UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Proyecto de Investigacion previo a la obtencién del titulo de Ingeniero Ambiental

TRABAJO DE TITULACION

“EFECTOS DEL CAMBIO DE USO EN LA DINAMICA DEL CARBONO ORGANICO
ASOCIADO A AGREGADOS DEL SUELO BAJO BOSQUE CEJA ANDINA”.

AUTORES:
Karen Andrea Cabrera Montero

Luis Anibal Sanaguano Ulloa

TUTOR:
PhD. Omaira Méarquez

Riobamba — Ecuador

Afio 2019



CERTIFICACION DE TRIBUNAL

Los micml;ros del Tribunal de Graduacién del proyecto de investigacion de titulo:
EFECTOS DEL CAMBIO DE USO EN LA DINAMICA DEL CARBONO
ORGANICO ASOCIADO A AGREGADOS DEL SUELO BAJO BOSQUE CEJA
ANDINA, presentado por: Karen Andrea Cabrera Montero y Luis Anibal Sanaguano
Ulloa.

Dirigido por: PhD, Omaim Marquez

Una vez escuchada la defensa oral y revisado el informe final del proyecto de investigacion
con fines de graduacion escrito en la cual se¢ ha constatado el cumplimiento de las
observaciones realizadas, remite la presente para uso y custodia en la biblioteca de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Chimborazo,

Para constancia de lo expuesto firman:

PhD. Ivan Rios

Presidente del tribunal

PhD. Omaira Marquez

Tutora del Proyecto

MsC. Patricio Santillan

Micembro del Tribunal

MsC. Gabriel Moreno

Miembro del Tribunal



DECLARACION EXPRESA DE TUTORIA

Por la presente, certifico que ¢l actual trabajo de investigacion previo a la obtencion del titulo
de INGENIERO AMBIENTAL, claborado por los seflores: Karen Andrea Cabrera Montero
v Luis Anibal Sanaguano Ulloa, con el tema: “EFECTOS DEL CAMBIO DE USO EN LA
DINAMICA DEL CARBONO ORGANICO ASOCIADO A AGREGADOS DEL SUELO
BAJO BOSQUE CEJA ANDINA", ¢l mismo que fue analizado vy supervisado bajo mi
asesoramiento permancnte en calidad de Tutora y Guia, por lo que se encuentra apto para
ser presentado y defendido.

Es todo lo que se puede informar en honor a la verdad.

”

-_.,/..6/11@('»10 94&1‘{“%))

© PhD. Omaira Marquez



AUTORIA DE LA INVESTIGACION

Yo, Karen Andrea Cabrera Montero, con cédula de identidad No, 0605905728, y Luis Anibal
Sanaguano Ulloa con cédula de identidad No. 0604798132, somos responsables de las ideas,
doctrinas, resultados y propuesta realizada en la presente investigacion y el patrimonio

intelectual de la misma a la Universidad Nacional de Chimborazo.

Karen Andrea Cabrera Montero
CI. 0605905728

= . A
o — -'V/ Y
>~ ' 2 )
/',Y.&%;__I;

Luis Anibal Sanaguano Ulloa
Cl. 0604798132




AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Universidad Nacional de Chimborazo,
porque me permiti6 formarme y educarme en esta

maravillosa carrera.

A Dios por permitirme llegar hasta este eslabon en mi
vida, porque sé que mas cosas buenas me tiene

preparado.

A mis padres y hermanos por la invaluable ayuda
brindada, por el amor recibido, paciencia, consejos y

ensefianzas en el trascurso de mi vida.

A mi directora de tesis PhD. Omaira Méarquez por
compartirme sus conocimientos, por su dedicacion y
esfuerzo, por la paciencia que ha tenido, su experiencia
y motivacion me han logrado culminar con éxito mi

meta.

Al equipo técnico del proyecto de investigacion “Soil
Organic Carbom Evaluation and Sequestration in
Ecuadorian Paramo Ecosystem”, Dr. Victor Garcia,
Ingenieros Franklin Cargua y Marco Rodriguez por su

amistad, ayuda, por sus consejos y animos.

Karen Andrea Cabrera Montero



AGRADECIMIENTO

A Dios por ser mi guia en este camino y ser mejor cada
dia, a mi familia por ser un pilar fundamental en mi vida

y apoyarme en cada decision y proyecto.

A la PhD. Omaira Méarquez por brindarme el apoyo y

conocimiento para realizar mi trabajo de titulacion.

Al Ing. Marco Rodriguez por su apoyo técnico para la

realizacion de la tesis.

A la Universidad Nacional de Chimborazo por

permitirme formarme como profesional.

A todas las personas y amigos que de manera directa e
indirecta fueron participes de este proceso y aportaron

para la culminacion de mis estudios.

Luis Anibal Sanaguano Ulloa



DEDICATORIA

En primer lugar, a Dios por darme salud, sabiduria, por
guiarme siempre hacia el camino del bien, por
brindarme un sin nimero de oportunidades para salir
adelante, hoy gracias a ti se cumple mi tan anhelado

suefio.

