificaciones de ciudades, bosques y agua, el estudio descubrié un desarrollo
perturbador a un futuro de la pérdida de bosques (degradacion forestal y deforestacion), la
disminucién de las actividades y una creciente urbanizacion a expensas de la cubierta forestal y

la transformacion de tierras agricolas en asentamientos humanos, en los mapas se pronostica que
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para 2040 habrd un crecimiento ascendente en las areas construidas, los resultados validan la
necesidad urgente de una revision critica de las regulaciones en la estrategia, el disefio y el
desarrollo de politicas para la proteccion de los bosques y otros servicios ecosistémicos criticos
para su conservacién, de esta forma los investigadores del presente articulo recomiendan que las
organizaciones politicas tomen decisiones para garantizar la cobertura forestal, habilitar tierras
para la agricultura y mitigar los efectos del cambio climatico y desarrollar una produccién

sostenible a un presente y futuro, (Koranteng et al., 2021).

Por otro lado Gameiro et al. (2021), en el articulo “Anélisis espacial multitemporal de los cambios
en el uso y la cobertura del suelo en la subcuenca hidrografica del Bajo Jaguaribe, Ceara, noreste
de Brasil”, afirman que la agricultura estd dentro del sistema de produccion de acelerado
crecimiento a nivel mundial las areas agricolas en la LJRSB también aumentaron, principalmente
en las tierras perimetrales irrigadas, provocando una pérdida en la vegetacién nativa de Caatinga.
En resumen, en los Ultimos afios se han notado cambios significativos en la regién costera,
ocasionados por un aumento de camaroneras ubicadas principalmente en las margenes del rio

Jaguaribe, destruyendo el bosque nativo riberefio.

En la investigacion titulada “Analisis multitemporal de cambios de uso de la tierra en San
Fernando, Tamaulipas, durante el periodo 1987 a 2017” de Salinas et al. (2020), afirman que el
cambio de uso suelo impacta de forma negativa a los factores climaticos y atmosféricos, el estudio
realizado en México de 1987 a 2017 durante 3 décadas, se alteraron los procesos digitales para
mejorar los resultados de cobertura vegetal y zonas agrarias, en las cuales se observo la reduccion
de cobertura vegetal (-6.53%) y la zona sin vegetacion de (-1.71%), el uso agricola (+7.61%),

asentamiento humanos (+0.08%), todo este proceso se analiz6 mediante el satélite Lansat.

Azari et al., (2022), en su investigacion titulada “Analisis multitemporal del cambio de cobertura
del suelo pasado y futuro en el estado altamente urbanizado de Selangor, Malasia” da a conocer,
entre los afios 1999 a 2017 el area de cobertura de edificaciones aumento 608,8 Km2 y suelos
agricolas 285,5 mk2, pero la cobertura vegetal disminuyé 831,8 km2, de acuerdo a los analisis de

mapas se prevé que para el 2030 el uso de suelo aumentara mas y la cobertura vegetal disminuira.

Por otra parte, en unos de los estudios realizados por Llerena et al. (2021), en el Ecuador titulado
como, “Analisis Multitemporal de Uso y Cobertura del Suelo dentro de un Bloque Petrolero en
la Amazonia Ecuatoriana”, dan a conocer la Amazonia del Ecuador es uno de los lugares mas
reconocidos por su biodiversidad de fauna y flora, como también los campos petroleros mismos

que requieren instalaciones, caminos, infraestructura, suministro de agua y energia eléctrica para
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llevar a cabo el trabajo, estas actividades alteran la dinamica de la cobertura vegetal de la
amazonia, para llevar a cabo el estudio se realiz6 mediante dos fases, la primera se recoleccion
los datos dentro de la zona, en la segunda fase de calcula la superficie métrica del paisaje para
caracterizar cuantitativamente cada clase, después de los andlisis se evidencian la reduccién del

rio Coca para el 2018.

De acuerdo a la investigacion “Analisis Multitemporal de los cambios de la vegetacion, en la
Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo como consecuencia del cambio climatico” realizada
por Andrade et al. (2018), dan a conocer acerca del cambio climético presentdndose como un
problema mundial que afecta negativamente a los ecosistemas, como también a la reserva de
produccion faunistica de Chimborazo, este problema se relaciona con las actividades
antropogénicas del lugar, tales como; agricultura, pastoreo y ganaderia, para determinar los
cambios de uso de suelo hacen uso de iméagenes satelitales LANDSAT 5 y 7, ortofotos y
fotografias desde el afio 1962 a 2010 separados por tres periodos, también se hace uso de calculo
de indice Diferencial Normalizado de Vegetacion (IDV1), en el primer periodo de 1962 a 1966
se obtiene un 0.26%, la nieve de 10.38%, a comparacion del tercer periodo del 2010 a 2011, el
porcentaje cambia drasticamente, incrementandose a un 9.54% vy la nieve decrece a un 4.46%,

evidenciandose los cambios significativamente.

Los suelos agricolas en la superficie terrestre ocupan un 38% de los cuales el 12% es para cultivos
y el 26% para pastizales, mismos que permiten el almacenamiento de 10% de carbono organico

gue contribuye con el 30 % de gases de efecto invernadero (zamora et al., 2020).

2.2 Referencias tedricas

2.2.1 Suelo

Es un componente del medio natural que cubre la superficie del planeta, este material poroso
contiene particulas de tamafios variables de 1 um hasta 2000 um, esta constituido por materia
organica, minerales micronutrientes mismos que desempefiar funciones biolégicas (Villavicencio,
2022). El volumen del suelo esta formado por 50 % de materiales sélidos mismo que comprende

(45% de minerales y 5% de materia organica) y el 50 % de porosidad de la superficie (FAO, 2009).

2.2.2 Calidad de suelo

Son suelos fértiles necesarios para buenas practicas agricolas, aportan nutrientes para el buen

desarrollo de las plantas y capacidad del funcionamiento en ecosistemas, mejorando la calidad
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del medio, agua, aire, la calidad de suelo dependera de sus capacidades quimicas, fisicas y
biolégicas (Marifio et al., 2023). En el ANEXO 2 del TULSMA se da a conocer el lineamiento de
calidad de suelo para su evaluacion, los cuales deben encontrarse dentro de los siguientes

parametros:

Tabla 2-1: Parametros para evaluar los criterios de calidad del suelo

Parametro Unidades (Concentracion en peso Valor
seco de suelo)

Parametros Generales

Conductividad mmbhos/cm 2
pH 6a
8
Relacion de Adsorcion deSodio 4
(Indice SAR)
Pardmetros inorganicos
IArsénico (inorganico) mg/kg 5
IAzufre (elemental) mg/kg 250
Bario mg/kg 200
Boro (soluble en agua caliente) mg/kg 1
Cadmio mg/kg 0.5
Cobalto mg/kg 10
Cobre mg/kg 30
Cromo Total mg/kg 20
Cromo VI mg/kg 25
Cianuro (libre) mg/kg 0.25
Estafio mg/kg 5
Fluor (total) mg/kg 200
Mercurio mg/kg 0.1
Molibdeno mg/kg 2
Niquel mg/kg 20
Plomo mg/kg 25
Selenio mg/kg 1
'Vanadio mg/kg 25
Zinc mg/kg 60
Parametros organicos
Benceno mg/kg 0.05
Clorobenceno mg/kg 0.1
Etilbenceno mg/kg 0.1
Estireno mg/kg 0.1
Tolueno mg/kg 0.1
Xileno mg/kg 0.1

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: (TULSMA, 2017).
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2.2.3 Caracteristicas fisicas del suelo

Las caracteristicas fisicas son en gran parte responsables del buen desarrollo de las plantas. Pero
rara vez se tienen en cuenta. Porque generalmente solo se consideran las propiedades quimicas.
De hecho. Para encontrar el ambiente 6ptimo para el crecimiento de las plantas, debe haber una
interaccién dinamica entre las propiedades fisicas. Suelos quimicos y bioldgicos. Las propiedades
fisicas pueden ser: Bésicas. Colores que no son de otras personas y pertenecen a este grupo. Qué
como el nombre sugiere todos ellos estan formados por la interaccion de elementos bésicos
(Carvajal, 1997). Las propiedades fisicas se ven representadas por: color, textura, estructura,
porosidad, densidad, temperatura.

2.2.4  Caracteristicas quimicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo son en todos se genera todos los procesos que ocurren en el
suelo. EI méas importante es el intercambio i6nico. Por fotosintesis. Son los dos procesos mas
importantes en las plantas. Los cambios i6nicos se pueden atribuir casi exclusivamente a la
fraccion de arcilla y materia orgéanica. La capacidad de intercambio catidnico se define como la
carga negativa del suelo expresada en meqg/100g de suelo. Un aumento en el pH provoca un
aumento en la carga negativa. Debido a la precipitacion de aluminio (Corral, 2016). Las principales

caracteristicas son: pH, Capacidad de intercambio catidnico (CIC) y Disponibilidad de nutrientes.
2.2.5 Caracteristicas biologicas del suelo

La biologia del suelo es una ciencia que estudia los organismos vivos que actlan de determinada
manera sobre la Tierra, modificando su composicion, estructura y funciones. Los
microorganismos y macroorganismos del suelo utilizan el carbono como fuente de energia y el
nitrdgeno para sintetizar proteinas y nutrientes que ayudan a mantener o mejorar las propiedades
fisicoquimicas del suelo. (Carvajal, 1997).

2.2.6  Tipos de suelo

Tabla 2-2: Matriz de descripcion del suelo

SIGLA ORDEN SUBORDEN GRAN GRUPO SUBGRUPO

C Entisol Orthents Ustorthents Lithic Ustorthents
Ca Inceptisol Andepts Durandepts Entic Durandepts
Cn Mollisol Ustolls Durustolls Udic Durustolls
Cn-Cp Mollisol Ustolls Durustolls Udic Durustolls
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Cu Inceptisol Andepts Durandepts Xeric Durandepts
Aro No aplica No aplica No aplica No aplica

Cb Inceptisol Andepts Durandepts Entic Durandepts
Cf-Ck Mollisol Udolls Argiudolls Lithic Argiudolls
Cc Inceptisol Andepts Durandepts Lithic Durandepts
Cy Inceptisol Andepts Durandepts Entic Durandepts
Cf Mollisol Udolls Argiudolls Lithic Argiudolls
Hb Inceptisol Andepts Eutrandepts Udic Eutrandepts

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: PDOT, 2019

La Tabla 2-2 describe las 6rdenes de clasificacion de los suelos en funcién de los procesos de
formacion del suelo, hay 12 6rdenes de suelo en total ademas de los subordenes de suelo se

determinan en funcion de los regimenes de humedad del suelo y las caracteristicas.

2.2.7 Textura del suelo

El porcentaje del contenido mineral del suelo que todavia estd presente y se lo conoce como
textura, contienen fracciones de diferentes tamafios de particulas, en su granulometria o textura
se establecen tres fracciones de tamafio de particula: arena, limo y arcilla, (véase en la tabla 2-3)
la cantidad de tierra fina (fracciones menores de 2 mm de tamafio), de particulas minerales en un
suelo afecta su textura inorganicos de diferentes tamafios (medidos como porcentajes en peso)
formados por arena, limo incluye la arcilla, la frecuencia y el tamafio de numerosas reacciones
fisicas y quimicas. y bioldgicos en los suelos son controlados por la textura porque ella determina.
el area superficial donde tienen lugar las reacciones, asi como la plasticidad. Permeabilidad,

sencillez de cultivo, sequedad, fertilidad y productividad que varia segun la regién geogréafica
(Matus, 2000).

Tabla 2-3: Clases de textura del suelo

Contenido Porcentual (%)

Nombre de los suelos Arena Limo Acrcilla Clase de contextura
Suelo Arenoso (textura | 86-100 0-14 0-10 Arenoso
gruesa) 70-86 0-13) 0-15 Franco Arenoso

Suelos Francos o Margos
(textura  moderadamente

gruesa) 50-70 0-50 0-20 Franco Arenoso
23-52 28-50 7-27 Franco
Suelos Francos o Margos -
(textura mediana) 20-50 74-88 0-27 Limoso
0-20 88-100 0-12 Franco Limoso
20-45 15-52 27-40 Franco Arcilloso
Suelos Francos o Margos
(textura  moderadamente | 45-80 0-28 20-35 Franco Arenoso Arcilloso
fina) 0-20 40-73 27-40 Franco Limoso Arcilloso
45-65 0-20 35-55 Acrcilloso arenoso
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Suelos Arcilloso (textura | 0-20 40-60 40-60 Arcilloso limoso

fina) 0-45 0-40 40-100 Arcilloso
Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023

Fuente: (Camacho, 2017)

2.2.8 Densidad aparente

La densidad aparente (DA) es una caracteristica del suelo que se usa con frecuencia en la
agricultura, principalmente con respecto a las técnicas de manejo del suelo y el agua. Debido a
un aumento en el uso de riego, el uso de agricultura sin labranza y la compactacion del suelo,
ahora hay mas preocupacion que nunca sobre la determinacion y precision de su medicion. Debido
a su estrecha asociacion con otras propiedades del suelo, la DA es el factor que mas afecta la
productividad de los cultivos. Cuando no se aplican fertilizantes, puede tener un impacto aun
mayor en algunas especies que el uso de fertilizantes en si. Las condiciones de disponibilidad y
la tasa de difusion de nutrientes en el suelo estan relacionadas con este comportamiento (Jiménez,

2005).

2.2.9 Suelos agricolas

Suelos con estructura adecuada de produccion primaria con baja compactacion de particulas de
suelo para desarrollo de cultivos de alimentos y produccion bovina (TULSMA, 2017). La materia
organica en suelos agricolas depende del tipo de cultivo, por ejemplo, donde predomina los
cultivos de maiz el MO es de 46.1Mgha-1y en cuanto al COS es 32.9 Mg ha-1 (Correa, 2017).

2.2.10 Suelos de bosques

Los suelos de bosque son aquellos que comprende gran parte vegetativa y restos de estos en la
superficie, tales como; (tallos, raices, ramas, hojarasca, corteza), compuesto por materia organica
abidtica que en estado de descomposicion aporta grandes porcentajes de materia organica
contribuyendo nutrientes y minerales a la tierra, mantienen ecosistemas de gran biodiversidad
(Foster, 2020).

2.2.11 Suelos de pasto

Estos suelos se caracterizan por contener en grandes porcentajes plantas de graminea (pasto,

zacates), estos suelos son aplicadas para produccion ganadera, representan la tercera parte del
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planeta, ofrece servicios ecosistema ticos, culturales y regulacién, aportan grandes cantidades de

carbono atmosférico (Guerra, 2021).

2.2.12 Uso de suelos

El suelo en la actualidad se va cambiando de acuerdo con la actividad antropogénica que se realiza
en la superficie, todos los cambios normalmente se dan por el lado de la economia de la sociedad,
dentro de esta tematica se tiene usos: agricola, forestal, ganadero, urbano, recreativo,

conservacion dehabitats, industrial, comercial, minero, camaroneras (TULSMA, 2017).

2.2.13 Fijacion de carbono en el suelo

2.2.13.1 Captura de carbono en suelos

Este proceso consiste en la fijacion de carbono a través de las plantas y la materia organica para
su posterior almacenamiento en el suelo. Ocurre cuando el CO2 se convierte en COS (carbono
organico del suelo), y ocurre en tres fases: extraccién por fotosintesis de la planta, transferencia
y finalmente transferencia de biomasa al suelo donde se almacena como COS. Este proceso
proporciona una necesaria y asimilable reserva para la fauna microbiana en los suelos, mejorando

la salud del suelo (Dilas, 2020).

La captura de carbono en suelos agricolas es una alternativa para enriquecer el suelo y reducir el
cambio climatico. Se trata de revertir las emisiones de gases de efecto invernadero como el CO2,
el metano y los 6xidos de gas risa a través de la ingesta estable de carbono y, por lo tanto, aumentar
la capacidad del suelo como un depdsito natural. EI carbono en el piso puede estar presente en
dos formas, el carbono organico del suelo (COS) y el carbono inorganico del suelo (IC). EI COS
es el componente principal de la sustancia organica del suelo, que juega un papel importante en
la productividad de los pisos tropicales como reserva de nutrientes. EI COS es un indicador de la
calidad del suelo y sirve para identificar los cambios en la investigacion del tiempo en los
esquemas de transmisioén de carbono (CC) mediante sistemas naturales relacionados con la
investigacion del valor de las funciones ecoldgicas de los 6 ecosistemas naturales. Existen buenas
practicas agricolas y ganaderas que integran los desechos de cosecha y los cambios organicos en
el suelo y los enriquecen biolégicamente para prevenir numerosos nutrientes del liquido gaseoso
o liquido. Esto mejora el suelo y la calidad de sus plantas con buenas précticas, lo que también

permite ahorros al usar fertilizantes quimicos (Patifio, 2018).
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2.2.13.2 Secuestro del carbono en suelos

El secuestro carbono en el suelo es la eliminacion del carbono de la atmésfera mediante la
fotosintesis de las plantas y su almacenamiento como la circulacion de vida estable y larga de la

materia organica (Hernandez, 2022).

Se estimd que los suelos pueden robar alrededor de 20 pg en 25 afios, méas del 10 % de las
emisiones antropogénicas. Este proceso implica otras ventajas importantes para el suelo, los
cultivos agricolas y las cualidades ambientales, teniendo en cuenta la prevencion de la erosion y

la desertificacidon, asi como para aumentar la biodiversidad (Sociedad, 2021).

Los secuestros de carbono fueron confirmados por el MDL (mecanismo de desarrollo puro) en el
marco del protocolo de Kioto con énfasis en el consumo forestal y la silvicultura, como los medios
de medicion mas efectivos para la abduccion de carbono en la biomasa sobre el suelo y bajo la
superficie de la superficie de la superficie de la superficie de la superficie de suelo. En las
negociaciones después de Kioto, se hacen esfuerzos para prestar atencion al secuestro de carbono

potencial en los prados.

Hay varias formas de aumentar la abduccion de carbono en la Tierra. Una forma es la
rehabilitacion de suelos degradados y la adopcidn de la practica de la preservacion del suelo
(Hernandez, 2022). Por ejemplo, puede usar cultivos de cobertura, como pastos y malezas como un
recubrimiento temporal entre las temporadas de plantacion. También puede concentrar ganado en
pequefios pastos durante varios dias para que pasen de una manera ligera pero uniforme. Ademas,

puede cubrir pastos desnudos con heno o vegetacion muerta.