A los seres que ma&s amo en esta vida, a mis padres
Carmita y Fernando que han sido siempre mi motor de
vida para cumplir con todos mis propésitos, los que
nunca me han dejado sola y nunca lo haran, los que con
sus consejos y apoyo siempre me han dado la mano para
levantarme y continuar, gracias por su impresionante
esfuerzo por sacarme adelante ante cualquier situacion,
por su apoyo unico e incondicional, jamas me alcanzara
la vida para agradecerles por tanto, a ustedes los seres
mas importantes en mi vida les dedico este logro,

porgue tanto como mio también es de ustedes.

A mis hermanos Karina y Fernando, por el apoyo que
me han brindado siempre, por estar pendientes de mi y

nunca olvidarse de su hermanita que tanto los quiere.

Karen Andrea Cabrera Montero

Vi



DEDICATORIA

La presente tesis se la dedico a mi familia que gracias a

su apoyo incondicional pude concluir con mi carrera.

A Dios que gracias a su amor y bondad me permite hoy
sonreir ante todos mis logros que son resultado de tu
ayuda cuando caigo y me pones a prueba, he aprendido

a levantarme y aprender de mis errores.

A mi padre Washington por brindarme los recursos
necesarios y estar a mi lado apoyandome vy
aconsejandome siempre. A mi madre Margarita por
hacer de mi una mejor persona a través de su amor,
comprension y ensefianzas. A mi hermano Dennis por
estar siempre presente en mi camino apoyandome todo

este tiempo.

A mis padrinos Marco y Paulina que no solo han sido
parte importante en esta etapa si no en todo momento
ofreciéndome lo mejor y buscando lo mejor para mi

persona de mi vida.

Quiero agradecerles por todo, no me alcanzan las
palabras para expresar el orgullo y emocién que siento

al tener una familia tan asombrosa.

Luis Anibal Sanaguano Ulloa

vii



COS
CO

Bo
Pa
mg
MO
C/IN
NPP
SOM
DAS
Dl
ADI
Se
CIC
FA
FL
FAL
A
DA
NS

Agg
mgC/kgagg

SIGLAS Y ABREVIATURAS

Carbono Organico del Suelo
Carbono Organico

Carbono

Bosque

Pasto

Miligramos

Materia Orgéanica

Condiciones Normales
Produccion Primaria Neta

Materia Orgéanica del Suelo
Dinamica de Agregados del Suelo
indice de Disrupcion

indice de Agregacion — Disrupcion
Superficie especifica

Capacidad de Intercambio Catidnico
Franco Arcilloso

Franco Limoso

Franco Arcilloso Limoso
Arcilloso

Densidad Aparente

No Significativo

Agregado

Miligramos de Carbono por Kilogramos de Agregados

viii



INDICE

CERTIFICACION DE TRIBUNAL .....covoveiiteiectess e sesiese st esassn s en s snaenens i
DECLARACION EXPRESA DE TUTORIA ..ot i
AUTORIA DE LA INVESTIGACION ..ottt iii
AGRADECIMIENTO ..ottt sttt sttt ne et eanenne e WY
DEDICATORIA ...ttt ettt e et e e st e e srb e e e ssbeeennreeenneeeans Vi
SIGLAS Y ABREVIATURAS ...ttt viil
INDICE DE FIGURAS ......ooooietieeceteve e ese s sesas st ss st s st s s Xii
INDICE DE TABLAS ..ottt sttt xii
RESUMEN ... e e s e et e e st e e e saa e e e snee e e nneeeennes Xiv
INTRODUGCCION .....cooiemiiririireirsiss s esssesss sttt 1
OBUJIETIVOS ...ttt ettt se bt e et et et e b e et et e e abe st st eneans 3
1. ODJEtIVO GENEIAL........coiiiiiiiiee et 3
2. ODbJetiVOS ESPECITICOS .....veverieiiiieiieieiesie et 3
ESTADO DEL ARTE ...ttt sae e sna e e e e e e enaeeanea e 4
1. Bosque Siempre Verde Montano Alto de LIUCud ..........cccccevieiiiiciicieeic e 4
2. ECOSIStEMA PASHIZAL .......oviiiieiii i 4
3. Especies de Pasto CUtIVAAO .........c.coiiiiiiiiie e 4
4. Cambio de USO de SUEIO .......coivveiecieceee e 5
5. Indicadores de la Calidad del SUEIO .........cccooiiiieiiee e 5
oI R 10 To o= To 0 =T o ] ot L PSS 6

5.2 Indicadores QUIMICOS .......cc.eiueiieieiiiieieiese et sna e nes 6

5.3 INdicadores BiOlOGICOS. ........uevruiriiririeieieieieeie sttt 6

6. Captura y Secuestro de Carbono en el SUEI0........cccevveiiieriieseee e 6
7. Dinémica del Carbono Organico en el SUEIO ..........cooeiiiiiiiciiice e 7
8. Concepto de Agregados del SUBIO..........cociiiiiiiii e, 8
9. Dinamica de los Agregados Asociados al SUEIO ..........ccccvevviieiiere i, 8
10. Modelo de la Dinamica de Agregados del Suelo (DAS)........cccccveveiieieeie e 9
METODOLOGIA ...ttt 15
N =YW L= =2 (0o 1o YOO 15
2. Determinacion de Conglomerados de MUESEIEO ........ccveverieerieeieiiereeiesee e e 16
3. Recoleccion de MUestras d SUEIO .......ccuveviiieieiie e 16
4. CaracterizaCion del SUEIO .......ccveiveiecice e 16
A1 PH oottt 17



N 1< L V| ¢ WO 17

4.3 Densidad APAIENTE.......coiiiiiiiieiei ettt 17
4.4 Humedad RelatiVa..........ccooieiiiiiiieiee e e 17
4.5 Superficie ESPECITICA (SB) ...covuirirririieieerie e 18
4.6 Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)........ccovveviiiieiieie e, 18
5. Determinacion de Agregados por Distribucién Tamafio — Estabilidad.................... 19
5.1 Tratamiento SECO .....ccevviiiiiiiiiiieieie ettt bbbt 19
5.2 Tratamiento HUMEAO ........ccooviiiiiiiiiieie e 20
6. ANALISIS ESTAUISTICO ...ovviiiiiiciii e 21
7. Determinacion del Contenido de Carbono Organico Asociado a los Agregados.....21
RESULTADOS Y DISCUSION ......oovieiieeeietsee ettt ssnes s esnenaans 22
1. Estratificacion y Establecimiento de Conglomerados de Muestreo..............cccc....... 22
2. CaracterizaCion del SUBIO .........cccviiiiiiiiee s 23
2.1 PH ettt re s 23
2.2 GO0 . ittt 24
2.3 TEXIUIA .ttt ettt be e b e e nr e e nn e neennee s 25
2.4 Densidad Aparente (DA) ....ccoooeiieiiee e 25
2.5 Humedad Relativa (HRY0) .........cccoeiiiiiiieieee e 26
2.6 Superficie ESPECITICa (S€) ...ccvivviiieiiieie ettt 27

3. Distribucion de Agregados por tamafio y estabilidad del suelo bajo Bosque y Pasto
............................................................................................................................... 27
3.1 Distribucion de Agregados por Tamafio .........ccccccevveviiieieeie e 27
3.2 Distribucion de Agregados por Estabilidad ............c.cccoooeiieiiiiiiiciecc e, 29

4. indices de Estabilidad de Macroagregados Estables e Inestables del Suelo bajo
BOSQUE Y PASTO. ..eeiiiiiiiiiiie ettt 31

4.1 indice de Formacion de Macroagregados Estables e Inestables (FIS o FIU)...31

4.2 indice de Estabilizacion y Desestabilizacion de Macroagregados Estables

(SSM O DSIM) ..ttt et 31

4.3 Indice de DISTUPCION (D) ......veeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
4.4 indice Total de Agregacion — Disrupcion (ADI) .........cccvveeveereereeeeeeseens 32

5. Dinamica de los Agregados del Suelo bajo Bosque y Pasto ..........cccccceeveeeeiieiienen, 33
5.1 Estabilizacion/DesestabilizaCion...........cccocoieieiiiiiiienieeieieese e 33
5.2 DISTUPCION ...ttt ettt et te et e s aaesreereenes 34
ST B o | (<o Uod o o SR 34



6. Dindmica del Carbono Orgénico Asociado a los Agregados del Suelo bajo Bosque

Y PASTO .. 34

6.1 Indice de Estabilizacion y Desestabilizacion de Macroagregados Estables
(SSM O DSIM). .ottt .34
6.2 Indice de DISTUPCION (D) .....ccvververceeiieeeisseeesiesesee s ses et er e s, 35
6.3 Indice Total de Agregacion — DisrupCion (ADI) .......cccoocveveeeversrireniernenen, 35
6.4 Estabilizacion/DesestabilizaCion...........ccoeveieiieiiiieeiieieiesese e 36
8.5 AGIEJACIAN .....eetiieiiitieeee ettt 37
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...t 38
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 40
ANEXOS ...ttt ettt et ne e 44
Anexo 1. Coordenadas de 10s PUNtos de MUESEIEO .........ccceverieiiiieiiene e 44
Anexo 2. Propiedades Fisicas y Quimicas de 10S SUEIOS ...........cccevvevieiieeiieieeie e, 45
ANEX0 3. FOLOGIAfias ......ecveiiieiecic e 46