2.2.13.3 Ciclo del carbono

El ciclo de carbono esta determinado por el almacenamiento y la transferencia entre la atmosfera,
bidsfera, litdsfera y océanos de moléculas constituidas por el elemento carbono. La abundancia
relativa de carbono en la atmoésfera y la corteza de la Tierra es impactante: menos del 0,5% en
ambos casos. Sin embargo, los compuestos de carbono son muy importantes para la vida, porque
forman tejido de todos los seres vivos. Todo el carbono organico, y casi todo almacenado en el
océano y el suelo bajo nuestros pies, primero regulado desde la atmdsfera a través de la
fotosintesis. Los &tomos individuales se convierten en parte de diferentes moléculas, almacenados

en varios sumideros (sumideros) y pueden tardar mucho en regresar a la atmosfera (Honorio, 2018).
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Pero la forma en que el carbono se mueve a través del ciclo del carbono, debido a que las
actividades humanas cambian el ciclo para que los compuestos de carbono se debe calcular la
cantidad de carbono que se transfiere entre diferentes sumideros o depdsitos y cuanto se libera a
la atmasfera (Honorio, 2018). Cada proceso se vuelve mas y méas importante. Esto es especialmente

cierto en situaciones en las que un planeta calentado puede causar una retroalimentacién positiva.

El material organico de los seres vivos se puede almacenar durante mucho tiempo cuando se
entierra a gran profundidad o se hunde en el fondo del océano y forma rocas sedimentarias. Este
carbono orgénico es devuelto al ciclo por la actividad volcénica y, mas recientemente, por la
quema de combustibles fosiles. Si bien la escala de tiempo geoldgico para la formacion de
combustibles fésiles es relativamente lenta, la velocidad a la que la actividad humana libera
dioxido de carbono (CO2) es extremadamente rapida (Soto, 2018).

En general, el ciclo del carbono y el secuestro de carbono son mas activos en los horizontes
superficiales del suelo, mientras que el carbono estabilizado con tiempos de rotacién mas largos
constituye una mayor proporcion del COS total encontrado en los horizontes profundos del suelo
estimaron que, a mayor profundidad, los suelos tienen una mayor capacidad de almacenar C
adicional en comparacién con las capas superiores, debido a una mayor diferencia entre el
contenido de COS existente y el valor de saturacién de COS. La acumulacion de C estabilizado
con largos tiempos de residencia en horizontes profundos del suelo puede deberse al transporte
continuo, a la inmovilizacion temporal y al procesamiento microbiano de COD dentro del perfil
del suelo y/o a la estabilizacion eficiente de la materia organica derivada de la raiz en la matriz
del suelo enfatizaron que los subsuelos tienen el potencial de almacenar 760-1520 Pg de carbono

adicional (Chivelet, 2010).

2.2.13.4 Carbono organico en el suelo (COS)

El carbono organico en los pisos (COS) es una parte importante del ciclo del carbono y muestra
el 69,8 % del carbono de la biosfera organica. La microbiologia del suelo esta influenciada por
dos ciclos: un ciclo lento en el que la produccién de carbono se mide en cientos de miles de afios
y el desgaste de las rocas y la resolucién de carbonatos en la tierra y en los océanos y el carbon
rapido implica el ciclo de produccion, que se mide en afios 0 décadas y representa una parte

fundamental del aspecto bioldgico de la naturaleza (Martinez, 2008).

El carbono de piso organico (COS) es una pequefia parte del ciclo global del carbono, lo que
implica el ciclo del carbono a través del suelo, la vegetacion, el océano y la atmdsfera. Se estima

que la Reserva COS ahorra 1.500 PGC en el piso del primer metro, que es mas carbono que el

19



contenido atmosférico (aproximadamente 800 pgc) y la vegetacion terrestre (500 pgc). El valor
de COS no es estatico, pero circula constantemente entre las diversas reservas globales de carbono

en diferentes formas moleculares (Lefévre, 2017).

Basicamente, la cantidad de COS guarda en cierto piso esta en relacion con el equilibrio de la
cantidad de C, que agota el suelo como bacalao. En el sitio, la C también se puede perder u obtener
por la erosion o dep6sito del suelo, lo que conduce a la redistribucion del suelo C en escala local,
paisajista y regional. Por lo tanto, los valores de almacenamiento de COS gestionan
principalmente la cantidad y el tipo de residuos orgéanicos que llegan al suelo (es decir, la

contribucion de la CC organica al sistema del suelo) y minimizan la pérdida de C del suelo (Lefévre,
2017).

2.2.14 Materia organica

El término MOS se usa para describir los componentes organicos en el suelo en varias etapas de
coccion, como los tejidos de plantas y animales muertos, materiales en un tamafio de menos de 2
mm y organismos del suelo. La transicién de MOS cumple un desempefio importante en el
funcionamiento de los ecosistemas del suelo y el calentamiento global, es muy importante para la
seguridad de la estructura del suelo, la retencion y la liberacion de nutrientes de las plantas, y el
mantenimiento de la capacidad de retencién de agua, lo que lo convierte en un indicador clave no
solo para la productividad agricola sino también para la resistencia ambiental (Lefévre, 2017). Para
los suelos agricolas es importante determinar el porcentaje se Materia Orgénica debido a su alto
aportacion de nutrientes a las plantas, para lo cual los agricultores optan por agregar estiércol de

animales, el porcentaje de MO oscila de la siguiente manera:

Tabla 2-4: Porcentaje de materia organica en suelos agricolas

Materia Organica
Clases Porcentaje

Extremadamente pobre 0.00 -0.60

Pobre 0.61-1.20

Medianamente pobre 1.21-1.80

Mediano 1.81-2.40

Medianamente rico 2.41-3-00

Rico 3.01-4.20

Extremadamente rico Mayor de 4.20

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023

Fuente: ARINOVA SCIENCE, 2022.
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Para los suelos agricolas es importante determinar el porcentaje se Materia Organica debido a su
alto aportacion de nutrientes a las plantas, para lo cual los agricultores optan por agregar estiércol

de animales, el porcentaje de MO oscila de la siguiente manera (AGRINOVA SCIENCE, 2020).

2.2.15 Descomposicion del carbono

Esté proceso involucra dos hilos a la vez, por un lado, la division de particulas grandes en
particulas cada vez mas pequefias, sin que lo sepan incluso partes del cuerpo (incluidos los
teléfonos) y, por otro lado, como el catabolismo del carbono producto. Los microorganismos
actian como un vehiculo sindical entre los procesos de produccion primaria y secundaria, en la
reintroducciéon de compuestos inorganicos en el sistema y producen biomasa microbiana que

puede operarse como alimento para organismos detrectantes (Carvajal, 2017).

Los parametros gque controlan la descomposicion del MOS incluyen, la temperatura del suelo y el
contenido de agua, que, debido a su impacto en la actividad microbiana, tienen una fuerte
influencia en el almacenamiento del suelo C. La composicién de la comunidad microbiol6gica
(por ejemplo, la relacion entre bacterias y bacterias) también puede influir en la preferencia
preferida de ciertas conexiones. El supuesto re-calculacion quimica de moléculas complejas que
acumulan COS, como la lignina o los lipidos, no contribuye significativamente a la persistencia

del suelo (Ordéfiez, 2001).

2.2.16 Maétodos para la determinacion del contenido de carbono en el suelo (COS)

2.2.16.1 Calcinacion

El método de calcinacion permite la medicion de MO, que contiene desechos condensados,
modificados, unificados y organicos a temperatura. Se puede usar a una temperatura de 430 ° C
en presencia de carbonato de calcio sin un error. Otros estudios han determinado que la oxidacién
es resistente a 600 ° C, una sustancia de crianza. Sin embargo, la temperatura superior a 500 ° C
puede ser un error importante para determinar la pérdida de carbonato de dioxido de carbono,
agua estructural para minerales arcillosos, oxidacion de iones de hierro, descomposicion de sal
hidrato y descomposicion de 6xido. Tengo relaciones sexuales. Este método es simple, de bajo
costo y es adecuado para estimar el carbono organico total (COT) si se ajusta adecuadamente por

métodos de medicion estandarizados (Dabadie, 2018).

El método de calcinacién o la pérdida de peso por ignicion (LOI) dejan del contenido de MO de

la diferencia en la medicién de peso despueés de que la muestra se expone a una cierta cantidad de
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tiempo. Se ha demostrado que LOI es econémico, lo que promueve el uso del monitoreo de MO
de suelo en tiempo y forma. Sin embargo, las altas temperaturas pueden conducir a la
volatilizacion de otros componentes del suelo, como la estructura cristalina de la arcilla, el grupo
hidroxilo en el éxido de sesquises, el carbonato y la combustion incompleta de Mo cuando la

temperatura es baja (Galantini, 2017).
El método para tomar esta decision sobre la materia organica del suelo es:

e Elsuelosecoentre 6y 7genelairey las muestras de 2 mm (o relacion necesaria) se miden
y se colocan en aluminio de porcelana.

e El conjunto se seca (un tambor de muestra), se retira del horno y se enfria por el escritorio.

e  Las muestras se calculan durante 3 horas o0 4 horas con 650 o 700°C mufla.

e El set se retira del conjunto, se enfria por el escritor y el peso esta permitido nuevamente.

e Las diferencias de peso entre las principales se calculan antes y después de la entrada
horneada. Esta diferencia de peso es equivalente a la cantidad de materia orgéanica perdida
de la muestra por disparo.

e Con respecto al peso inicial de la muestra (secado a 105°C), se muestra la diferencia en
porcentaje (%), que es el porcentaje de materia organica.

Se calcula el contenido de carbono orgéanico con la siguiente ecuacion:
A—-B

%C0O = MO X 1.724
Donde:

%MO= Porcentaje de la materia organica
%CO= Porcentaje de carbono organico
A= Peso de la muestra

B= Peso de la muestra calcinada a 700 °C
2.2.16.2 Método de Walkley y Black

El método de Walkley & Black es el mas generalizado, que consiste en muestras de suelo de

oxidacion himeda con dicromato de potasio en medio &cido. El calor separado, durante la fusion
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de &cido sulfdrico, es lo que permite la C. parcial en este proceso, la reduccion del dicromato se
produce, equivalente al contenido de C oxidado. En el método presente solo estima el CFO, por
lo que se precede a usar el factor de correccion que varia de 63 a 86%, dependiendo del tipo de
suelo y el horizonte, para estimar la COT. El factor de correccion cominmente utilizado es 1.32
porgue se supone que el promedio del 76% de la cuna esta oxidado, el valor recomendado es el
factor de conversion de 1.41 para el suelo, por otro lado, esto muestra que el factor de recuperacion

especifico para cada uno tipo de suelo y la situacion (Barrezueta, 2020).
El procedimiento para la determinacion del método de Walkley & Black es el siguiente:

e Se estimara un peso entre 0.2 'y 2 g de suelo seco en el aire y 2 mm tamizado o el tamafio de
la fraccidn requerida que dependeréa del color del suelo, la cantidad mas oscura.

e Las muestras se colocan en 250 ml de Erlementyer y 5 ml de potasio dicrémico 1ny 10 ml
de &cido sulfdrico concentrado se agregan, se agitan y se dejan frios; Debe tener cuidado en
este momento porque la reaccion presentada es la violencia.

e Cuando el ensamblaje anterior se enfria, se diluye con 50 ml de agua destilada y 5 ml de acido
fosférico y 3 gotas de difenilamina o 5 gotas de ortofenantolina agregadas.

o Elobjetivo se prepara, es decir, una mezcla de todos los reactivos mencionados anteriormente,
pero sin tierra.

e La mezcla inicial y blanca con una solucién de sulfato ferroso 1N titulada, la titulacion se

completa cuando se obtiene el color verde.

Se calcula el contenido de carbono organico con la ecuacion siguiente:

(1- %) X 0,003

0 =
e Pm

Donde:

%C= Porcentaje de carbono organico

V = Volumen de dicromato de potasio empleado en la muestra y el blanco (5 mL)
M = Volumen de sulfato ferroso gastado en la titulacion de la muestra.

B = Volumen de sulfato ferroso gastado en la titulacién del blanco.

Pm = Peso de la muestra de suelo
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Se transforma el contenido de carbono orgéanico a contenido de materia organica, en porcentaje

(%MO), mediante la relacion:

%MO = %C X 1.724

Donde:

%MO= Porcentaje de materia organica

%C= Porcentaje de carbono organico

2.2.17 Métodos para identificacion de cambios en la cobertura vegetal

2.2.17.1 Caracterizacion espectral

Este es un método que le permite obtener caracteristicas de la tierra a través de la medicion de la
velocidad reflexiva. La radiacion reflejada de acuerdo con la longitud de onda utilizada tomaré el
nombre de la firma del espectro. Estos se ven afectados por las condiciones climaticas en esta
area. La luz visible reflejada es exclusiva de la superficie de cada tipo en el estudio, y las
caracteristicas reconocidas después de la investigacion aparecen en términos de relacion de
radiacion refleja. Los cientificos pueden determinar las empresas del espectro de acuerdo con el
espectro visible y el espectro infrarrojo (Carrillo, 2020). Hay una libreria de espectro que se utiliza
para evaluar las imagenes de espectro desconocidas y los resultados de la empresa, y para extraer
la composicion mineral y los materiales organicos mediante el uso del algoritmo. La biblioteca
incluye mas de 2,000 empresas de espectro que pueden usarse en proyectos de suelos. El proyecto
caracteristico global del suelo en Europa, Estados Unidos, Asia y Africa captura 3768 muestras y
416 muestras de suelo en los Estados Unidos, con 125 muestras de Africa, 104 de Asia, 75 de los

Estados Unidos y en Europa. 112 (Rodriguez, 2022).

2.2.18 Sistemas de informacién geografica

2.2.18.1 Imagen satelital

Landsat

Landsat es una serie de misiones de satélites de observacion de la Tierra forman parte del

programa Landsat, dirigido conjuntamente por la NASA y el Servicio Geoldgico de Estados
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Unidos. El Satélite de Tecnologia de Recursos Terrestres 1, 0 ERTS-1, se lanzé en 1972. Los
datos de teledeteccidn espacial comienzan a recopilarse durante el era de varios satélites (Morales,
2017). La Misién de Continuidad de Datos Landsat (LDCM), el satélite mas reciente de la
constelacion Landsat, se puso en 6rbita el 11 de febrero de 2013. Los datos recopilados por el
satélite, ahora conocido como Landsat 8, siguen ampliando el archivo para usuarios de todo el

mundo.

2.2.18.2 Landsat

Thematic Mapper (TM) — LandSat 4 y 5

Este tipo de sensor presenta los satélites LandSat 4 y 5, las iméagenes constan de siete bandas
espectrales con una resolucion espacial de 30 metros de Bandas 1 a 5y 7. El tamafio aproximado
es de 170 km escena norte-sur por 183 km de este a oeste. Su resolucion temporal es de 16 dias

(Tabla 2-5).

Tabla 2-5: Caracteristica imagen LandSat 4y 5.

Longitud de onda | Resolucién
Banda (micrémetros) (metros)
1-Azul 0,45 -0,52 30
2 —Verde 0,52 - 0,60 30
3 —Rojo 0,63-0,69 30
4 - Infrarrojo Cercano (NIR) 0,76 - 0,90 30
Landsat 4-5 | 5 - Onda corta infrarroja (SWIO) 1 1,55-1,75 30
Thematic 6 — Thermal 10,40 - 12,50 120 * (30)
Mapper (TM) 7 - Onda corta infrarroja (SWIO) 2 2,08 - 2,35 30

*Band TM 6 fue adquirida a una resolucion de 120 metros, pero el producto se vuelve a muestrear a los pixeles de 30 metros.
Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: (Morales, 2017)

Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +) — LandSat 7

Con una resolucidn espacial de 30 metros y ocho bandas espectrales, Bandas 1 a5y 7, este tipo
de sensores muestra el satélite LandSat 7 y su imagen. La resolucién pancromatica de la Banda 8
(15 metros) es buena. El escenario tiene aproximadamente 170 kilometros de longitud de norte a

sur y 183 kilémetros de longitud de este a oeste (Tabla 2-6).

25



Tabla 2-6: Caracteristica imagen LandSat 7

Longitud de onda | Resolucion

Banda (micrémetros) (metros)

1-Azul 0,45-0,52 30

2 —Verde 0,52 - 0,60 30

3 - Rojo 0,63 - 0,69 30
Landsat 7 4 - Infrarrojo Cercano (NIR) 0,77 - 0,90 30
Enhanced 5 - Onda corta infrarroja (SWIO) 1 1,55-1,75 30
Thematic 6 — Thermal 10,40 - 12,50 60 * (30)
Mapper 7 - Onda corta infrarroja (SWIO) 2 2,09-2,35 30
Plus (ETM +) 8 - Pancromatica 0,52 - 0,90 15

* ETM + Band 6 se adquiere a una resolucion de 60 metros, pero el producto se vuelve a muestrear a los pixeles de 30 metros.
Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: (Morales, 2017)

Imagen operacional de la Tierra (OLI) y el sensor térmico infrarrojo (TIRS) — LandSat 8

Con una resolucién espacial de 30 metros y nueve bandas espectrales, las imagenes capturadas
por este tipo de sensores utilizando el satélite LandSat 8 constan de las bandas 1 a 9 con las bandas
1 a 7. Para estudios de aerosoles y la costa, la banda ultra azul 1 es util. Cuando se buscan cirros,
la banda 9 es util. La resolucién del octavo rango (15 metros) es pancromatica (Morales, 2017).
Las tiras térmicas 10 y 11 se recogen a una distancia de 100 metros y son Utiles para proporcionar
temperaturas superficiales mas precisas. La escena tiene aproximadamente 170 kilémetros de

longitud de norte a sur y 183 kildmetros de este a oeste (Tabla 2-7).

Tabla 2-7: Caracteristica imagen LandSat 8

Longitud de onda | Resolucién
Banda (micrémetros) (metros)
1 — Ultra Azul (costero / aerosol) 0.43-0.45 30
2 - Azul 0,45 -0,51 30
3 —Verde 0,53 -0,59 30
4 — Rojo 0,64 - 0,67 30
Landsat 8
. 5 - Infrarrojo Cercano (NIR) 0,85 -0,88 30
Operativa
Imager 6 - Onda corta infrarroja (SWI0) 1 1,57 - 1,65 30
Tierra (OLI) y 7 - Onda corta infrarroja (SWIO) 2 2,11-2,29 30
térmica 8 - Pancromatica 0,50 - 0,68 15
infrarroja 9 - Pancromatica 0,52-0,90 15
del sensor | 10 - infrarrojo térmico (SITR) 1 10.60 - 11.19 100 * (30)
(SITR) 11 - infrarrojo térmico (SITR) 2 11.50 - 12.51 100 * (30)

* Bandas TIRS se adquieren a una resolucion de 100 metros, pero se vuelven a muestrear a 30 metros de producto entregado datos.