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Dindmica de Agregados en el Suelo (DAS)........cccevveiiiie i 14
Figura 2. Ubicacion del area de estudio “Bosque Siempre Verde Montano Alto de los
ANAES OTIENTALES” ....uviiiiiiiiiee et e e e e ebre e e e s e e e s e are e e e e ennes 15
Figura 3. Parcelas permanentes de MUESIIEO........ccuviveiieierie e ce e 16
Figura 4. Procedimiento para evaluar distribucion y estabilidad de los agregados............. 20
Figura 5. Tipos de Uso (Bosque y Pasto) y Establecimiento de Conglomerados de
IMIUBSTIEO. ...ttt e e e s b e e e nnre e 22
Figura 6. Valores de pH de Estratos, Bosque Y PaSt0. .........c.ccccuririnieieneneneseseseeeen, 23
Figura 7. Color de los Suelos bajo BoSQUE Y PaStO .........ccceeeieeiieiie i 24
Figura 8. Clases Texturales de los Estratos, Bosque Y Pasto ..........cccccevevvieiieie e cieecnene 25
Figura 9. Densidad Aparente en Suelos bajo Bosque Y Pasto. .........cccceeeveiineniniiicienen, 26
Figura 10. Contenido de Humedad en los Estratos, Bosque y Pasto. ...........ccoccoovrvivrnennen. 26
Figura 11. Superficie Especifica en funcion a los Estratos, Bosque y Pasto....................... 27
Figura 12. Distribucién de Agregados bajo Bosque y Pasto (Tratamiento seco)................ 28
Figura 13. Distribucion de Agregados bajo Bosque y Pasto (tratamiento himedo). .......... 29
Figura 14. Distribucion de Agregados Estables bajo Bosque y Pasto...........ccccoeeerereennnne. 30
Figura 15. Distribucién de Agregados Inestables bajo Bosque y Pasto. ...........ccccceevvvennenne. 30
Figura 16. Dinamica de los Agregados en el Suelo (DAS) ........ccccoeiveveiieie e 33
Figura 17. Dindmica del Carbono Organico Asociado a los Agregados del Suelo............ 36
Figura 18. Carbono Asociado a 10s Macroagregados.............ccovvvrieieienenenese e, 37

xii


file:///E:/Proyecto%20de%20Tesis%20corregido%20Karen%20-%20Luis%20imprimir.docx%23_Toc9246078

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Analisis de Varianza de la Comparacion de la Proporcion de Agregados Estables e

Inestables en cada Fraccion de Agregados de Bosque (BO) y Pasto (PA). ........... 29
Tabla 2. Indicadores de Dinamica de Agregados del SUElO. .........ccccceveverievieieiniieieien, 32
Tabla 3. Indicadores de la Dindmica de Agregados del SUelo. ... 35

Xiii



RESUMEN

El cambio climético es un problema ambiental al que debe hacer frente la sociedad, sin
embargo, hay alternativas para mitigarlo y en ese contexto, el suelo puede jugar un papel
importante, a través del secuestro de carbono atmosférico, como carbono organico de los
suelos. Esta investigacion tiene como objetivo el estudio de la dinamica del carbono organico
asociado a los agregados del suelo bajo “Bosque Ceja Andina” (Bo) y su reemplazo por
Pastizal (Pa). El estudio se realiz6 usando un muestreo con doble estratificacion, para ello
se establecieron 3 conglomerados en suelos bajo (Bo) y (Pa) respectivamente. Se determino
la distribucion de agregados del suelo y se cuantifico el carbono organico asociado a ellos.
Los indices del modelo dindmico de agregados del suelo (DAS) permitieron monitorear los
procesos de agregacion, disrupcién y desestabilizacion debido a los cambios de uso del
bosque. El indice de agregacién — disrupcion (ADI) fue negativo -0.5% predominando el
proceso de disrupcion por el cambio de (Bo) a (Pa). Los valores de esta degradacién fueron
significativos en la fraccion de los macroagregados grandes (> 2000 pum), lo que trajo como
consecuencia la pérdida neta de 59.5 mg C que estaban asociados a estos macroagregados.
Se concluye que el cambio de bosque a pastizal conduce a una disminucion en las reservas
de carbono en el suelo. Por lo tanto, para conservar los niveles de carbono secuestrados en
estos suelos se recomienda tomar medidas que restrinjan el cambio de uso de los suelos bajo

el Bosque de Ceja Andina.

Palabras claves: Agregados, Agregacion, Disrupcion, Desestabilizacion, Carbono.
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ABSTRACT

Chimate change is an environmental problem that society must face, however, there are
alternatives to mitigate it and, in this context, soil can play an important role, through the
abduction of atmospheric carbon, as organic carbon in soils. This research studies the
dynamics of organic carbon associated with soil aggrepates under "Ceja Andina forest"
(Bo) and its replacement by Pastureland (Pa). This study was carried out by using double
stratified sampling, 3 clusters were established in low {Bo) and (Pa) lands, respectively,
The distribution of soil aggregates was determined, and the organic carbon associated with
them was quantified. The index of the dynamic model of soil aggregates (DAS) allowed
monitoring the processes of aggregation, disruption, and, destabilization due to changes in
forest use. The aggregation-disruption index (ADI) was negative -0.5%, the disruption
process being predominant due 1o the shift from (Bo) to (Pa). The values of this degradation
were significant in the fraction of large macroaggregates (> 2000 pm), which resulted in the
net loss of 59.5 mg C that was associated with these macroaggregates, We concluded that
the change from forest to grassland leads to a decrease in carbon stocks in the soil
Therefore, to conserve the levels of carbon suggested for these soils, it is recommended to
take measures that restrict the change of use of lands under the Ceja Andina Forest.

Keywords: Aggregates, Aggregation, Disruption, Destabilization, Carbon,

Translation reviewed by;

MsC, Edison Damidn,



INTRODUCCION

La materia organica del suelo provee nutrientes e influye en la agregacion y la infiltracion
del agua, representa una parte importante del reservorio total de carbono organico del suelo
(COS). El contenido de carbono organico (CO) del suelo es controlado por el balance entre
el CO que ingresa a través de la descomposicion de la materia orgéanicay el CO que se

libera producto de la mineralizacion (Betania, 2016).