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: (Morales, 2017)
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2.2.19 Analisis multitemporal

El analisis multitemporal examina como ha cambiado la cobertura del suelo de una regién a lo
largo del tiempo se conoce como andlisis de cobertura del suelo multitemporal. Para lograr esto
se utilizan varias imagenes de satélite capturadas en diferentes momentos. A partir de este tipo de
analisis se puede comprender los efectos a largo plazo de la vegetacion sobre el cambio climético
y laactividad humana. Ademas, puede ayudar a investigadores y formuladores de politicas a crear
planes para la preservacion y el uso sostenible de los recursos naturales (Morales, 2017). El uso del
analisis multitemporal, podemos identificar variaciones entre varios puntos de referencia y hacer
inferencias sobre la evolucion del entorno natural o los efectos de la actividad humana sobre él.
Estos estudios ayudan a comprender las causas naturales, sociales o econdmicas del cambio a
escala global, regional y local estimando las tasas de deforestacion o reforestacion y determinando

su extension geografica.

2.2.19.1 ArcGis

ArcGIS es un sistema integral para recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y
distribuir informacion geografica. Como la plataforma lider mundial para crear y usar sistemas
de informacién geografica (SIG), ArcGIS es utilizado por personas de todo el mundo para dar
vida al conocimiento geogréfico en el gobierno, los negocios, la ciencia, la educacion y los
medios. ArcGIS te permite publicar informacion geografica para que cualquiera pueda acceder a
ella. El sistema se puede usar en cualquier lugar usando un navegador web, dispositivos moviles

como teléfonos inteligentes y computadoras de escritorio (esRI, 1999).

2.2.19.2 USGS Earth Explorer

El portal de datos USGS Earth Explorer es su ventanilla Unica para conjuntos de datos
geoespaciales de nuestra extensa coleccion. Los usuarios pueden navegar a través de imagenes
satelitales Landsat, datos de radar, datos UAS, mapas de lineas digitales, datos de modelos de
elevacion digital, fotografias aéreas, datos satelitales Sentinel, algunas imégenes satelitales
comerciales, incluidos IKONOS y OrbView3, cobertura terrestre usando mapas interactivos o
datos de busqueda de texto, pais mapa. Datos de mapas digitales y muchos otros conjuntos de
datos. Los usuarios pueden buscar una ubicacién exacta o ingresar coordenadas especificas

usando el mapa interactivo para ver qué tipos de datos estan disponibles (esuspace, 2023).
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2.2.19.3 ANOVA

El andlisis de varianza también conocido como (ANOVA) se usa en caso de existir varios grupos
con variables cuantitativas para el analisis de varianza de comparacion de sus medias, se basa en
separar la variabilidad de tratamientos y error, con su objetivo principal en la planteacién de
hipétesis de igualdad de tratamientos con respecto a la media de tratamientos obtenidos: Ho (nula)
la que establece que las medias se los grupos analizados son iguales, y él Ha (alterna) que da a
conocer que no todas las medias del tratamiento son iguales, en la que por lo menos una es

diferente (Pulido, 2018).

2.3 Normativa legal

De acuerdo con la LEY ORGANICA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL, USO Y
GESTION DE USO DE SUELO en el articulo 409 de la constitucion de la Republica del Ecuador
determina la conservacion del suelo como un tema de interés publico y prioridad nacional, en
especial su capa fértil y la obligacion de establecer un marco normativo para su proteccion y uso
sustentable que prevenga su degradacion, en particular la provocacién por la contaminacion, la

desertificacion y la erosion.

En la Seccioén Il de la (Pozo, 2019), dan a conocer en el Art. 21.- Uso. - El uso es la destinacion
asignada al suelo, conforme con su clasificacion y subclasificacion, previstas en esta Ley. Como
también en el 4. Da a conocer sobre el uso prohibido. Es aquel que no es compatible con el uso

principal o complementario, y no es permitido en una determinada zona.

Como también en el TULSMA, Art. 2.- VISION DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE: Se
establece como vision institucional la siguiente: Hacer del Ecuador un pais que conserva y usa
sustentablemente su biodiversidad, mantiene y mejora su calidad ambiental, promoviendo el
desarrollo sustentable y la justicia social y reconociendo al agua, suelo y aire como recursos

naturales estratégicos.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de investigacion

3.1.1 Cualitativo y cuantitativo

La investigacion se establece mediante un enfoque mixto cualitativo y cuantitativo, aplicando el
método deductivo debido a que se partio de investigaciones generales de informacion veridica en
base a datos comprobados mismos que estan asociados a la investigacion cuantitativa el cual nos
permite recolectar y a la vez analizar diferentes datos numéricos para poder realizar predicciones,
comprobar porcentajes y reconocer la dindmica de carbono organico en diferentes estrados del
perfil del suelo, se caracteriza por ser un método descriptivo, a la vez también se aplica el estudio
inductivo en base al fendmeno observado para establecer las variables que influyen en la
investigacion, como también determinar factores que inciden en el cambio de uso de suelo de las
comunidades de la parroquia, este proceso se basa en la investigacion cualitativa debido a que se

describe los cambios en el periodo de tiempo establecido mediante la observacion.

3.2 Nivel de investigacion

Para el trabajo realizado en campo se aplica el método transversal exploratorio (tiene como
objetivo encontrar variables o un conjunto de ellas, comunidad, contexto, eventos o situaciones
gue se conocen ligeramente, se lleva a cabo en un momento determinado y generalmente se aplica
a nuevos problemas de investigacion) (Ramos, 2020), mediante el cual se reconoce la variable
carbono orgéanico a estudiar en un determinado estrato, también se aplica el método longitudinal
(consiste en la medicién de fenémenos a través de un intervalo temporal especifico y ayuda a
analizar y observar la evolucion de fenémenos o elementos (Manterola, et al., 2019). En este tipo de
estudio, se usan varias variables durante un cierto periodo de tiempo para recopilar datos basados
en la investigacion que actualmente se desarrolla, debido, a que se analiza los cambios de uso de
suelo en las 9 comunidades seleccionadas, verificando si los resultados son correlacionales con

las fuentes tedricas y cartograficas investigadas en el sector.
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3.2.1  No experimental

Debido a que no se procedera a la manipulacion de las variables, la presente es una investigacion

no experimental.

De acuerdo con las intervenciones que se dara es una investigacion longitudinal de evolucién en
grupo en la cual se examina los cambios de uso de suelo a través de un periodo de tiempo en

ciertas comunidades de la parroquia.

3.3 Disefio de investigacion

Se utiliza el método de investigacion cualitativo y cuantitativa segin la manipulacién de variables
es un disefio no experimental, se establece que es un tipo de investigacion de campo debido a que
se hace contacto directo con la variable a estudiar, se recolecta muestras en puntos especificos del
origen del problema para posterior a ello analizar el estado de las variables de la investigacion.

3.4  Selecciény célculo del tamafio de la muestra

3.4.1 Poblacién de estudio

3.4.1.1 Poblacion

La poblacién de estudio se realiza en la parroquia de San Pedro de Licto, canton Riobamba,
provincia de Chimborazo - Ecuador, donde se toma en cuenta a las 25 comunidades que
conforman la parroquia Licto, distribuidas en tres zonas, altas, medias y bajas, con un total de
8404 habitantes de los cuales el 96,30 % son indigenas y el 3,70 % son mestizos registrados hasta

el ultimo censo nacional 2010.

3.4.1.2 Delimitar la poblacién

Las zonas de estudio delimitadas se basan en los ecosistemas establecidos que se consideran en
la investigacion, como es el pastizal, bosque y agricola. La poblacion de estudio se basa en tres
zonas: alta, media y baja que cumplen con las caracteristicas de los ecosistemas mencionados, se
obtiene a través de un muestreo no probabilistico por conveniencia, el cual consiste en identificar

las caracteristicas de investigacion en comunes de la poblacion a estudiar, el propésito del

30



investigador y el planteamiento de nueve comunidades de estudio delimitadas a tres por cada

zona, como se muestra en la siguiente Tabla 3-1 e llustracion 3-1.

Tabla 3-1: Comunidades de estudio
ZONA COMUNIDAD

Cecel Grande
Alta Llugshibug

Lucero Loma

Tzimbuto-Quincahtan

Media Cuello Loma

Santa Ana de Guagfag

Molobog

Baja Tunshi San Nicolas

Tunshi San Ignacio

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: PDYT 2019

LEYENDA
Comunidades de muestreo

de la Parroquia Licto
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'svi_n-ﬂ::-.na:r. ax‘zawﬂ-m Guallo Alexandra y Ortega Kevin

lustracion 3-1: Ubicacion de las comunidades a muestrear de la parroquia Licto

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: propia, ArGis 2023
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3.4.2 Seleccion de muestra

3.4.2.1 Muestra

Para la seleccion de puntos de muestreos nos basamos en el muestreo no probabilistico por
conveniencia, consideramos las caracteristicas en comun que tienen todas las comunidades: las
areas de los estratos de cobertura vegetal, como; zonas de pastizales, agricola y bosque que
presentan ciertas comunidades, ver Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Clasificacion de las comunidades de la Parroquia Licto, ecosistemas presentes y
facilidad de acceso.

No Sector Poblacion | Superficie | Zona | Ecosistemas | Facilidad de Acceso
1 Cecel Grande 398 336,84 Alta | Pastizal Si
Agricola

Bosque
2 Cecel Alto 200 73,85 Alta | Pastizal No
Agricola
3 Cecel San Antonio 241 70,9 Alta Pastizal No
Agricola
4 Gueseche 243 203,58 Alta | Pastizal No
Agricola
5 Llugshibug 305 274,27 Alta | Pastizal Si
Agricola

Bosque
6 Guarufiag 250 78,03 Alta Pastizal No
Agricola
7 Lucero Loma 232 105,81 Alta | Pastizal Si

Agricola

Bosque
8 Santa Rosa De Tzetzefiag 321 360,95 Alta | Pastizal No
Agricola
9 Nueva Esperanza 39 53,47 Media | Pastizal No
Agricola
10 Pompeya 472 179,03 Media | Pastizal No
Agricola
11 Tzimbuto-Quincahtan 415 373,34 Media | Pastizal Si
Agricola

Bosque
12 Resgualay 226 68,77 Media | Pastizal No
Agricola

Bosque
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13 Guanglur 180 37,62 Media | Pastizal No
Agricola
14 Cuello Loma 252 163,7 Media | Pastizal Si
Agricola

Bosque
15 Chumug San Francisco 255 147,43 Media | Pastizal No

Agricola
Bosque
16 Santa Ana De Guagfiag 221 269,64 Media | Pastizal Si

Agricola
Bosque

17 Sulsul 258 174,9 Media | Pastizal No
Agricola
18 San José De Chalan 170 65,62 Media | Pastizal No
Agricola

Bosque
19 | San Antonio De Guagfiag 248 246,9 Media | Pastizal No
Agricola

Bosque
20 Tunshi San Nicolas 581 436,09 Baja | Pastizal Si
Agricola

Bosque
21 Tunshi San Ignacio 330 225 Baja | Pastizal Si
Agricola

Bosque
22 Tunshi San Javier 449 211,8 Baja Pastizal No
Agricola
23 Molobog 687 531,87 Baja | Pastizal Si

Agricola
Bosque

24 Tulabug Escalera 611 356,12 Baja | Pastizal No
Agricola

Bosque
25 Cabecera Parroquial 820 750,59 Baja | Pastizal No
Agricola

Bosque

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: PDYOT LICTO, 2019

3.4.2.2 Célculo de la muestra

Segun Herndndez-Sampieri en las muestras no probabilisticas, la eleccion de los elementos no

depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacion
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0 los propositos del investigador. Aqui el procedimiento no es mecéanico ni se basa en formulas
de probabilidad, sino que depende del proceso de toma de decisiones de un investigador o de un
grupo de investigadores y, desde luego, las muestras seleccionadas obedecen a otros criterios de

investigacion.

El célculo de muestra se obtuvo a partir de para seleccionar individuos que formaran parte de una
muestra de estudio estadistico los datos seran analizados de las 25 comunidades presentes en la
Tabla (3-3) de la parroquia Licto la cual se dara en tres zonas diferentes, una de las caracteristicas
es que tienen ecosistemas en comun del areas en estudio, por lo que los datos se obtendran de 9
comunidades basados en la seleccion de puntos de muestreo no probabilistico por conveniencia,

la cual consiste en identificar las caracteristicas comunes de la poblacion a estudiar.

3.4.3 Tamarfo de muestra

3.4.3.1 Tamafo de la poblacién

El tamafio de la muestra para este estudio se basa en una parte significativa de la poblacion que
corresponde a las caracteristicas de la investigacién para reducir los costos y el tiempo, por lo
que, de las 25 comunidades de la parroquia Licto se lleg6 a delimitar a 9 comunidades (Cecel
Grande, Llugshibug, Lucero Loma, Tzimbuto-Quincahtan, Cuello Loma, Santa Ana de Guagfiag,

San José De Chalan, Tunshi San Nicolas, Tunshi San Ignacio) presentes en la (Tabla 3-3).

Que estan divididas en 3 zonas como es: zona alta, zona media, zona baja, teniendo en cuenta
caracteristicas en comun, los ecosistemas como es el pastizal, agricola, bosque, estan relacionadas
en las 9 comunidades donde se tomaran muestras a 3 distintas profundidades 0-15, 15a 30 y de

30 a 60 cm distribuidas al azar, obteniendo asi un total de 81 muestras (llustracion 3-2).

Tabla 3-3: Las 9 comunidades seleccionadas para el estudio

COORDENADAS
ZONA COMUNIDAD SIMBOLOGIA | ECOSISTEMAS
ALTITUD
m.s.n.m X Y
CCGR_1 Pastizal 2970 763763.00 [9795019.00
Cecel Grande CCGR_2 Agricola 3257 764953.00 |9794737.00
Alta CCGR_3 Bosque 3100 764368.00 |9794951.00
) LLGB 1 Pastizal 2907 766616.00 |9796080.00
Llugshibug
LLGB 3 Agricola 3074 766475.00 |9797173.00
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Lucero Loma

Tzimbuto-Quincahlan

Media Cuello Loma
Santa Ana de Guagfiag
Molobog
Baja Tunshi San Nicolas

Tunshi San Ignacio

LLGB 3
LCM_1
LCM_2
LCM_3
TZQ 1
TZQ 2
TZQ 3
CLL 1
CLL 2
CLL 3

SATG_1

SATG 2

SATG 3
MGB_1
MGB_2
MGB_3
TSN_1
TSN_2
TSN_3
TGI_1
TGI 2
TGI 3

Bosque

Pastizal
Agricola

Bosque

Pastizal
Agricola

Bosque

Pastizal
Agricola

Bosque

Pastizal
Agricola

Bosque

Pastizal
Agricola

Bosque

Pastizal
Agricola

Bosque

Pastizal
Agricola

Bosque

3157
3117
3219
3148
2973
3028
3120
3047
3052
3120
3280
3071
3148
2768
2833
2775
2710
2748
2794
2700
2719
2829

766167.00

9797863.00

764538.00

9798893.00

763708.00

9798504.00

764489.00

9798210.00

765327.00

9800877.00

764157.00

9801367.00

765165.00

9799609.00

763645.00

9803297.00

763915.00

9801839.00

764201.00

9802485.00

763239.52

9803985.26

763408.16

9804498.20

764051.93

9804956.62

766841.307

9804176.777

765652.995

9804891.268

766961642

9804229.423

763257.34

9806799.00

762952.39

9806460.60

762419.90

9804670.89

764357.35

9806951.78

763523.31

9805871.07

764196.54

9806210.24

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023

Fuente: Propia, 2023
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llustracion 3-2: Ubicacion de puntos de muestreo

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
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Fuente: propia, ArGis 2023
3.5 Meétodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.5.1 Materiales y métodos

3.5.1.1 Caracterizacion del lugar

Area de estudio

El area de estudio se encuentra en la parroquia de San Pedro de Licto, pertenece al cantén
Riobamba, provincia de Chimborazo, pais Ecuador, estd conformada por 25 comunidades
distribuidas en tres zonas, altas, medias y bajas, con un total de 8404 habitantes de los cuales el
96,30 % son indigenas y el 3,70 % son mestizos registrados hasta el Gltimo censo nacional 2010,
en las comunidades indigenas la poblacién guarda tradiciones y costumbres, en cuanto a las
actividades que realizan los pobladores se encuentran: agricolas, ganaderia, artesania,
construccién, para la produccidn agricola la parroquia es beneficiada de dos sistemas de agua de
riego; Guargualla-Licto para zonas altas y medias, Chambo-Guano para zonas bajas, por ende,
ciertas comunidades con limite del cantén Chambo son adaptables para cultivos agricolas de
ciclo corto, a comparacién de las zonas medias y altas son aptas para pastizales, maiz y ciertas
plantas frutales, posee vias de acceso directo a varios puntos de la parroquia que conecta con la
ciudad Riobamba, Guamote, Macas estas vias permite aumentar el turismo, la economia y calidad
de vida de los Lictefios, por la ubicacién tiene zonas ecoldgicas en ciertas comunidades altas y

bajas (Guevaray Coello, 2019).

Ubicacién geografica

La presente investigacion se realiz6 en la parroquia San Pedro de Licto, se encuentra localizado
dentro del mapa geopolitico del Canton Riobamba, perteneciente a la Provincia de Chimborazo,
especificamente a 18 Km de la cabecera cantonal, la latitud es de: 766405, Longitud: 9800166 y
altitud: 2680-3320 msnm, la superficie del area 58,42 km?, en cuanto a sus limites al Norte:
Canton y rio Chambo, Sur: Parroquia Cebadas, Este: Rio Chambo y Parroquia Pungal4, al Oeste:

Parroquia Flores y Punin (llustracion 3-3).
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UBICACION DE ESTUDIO DE LA PARROQUIA "SAN PEDRO DE LICTO"
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llustracion 3-3: Ubicacion geografica de la parroquia Licto

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: propia, ArGis 2023

Comunidades de Licto

La parroquia Licto esta constituida por 25 comunidades (Tabla 3-4) con 8 barrios, se cuenta con
una parte de la comunidad Pungalbug Verde Cruz, la cual no consta en el PDOT Vigente, por
limites de conflicto con la parroquia Flores, por ende, se tiene los siguientes limites actualizados
del PDOT mediante la resolucion N°GADMRGSGC-2015-0244-R, (llustracion 3-4.