La formacion de agregados del suelo es el resultado complejo de la interaccion entre
procesos bioldgicos, quimicos y fisicos en el suelo. Los factores que agrupan la estabilidad
de agregados en el suelo pueden ser agrupados en abidticos (arcillas, sesquioxidos, cationes),
bidticos (materia organica, actividad de las plantas, fauna y microorganismos) y del

medioambiente (temperatura y humedad del suelo) (Pedraza & Marquez, 2010).

En la actualidad, la acumulacion y el secuestro de carbono se entienden como un servicio
ecosistémico que cumple funciones importantes para la regulacion de la concentracién de
gases en la atmdsfera. El secuestro de carbono en el suelo es la remocion del carbono de la
atmosfera mediante la fotosintesis de las plantas y su almacenamiento como formas de

materia organica estables y de larga vida en el suelo (Rekik, Alcantara & Wiese, 2017).

Los suelos son el mayor reservorio de carbono de la Tierra, ya que contienen méas carbono
que la atmdsfera y la vegetacion terrestre en conjunto. EI carbono organico del suelo (COS)
es dinamico, sin embargo, los impactos antropogénicos en el suelo pueden convertirlo en un
sumidero neto o una fuente neta de gases de efecto invernadero (GEI). Se ha logrado un
enorme progreso cientifico en la comprension y explicacion de la dinamica COS, sin
embargo, la proteccion y el monitoreo de los depositos de COS en lo nacional y global tiene
retos complicados que obstaculizan el disefio efectivo de politicas y la adaptacion e

implementacidn sobre el terreno (Robertson et al., 2016; Lefévre et al., 2017).

Los bosques primarios se han visto sometidos a cambios en el uso de suelo por sistemas de
labranza, el mismo que se ve afectado por la disminucion de carbono organico y a otras
propiedades del suelo, como es la zona de estudio (Bosque Ceja Andina). Debido a que las

plantas son responsables de la gran mayoria de la captura del carbono a través de ecosistemas



terrestres. La mayor parte de este carbono se regresa a la atmosfera mediante una serie de
procesos que incluyen la respiracion, el consumo (seguido de la respiracion animal y
microbial), la combustion (por ejemplo, los incendios), y la oxidacion quimica (Aguirre &
Gonzalez, 2012). ElI cambio de uso de la tierra en regiones tropicales ha traido como
consecuencia un aumento en la tasa de deforestacion, lo cual ha resultado en una serie de
efectos negativos sobre la biodiversidad, el almacenamiento de agua y nutrientes del suelo
(Gonzalez & Dezzeo, 2011).

Los agregados resultan ser las estructuras que confieren al medio edafico su porosidad y
permeabilidad en todo lo relacionado con el flujo de agua y aireacién del suelo. Del mismo
modo fijan los nutrientes, poniéndolos a disposicién de las plantas (Garland et al., 2014).
Esta generalmente aceptado que la dinamica de formacion de agregados sigue el modelo
jerarquico de agregacion del suelo propuesto por Totsche (2018), segun el cual los
microagregados (250 um), siendo las fuerzas de cohesion intra-agregados mayores que las

fuerzas inter-agregados.

La estabilidad de los primeros varia con los cambios de la materia organica y por las practicas
de manejo, debido a que los agregados son estabilizados transitoriamente por agentes tales
como: raices, hifas y polisacaridos derivados de plantas y microorganismos (Garcia,
Marquez, & Lopez, 2010). Por otro lado, los pastos han sido considerados como mas
efectivos debido a su sistema de enraizamiento, estructuracion, composicion de los
agregados Yy su resistencia al tratamiento mecanico en tierras. Al evaluar la relacion entre la
estabilidad de los agregados y los constituyentes organicos, sugiere a los carbohidratos como
la fraccion organica mas importante en la formacion de agregados estables, de acuerdo con

la alta correlacion encontrada entre ambas (Garcia et al., 2010).

Estudios realizados por Marquez, Garcia, Schultz, & Isenhart, en el (2019) mediante el cual
propusieron un modelo teérico conceptual que integra los procesos involucrados en la
dindmica de los agregados del suelo. Este modelo propone una serie de indices que permiten
monitorear la dinamica de agregados del suelo valorando los procesos de agregacion,
disrupcion y desestabilizacion. Es por ello que el objetivo de esta investigacion es cuantificar
la distribucion de agregados por tamafio, estabilidad, asi como también el carbono asociado
a estos agregados en suelos bajo “Bosque de Ceja Andina” y en suelos que han sufrido

remplazo por pastos en la Cuenca del rio Chambo, de la provincia de Chimborazo.
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OBJETIVOS
1. Objetivo General

Estudiar el efecto que tiene el cambio de uso de “Bosque de Ceja Andina” a Pasto en la

dinamica del carbono asociado a los agregados del suelo.

2. Objetivos Especificos

e Determinar la distribucion de agregados por tamafio y estabilidad del suelo bajo
Bosque y Pasto.

e Evaluar los indices de estabilidad de macroagregados estables e inestables del suelo
de Bosque y Pasto.

e Evaluar la dindmica de agregados del suelo, en suelos bajo “Bosque de Ceja Andina”
y bajo Pasto.

e Estudiar la dinamica del carbono orgénico asociado a los agregados bajo “Bosque de

Ceja Andina” y bajo Pasto.