Tabla 3-4: 25 comunidades de la parroquia Licto, 8 de la zona alta, 11 de la zona mediay 6 de la

zona baja.
N° Sector Poblacion Superficie Zona
1 Cecel Grande 398 336,84 Alta
2 Cecel Alto 200 73,85 Alta
3 Cecel San Antonio 241 70,9 Alta
4 Gueseche 243 203,58 Alta
5 Llugshibug 305 274,27 Alta
6 Guarufiag 250 78,03 Alta
7 Lucero Loma 232 105,81 Alta
8 Santa Rosa De Tzetzefiag 321 360,95 Alta
9 Nueva Esperanza 39 53,47 Media
10 Pompeya 472 179,03 Media
11 Tzimbuto-Quincahtan 415 373,34 Media
12 Resgualay 226 68,77 Media
13 Guanglur 180 37,62 Media
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14 Cuello Loma 252 163,7 Media
15 Chumug San Francisco 255 147,43 Media
16 Santa Ana de Guagfiag 221 269,64 Media
17 Sulsul 258 174,9 Media
18 San José De Chalan 170 65,62 Media
19 San Antonio De Guagfiag 248 246,9 Media
20 Tunshi San Nicolas 581 436,09 Baja
21 Tunshi San Ignacio 330 225 Baja
22 Tunshi San Javier 449 211,8 Baja
23 Molobog 687 531,87 Baja
24 Tulabug Escalera 611 356,12 Baja
25 Cabecera Parroquial 820 750,59 Baja

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: PDYOT LICTO, 2019
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3.5.1.2 Climatologia

La precipitacién a nivel general en la parroquia varia de 500 a 1250 mm al afio, la temperatura
promedio es de 10°C hasta los 13°C de forma general, mantiene tres pisos climaticos: Ecuatorial
frio de alta montafa la cual se mide por la altitud donde se da mayor precipitacion, Ecuatorial
mesotérmico, semihumedo la temperatura va a variar de acuerdo con la altitud del lugar, y por

altimo Ecuatorial Mesotérmico Seco en las diferentes zonas bajas de la parroquia.

Suelos

La parroquia Licto presenta diferentes tipos de suelo, presentando en mayor porcentaje de orden
ENTISOL y de Suborden ORTHENTS en comunidades de Chaléan, San Javier y Cecel Grande,
de orden INCEPTISOLES y Suborden ANDEPTS en las comunidades de Santa Ana, Molobog,
Chimbacalle, Tulabug, Resgualay, y Llulshibug, de orden MOLLISOLES y suborden USTOLLS
el suelo es méas negro en la comunidad de Nueva Esperanza, Pompeya y Gueseche de zonas altas,
los suelos de la comunidad Tzimbuto Quincahuan a 40 cm de profundidad contienen costra de
carbonato por ende, es de orden INCEPTISOLES y Suborden ANDEPTS, los suelos de las
comunidades; Cuello Loma, Chumug, San Antonio y Cabecera Parroquial pertenecen al mismo

orden(Guevara y Coello, 2019).

Uso del suelo actual

La cobertura de los suelos de Licto, tienen diferentes usos, los pobladores le dan prioridad a la
actividad agraria el cual tiene una extension de 36.39 km?, la cobertura de suelos boscosos con
arboles (eucalipto) de especie introducida tiene un area de 7.26 km?, la vegetacion arbustiva de
forma general es de 1.76 km? esta area no pertenece al paramo, el area de uso de edificaciones y
viviendas es de 16 km?, el area rocosa es de 0.02 km?, las areas de uso de invernaderos para
produccién de tomates de rifién presentan un area de 0.12 km?, los suelos que presentan erosion

por actividades agricolas tiene el area de 4.16 km? (Guevaray Coello, 2019).
Temperatura
Las condiciones climaticas en cuento a la temperatura de la parroquia Licto tiene un promedio de

oscilacion entre 12 a 16 °C, aunque en épocas sequia en las noches la temperatura es menor a

8 °C (Martinez, 2017).
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3.5.2 Métodos y técnicas

3.5.2.1 Meétodos

a) Recoleccién de muestras

La recoleccion de muestras se realiza en las 9 comunidades, en tres diferentes puntos de cada
sector y un punto en cada zona; agricola, pastizal y bosque a tres profundidades (0-15, 15-30 y
30-60 cm) del suelo, la ubicacion de los puntos de muestreo se dio por medio de coordenadas y
el tipo de accesibilidad de cada uno.

Para acceder a los puntos hacemos uso de un geoposicionador (GPS) o de uso mdvil con el
programa (UTM Geo Map), donde se coloca las coordenadas de los puntos de muestreo ya
establecidos.

b) Suelo

En cada punto de muestreo se limpia la superficie con la ayuda de una pala, para evitar que restos
de plantas u organismos se mezclen en las muestras, con una apertura aproximadamente 40 cm x
40 cm y una profundidad de 60 cm, en una de las paredes de la apertura se mide las diferentes
profundidades con el flexémetro midiendo las tres alturas a muestrear de 0-15 cm, 15-30 cm y
30-60 cm, extrayendo 1 kg de muestras de suelo en las fundas plasticas rotuladas con los codigos
de la comunidad, zona y altura, para posterior transportarlo al laboratorio, las profundidades de

las muestras se tomaron de acuerdo a (FAO, 2009).

¢) Secado de muestras

Todas las fundas con las respectivas muestras y etiquetas se dejan secar en bandejas de aluminio,
aproximadamente por 4 dias, una vez secas, procedemos a triturar en morteros y pasar por un
tamiz que tenga la malla de acero inoxidable de nimero 20, para posterior a ello cuantificar la
humedad, densidad aparente, pH, conductividad eléctrica, textura, color, materia organica y

carbono organico de cada muestra (Cristian, 2023).
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d) Humedad

Este consiste en tomar un porcentaje representativo de muestra, en este caso de 1 kg lo cual se
midié con una balanza mecanica de mano, para proceder a secarla al ambiente o en una estufa.
Las muestras se secaron al ambiente de 6 a 7 dias, para después volver a pesar, en este proceso se
hace uso de diferencia de pesos antes del secado (Ph) y después del proceso de secado (Ps), mismo

que se calcula mediante la formula; %H=(Ph-Ps/Ps)*100, (Cristian, 2023).
e) Densidad aparente en suelo seco

Para determinar como es la dindmica del carbono orgénico en los diferentes suelos se debe realizar
el calculo de la densidad aparente con las muestras secas, para este proceso usamos el método del
cilindro (MC) mismo que consiste en extraer un porcentaje de suelo con el uso del cilindro
metélico a 10, 30 y 60 cm de profundidades, las medidas del cilindro oscila entre 5 cm de altura
y 7 cm de didmetro, una vez insertado en la suelo debemos asegurarnos del contenido de muestras
dentro del medidor, posterior envolver con papel film para llevar al secado en estufa a 105° y

obtener su peso constante, calculamos el resultado aplicando la siguiente formula (Andrea, et al.,
2022).
Da = Pss/Vol3

Donde:

Da: densidad aparente (%)

Pss : peso del suelo seco

Vol3 : Volumen del cilindro (cm3)

3.5.2.2 Técnica

a) pHy Conductividad

Para determinar el grado de acidez o basicidad de diferentes estratos y zonas a estudiar se puede
cuantificar mediante los valores del pH, de la disolucidn de los suelos. La conductividad se mide

en dS/m (deciSiemens por metro), se define como la capacidad de conducir electricidad, en una

solucién es proporcional a las sales disueltas e ionizadas que se encuentran en el medio. Tanto
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para el proceso de pH y conductividad se debe realizar en el menor tiempo posible después de

extraer las muestras del suelo (Cristian, 2023).

- pH

En una balanza analitica pesar 20 g de muestra, pasar la muestra a un envase de plastico con 80
ml de agua destilada, herméticamente cerrado llevar a un aguaitador por 30 min, después dejar
reposar por 24 h, encerar el potenciometro y medir los valores de pH de cada muestra con su
respectiva etiqueta y posterior a ello anotar los resultados en la base de datos (Cristian, 2023). Para

evaluar el grado de acidez o alcalinidad nos basaremos en la siguiente tabla del ANEXO 2
(TULSMA, 2017).

Tabla 3-5: Valores de acidez y alcalinidad del suelo

pH Rango
Muy fuertemente Acido Menor a 4,5
Fuertemente Acido 46a55
Medianamente Acido 56a6
Ligeramente Acido 6,126,5
Neutro 6,6a73
Ligueramente Alcalino 74a78
Moderadamente Alcalino 79a84
Fuertemente alcalino 85a9

Muy fuertemente Alcalino Mayor a 9,1

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: ANEXO 2 (TULSMA, 2017)

- Conductividad

Para determinar la conductividad usamos las muestras preparadas para determinar el pH, 24 horas
después de la agitacion, para su perspectiva medicion, una vez pasado el tiempo se hace uso del
conductimetro, posterior a ello se anota los valores en la base de datos en microsiemens por

centimetros (pS/cm) (Cristian, 2023).
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b) Color

El color es un factor importante al momento de determina el contenido de materia orgénica,

debido a que el grado de color determinara la cantidad de MO en el suelo.

Para lo cual extraemos dos porciones de la muestra y colocamos en la placa de porcelana, en una
de las porciones con un cuentagotas humedecemos con cuidado, e identificamos la coloracién con

la carta Munsell (Cristian, 2023).

c) Textura

La textura es una propiedad del suelo que permite conocer: aireacion, retencion de humedad,
drenaje, permeabilidad, con esta opcién podemos determinar el tamafio de particulas que son
menores a 2mm mismas que constituyen el suelo. Para determinar la textura del suelo de las 9

comunidades aplicamos lo siguiente:

Extraer cierta cantidad de la muestra y sobre la palma de la mano, con gotas de agua formar una
masa moldeable semejante a una espera, colocar entre los dedos indice y pulgar, ejercer una
pequefia presién en forma de cinta, si no se forma la cinta el suelo es Arenoso Francoso, en caso
de formar la cinta de 2,5 cm es un suelo Franco Arenoso, si no es suave es Franco Arenoso, Si no
€s grueso Yy ni suave es un suelo Franco, todos los tipos de suelos caracterizados ir colocando en
una tabla de datos (Correa, 2017). Se puede determinar la textura del suelo con técnicas de

percepcidn organoléptica con el uso del tacto y vista (Cristian, 2023).

Tabla 3-6: Textura y tipos de suelos, con relacion del porcentaje de arena-limo-arcilla.

Tipos de suelo Textura G Simbologia
Livianos Arenoso 90-5-5 a
Arenoso franco 80-15-5 aF
Medios Franco arenoso 65-25-10 Fa
Franco 40-40-20 F
Franco Limoso 20-65-15 FL
Franco arcilloso arenoso 35-35-30 FAa
Pesados Franco arcilloso 35-30-35 FA
Franco arcillo limoso 10-35-55 FAL
Limoso 10-85-5 L
Arcillo arenoso 55-5-40 Aa
Arcillo limoso 5-50-45 AL
Arcilloso 10-20-60 A

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
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d) Determinacion de Materia Organica

Para determinar la materia organica de las muestras de suelo se hace uso de la primera
metodoldgica de ignicion, la cual consiste en la combustién de muestras de suelo a altas
temperaturas y pérdida de peso de estos, esta metodologia es mas econdmico y exacta (Cristian,

2023). En el siguiente

- Pesol

Se procede a lavar y secar los crisoles de 30 ml para posterior tarar, el cual consiste en llevar a un
horno mufla a 800 °C por 2 horas, después se procede a retirar los crisoles del horno mufla para
llevarlos a un desecador con silica gel hasta que lleguen a temperatura ambiente, se procede a
etiquetar los crisoles con un lapiz y con cddigos de cada muestra, para posterior pesar en una

balanza analitica, de esta forma se obtiene el primer peso.

- Peso?2

Se hace uso de la balanza analitica para medir 5 gramos de muestra del suelo previamente seca,

triturada y tamizada, para esto hacemos uso de un fragmento de papel aluminio.

- Peso3

Las muestras de suelos se colocan en cada crisol con su previa etiqueta, para llevarlas a la estufa
a 105 °C, durante 2 h, una vez transcurrido el tiempo se sacan las muestras para ser llevados a un
desecador hasta llegar a temperatura ambiente, procediendo se pesa en la balanza analitica y se

registra los datos del tercer peso.

- Peso4

Nuevamente los crisoles con las muestras son llevados a la mufla, durante 24 h a 360 °C, se
procede a llevar las muestras a un desecador hasta que obtengan una temperatura ambiente, se
saca con cuidado y se lleva a la balanza analitica para obtener el nuevo peso e ir anotando los
nuevos valores en la base de datos. Una vez realizado el proceso de incineracion se aplica la
férmula de materia orgénica en la que remplazamos los pesos de las muestras obtenidas para

posterior obtener el porcentaje de carbono en el suelo.
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% MO = (Peso 3 — Peso 4) 100
0 ~ (Peso 3 — Peso 1) X

e) Determinacion de Carbono organico

El carbono orgéanico es el resultado de residuos organicos de vegetales, animales, diferentes
microorganismos, representa el 48 % la salida de Carbono del suelo en estado gaseoso de CO2 al
medio atmosférico, lixiviacion y erosion. Para este procedimiento usamos el método de
combustion en seco (Cristian, 2023). Aplicamos el factor de Van Bemmelen de 1,724 en la que se
hace referencia que el 58 % de la Materia Organica estd compuesta principalmente por Carbono

organico, para lo cual aplicamos la siguiente ecuacion:

% CO = (%M0)
(1,724)
3.5.2.3 Materiales y equipos
a) Materiales - Guantes protectores térmicos
- Agua destilada

- Azaddn - Lépiz punta
- Pala
- Flexémetro b) Equipos
- Machete
- Espatula

- GPS (Geoposicionador) o aplicacién
movil UTMGeoMap

- Balanza Colgante Manual Reloj

- Tamiz de acero inoxidable
- Fundas Ziploc

- Marcador permanente "
P - Balanza analitica

- Saquillos - Potenciémetro

- eja aluminio o pale aluminio .
Bandej P - Conductimetro

- Papel de cocina

- Estufa
- Mortero - Horno Mufla
- Probetas 25 ml - Agitador

- Tubos falcén

- Munsell Soil Color Charts

- Vidrio de reloj c) Reactivos

- Cuenta gotas -Agua destilada

- Pinzas
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Procesamiento y resultados

4.1.1 Caracteristicas fisico-quimicos de los suelos

Las caracteristicas fisicas (color, humedad, textura, densidad aparente) y factores quimicos (pH,

Conductividad eléctrica, materia y carbono organicos), tiene relacion con el porcentaje de carbono

en los suelos (Barrales et al.,2022).

4.1.1.1 Caracteristicas fisicas

Color

El color es uno de los pardmetros para evaluar el contenido de materia organica en los suelos,
para determinar el color de las muestras se utiliz6 la tabla de Munsell, el resultado del color
dependera de factores como altitud del lugar, tipo de vegetacion parental, minerales del suelo y
desintegracion de la materia organica del lugar, en tonalidades oscuras su contenido de materia

organica es alta, por ende, el color del suelo es proporcional al contenido de minerales (Nufiez,
2021)

Tabla 4-1: Color de tres tipos de suelos a diferentes profundidades (10, 30, 60 cm).

Profundidad muestreo

0-10cm 10-30cm 30-60 cm

ID muestras

ZONA
TIPO

LLGB 10YR3/3 Pardo oscuro | 10YR3/3 Pardo oscuro 10YR3/3 Pardo oscuro

LCM 10YR3/3 Pardo oscuro | 10YR3/3 Pardo obscuro 10YR3/3 Pardo obscuro

N

o

pd

>

>

[

3|0

ﬁ = CCGR 10YR5/2 Pardo | 10YR6/2 Pardo grisaceo | 10YR5/2 Pardo grisaceo

©

S EE griséceo claro

|

Q| < LLGB 10YR2/2Pardo  muy | 10YR4/2 Pardo grisaceo | 10YR2/2 Pardo muy oscuro

ol

5‘ 6' oscuro oscuro
@)

% ‘T LCM 10YR3/3 Pardo | 10YRS5/3 Pardo café 10YR6/4 Pardo amarillado
9: obscuro
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CCGR 10YR3/2 Pardo | 10YR3/3 Pardo obscuro 10YR4/2 Pardo grisaceo
grisaceo muy obscuro obscuro
LLGB 10YRS5/3 Café pardo 10YR5/2 Pardo grisaceo 10YR5/3 Café pardo
LCM 10YR3/3 Pardo | 10YR3/3 Pardo obscuro 10YR3/3 Pardo obscuro
L obscuro
§ CCGR 10YR6/2 Pardo | 10YRG6/3 Pardo palido 10YRG6/3 Pardo palido
8 grisaceo claro
TZQ 10YR5/3 Pardo café 10YR5/3 Pardo café 10YR3/3 Pardo obscuro
CLL 10YR3/3 Pardo | 10YR3/3 Pardo obscuro 10YR3/3 Pardo obscuro
obscuro
B g SATG 10YR3/1 Pardo muy | 10YR3/1 Pardo muy | 10YR2/1 Negro
JZ> & grisaceo grisaceo
E TZQ 10YR4/2 Pardo | 10YR4/2 Pardo grisdceo | 10YR4/2 Pardo grisaceo
,3: grisaceo obscuro obscuro obscuro
Iﬁ < CLL 10YR3/3 Pardo | 10YR3/3 Pardo obscuro 10YR3/3 Pardo obscuro
% é obscuro
3 ‘T SATG 10YR5/2 Pardo | 10YR5/2 Pardo grisaceo 10YRS5/2 Pardo grisaceo
5 (<'(D grisaceo
W TZQ 10YR6/3 Pardo pélido | 10YR5/3 Pardo café 10YR5/3 Pardo café
§ CLL 10YR5/3 Pardo café 10YR6/3 Pardo palido 10YR6/3 Pardo palido
8 SATG 10YRS5/3 Pardo café 10YR5/3 Pardo café 10YR5/3 Pardo café
MBG 10YR4/3 Marron 10YR4/2 Marron | 10YR4/3 Marron
Grisaceo oscuro
IQ TSN 10YR7/1 Gris Claro 10YR3/1 Gris Claro 10YR3/1 Gris Claro
B (ﬁ TGI 10YR3/1 Gris Claro 10YR Gris 10YR3/1 Gris Claro
JZ> MBG 10YR5/2 Marrén | 10YR5/2 Marrén | 10YR5/2 Marrén Grisaceo
g < Grisaceo Grisaceo
;l é TSN 10YR3/1 Gris Claro 10YR3/1 Gris Claro 10YR5/1 Gris
8|8
% § TGI 10YR5/1 Gris 10YR3/1 Gris claro 10YR5/1 Gris
g MBG 10YR4/3 Marron 10YR4/3 Marr6n 10YR Marron Grisaceo
3
":',J TSN 10YR5/1 Gris 10YR3/1 Gris claro 10YR3/1 Gris claro
8 TGl 10YR3/1 Gris Claro 10YR3/1 Gris Claro 10YR5/1 Gris

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023

En la Tabla 4-1 las caracteristicas fisicas “color” de los suelos de la parroquia Licto.

LLGB(LIugshibug), LCM (Lucero Loma), CCGR (Cecel Grande), TZQ (Tzimbuto Quincahuan),

47



CLL (Cuello Loma), SATG (Santa Ana de Guaghfiag), MBG (Molobog), TSN (Tunshi San
Nicolas), TGI (Tunshi San Ignacio).