ESTADO DEL ARTE

1. Bosque Siempre Verde Montano Alto de Llucud

El bosque montano es uno de los ecosistemas menos conocidos y mayormente
amenazados en el Ecuador (Caranqui, 2011). Perteneciente a la comunidad San Pedro de
Llucud, el bosque primario de Llucud estd ubicado en el noreste del canton Chambo a 7,5
km de la ciudad, a una altitud de 3000 m.s.n.m (Ojeda, 2017). ElI Bosque Siempre verde
Montano alto se extiende desde los 2.900 hasta los 3.600 m.s.n.m Incluye la “Ceja Andina”
0 vegetacion de transicion entre los bosques montano altos y el paramo (Caranqui, 2011).
La importancia que tiene un bosque montano es protector de fuentes de agua y generador de
habitat de especies Unicas en flora y fauna e interacciones para el equilibrio ecoldgico. Se
estima que hemos perdido 90-95% de los bosques norandinos debido a la deforestacion. Se
puede ver facilmente como se sigue utilizando la tierra para cultivos y pastoreos.

2. Ecosistema Pastizal

Una contribucién importante para abatir el aumento de COzen la atmdsfera es
incrementar los reservorios de carbono edéfico, el cual tiene tiempos medios de residencia
mas prolongados que la vegetacion. Las tierras de pastoreo juegan un papel importante en el
secuestro de C, ya que los pastizales contribuyen a mitigar el cambio climéatico global al
almacenar C en la biomasa por el proceso de la fotosintesis y en el suelo por el ciclo del C
(Flores, Ferndndez, & Gobbi, 2012). Las tierras de pastoreo ocupan 3200 millones de
hectéreas y almacenan entre 200 y 420 miles de millones de Mg de C en el ecosistema total,

gran parte debajo de la superficie y en un estado relativamente estable (Flores et al., 2012).

3. Especies de Pasto Cultivado

El pasto cultivado es el principal cultivo pecuario de la comunidad de “San Pedro de
Llucud”, generalmente se siembra rey grass (Lolium multiflorum), trébol (Trifolium repens),
vicia (Vacia sativa) y avena forrajera (Arrenatherum elatius); se observan tambiéen pastos
naturales como el kikuyo (Pennisetum clandestinum) que es de excelente calidad para el
ganado lechero (Ojeda, 2017). Los suelos de los pastizales se han destacado como un

sumidero global de carbono (C) en el suelo, y tienen un potencial de aumento de carbono.



El secuestro del mismo puede ocurrir a través de la incorporacion de carbono orgénico (CO)
en el suelo dentro de los microagregados y las fracciones de limo y arcilla (Torres-sallan,
Creamer, Lanigan, Reidy, & Byrne, 2018). Los pastos por su sistema de enraizamiento
son considerados mas efectivos que la aplicacion de abono organico, para la estructuracion,
composicion de agregados y resistencia al tratamiento mecénico de las tierras (Garcia et
al., 2010).

4. Cambio de Uso de Suelo

El uso inadecuado del suelo produce la degradacién de su estructura, afectando al
ecosistema y reduciendo su potencial productivo. Los sistemas de labranza modifican la
cantidad y distribucion del carbono, influyendo sobre la estabilidad estructural de los suelos
(Iglesias, Galantini, & Vallejos, 2017). La deforestacion debida al cambio en el uso de la
tierra generalmente aumenta la descomposicion del carbono organico del suelo (COS) y
disminuye la formacion de nuevo COS (Schweizer, Fischer, Haring, & Stahr, 2017). Un
indicador de calidad fisica de suelo se vincula con procesos de degradacién quimicos y
bioldgicos, donde las variables méas estudiadas son la materia organica (MO) y la actividad
bioldgica (lglesias et al., 2017). Ademas, un suelo estructuralmente degradado es mas
vulnerable al impacto mecénico de las gotas de lluvia, induciendo una mayor degradacion
(Schweizer et al., 2017).

5. Indicadores de la Calidad del Suelo

Los indicadores de la calidad de suelo se conciben como una herramienta de medicion
que debe ofrecer informacion sobre las propiedades, los procesos y las caracteristicas. Estos
se miden para dar seguimiento a los efectos del manejo sobre el funcionamiento del suelo en
un periodo dado (Garcia & Ramirez, 2012).

Para que las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo sean consideradas
indicadores de la calidad deben cubrir ciertas condiciones (Garcia & Ramirez, 2012):
e Ser adecuados al nivel de andlisis y al sistema estudiado.
o Reflejar el atributo de sostenibilidad que se quiere evaluar.
e Deben ser sensibles a los cambios que sufre el suelo, tanto en los procesos de
degradacion como en los de recuperacion.

e Deben integrar los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo.



e Deben ser relativamente faciles de medir en condiciones de campo, tanto por los
productores como por los especialistas.

Considerando estos indicadores se establecieron un minimo de propiedades del suelo para
ser utilizadas:

5.1 Indicadores Fisicos

La estructura, densidad aparente, estabilidad de los agregados, infiltracion, profundidad
del suelo superficial, capacidad de almacenamiento del agua y conductividad hidraulica
saturada, son las caracteristicas fisicas del suelo que se han propuesto como indicadores de
su calidad (Garcia & Ramirez, 2012).

5.2 Indicadores Quimicos

Los indicadores quimicos se refieren a las condiciones que afectan la relacion suelo-
planta, calidad del agua, capacidad amortiguadora del suelo y disponibilidad de agua con
nutrimentos para las plantas y los microorganismos. Entre ellos se encuentran disponibilidad
de nutrimentos, carbono organico total, carbono organico labil, pH, conductividad eléctrica,
capacidad de absorcion de fosfatos, capacidad de intercambio de cationes, cambios en la

materia organica, el nitrégeno total y nitrégeno mineralizable (Garcia & Ramirez, 2012).

5.3 Indicadores Biologicos

Los indicadores bioldgicos integran una gran cantidad de factores que afectan la calidad
del suelo, como la abundancia y subproductos de los macroinvertebrados entre ellos estan:

biomasa microbiana, respiracion edafica y namero de lombrices (Garcia & Ramirez, 2012).

6. Capturay Secuestro de Carbono en el Suelo

Se esta discutiendo y promoviendo por algunos gobiernos e industrias un “instrumento”
adicional para mitigar el cambio climatico. Este “instrumento” es la captura y secuestro de
carbono (CCS, acrénimo de Carbdn Capture and Storage). Un sistema para atrapar el CO>
de la quema de los combustibles fosiles y "almacenarlo™ bajo el mar o la superficie de la
tierra. Este asunto rapidamente ha pasado a formar parte de una iniciativa mundial de
investigacion y desarrollo. El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC)

publicd un informe especial sobre CCS en septiembre de 2005.



El secuestro de carbono es el proceso de captura y almacenamiento a largo plazo del diéxido
de carbono atmosférico y puede referirse especificamente a: “El proceso de retirar el carbono
de la atmdsfera y depositarlo en un depdsito™. Cuando se lleva a cabo deliberadamente, esto
también puede denominarse eliminacion de dioxido de carbono, que es una forma de
geoingenieria. El secuestro de carbono describe el almacenamiento a largo plazo de didxido
de carbono u otras formas de carbono para mitigar o aplazar el calentamiento global y evitar
el cambio climatico peligroso. El didéxido de carbono se captura naturalmente de la atmosfera

a través de procesos biologicos, quimicos o fisicos (Rekik, Alcantara, & Wiese, 2017).

El carbono recién agregado puede estabilizarse en el suelo mediante una serie de
mecanismos. Fisicamente, el carbono puede estabilizarse a través de su aislamiento dentro
de micro y macro agregados del suelo donde es inaccesible para los organismos del suelo.
Quimicamente, el carbono puede adsorberse fuertemente a arcillas a través de enlaces
quimicos que impiden el consumo de carbono por los organismos. Bioquimicamente, el
carbono puede ser resintetizado en estructuras complejas de moléculas que pueden impedir
la descomposicion. Los tres mecanismos dependen de una serie de factores bidticos,
abidticos y de gestion que determinan la eficacia de estabilizacion del carbono en el suelo
(Rekik et al., 2017).

7. Dinamica del Carbono Organico en el Suelo

Se necesitan varios afios de cultivo de pasto para obtener un beneficio de secuestro de
carbono del suelo, sin embargo estudios anteriores han demostrado que la variacion en las
tasas estimadas de acumulacién de carbono puede atribuirse a una variedad de factores que
incluyen la textura del suelo, comunidad vegetal, producciéon de biomasa, y riqueza de
especies (Marquez, Garcia, Schultz, & Isenhart, 2017). Algunos rasgos funcionales de la
planta, incluidos los rasgos foliares (area especifica de la hoja, relacion C/N) y rasgos de las
raices involucradas en la adquisicion de nutrientes (longitud especifica de la raiz, carboxilato
y exudacion de protones), tienen diferentes efectos en la adquisicion de recursos, el
almacenamiento de C y las comunidades de patdgenos en los suelos (Bottinelli et al., 2015).
Por otro lado, las especies de plantas difieren en la produccion de biomasa y el
almacenamiento de carbono del suelo, se controla principalmente mediante dos procesos

fundamentales: Produccién primaria neta (NPP) y descomposicion. Un aumento en la NPP



conduce a un aumento en el almacenamiento de carbono, mientras que el aumento de la

descomposicion tiene el efecto contrario (Marquez et al., 2017).

8. Concepto de Agregados del Suelo

Los agregados del suelo son considerados asociaciones 6rgano-minerales primarias del
suelo totalmente disperso como las unidades estructurales basicas en el suelo, siendo las
reacciones superficiales entre materia orgénica (OM), organismos y minerales los
principales mecanismos reguladores para su formacion, incluye ademas complejos
secundarios que reflejan el grado de agregacion de los complejos 6rgano-minerales
primarios, lo que se conoce como el segundo nivel de complejidad, mientras que el suelo
estructuralmente intacto (suelo in situ) constituye el tercer nivel de complejidad. La
estructura tridimensional de los microagregados del suelo define un sistema bastante estable
y complejo de huecos y poros interconectados y sin salida de diversos tamafios, formas y
geometrias, que proporciona una interfaz biogeoguimica interna y externa extremadamente

grande, heterogénea y morfol6gicamente compleja (Torres-sallan et al., 2018).