En la Tabla 4-1 se puede observar diferentes colores de suelo de acuerdo con la tabla Munsell, en
la que se clasifica por los tres usos de suelos y altitud a la que se encuentran, en la zona alta dentro
de los suelos de pasto predomina el color 10 YR3/3 (pardo obscuro) en las tres profundidades
mismo que indica por interaccion del suelo con los factores climéaticos de humedad e intervencion
antropogeénica, (Nafez, 2021), en los suelos agricolas se observa un color 10YR4/2 (pardo grisaceo)
Obscuro esto normalmente por las actividades agrarias, en suelos de estos sectores no hay
aplicacion de agua por ende no hay humedad, haciendo que el color sea griséceo, en los suelos de
bosque domina el color 10YR3/3 (pardo obscuro) debido a que los bosques son buenos

almacenando humedad mismos que dan estas caracteristicas de color.

En la zona media a una altitud de 2073 m.s.n.m. en los suelos de pasto, el color que predomina
en las profundidades de 10, 30 y 60 cm es el color 10YR3/3 (pardo obscuro), en los suelos
agricolas el color predominante es el color 10YR4/2 (pardo grisaceo) esto es el resultado por la
intervencién humana, los suelos boscosos a hay dos colores predominantes estos son 10YR5/3

(Pardo café) y 10YR5/3 (Pardo café) estos colores por la humedad presente.

En la zona baja a la altitud de 2700 m.s.n.m. los suelos de pastos presentan un color 10YR4/3
(marrén) y 10YR3/1 (gris claro) estos colores son normales en los suelos de bajas altitudes en
este caso, los suelos agricolas presentan colores 10YR3/1 (Gris Claro), 10YR5/2 (Marron
Grisaceo) y 10YR5/1 (Gris) en las tres profundidades, estos colores se debe a las practicas
agricolas que se dan en este sector en su gran mayoria, mismos que alteran la compactacion,
aceleran la erosion y genera desbalance de agua y aire, cambian el color, en consecuencia
disminuye a fertilidad (Santander, 2021), los suelos, los suelos de bosques presentan colores
10YR4/3 Marrén, 10YR3/1 Gris claro y 10YR Marron Grisaceo, en su gran mayoria por la altitud

y el tipo de textura del suelo boscoso (Baldoceda, 2021).
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Humedad

Tabla 4-2: Valores estadisticos, en profundidad de muestreo 0-10, 30 y 60 cm, de humedad en

los tres sistemas de uso de suelo, a tres zonas altitudinales diferentes.

ZONA SUELOS ESTADISTICA HUMEDAD %
PROFUNDIDAD 10 cm 30cm 60 cm
PASTO Media 70,49 67,94 66,75
Mediana 69,06 69,15 66,21
Desv. Estandar 1,80 1,83 1,83
_ Minimo 68,99 64,97 64,48
% Méximo 73,43 69,71 69,56
E AGRICOLA Media 67,19 67,75 63,56
N

® Mediana 67,72 67,67 63,96
s Desv. Estandar 117 0,39 1,86
g Minimo 65,34 67,24 60,75
3 Méximo 68,52 68,33 65,96
% BOSQUE Media 67,79 72,60 68,92
N Mediana 68,55 75,85 71,97
Desv. Estandar 1,36 511 3,81
Minimo 52,43 64,32 62,70
Méximo 69,21 77,63 72,10
PASTO Media 56,97 66,30 64,92
Mediana 54,55 65,81 65,82
Desv. Estandar 4,33 1,46 3,24
Minimo 52,43 64,53 59,96
§ Méximo 63,94 68,57 68,98
§ AGRICOLA Media 70,36 67,55 73,43
ﬁ Mediana 70,84 68,04 73,06
S Desv. Estandar 3,01 327 133
<5( Minimo 65,88 62,70 71,76
= Méximo 74,36 71,90 75,46
% BOSQUE Media 67,11 67,02 68,59
N Mediana 66,62 62,70 74,45
Desv. Estandar 2,52 3,62 3,75
Minimo 63,82 61,19 64,13
Méximo 70,89 70,73 74,45
- PASTO Media 65,61 67,81 72,55
& Mediana 61,42 65,74 73,09
8| Desv. Estandar 6,01 4,38 1,87
5 £ Minimo 60,01 62,92 69,67
< E Maximo 75,39 74,77 74,88
< AGRICOLA Media 73,86 73,66 73,70
Q Mediana 73,96 73,63 67,78
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Desv. Estandar 0,45 3,08 8,04
Minimo 73,17 69,31 66,51
Méximo 74,44 78,03 86,82
BOSQUE Media 77,35 78,72 76,27
Mediana 75,28 76,77 76,26
Desv. Estandar 4,71 4,46 1,48
Minimo 71,96 73,63 74,18
84,80 85,77 78,37
Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
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llustracion 4-1: Grafico de puntos de dispersion de humedad

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Infostat, 2023

La humedad es uno de los pardmetros fisicos que nos ayuda a determinar la calidad de suelo y

porcentaje de materia organica, debido a que es uno de factores que ayuda en la degradacion de

residuos vegetales y animales ( Baldoceda et al., 2021). En la zona alta del suelo Pasto el promedio de
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humedad mal alto a las profundidades se encuentra en los primeros 10 cm con 70,49 %, mismo
que indica que se encuentra en buena calidad de humedad del suelo de pasto, en el suelo agricola

se obtiene que alto porcentaje de humedad a 30 cm de profundidad con 67,75 % se observa que




no existe gran diferencia con respecto a los 10 cm mismo que registra 67,19 % la humedad
disminuye con respecto al suelo de pasto debido a las mismas practicas agricolas de la zona, en
el suelo de bosque se observa que 30 cm la humedad se encuentra a 72,60 % un valor alto con
respecto a los demas suelos (Tabla 4-2), esto se debe a que los suelos de bosque sirven como
almohadillas para conservar mas tiempo el agua por ende la humedad (Cruz etal., 2021). La humedad
en la zona medio del suelo de pasto es mayor en 30 cm de profundidad con 66,30 %, en el suelo
agricola oscila entre 70,36 a 10 cm a comparacién de 60 cm con 73,43 % de humedad, se observa
que en la zona media a humedad es mayor a la zona alta por la altitud en la que se encuentran
(Huaman et al., 2021), en el suelo de bosque el promedio de humedad es de 68,59 % mismo que
representa mayor porcentaje a 60 cm de profundidad. En la zona baja los suelos de pastos donde
se registra mayor porcentaje de humedad es a 60 cm con 72,55 % , en el suelo de agricola el
mayor porcentaje es a los 10 cm, aunque se observa que no tiene mucha varianza entres las traes
profundidades ya que se encuentran en los mismos valores, a 30 cm es 73,63% a 60 cm registra
73,70 %, en el suelo de bosque se encuentra que a 30 cm de profundidad hay mayor porcentaje
de humedad con 78,72 %, efectivamente los suelos de la zona baja contienen altos porcentajes
de humedad que superan el 70% esto se debe a la altitud como se observa en la (llustracién 4-1),
a baja altitudes el porcentaje de humedad es baja (Mata, 2022). De esta forma se puede visualizar

gue el mayor porcentaje de humedad se da en la zona de altitud baja, (llustracion 4-1).
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PASTO AGRICOLA BOSQUE PASTO AGRICOLA BOSQUE = PASTO AGRICOLA BOSQUE

% de HUMEDAD

3257 3157 3117 3028 3047 3071 2768 2748 2700

ZONA ALTA ZONA MEDIA ZONA BAJA
ALTITUD m.s.n.m

B %H0-10cm %H 10-30 cm %H 30-60 cm
llustracion 4-2: Representacion gréafica del porcentaje de humedad mediante barras

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Excel, 2023
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Densidad aparente

Tabla 4-3: Valores estadisticos, en profundidad de muestreo 0-10, 30 y 60 c¢cm, de densidad

aparente en los tres sistemas de uso de suelo, a tres zonas altitudinales diferentes

ZONA SUELOS ESTADISTICA DENSIDAD APARENTE (g/ cm?®)
PROFUNDIDAD 10 cm 30cm 60 cm
PASTO Media 1,03 0,91 0,83
Mediana 1,04 1,04 0,92
g‘ Desv. Estandar 0,05 0,12 0,06
2 Minimo 0,86 0,62 0,63
r~ ] Maximo 1,19 1,06 0,93
S AGRICOLA Media 0,95 1,08 1,00
O‘ Mediana 0,95 1,01 1,00
> Desv. Estandar 0,07 0,08 0,03
p: Minimo 0,76 0,92 0,88
H Méximo 1,14 1,31 1,13
< BOSQUE Media 0,95 1,16 0,96
S Mediana 1,03 1,09 0,92
Q Desv. Estandar 0,05 0,19 0,03
Minimo 0,77 0,90 0,88
Maximo 1,05 1,50 1,09
PASTO Media 1,03 1,15 1,13
Mediana 1,03 1,20 1,09
g Desv. Estandar 0,01 0,04 0,05
2 Minimo 0,95 0,99 1,00
@ Maximo 1,10 1,27 1,30
& Media 0,96 1,03 1,15
@ AGRICOLA Mediana 0,99 1,06 1,10
& Desv. Estandar 0,17 0,02 0,10
%’: Minimo 0,65 0,92 0,95
w Maximo 1,23 1,13 1,40
<§( BOSQUE Media 1,03 1,21 1,33
prd Mediana 1,07 1,28 1,29
8 Desv. Estandar 0,03 0,08 0,01
Minimo 0,89 0,98 1,28
Maximo 1,12 1,36 1,42
c PASTO Media 1,39 1,31 1,28
S Mediana 1,26 1,31 1,31
f) Desv. Estandar 0,14 0,03 0,03
9 Minimo 1,21 1,20 1,15
h Méximo 1,69 1,43 1,37
=] AGRICOLA Media 1,31 1,25 1,22
N Mediana 1,25 1,24 1,17
< Desv. Estandar 0,10 0,01 0,04
< Minimo 1,13 1,20 1,11
<ZE Maximo 1,56 1,31 1,38
O BOSQUE Media 1,18 1,26 1,41
N Mediana 1,30 1,21 1,45
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Desv. Estandar 0,13 0,06 0,01
Minimo 0,88 1,13 1,33
1,36 1,45 1,47
Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
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llustracion 4-3: Grafico de densidad aparente

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Infostat, 2023

La densidad aparente es una propiedad fisica para determinar como influye en el almacenamiento
de carbono en el suelo, a mayor porcentaje de densidad aparente la porosidad del suelo disminuye,
dificultando el crecimiento y desarrollo microbiol6gico de raices (Bermeo y Correa, 2020). La
densidad aparente que presenta la zona alta en suelos de pasto es mayor a 10 cm de profundidad
con 1,03 (g/ cm?) de promedio esto se debe a la compactacion de particulas del suelo por pisadas
del animales vacunos o bovinos, en suelos agricolas se registran que a 30 cm presenta mayor
compactacion con 1,08 (g/ cm?) en los suelos de bosque a 30 cm (Tabla 4-3) su compactacion es
mucho mayor esto debido a la zona boscosa y vegetacion de arbusto (Cruz et al., 2021), de acuerdo
a los datos obtenidos se observa que los suelos de pasto presentan densidades aparentes mas altos
a 30y 60 cm con 1,15 (g/ cm3), los suelos agricolas presentan resultados menores a causa de

practicas agrarias del sector, como; arado, los cuales afectan a la estructura y densidad aparente
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de los suelos, registrando a 10 cm 0,95 (g/ cm?®) a 30 cm 1,08 (g/ cm?®) y 60cm (1,0 g/ cm?). En
la zona media en suelos de pasto la densidad aparente a 30 cm es mayor con 1,15 (g/ cm®), de
acuerdo a los resultados obtenidos para los suelos agricolas del sector a la profundidad de 10 cm
y 30 cm la densidad aparente es de 0,96 (g/ cm3), de los suelos de bosque se observa que a 30 cm
resulta 1,09 (g/ml), realizando una comparacién de esta zona, los suelos de pasto tienen valores
altos de compactacion de suelo por el pastoreo, los suelos agricolas presentan valores intermedios
de 1,15 (g9/ cm3) y baja compactacion los suelos de bosques, por la intervencion de las raices en
los primeros 10 cm de profundidad (Nufiez et al., 2021). La densidad aparente en la zona baja en
suelos de pasto el promedio més alto presenta a 60 cm de profundidad con 1,33 (g/ cm?), en suelos
agricolas la densidad aparente permanece constante en las tres profundidades con 1,25 (g/ cm3),
en los suelos de bosque el promedio mas alto es de 1,26 (g/ cm3) (llustracion 4-4), la relacion de
densidad de las tres zonas presenta diferencia significativa de 0,01 % (Tabla 4-3) debido a las
caracteristicas altitudinales del sector misma donde la actividad de pastoreo no es muy
pronunciada, la densidad aparente de la zona baja en los suelos agricolas es mayor por actividades

agrarias de manufactura, tractoreo entre otros (Barrezueta et al., 2020).
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llustracion 4-4: Representacion grafica del porcentaje de Densidad aparente mediante barras

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Excel, 2023

54



Textura

Tabla 4-4: Caracteristicas fisicas “Textura” de los suelos de la parroquia Licto

ZONA ALTA 2970 — 3257 msnm
PASTO AGRICOLA BOSQUE
ID COMUNIDADES | 10cm | 30cm | 60cm | 10cm | 30cm | 60cm | 10cm | 30cm | 60 cm
LLGB aF aF aF aF aF aF a a a
LCM aF aF aF aF aF aF a a a
CCGR aF aF aF aF aF aF a a a
ZONA MEDIA 2073-3028 msnm
TZQ aF aF aF aF aF aF F F F
CLL aF aF aF aF aF aF F F F
SATG aF aF aF aF aF aF F F F
ZONA BAJA ZONA BAJA 2700 — 2833 msnm
MBG aF aF aF aF aF aF aF aF aF
TSN aF aF aF aF aF aF aF aF aF
TGI aF aF aF aF aF aF aF aF aF

*LLGB(LIlugshibug), LCM (Lucero Loma), CCGR (Cecel Grande), TZQ (Tzimbuto Quincahuan), CLL (Cuello Loma), SATG (Santa
Ana de Guaghfiag), MBG (Molobog), TSN (Tunshi San Nicolas), TGI (Tunshi San Ignacio). * aF(arenoso fracnco), *F(Franco),
*a(arenoso).

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023

Es importante determinar la textura del suelo para estipular las proporciones cuantitativas
granulométricas que presenta el suelo, (Ciancaglini, 2023). Los suelos analizados en las tres zonas
presentan similitud, en la zona alta, los suelos de pasto y agricolas son aF (Arenoso franco) con
relacion de arena-limo-arcilla(80-15-5 %), a excepcion del suelo de bosques que presentan suelos
a(arenosos) con relacién de arena-limo-arcilla (90-5-5 %), de la zona media los suelos de pasto y
agricola presentan suelos aF(Arenoso franco) con relacion de arena-limo-arcilla(80-15-5 %), los
suelos de boques presentan suelos F(Franco) con relacion arena-limo-arcilla(40-40-20 %) segun
la (Tabla 4-4). Todos los suelos de zona baja presentan textura aF(Arenoso Franco), que de
acuerdo al estudio realizado por Osorio (2022) en su libro, en la que afirma que los suelos de
altitudes bajas son arena franca con coloraciones de pardo grisaceo a una profundidad de (60 a >
120 cm).
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Propiedades quimicas

a) pH

Tabla 4-5: Anélisis estadistico de pH.

ZONA TIPO MEDIAS — = CmPH —
Media 6,97 6,83 6,73
o Mediana 7,00 6,70 6,90
5 D. Estandar 0,11 0,23 0,27
& Minimo 6,80 6,60 6,30
é Maximo 7,10 7,20 7,00
r~ Media 6,67 6,85 6,99
%l < Mediana 6,65 6,95 7,09
g 3 D. Estandar 0.17 0,27 0.17
% é Mini-mo 6,45 6,43 6,72
< Méaximo 6,92 7,18 7,16
%E Media 6,75 737 7,39
N W Mediana 6,66 7,64 7,66
08; D. Estandar 0,27 0,52 0,55
2 Minimo 6,41 6,54 6,52
Maximo 717 7,92 7,99
Media 7.45 7,40 745
o Mediana 7,45 7,41 7,44
by D. Estandar 0,73 0,50 0,44
e g Minimo 6,42 6,68 6,83
a Maximo 8,49 8,10 8,08
8 Media 7,50 7,57 7,72
i g Mediana 7,49 757 7,85
& 3 D. Estandar 0,06 0,10 0,27
<5f § Minimo 741 743 7,28
S Méximo 7,59 7,72 8,02
< Media 6,69 7,05 7,22
8 w Mediana 6,71 7,58 7,49
% D. Estandar 0,01 0,33 0,23
2 Minimo 6,68 6,75 6,87
Maximo 6,71 7,58 7,49
Media 6,68 7,13 7,04
% 3 o Mediana 7,07 713 7,00
@ : é 5 D. Estandar 0,70 0,27 0,20
§ S o Minimo 5,56 6,75 6,78
Maximo 7,41 7,51 733
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Media 6,94 7,18 6,84
g Mediana 6,84 7,07 6,85
@]
O . Estandar 0,30 0,39 0,08
e
g Minimo 6,57 6,68 6,73
Méaximo 7,41 7,78 6,95
Media 6,90 7,30 8,06
w Mediana 6,77 7,43 8,16
2
UO; D. Estandar 0,35 0,37 0,56
2 Minimo 6,48 6.73 7,22
Méaximo 7,45 7,74 8,80
Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
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llustracion 4-4: Gréfico de pH
Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023

Fuente: Uso del programa Infostat, 2023

El pH es uno de los parametros quimicos principales para determinar la calidad del suelo, también

conocido como Potencial de Hidrégeno (Correa, 2017), evalla la actividad de los iones de hidrégeno

midiendo el grado de acidez o alcalinidad misma que ayudara al crecimiento de las plantas

(Baldoceda, 2021)). En la zona alta a una altitud de 3257 en los tres tipos de suelos se registra

valores neutrales desde 6,67 en suelo agricola hasta 7,39 en el bosque, no existe diferencia ya que
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segun la tabla muestran resultados neutrales, pero se analiza que el pH en el suelo de pastoreo y
agricola no llega a 7 a comparacion del suelo de bosque mismo que llega a registrar 6,75 a 10
cm, 7,37 a30 cmy 7,39 a 60 cm de profundidad (Tabla 4-5), esto se debe a que el pH es mayor
en ausencia suelo de pasto y agricola, por ende, en el suelo de bosque el pH es mayor (Mata,
2022) . En la zona media a una altitud de 3028 en suelos de pastos se registra el pH de 7,40 a 7,45
en las tres profundidades presentandose ligueramente alcalino, en los suelos agricolas también se
encuentran dentro del mismo rango, por ende, no existe mucha diferencia, los suelos de bosque
presentan medidas diferentes, a 10 cm con 6,69 a 30 cm 7,05y a 60 cm 7,22 encontrdndose dentro
del rango neutral. A una altitud de 2710 en la zona baja del suelo pasto se encuentra en el rango
neutral con un promedio de 6,68 a 10 cm, 7,13 a 30 cm y 7,04 a 60 cm, en los suelos agricolas el
pH més bajo es de 6,84 a 60 cm y el pH mas alto es a 30 cm con 7,18, encontrdndose dentro del
rango de neutralidad, los suelos de bosques de la zona baja registran un pH promedio mas bajo
de 6,90 a 10 cmy 7,30 a 30 cm, encontrandose en un rango neutral, en (Ilustracion 4-6) se observa
el pH mas alto a 60 cm con 8,06 registrandose como ligueramente alcalino (llustracion 4-3), dando

a conocer que a menor altitud el pH va en aumento, por temperatura y la climatologia de la zona
(Mata, 2022).
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llustracion 4-5: Representacién grafica de valores medios de pH mediante barras

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Excel, 2023
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Conductividad eléctrica CE (dS/m)

Tabla 4-6: Analisis estadistico de Conductividad eléctrica

ZONA | TIPO MEDIAS CE (usic\)
10 cm 30 cm 60 cm
Media 86,07 76,80 62,50
5 Mediana 83,40 81,20 60,60
& D. Estandar 7,26 7,44 12,11
& Minimo 77,40 64,80 46,40
é Maximo 97,40 84,40 80,50
S Media 44,51 48,74 52,94
gl < Mediana 45,89 52,71 58,46
§ \8 D. Estandar 4,71 6,11 8,66
g § Minimo 37,26 38,83 38,91
2 Maximo 50,38 54,67 61,45
z Media 128,68 161,22 170,65
X " Mediana 112,30 172,16 182,40
§ D. Estandar 23,25 17,75 14,85
2 Minimo 136,40 135,90 98,56
Maximo 166,54 179,00 183,16
Media 144,07 120,11 104,56
o Mediana 136,40 135,90 98,56
&5 D. Estandar 14,70 20,52 17,74
c & Minimo 128,20 86,62 83,02
2 Maximo 167,60 137,80 132,10
g Media 118,07 147,18 163,62
T < Mediana 124,00 150,65 165,00
% \8 D. Estandar 35,96 52,83 57,54
<5f § Minimo 64,52 70,79 81,57
< Maximo 165,70 220,10 244,30
< Media 182,73 292,73 320,56
Q " Mediana 165,70 220,10 244,30
03) D. Estandar 43,68 153,50 123,40
2 Minimo 122,80 142,30 188,87
Maximo 246,20 541,60 518,50
Media 154,28 107,41 94,67
< < |° .
% < E 2 Mediana 173,50 132,80 108,80
N fBoqa D. Estandar 61,13 37,00 32,70
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Minimo 59,83 47,23 43,01

Méximo 229,50 142,20 132,20

Media 297,67 177,47 133,76

ﬁ Mediana 263,50 189,20 125,60
8 . Estandar 135,24 41,43 35,89
§ Minimo 125,80 113,90 87,57
Maximo 503,70 229,30 188,10

Media 191,97 161,60 194,33

w Mediana 189,20 165,10 146,80
08‘) D. Estandar 25,90 8,17 63,62
2 Minimo 156,80 148,70 138,10
Maximo 229,90 171,00 298,10

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
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llustracion 4-6: Gréfico de Conductividad eléctrica CE (dS/m)

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Infostat, 2023

La conductividad eléctrica forma parte del parametro quimico para determinar la calidad del suelo
(TULSMA, 2017) mismas que deben llegar a 200 pS /cm, permite calcular la salinidad con el

objetivo de determinar las sales solubles presentes en el medio que podrian afectar o beneficiar la
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fertilidad del suelo (Gomez et al., 2003), la conductividad eléctrica no tiende a cambiar con respecto
a la altura (paliz, 2017). En la (Tabla 4-6) los promedios en los suelos de pasto de la zona alta en las
tres profundidades son baja con un promedio méaximo de 86,07 uS /cm a 10 cm del suelo, en los
suelos agricolas el porcentaje mayor es a 60 cm de profundidad con 52,94 uS /cm esto se debe a
las malas précticas agricolas con el monocultivo, en los suelos de bosque tienen resultados
mayores con mayor porcentaje a 60 cm con 170,65 uS /cm. En los suelos de pasto de la zona
media el mayor porcentaje se encuentra a 10 cm con 144,07 uS /cm esto normalmente por los
mismos nutrientes que generan los animales, en el suelo agricola a 10 cm tiene 118,07 pS /cm a
30 cm con 147,18 uS /cm y a 60 cm con 163,62 uS /cm, se observa que a medida que aumenta la
profundidad la oscilacion disminuye, esto se debe a que en los primeros centimetros se da la
agricultura, en los suelos de bosques aumenta considerablemente como se observa en la
(Hustracion 4-7) donde a 10 cm con 182,73 uS /cm, a 30 cm con 292,73 uS /cm y a 60 cm con
320,56 uS /cm se observa que en estos suelos hay mayor cantidad de sales por la desintegracion
de rocas que se encontraron en los lugares muestreados ( Baldoceda et al., 2021), en la zona baja los
suelos de pasto se encuentra dentro de los limites con mayor porcentaje a los 10 primeros
centimetros con 154,28 uS /cm, en los suelos agricolas se observa que la conductividad eléctrica
aumenta considerablemente con 297,67 uS /cm en los primeros 10 cm, a 30 cm con 177,47 uS
/cm se debe recalcar que estos valores se debe a las practicas agricolas y uso de agroquimicos en
grandes porciones de esta zona, los suelos boscosos se encuentran dentro del parametro con
191,97 uS /ecm a los 10 cm de profundidad y a 60 cm con 161,60 pS /cm encontrandose en buen

estado (llustracion 4-3).

350.00
300.00
250.00
200.00

150.00
100.00
50.00 I I
0.00 l

PASTO AGRICOLA BOSQUE = PASTO AGRICOLA BOSQUE PASTO AGRICOLA BOSQUE

Conductividad Eléctrica

3257 3157 3117 3028 3047 3071 2768 2748 2700
ZONA ALTA ZONA MEDIA ZONA BAJA

ALTITUD m.s.n.m.
M CE (uS/cm) 0-10 cm CE(uS/cm) 10-30 cm CE (uS/cm) 30-60 cm

llustracion 4-7: Representacion grafica de medias de conductividad eléctrica (dS/m) mediante

barras.

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Excel, 2023
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Materia organica

Tabla 4-7: Analisis estadistico de Materia Organica

% MO
ZONA TIPO MEDIAS
10cm 30cm 60 cm

Media 4,51 4,15 3,86
o Mediana 4,99 4,84 4,42
5 D. Estandar 0,79 1,05 1,06
§ Minimo 3,23 2,45 2,16
é Maximo 5,30 5,16 4,99
S Media 5,13 4,27 2,99
Sl’l f Mediana 5,48 3,54 2,93
g 3 D. Estandar 0,69 148 0,69
% § Mini-mo 4,03 2,64 2,05
< Méaximo 5,89 6,64 4,00
% Media 5,84 4,15 3,84
N " Mediana 5,76 4,83 4,46
§ D. Estandar 0,17 0,86 0,87
2 Minimo 2,53 3,10 3,26
Méximo 6,11 4,86 4,63
Media 5,95 4,66 4,54
o Mediana 6,93 4,54 4,44
5 D. Estandar 2,16 1,14 0,94
e & Minimo 2,53 3,10 3,26
a Maximo 8,40 6,33 5,91
g Media 2,79 3,17 4,53
| < Mediana 1,97 2,67 5,28
% 8 D. Estandar 1,21 0,99 111
< & Minimo 1,63 2,10 2,72

Q < _
s Maximo 4,76 4,75 5,59
< Media 5,96 4,28 4,09
Q " Mediana 5.21 4,65 2,10
§ D. Estandar 0,46 0,96 0,33
2 Minimo 5,21 2,77 3,61
Méximo 6,34 5,41 4,55
- Media 4,65 3,88 3,36
% o Mediana 4,70 3,98 3,23
S (Z D. Estandar 0,40 017 0,34
S £ o Minimo 4,07 3,60 2,95
g F Maximo 5,19 4,06 3,89
% 9 9 < Mefiia 4,11 3,62 3,46
N x o Mediana 3,91 3,61 3,59
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. Estandar 0,45 0,43 0,73
Minimo 3,61 3,02 2,36
Méximo 4,82 4,23 4,42
Media 512 3,81 3,32
w Mediana 4,11 3,60 3,11
)
8 D. Estandar 2,19 0,86 1,24
] Minimo 2,66 2,70 1,68
Méximo 8,59 512 5,18
Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
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llustracion 4-8: Grafico de materia organica

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Infostat, 2023

La materia organica es una combinacion de sustancias organicas que contiene fragmentos de

biomasa en estado de descomposicion, juega un papel importancia en el ciclo de carbono de

balance global de carbono, de acuerdo con la FAO (FAO, 2009), la materia organica dependera de

laaltitud y tipo de suelos en la que se encuentra, mismos que se mediran de acuerdo con los rangos

de la (Tabla 4-6), en la zona alta de los tres tipos de suelos que presenta mayor cantidad de MO a

10 cm de profundidad es del bosque con 5,84 % con una desviacion estandar de 0,17 mismo que

representa el porcentaje de error estandar, a esta profundidad en los tres tipos de suelo la MO se

encuentra en mayor porcentaje, a los 30 cm de profundidad los suelos agricolas presenta mayor
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porcentaje de MO con 4,27% y 60 cm los suelos de pasto contiene mayor porcentaje con
3,86 %MO, se observa que el contenido de MO disminuye con cuerdo a la profundidad. En la
zona media a los 10 cm de profundidad los suelos de pasto presenta mayor porcentaje como se
observa en la (llustracion 4-9) con 4,66 %MO, a comparacion del suelo agricola con 3,17 %MO
y bosgue con 4,28 %MO, a los 60 cm el suelo de pasto contiene un porcentaje alto de 4,54 %MO
esto se debe por los desechos fecales procedentes de los animales (INCA, 2018), en la (llustracion
4-3) se observa que en la zona baja la los suelos de bosque son los que contienen mayores
porcentajes a los 10 cm de profundidad con 5,12 %MO esto se debe a la dindmica de los
ecosistemas boscosos de la zona baja y a los altos porcentajes de humedad (Correa, 2017), a los 30
cm los suelos de pasto presenta mayor contenido con 3,88 %MO a diferencia de los demés suelos
en la zona baja no se da el pastoreo por ende es mucho menor la acumulacion de materia organica
en descomposicién, a 60 cm los suelos agricolas presentan mayores porcentajes con 3,46 %MO
debido a que ellos realizan practicas agricolas, por el arado la MO se acumula a partir de los 50

cm de profundidad (Verhulst et al., 2018).
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3.0
2.0
1.0
0.00

PASTO AGRICOLA BOSQUE = PASTO AGRICOLA BOSQUE PASTO AGRICOLA BOSQUE

% de Materia Organica)
o o o

o

3257 3157 3117 3028 3047 3071 2768 2748 2700

ZONA ALTA ZONA MEDIA ZONA BAJA

ALTITUD m.s.n.m.

® %MO 0-10 cm %MO 10-30 cm %MO 30-60 cm
llustracion 4-9: Representacién grafica del porcentaje de Materia Organica mediante barras

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Excel, 2023
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Carbono orgéanico

Tabla 4-8: Analisis estadistico de Conductividad eléctrica (us/Cm)

COS (g/cm”2)
ZONA TIPO MEDIAS
10cm 30cm 60 cm
Media 2,61 2,41 2,23
o Mediana 2,89 2,81 2,56
5 D. Estandar 0,46 0,61 0,61
<
o Minimo 1,87 1,42 1,25
£
7 Maximo 3,07 2,99 2,89
S Media 2,98 2,48 2,58
N
7 S Mediana 3,18 2,05 2,05
g 3 D. Estandar 0.40 0,86 0,88
N o
< O Minimo 2,34 1,53 1,70
prg Maximo 3,42 3,85 4,00
< .
% Media 3,39 2,40 2,23
N " Mediana 3,34 2,80 2,59
)
8 D. Estandar 0,10 0,50 0,50
g Minimo 1,47 1,80 1,89
Maximo 3,55 2,82 2,69
Media 3,45 2,70 2,63
° Mediana 4,02 2,63 2,58
5 D. Estandar 1,25 0,66 0,55
<
e o Minimo 1,47 1,80 1,89
g Maximo 4,87 3,67 343
g Media 1,61 1,84 2,63
i < Mediana 114 155 3,07
(32
5 3 D. Estandar 0.71 0,57 0,65
o
<5E S Minimo 0,94 1,22 1,58
S Méximo 2,76 2,76 3,24
< Media 3,46 2,551 2,36
o)
N w Mediana 3,02 2,69 2,38
2
g D. Estandar 0,27 0,59 0,18
2 Minimo 3,02 1,61 2,00
Maximo 3,68 3.24 2,61
- Media 2,70 2,25 1,95
™
PN o Mediana 2,73 2,31 1,88
|
= (Z D. Estandar 0,23 0,10 0,20
~
S £ o Minimo 2,36 2,09 171
g F Maximo 3,01 2,36 2,26
< o 0 < Media 2,39 2,10 2,00
Q <% 5 Mediana 2,27 2,10 2,08
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. Estandar 0,26 0,25 0,42
Minimo 2,10 1,75 1,37
Méximo 2,80 2,45 2,56
Media 2,97 2,21 1,93
w Mediana 2,39 2,09 1,80
-
8 D. Estandar 1,27 0,50 0,72
g Minimo 1,54 157 0,98
Méximo 4,98 2,97 3,01
Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
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|i COS0-10cm /% COS10-30em <> COS30-60 cm

llustracion 4-10: Grafico de carbono organico

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Infostat, 2023

El Carbono Organico del suelo (COS), forma parte de las propiedades del suelo de mayor

importancia para medir la calidad edéfica, su porcentaje de presencia en los suelos es directamente

proporcional al %MO (Bermeo y Correa, 2020). En la (Tabla 4-8) de la zona alta a una altitud de 3257

m.s.n.m. a 10 cm de profundidad el porcentaje de Carbono Orgénico es mayor en los suelos de

bosques con 3,39 g.cm™2, a 30 y 60 cm los suelos agricolas presentan 2,48 g.cm™2 y 2,58

g.cm™2, esto se debe a que las actividades agricolas en zonas altas no son muy pronunciada y

ciertas las zonas agricolas presentan monocultivos, ( Baldoceda et al., 2021). En la zona media a una

altitud de 3028 los suelos de bosque presentan altas cantidades de COS con 3,46 g.cm™2
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significativamente por la gran masa vegetal que abarca el mismo, a 30 cm los suelos de pasto
presentan mayor concentracion de COS con 2,70 g.cm™2, y a 60 cm de profundidad los suelos de
pasto y agricolas son las que presentan altos contenidos de COS con 2,63 g.cm™2, como se
muestra en la (llustracion 4-10), esto se debe a que en la mayoria de suelos de pasto y agricolas
que son suelos nuevos mantienen esta cantidad de COS (Barrezueta et al., 2020). Los suelos de la zona
bajas a una altitud de 2710 m.s.n.m. a 10 cm de profundidad el suelo de bosque presenta alto
contenido de COS con 2,97 g.cm™2, 30 cm el suelo pasto con 2,25 g.cm™2y a 60 cm con 2,00
g.cm™2 el suelo agricola, los suelos de bosque son los que contienen altas cantidades de COS por
la gran variedad de ecosistemas vegetal y animal que interacttan en el lugar. De forma general se
los suelos agricolas contienen cantidades altas de carbono organico en las zonas bajas con un
promedio de 2,39 g.cm™2 a 10 cm de profundidad a comparacion de la zona alta que tiene un
promedio de 1,61 g.cm™2 y de zona alta con 2,18 g.cm™2? mismas que se especifica en la
(Hustracion 4-4), la cantidad de COS también dependera de la altitud, textura, color y humedad
de suelo por ende los suelos agricolas con mayor contenido de COS son los de zona alta por las

caracteristicas de solo y humedad, como también los suelos de la zona baja por la humedad, altitud
(Mata, 2022).
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llustracion 4-11: Representacion gréfica del Carbono Organica del suelo mediante barras

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Excel, 2023
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4.1.2 Relacién el almacenamiento de carbono organico en los tres usos de suelo

Para determinar la relacion de carbono orgénico de suelo se considera los siguientes factores: la
altitud, el uso de suelo y la profundidad (0 — 10, 10 — 30, 30 — 60 cm).

Tabla 4-9: Promedio de Carbono Organico de Suelo a tres profundidades.

Carbono Organico del Suelo
ZONA SUELOS 0-10cm 10-30 cm 30-60 cm

ZONA ALTA PASTO 2,61 2,41 2,23
AGRICOLA 2,98 2,48 2,58

BOSQUE 3,39 2,40 2,23

ZONA MEDIA PASTO 3,45 2,70 2,63
AGRICOLA 1,61 1,84 2,63

BOSQUE 3,46 2,51 2,36

ZONA BAJA PASTO 2,70 2,25 1,95
AGRICOLA 2,39 2,10 2,00

BOSQUE 2,97 2,21 1,93

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023

Se considera la altitud como una variable fija mismo que es comparada con los contenidos de
COS a diferentes zonas altitudinales y usos de suelo respectivamente en las que se observa que el
mayor porcentaje de contenido de COS se encuentra en la zona alta y media con 3,39 y 3,49
(9/m2) de acuerdo a la (Tabla 4-9), en los 10 cm de profundidad, los suelos agricolas de la zona
media contienen niveles considerables con 2,48 (g/m2) a 30 cm de profundidad, los suelos pastos
también se encuentran entre los valores 2,03 a 2,60 (g/m2), los mismos valores se encuentran

representados en la siguiente imagen.

Tabla 4-10: Prueba de normalidad Shapiro Wilks para comparacion de andlisis estadisticos de

Carbono Organico del Suelo.

Zona | Suelo Variable | Profundidad | n Media | Desviacion | W* | P<0,05
Estandar
Pasto COS 0-10cm 3 2,61 0,65 0,86 | 0,2642
Pasto COS 10-30 cm 3 2,41 0,86 0,83 | 0,2023
Pasto COS 30-60 cm 3 2,23 0,87 0,89 | 0,3632
E Agricola | COS 0-10 cm 3 2,98 0,57 0,91 | 0,4170
< Agricola | COS 10-30 cm 3 2,48 1.22 0,91 | 0,4195
Agricola | COS 30-60 cm 3 2.58 1,24 0,86 | 0,2711
Bosque | COS 0-10 cm 3 3,39 0,14 0,91 | 0,4170
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Bosque | COS 10-30 cm 3 2,40 0,70 0,76 | 0,4395
Bosque | COS 30-60 cm 3 2,23 0,71 0,81 | 0,1311
Pasto COos 0-10 cm 3 345 1,77 0,92 | 0,4670
Pasto COos 10-30 cm 3 1270 0,94 1,00 | 0,8865
Pasto COos 30-60 cm 3 1263 0,77 1,00 | 0,8646
< Agricola | COS 0-10 cm 3 |161 1,00 0,83 | 0,1928
o Agricola | COS 10-30 cm 3 184 0,81 0,90 | 0,3962
= Agricola | COS 30-60 cm 3 |263 0,91 0,83 | 0,1865
Bosque | COS 0-10 cm 3 |346 0,38 0,76 | 0,0229
Bosque | COS 10-30 cm 3 251 0,83 0,97 | 0,6477
Bosque | COS 30-60 cm 3 1236 0,37 0,92 | 0,4577
Pasto COosS 0-10 cm 3 1270 0,33 0,99 | 0,8548
Pasto COosS 10-30 cm 3 1225 0,14 0,88 | 0,3449
Pasto COS 30-60 cm 3 1,95 0,28 0,95 | 0,5831
Agricola | COS 0-10 cm 3 2,39 0,37 0,92 | 0,4465
5 Agricola | COS 10-30 cm 3 2,10 0,35 1,00 | 0,9999
- Agricola | COS 30-60 cm 3 2,00 0,60 0,99 | 0,7862
Bosque | COS 0-10 cm 3 1297 0,79 0,92 | 0,4555
Bosque | COS 10-30 cm 3 2,21 0,71 0,98 | 0,7152
Bosque | COS 30-60 cm 3 1193 1,02 0,99 | 0,7576

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023

Se realiza el andlisis estadistico con la prueba de normalidad de Shapiro — Wilks para determinar
si es la distribucion de los datos calculados es normal, misma que se representa en la (Tabla 4-
10), en la que se observa que los resultados no presentan significancia a excepcion de la zona baja

en el tipo de suelo de bosque a 10 cm de profundidad con una probabilidad de 20%.

Se comprueba la existencia de coeficiente de correlacion (p<0,05) de probabilidad, en la que se
determind el grado de correlacion con el coeficiente r, mismo en la que el valor oscila entre -1 a
+1, en caso de los valores negativos, significa que existe una relacion lineal inversa, un valor
positivo una relacion lineal directa, en caso de que el valor se acerca a 0 no existe relacion entre

las variables (Huaman et al., 2021).
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Carbono Organico de Suelo en diferentes Usos de Suelo
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llustracion 4-12: Grafico de carbono organico de suelo en diferentes usos de suelo

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Infostat, 2023

Tabla 4-11: Correlacion del COS con la variacion de la altitud y

profundidad de la zona alta pasto.

Variable depsndisnts:

ZA PASTO &

OO 0-10 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUD Directa -0,949
r total -0,99 (0,0901

oma 8

Variasble depsndients: E4 PASTO £

OO0 10-30 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUD Directa -0,98
r total -0,98 0,1121

Varizble despsendisnts: Z4 PASTO

g OO0 30-60 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUD Directa -1,00
r total -1,00 00,0571

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Infostat, 2023
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Tabla 4-12: Correlacion del COS con la variacion de la altitud y

profundidad de la zona alta agricola.

Variable dependisnte: EA AGRICOLA % CO 0-10 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUD1 Directa -0,88
r total -0,88 00,3146

Variable dependientes: ZA AGRICOLA § CO 10-30 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUD1 Directa -0,03
r total -0,03 00,9826

Variable depsndients: EA AGRICOLA § CO 30-60 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUD1 Directa -0,10
r total -0,10 00,9358

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Infostat, 2023

Tabla 4-13: Correlacion del COS con la variacion de la altitud y

profundidad de la zona alta bosque

Variahle dependisnte: EA BOSQUE % OO0 0-10 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUDZ Directa -0,85
r total -0,85 0,3520

Variable dspendisnte: EA BOSQUE £ C0 10-320 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUDZ Directa -0,96
r total -0,%6 0,169%

Variable dependisnts: E4 BOSQUE § CO 30-80 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUD2 Directa -0,94
r total -0,94 0,2237

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Infostat, 2023

En la (Tabla 4-11) el coeficiente de correlacién entre la altitud, profundidad y la cantidad de COS
en la zona alta area de pasto tiene gran variabilidad a los 10 cm es 0,09 indicando que no existe
relacion lineal de las variables, a los 30 cm de profundidad 0,112 indicando que existe relacién
lineal inversa es decir la concentracién de carbono ira variando concuerdo a la profundidad el
COS (r2=0,112), a los 60 cm disminuye la variabilidad r2=0,057 donde no existe coeficiente de
correlacion significativa. En los suelos agricolas (Tabla 4-12) el coeficiente de correlacion a 10
cm es de 0,31 indica que si existe cambio de concentracion a medida que aumenta la profundidad
alos 30 cm el COS (r2 = 0,98), a los 60 cm de profundidad el COS (r2=0,93), donde indica que
si existe una relacion lineal directa. Para los suelos de bosque el coeficiente de relacién que
demuestra que segun incrementa la altitud y profundidad incrementa el almacenamiento de COS

(r2=0,35), a 30 cm es 0,28 relacion lineal directa, a medida que aumenta la profundidad disminuye
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el contenido de COS (r2=0,169), a 60 cm de profundidad resulta 0,223 indica que existe una

relacién entre las variables (Tabla 4-13).

Tabla 4-14: Coeficiente de correlacion de zona media de suelos pastos

Variable dependients: EM PASTC £ CO 0-10 cms n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUD Directa 0,84
r total 0,84 0,3635

Variable dependisnts: EM FASTO % CO 10-30 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUD Directa 0,97
r total 0,97 00,1438

Variable dependisnts: EM PASTO £ OO 30-60 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUD Directa 0,97
r total 0,87 00,1468

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Infostat, 2023

Tabla 4-15: Coeficiente de correlacion de la zona media de suelos agricolas

Variable dependients: EM AGRICOLA 5 CO 0-10 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p-wvalor
ALTITUDL Directa 0,17
r total 0,17 00,8534

Variable depsndisnts: EM AGRICOLA § CO 10-30 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUDLl Directa -0,14
r total -0,14 0,59122

Variasble dependiente: EM AGRICOLA § CO 30-60 cm:; n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUD]1 Directa -0, 88
r total -0,88 00,3167

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Infostat, 2023
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Tabla 4-16: Coeficiente de correlacion de la zona baja de suelos de bosque

Variable dependientes: EM BOSOUE £ CO0 0-10 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUDZ Directa 0,51
r total 0,51 0,6582

Variable dependients: EM BOSOUE § CO 10-30 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUDZ Directa -0,54
r total -0,594 00,2152

Variable dependisnte: EM BOSJUE £ OO0 30-60 cms n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUDZ Directa -0, 90
r total -0,%0 0,2910

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Infostat, 2023

En la zona media el coeficiente de correlacion entre la altitud, profundidad y la cantidad de COS
en el suelo de pasto tiene gran variabilidad a los 10 cm es (r2 = 0,39) indicando que existe relacion
lineal de las variables, a los 30 cm de profundidad (r2 = 0,143) indicando que existe relacién
lineal inversa es decir la concentracion de carbono ira variando el COS concuerdo a la
profundidad, a los 60 cm no representa cambios significativos de variabilidad (r2=0,146) donde
no existe coeficiente de correlacion significativa entre las variables de profundidad (Tabla 4-14).
En los suelos agricolas el coeficiente de correlacion a 10 cm es de 0,89 indica que si existe cambio
de concentracién a medida que aumenta la profundidad a los 30 cm el COS (r2 = 0,91), a los 60
cm de profundidad el COS (r2=0,31) no presenta valores significantes, donde indica que si existe
una relacion lineal directa (Tabla 4-15). Para los suelos de bosque el coeficiente de relacion que
demuestra que segln incrementa la altitud y profundidad incrementa el almacenamiento de COS
(r2=0,658), a 30 cm es 0,28 relacion lineal directa, a medida que aumenta la profundidad
disminuye el contenido de COS (r2=0,21), a 60 cm de profundidad resulta 0,29 indica que existe

una relacion entre las variables (Tabla 4-16).
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Tabla 4-17: Coeficiente de correlacion de la zona baja de suelos de pasto

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUD Directa 0,89
r total 0,89 0,2971

Variable depsndients; EB PFASTO % CO0 10-30 cm:

Efecto Via Coeficientes p-wvalor
ALTITUD Directa 0,74
r total 0,74 0,4683

Variable dependisntse: EB PASTO % OO0 30-60 cm;

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUD Directa 0,90
r total 0,90 00,2822

Variable dependisnte: EB PASTO £ OO0 0-10 cm; n=3

n=z

n=3

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Infostat, 2023

Tabla 4-18: Coeficiente de correlacion de la zona baja de suelos de agricola

Efecto Via Coeficientes p-wvalor
ALTITUD]1 Directa 1,00
r total 1,00 00,0078

Variable depsndisnts: EZB AGRICOLA § CO 10-30 cm.

Efecto Via Coeficientes p-wvalor
ALTITUD]L Directa 0,72
r total 0,72 00,4507

Variable depsndisnts: ZB AGRICOLA § CO 30-60 cm.

Efecto Via Coeficientes p-wvalor
ALTITUD]L Directa 0,64
r total 0,84 0,56l15

Variable depsndisnts: EZB AGRICOLA 3 CO 0-10 cm; n=3

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Infostat, 2023
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Tabla 4-19: Coeficiente de correlacion de la zona baja de suelos de bosque

Pl =

Variabls dependisnts: EB BOSQUE £ OO0 0-10 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p-valor
ALTITUDZ Directa -0,60
r total -0,60 00,5936

Variable dependients: EB BOSQUE $ OO0 160-30 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p—-valor
RLTITUDZ Directa -0,48
r total -0,48 0,6807

Variable dependisnts: EB BOSQOUE § OO0 30-60 cm; n=3

Efecto Via Coeficientes p-wvalor
ALTITUDZ Directa -0,45
r total -0,45 00,7042

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa Infostat, 2023

En la zona baja el coeficiente de correlacién entre la altitud, profundidad y la cantidad de COS
en pasto a 10 cm es (r2 = 0,29) que indica la existencia de relacion lineal de las variables, a los
30 cm de profundidad (r2 = 0,468) indicando que existe relacion lineal inversa es decir la
concentracion de carbono ira variando concuerdo a la profundidad el COS, por ende, a los 60 cm
disminuye la concentracion (r2=0,28) donde el coeficiente de correlacion significativa entre las
variables de profundidad tiende a menorar (Tabla 4-17). En los suelos agricolas el coeficiente de
correlacion a 10 cm es de 0,0078 indica que si existe relacion entre las variables significativas de
cambio de concentracién a medida que aumenta la profundidad, a los 30 cm el COS (r2 = 0,49)
indica una relacion lineal, a los 60 cm de profundidad el COS (r2=0,56) presentan valores
significativos debido a que aumentan concuerdo a la profundidad, donde indica que si existe una
relacién lineal directa (Tabla 4-18). Para los suelos de bosque el coeficiente de relacion demuestra
gue segun incrementa la altitud y profundidad incrementa el almacenamiento de COS (r2=0,593)
enlos 10 cm, a 30 cmes (r2 = 0,680) relacién lineal directa, a medida que aumenta la profundidad
aumenta el contenido de COS (r2=0,709) a 60 cm de profundidad que indica que existe una

relacién significativa de cambio entre las variables (Tabla 4-19).

4.1.3  Andlisis multitemporal de cambio de uso de suelo

4.1.3.1 Procesamiento digital de imagenes

Se aplicaron diferentes herramientas de mejora a cada imagen para ayudar a definir la cobertura
y el uso del suelo en el area de estudio. Para realizar este procedimiento se eligi6 la combinacion

(TM False Natural Color), que corresponde a la combinacion 543 para los satélites Landsat5y 7,
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que se realizé para las imagenes de los afios de 1990-2000 y 2000-2010 y para el satélite Landsat
8 se realizd la combinacién 654 en la imagen de afio 2010-2020, adecuada para analizar la

cobertura de interés.

4.1.3.2 Corte de zona de interés.

Para para cada imagen se extrajo la zona de interés, tomando como referencia un archivo shape
file actualizado al afio 2023 de la parroquia Licto, este se presenta como un archivo Layer que
permite extraer el area de interés, que facilita las tareas de edicién y permite una mejor
distribucion en el visor del software utilizado ArcGIS, evitando confusiones a la hora de proceder

con la clasificacion supervisada.

llustracion 4-13: Corte de la zona de interés del afio 1990-2000 “Invierno”
Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
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llustracién 4-14: Corte de la zona de interés del afio 1990-2000 “Verano”

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa ArGis, 2023

llustracién 4-15: Corte de la zona de interés del afio 2000-2010 “Invierno”

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa ArGis, 2023
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llustracién 4-16: Corte de la zona de interés del afio 2000-2010 “Verano”

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa ArGis, 2023

llustracion 4-17: Corte de la zona de interés del afio 2010-2020 “Invierno”

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa ArGis, 2023
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llustracion 4-18: Corte de la zona de interés del afio 2010-2020 “Verano”

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa ArGis, 2023

4.1.3.3 Clasificacion supervisada

Para realizar una clasificacion supervisada que garantice la calidad de los datos obtenidos, es
necesario tener un conocimiento previo de la zona de estudio, para este caso se realizaron visitas
previas en cada una de las zonas de estudio (alta, media, baja) de 9 comunidades de la parroquia
Licto, ademas para la imagen de 2010-2020 se cont6 con el apoyo de la herramienta de ArcGIS
debido a que este permite identificar de manera precisa lugares y objetos, mientras que para la
imagen de 1990-2000 y 2000-2010 se hizo necesario realizar la recoleccién de informacién
secundaria que permitiera tener conocimiento de las dinamicas de uso del suelo que se estaban

dando en ese momento.

Para la seleccion de las areas de entrenamiento se ubicaron diferentes puntos en la zona que fueran
representativos para cada categoria, en funcion de la similitud de los niveles de reflectancia, en el
mapa del 2023 se contd con la herramienta de ArcGIS, para apoyar e identificar de manera més
precisa las diferentes areas, ademéas de las zonas de muestreo en el rea de estudio, para las
imagenes anteriores fue necesario obtener informacion consignada en revisiones bibliograficas

de uso de suelo en esos momentos
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Para cada area de entrenamiento seleccionada, se realizd un anélisis en funcion de las areas
seleccionadas y el grado de correlacion entre las coberturas del suelo, con base en estos resultados
se agrup6 o redefinio el tipo de cobertura para la ejecucién final del algoritmo de clasificacion
supervisada, dando como resultado un Imagen donde cada pixel fue agrupado por tipo de uso de

acuerdo con la eleccién de las areas de estudio.

Para la etapa final de clasificacion supervisada se seleccioné un algoritmo de maxima
verosimilitud que demostro un resultado satisfactorio en la similitud obtenida entre las imagenes
analizadas, este producto fue creado luego de un proceso de prueba y error, que finalmente se

reflejo en la consistencia que se mantiene en la cobertura. Dentro de una imagen.

4.1.3.4 Analisis multitemporal

Para determinar los cambios de uso de suelo en la Parroquia Licto en las 9 comunidades
seleccionadas, se capturaron y procesaron digitalmente 6 iméagenes obtenidas del USGS; luego se
realizaron evaluaciones de cambio de uso del suelo de cada imagen utilizando el software ArcGis,
un modulo de algebra de mapas que permitia la superposicion de iméagenes, el resultado fue una
imagen rasterizada que muestra varios cambios en el uso del suelo; Cada combinacion de

iméagenes se analiza a continuacion:

Cambio de uso de suelo periodo 1990 — 2000, 2000-2010 y 2010-2020 de “Invierno”

La informacion derivada del andlisis multitemporal, donde se utilizaron iméagenes Landsat 5 y
Landsat 7 en un periodo de 30 afios, permitié obtener un estimado del cambio de uso de suelo en
un intervalo de tiempo. De acuerdo con informacién previamente obtenida, la parroquia se ha
visto alterada por la agricultura y ganaderia, situacion que genera un nivel de transformacion en
los ecosistemas; los datos obtenidos para el periodo de 30 afios reflejan cambios en el uso del
suelo, que se atribuyen en gran medida a las actividades de origen antropico que deterioran de
manera sustancial las areas. Para el analisis se determinaron cuatro clases las cuales son: Clase |
Bosque, Clase Il Pasto, Clase Il Agricola y Clase IV Suelo erosionado, las cuales fueron

denotadas segun las zonas de estudio que se realiz6 y las caracteristicas que tiene cada uno.

Como resultado del anélisis multitemporal del periodo de invierno de las imagenes de 1990-2000,
2000-2010 y 2010-2020, se registraré en la Clase | Bosque un &rea mas extensa en el afio 1990-
2000 con una hectarea de 765,63, a comparacion de los afios anteriores 2000-2010 donde presenta

un area de 631,35 hectéreas y en los afios 2010-2020 que presenta una area 464,04 hectéreas,
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teniendo asi que en los afios 1990-2000 presenta la zona con mas bosque, en el caso de la Clase
Il Pasto se presenta una area en disminucion desde el afio 1990 hasta el afio 2020 en los cual se
denota que en el afio 1990-200 presenta un area de 633,96 hectareas a diferencia del afio 2010-
2020 que presenta un area de 63,09 hectéreas, teniendo asi una diferencia de 570,87 hectareas,
teniendo asi que el periodo donde se presenta méas pasto es en el afio de 1990-2000, en la Clase
Il Agricola se nota un incremento desde los afios 1990-2000 que tienen un &rea de 248,31
hectéreas a comparacion del afio 2010-2020 que tiene un éarea de 371,34 hectéreas, teniendo asi
un incremento de &rea de 678,51 hectareas esto es debido a que la parroquia de Licto se ha visto
involucrada en una de las parroquias que presenta un alto nimero de produccién agricola, y para
la Clase IV Suelos erosionados podemos denotar que en los afios 1990-2000 presenta un area de
1044,18 hectéreas, en los afios 2000-2010 presenta un area de 758,43 hectareas y en los afios
2010-2020 presenta una area de 660,24 hectareas, donde se puede ver que en el afio 1990-2000

presenta mas suelo erosionado.

Tabla 4-20: Area de cobertura de uso de suelo "invierno"

AREA DE COBERTURA DE USO DE SUELO "INVIERNO"
1990-2000 2000-2010 2010-2020
Clase de suelo ::::z No de Area No de Area No de Area
pixeles (ha) pixeles (ha) pixeles (ha)

Clase | Bosque 1 8507 765,63 7015 631,35 5156 464,04
Clase Il Pasto 2 7044 633,96 6867 618,03 701 63,09
Clase 11 Agricola 3 2759 248,31 4126 371,34 7539 678,51
Clase v Suelo 4 11602 1044,18 8427 758,43 7336 660,24
erosionado

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023

COBERTURA DE USO DE SUELO DEL ANO 1990-2000 "INVIERNO"
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llustracion 4-19: Cobertura de uso de suelo del afio 1990-2000 “Invierno”

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa ArGis, 2023
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COBERTURA DE USO DE SUELO DEL ANO 2000-2010 "INVIERNO"
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llustracién 4-20: Cobertura de uso de suelo del afio 2000-2010 “Invierno”

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa ArGis, 2023
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lustracion 4-21: Cobertura de uso de suelo del afio 2010-2020 “Invierno”

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa ArGis, 2023

82




Cambio de uso de suelo periodo 1990 — 2000, 2000-2010 y 2010-2020 de “Verano”

Como resultado del analisis multitemporal del periodo de verano de las imagenes de 1990-2000,
2000-2010 y 2010-2020, se registrara en la Clase | Bosque un area mas extensa en el afio 2010-
2020 con una hectarea de 391,23, a comparacion de los afios anteriores donde en el afio de 2000-
2010 presenta un area de 121,14 hectareas y en los afios 1990-2000 que presenta una disminucion
de nuevo de una &rea 177,75 hectareas, en el caso de la Clase Il Pasto se presenta una area mas
extensa en los afios de 2000-2010 en el cual se denota un aumento extenso de un &rea de 320,67
hectéreas a diferencia del afio 2010-2020 que presenta una disminucién total de una area de 20,52
hectéareas y en el afio de 1990-2000 tiene una area de 341,19 hectareas teniendo asi una diferencia
entre los tres afios, en la Clase 11l Agricola se nota un incremento desde los afios 1990-2000 que
teniendo asi un area de 147,51 hectareas, aumentando asi con los afios posteriores hasta tener en
los afio 2000-2010 una area de 290,88 hectareas u en el afio 2010-2020 se presenta una area de
517,41 hectareas, y para la Clase 1V Suelos erosionados podemos denotar que en los afios 1990-
2000 presenta un area de 1451,79 hectéreas, en los afios 2000-2010 presenta un area de 1358,82
hectareas y en los afios 2010-2020 presenta una area de 1144,17 hectéreas, denotando asi que en

los afios 2000-2010 presenta el afio donde mas suelo erosionado se dio.

Tabla 4-21: Area de cobertura de uso de suelo "invierno"

AREA DE COBERTURA DE USO DE SUELO "VERANO"
1990-2000 2000-2010 2010-2020
Clase de suelo ::s(ii No de Area No de Area No de Area
pixeles (ha) pixeles (ha) pixeles (ha)
Clase | Bosque 1 1975 177,75 1346 121,14 4347 391,23
Clase Il Pasto 2 3791 341,19 3858 347,22 228 20,52
Clase 111 Agricola 3 1639 147,51 3232 290,88 5749 517,41
Clase v Suelo 16131 1451,79 15098 1358,82 12713 114417
erosionado )

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
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COBERTURA DE USO DE SUELO DEL ANO 1990-2000 "VERANO"
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llustracién 4-22: Cobertura de uso de suelo del afio 1990-2000 “Verano”

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa ArGis, 2023
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llustracién 4-23: Cobertura de uso de suelo del afio 2000-2010 “Verano”

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa ArGis, 2023
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llustracién 4-24: Cobertura de uso de suelo del afio 2010-2020 “Verano”

Realizado por: Guallo M., Ortega K., 2023
Fuente: Uso del programa ArGis, 2023
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51

5.2

Conclusiones

Se caracteriz6 los usos de suelos de las tres zonas de la parroquia, donde las variables
indican la calidad del suelo y capacidad de almacenamiento de carbono, los altos valores
de conductividad eléctrica afectan a la textura del suelo por las diferentes actividades
agricolas que se realiza en la parroquia, presentdndose arenosos en suelos de bosques por
el incremento de la poblacion y la necesidad de expandirse, el pH no presenta significancia
estando en valores muy aceptables manteniendo el rango de 5a 7, el %MO se relaciona con
el color donde en la zona baja al tener actividades desde varios afios tiende a desgastar el
suelo.

Se relaciond el almacenamiento de COS en los tres usos de suelo, presentando significancia,
con la prueba de Shapiro donde en los suelos de bosques hay mayores concentraciones de
COs, a diferencia de pasto y agricola, por las actividades de labranza que se practican en
el sector o la zona baja.

Se evalla los cambios de uso de suelo y analisis multitemporal en las diferentes estaciones
del afio invierno y verano, determinado un aumentando en el periodo del 2000-2020 la
clase Il agricola tuvo un incremento de la poblacién siendo esta una de las principales
actividades que se realiza en la parroguia Licto, disminuyendo asi la clase Ill de pasto y
clase | de bosque, evaluando que la temporada de verano sera la que presente mas alteracion
en las diferentes clases, considerando gque aun existe una gran masa de suelo erosionado.
Se analiz6 que las diferentes actividades agropecuarias y el incremento de la poblacion han
desgastado los suelos de la parroquia Licto, dando asi que la zona baja a sido una de las
mas afectadas por el hecho de ser una zona donde los habitantes residian desde varios afios

y su principal actividad era la agricultura.

Recomendaciones

Se recomienda realizar trabajos de investigacion para mejorar las caracteristicas
fisicoquimicas en los suelos agricolas, pastos y bosques de este sector con el fin de mejorar
la calidad de vida de la poblacion de Licto y potencializar la actividad agricola de forma
ecoldgica con el cuidado del recurso suelo.

Con respecto a esta investigacion y a los resultados obtenidos es recomendable realizar
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planes de manejo de suelos agricolas y pastizales, como también el monitoreo constante de
los suelos de bosque con reportes de calidad y mantenimiento de estos, con esta informacion
se podré identificar el problema de tala de bosques e incendios forestales de los sectores
afectados, permitiendo obtener informacién relevante para actuar conforme al problema
con el plan de manejo ambiental.

Se recomienda evaluar los usos de suelos mediante analisis multitemporal, para analizar
informacidon de periodos anteriores, mismos que seran Utiles con los porcentajes de aumento
o disminucion de areas de vegetacion, para controlar la sustentabilidad de los suelos del
sector Licto.
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ANEXOS

ANEXO A:  ANALISIS FISICOS DE LAS MUESTRAS DE SUELO.
Humedad Densidad aparente (g/ml) | Color Textura
ZON | SUELOS | COMUNIDAD 7576 110-30 | 30-60 | 0-10 | 10-30 | 30-60 | 010 cm 1030 cm 30-60 cm 10 |30 |60
A cm cm cm cm cm cm cm | cm | cm
B‘ &2 | Cecel Grande 69,06 | 69,71 | 66,21 | 1,1960 | 1,245 | 1,243 | 10YR Pardo oscuro 10YR Pardo oscuro | 10YR Pardo | aF aF aF
g m 8 32 48 obscuro
,3‘2 % Llugshibug 7343 | 69,15 | 6956 | 1,1839 | 1,158 | 1,212 | 10YR Pardo obscuro 10YR Pardo | 10YR Pardo | aF aF aF
5 > 2 80 16 obscuro obscuro
5' Lucero Loma 68,99 | 64,97 | 64,48 1,1088 | 1,109 1,053 10YR Pardo grisaceo 10YR Pardo | 10YR Pardo | aF aF aF
4 20 68 grisaceo claro grisaceo
g ‘£ Cecel Grande 67,72 | 68,33 | 65,96 1,0886 | 1,226 1,148 10YR Pardo café 10YR Pardo café 10YR Pardo | aF aF aF
oL 32 32 obscuro
8 © Llugshibug 68,52 | 67,24 | 63,96 | 1,2078 | 1,154 | 1,172 | 10YR Pardo obscuro 10YR Pardo | 10YR Pardo | aF aF aF
; 4 64 76 obscuro obscuro
Lucero Loma 65,34 | 67,67 | 60,75 | 1,1040 | 1,090 | 1,120 | 10YR Pardo muy | 10YR Pardo muy | 10YR Negro aF aF aF
4 96 08 grisaceo grisaceo
8 Cecel Grande 69,21 75,85 72,1 1,0882 | 1,227 1,293 10YR Maron 10YR Maron | 10YR Maron a a a
m 4 32 44 Grisaceo 0scuro
8 Llugshibug 68,55 77,63 71,97 1,0420 | 1,187 1,204 10YR Gris Claro 10YR Gris Claro 10YR Gris Claro | a a a
8 8 20 44
'8 Lucero Loma 65,6 64,32 | 62,7 1,0559 | 1,067 | 1,045 | 10YR Grsi Claro 10YR Grsis 10YR GrsiClaro | a a a
m 2 32 76
B SUELO Tzimbuto- 63,94 | 6580 | 6582 | 1,1486 | 1,194 | 1,162 | 10YR Pardo muy | 10YR Pardo | 10YR Pardo muy | aF aF aF
JZ> PASTO Quincahudan 8 4 74 88 oscuro gricaseo oscuro 0scuro
Z Cuello Loma 52,43 68,57 68,98 1,0808 | 1,166 1,098 10YR Pardo obscuro 10YR Pardo café 10YR Pardo | aF aF aF
0 4 52 58 amarillado
> Santa Ana de | 54,55 64,53 59,96 1,0274 | 1,086 1,012 10YR Pardo grisaceo | 10YR Pardo | 10YR Pardo | aF aF aF
Guagfiag 2 78 68 muy obscuro obscuro grisaceo obscuro




SUELO Tzimbuto- 65,88 | 71,9 73,06 | 1,2143 | 1,249 | 1,215 | 10YR Pardo grisaceo | 10YR Pardo | 10YR Pardo | aF aF aF
AGRICO | Quincahtan 8 61 88 obscuro grisaceo obscuro grisaceo obscuro
LA Cuello Loma 74,36 68,04 71,76 1,0776 | 1,072 1,042 10YR Pardo obscuro 10YR Pardo | 10YR Pardo | aF aF aF
6 09 76 obscuro obscuro
Santa Ana de | 70,84 62,7 75,46 1,0953 | 1,063 1,089 10YR Pardo grisaceo 10YR Pardo | 10YR Pardo | aF aF aF
Guagfiag 7 86 06 grisaceo grisaceo
SUELO Tzimbuto- 63,82 | 69,15 | 74,45 | 1,0650 | 1,045 | 1,077 | 10YR Maron Grisaceo | 10YR Maron | 10YR Maron | F F F
BOSQUE | Quincahtan 56 70 18 Grisaceo Grisaceo
Cuello Loma 66,62 | 61,19 | 67,2 1,0246 | 1,003 1,012 10YR Gris Claro 10YR Gris Claro 10YR Gris F F F
88 36 56
Santa Ana de | 70,89 | 70,73 | 64,13 | 1,0047 | 1,212 | 1,102 | 10YR Gris 10YR Giris claro 10YR Gris F F F
Guagfiag 12 64 64
('5‘ SUELO Molobog 7539 | 74,77 | 69,67 | 1,1374 | 1,180 | 1,174 | 10YR Café pardo 10YR Pardo | 10YR Café pardo | aF aF aF
Z | PASTO 4 93 58 grisaceo
% Tusnshi San | 60,01 | 65,74 | 74,88 1,0688 | 1,154 1,098 10YR Pardo obscuro 10YR Pardo | 10YR Pardo | aF aF aF
,;‘; Nicolas 56 87 50 obscuro obscuro
Tunshi San | 61,42 | 62,92 | 73,09 1,1229 | 1,197 1,234 | 10YR Pardo grisaceo | 10YR Pardo palido 10YR Pardo | aF aF aF
Ignacio 2 44 10 claro palido
SUELO Molobog 7396 | 78,03 | 86,82 | 1,1883 | 1,201 | 1,133 | 10YR Pardo palido 10YR Pardo café 10YR Pardo café | aF aF aF
AGRICO 2 67 60
LA Tusnshi San | 73,17 69,31 66,51 1,2034 | 1,210 1,290 10YR Pardo café 10YR Pardo palido 10YR Pardo | aF aF aF
Nicolas 4 24 54 palido
Tunshi San | 74,44 73,63 67,78 1,2349 | 1,232 1,220 10YR Pardo café 10YR Pardo café 10YR Pardo café | aF aF aF
Ignacio 04 22 03
SUELO Molobog 71,96 | 8577 | 76,26 | 1,0783 | 1,122 | 1,163 | 10YR Maron 10YR Maron 10YR Maron | aF aF aF
BOSQUE 44 29 64 Grisaceo
Tusnshi San | 84,8 76,77 | 78,37 | 1,1272 | 1,203 | 1,195 | 10YR Gris 10YR Gris claro 10YR Grisclaro | aF aF aF
Nicolas 76 96 20
Tunshi San | 75,28 73,63 74,18 1,1855 | 1,135 1,176 10YR Gris Claro 10YR Gris Claro 10YR Gris aF aF aF
Ignacio 4 84 94

*aF(Franco arenoso), *F(franco), *a(arenoso)




ANEXO B:

ANALISIS QUIMICOS DE MUESTRAS DE SUELO

pH CE (uS/cm) %MO %COS
ZONA SUELOS COMUNIDAD 0-10 | 1030 3060 | 010 | 1030 |30-60 |010 | 1030 | 3060 | 010 | 1030 | 30-60
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
ZONA SUELO PASTO | Cecel Grande 71 72 6.9 974 | 844 46,4 323 | 245 2,16 187 | 142 1,25
ALTA Llugshibug 6.8 6.7 6.3 774 | 648 60,6 499 | 484 442 289 | 281 2,56
Lucero Loma 7 6,6 7.0 834 | 8l2 80,5 53 5,16 4,99 307 | 2,99 2,89
SUELO Cecel Grande 692 | 7.8 7,09 50,38 | 5467 | 5846 | 403 | 354 2,05 234 | 2,05 2,05
AGRICOLA Llugshibug 665 | 695 7,16 4589 | 5271 | 6145 |58 | 664 | 400 342 | 385 4,00
Lucero Loma 645 | 643 6,72 3726 | 3883 | 3891 |548 | 264 2,93 318 | 153 1,70
SUELO BOSQUE | Cecel Grande 717 | 792 7,99 1123 | 179,00 | 18240 | 566 | 2,75 243 328 | 159 1,41
Llugshibug 6.66 | 7,64 7,66 1072 | 13250 | 14640 | 576 | 4,83 4,63 334 | 280 2,69
Lucero Loma 641 | 654 6,52 16654 | 172,16 | 18316 | 6,11 | 4,86 4,46 355 | 282 2,59
ZONA SUELO PASTO | Tzimbuto- 849 |81 8,1 167,60 | 137,80 | 132,10 | 253 | 3,10 3,26 147 | 180 1,89
MEDIA Quincahtan
Cuello Loma 745 | 74 7.4 136,40 | 13590 | 9856 | 6,93 | 4,54 4,44 402 | 263 2,58
Santa Ana  de | 642 | 67 6.8 12820 | 86,62 | 8302 |84 6,33 5,91 487 | 367 343
Guagfiag
SUELO Tzimbuto- 749 | 7.4 73 6452 | 70,79 | 8157 | 1,63 | 267 5,59 094 | 155 324
AGRICOLA Quincahtan
Cuello Loma 759 |76 7.9 124,00 | 150,65 | 16500 | 4,76 | 4,75 5,28 276 | 2,76 3,07
Santa  Ana  de | 7,41 | 7,7 8,0 16570 | 220,10 | 24430 | 1,97 | 2,10 2,72 114 | 1,22 1,58
Guagfiag
SUELO BOSQUE | Tzimbuto- 669 | 758 7,49 24620 | 541,60 | 51850 | 521 | 4,65 4,10 302 | 2,69 2,38
Quincahuan
Cuello Loma 671 | 675 6,87 122,80 | 142,30 | 188,87 | 632 | 541 455 367 | 324 2,61
Santa _Ana  de | 6,68 | 682 731 17920 | 19430 | 25430 | 634 | 2,77 3,61 368 | 161 2,09
Guagfiag
ZON ABAJA | SUELO PASTO | Molobog 741 | 751 7,33 17350 | 132,80 | 108,80 | 519 | 4,06 3,89 301 | 236 2,26




Tusnshi San Nicolas | 7,07 | 6,75 6,78 22950 | 14220 | 13220 | 4.7 3,98 2,95 2,73 | 2,31 1,71
Tunshi San Ignacio | 5,56 | 7,13 700 | 59,83 | 4723 | 4301 | 407 | 3,60 3,23 236 | 2,09 1,88
SUELO Molobog 741 | 7,78 6,73 26350 | 18920 | 12560 | 482 | 423 | 4,42 280 | 2,45 2,56
AGRICOLA Tusnshi San Nicolas | 6,84 | 7,07 6,85 50370 | 22930 | 188,10 | 3,91 | 3,02 2,36 227 | 1,75 1,37
Tunshi San Ignacio | 6,57 | 6,68 6,95 12580 | 11390 | 8757 | 361 | 3,61 3,59 210 | 2,10 2,08
SUELO BOSQUE | Molobog 648 | 6,73 7,22 229,90 | 16510 | 138,10 | 859 | 5,12 518 | 498 | 2,97 3,01
Tusnshi San Nicolas | 6,77 | 7,43 8,16 189,20 | 148,70 | 14680 | 2,66 | 2,70 1,68 154 | 157 0,98
Tunshi San Ignacio | 7,45 | 7,74 8,80 156,80 | 171,00 | 298,10 | 411 | 3,60 3,11 239 | 2,09 1,80




ANEXO C: EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS EN CAMPO

a)

NOTAS

a) Muestreo en suelos pastizales.

b) Muestreo en zonas de suelos agricolas.
¢) Muestro de suelos de Bosque.

d) Muestreo de suelos agricolas en zona alta.
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ANEXO D: TOMA DE MUESTRAS

—
=

a)

NOTAS

a) Perfiles de suelo a profundidades de 10,
30y 60 cm.

b) Meétodo del cuadrante para tomar
muestras.

¢) 1kg de muestras en fundas Zimploc.

d) Secadoy etiquetado de muestras.
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ANEXO E:

ANALISIS FiSICOS DE MUESTRAS EN EL LABORATORIO

©)

d)

Determinacion de humedad por el
método gravimétrico.

Determinacion de Densidad aparente
por el método volumeétrico.

Determinacién de color con la tabla
Munsell.

Determinacion de Textura por el
método del tacto.
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ANEXO F:

ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS

a)

NOTAS

a)
b)

<)
d)

Determinacion de pH.

Determinacion de Conductividad
Eléctrica.

Determinacion de Materia Organica.

Determinacion de Carbono Organico.

TRABAJO DE TITULACION TIPO
PROYECTO DE INVESTIGACION NO
EXPERIMENTAL
“EVALUACION DE CARBONO
ORGANICO Y CAMBIOS DE USO DE
SUELO MEDIANTE ANALISIS
MULTITEMPORAL DE LA
PARROQUIA LICTO, PROVINCIA DE
CHIMBORAZO.”

ESPOCH

FACUTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

ING. EN AMBIENTAL

LAMINA:
4

ESCALA:
1:10

FECHA:
17/10/2023