9. Dinamica de los Agregados Asociados al Suelo

La dindmica entre el ciclo del carbono organico del suelo (SOC) y los agregados parece
estar controlada por la formacion y destruccion de asociaciones 6rgano-minerales espaciales
y han sido divididas en complejos 6rgano-minerales primarios y secundarios (Pedraza &
Marquez, 2010). El ciclo de SOC es diferente en el subsuelo en comparacion con la capa
superior del suelo. Otros estudios indican que la composicion quimica de la materia organica
en el subsuelo esta afectada por procesos pedolégicos y, por lo tanto, es especifico del tipo

de suelo (Torres-sallan et al., 2018).

La materia organica se agrega continuamente al suelo, la destruccién de macro agregados
debido a la descomposicion de la materia organica, es compensada por la continua entrada
de nueva materia organica. Por lo tanto, a medida que la estabilidad de una parte de los
macroagregados disminuye debido a los procesos de descomposicion, otros macroagregados
se forman y se estabilizan y, ademas, la estabilizacion de nuevos macroagregados puede
ocurrir a expensas de la descomposicion de macroagregados mas antiguos y menos estables

(Mérquez et al., 2017). El proceso de agregacion en si mismo es un medio para conservar la



materia orgénica y permitir que la materia organica almacenada funcione como un reservorio
de nutrientes y energia para las plantas. También el papel de la materia orgénica en la
agregacion tiene implicaciones importantes para el funcionamiento del suelo en la regulacion

de infiltracion de aire y agua (Méarquez et al., 2017).

10. Modelo de la Dindmica de Agregados del Suelo (DAS)

La dinamica de agregados en el suelo se ha venido estudiado usanto el modelo de
dinamica de agregados propuesto por (Marquez et al., 2019) el cual permite determinar la
distribucion de agregados por tamafo, y estabilidad. Asi como una serie de indices que
permiten monitorear la dindmica del mismo a través de procesos de agregacion, disrupcion
y desestabilizacion y su relacion con la dindmica del carbono asociada a estos agregados.
Este modelo estudia la dindmica de agregados en términos de los procesos que deben ocurrir
para conducir el estado de un sistema de referencia hacia un nuevo estado. Los tres procesos
basicos que caracterizan la dinamica de agregados del suelo son:

Disrupcion: Ocurre cuando los macroagregados inestables (> 250 pum) se pueden
fragmentar durante una perturbacion y como resultado sus unidades constituyentes son

redistribuidas en fracciones de tamafio mas pequefio.

Estabilizacién/Desestabilizacién: Cuando los macroagregados estables (> 250 um)
permanecen en la misma fraccion mientras que el sistema evoluciona del estado de referencia
al nuevo estado.

Agregacion: Cuando pequefias unidades de agregados (particulas minerales,
microagregados y/o macroagregados pequefios) pueden formar macroagregados grandes.
Para evaluar la agregacion se utiliza el “flujo-neto” a cada fraccion. El flujo-neto representa
el flujo neto de agregados incorporandose o desincorporandose de una fraccion.

indice de Disrupcion de Agregados (DI): Es la cantidad relativa de macroagregados
(> 250um) que son inestables con respecto a la cantidad total de muestra de suelo, tal como

se expresa en la (ecuacion 1).

Ui+ U,
T

DI (1)



Donde:

U, : Cantidad de macroagregados inestables grandes (>2000 um).

U, : Cantidad de macroagregados inestables pequefios (250-2000 pm).
T : Cantidad total de agregados.

Indice de Formacion de Macroagregados Estables Grandes (FISypn41) €
Indice de Formacion de Macroagregados Inestables Grandes (FI Uins1)

FIS; 41 es definido como la suma relativa de macroagregados estables grandes que resultan
del proceso de agregacion (ecuacion 2); y FIU; .1, la suma relativa de macroagregados

inestables grandes que resultan del proceso de desagregacion (ecuacion 3).

X1
FISl'n+1 == NF1 R (2)
+n+
FlUpnet S 0 FlUppyg=1-FIS;pyy (3)

1,n+1

Donde:

x,: Cantidad de nuevos macroagregados estables grandes que se forman en la (Fraccion 1)
del nuevo estado.

y,: Cantidad de nuevos macroagregados inestables que se forman en la (Fraccion 1) del
nuevo estado.

NF; ;n+1: Flujo neto de los macroagregados grandes (>2000 pum).

Indice de Desestabilidad de Macroagregados Estables Grandes (DMS 1) € Indice
de Estabilizacion de Macroagregados Grandes (SSM ,,+1)

DMS; 5+, es definido como la cantidad relativa de macroagregados estables de la (Fraccion
1) del estado de referencia que pasan a ser inestables en el nuevo estado (ecuacion 4), por
otro lado, SSM; ,,+1 es definido como la cantidad relativa de macroagregados estables de la
(Fraccion 1) en el estado de referencia que permanecen estables en la misma fraccién en el

nuevo estado (ecuacion 5).

b
DMS, piq = % (4)

1n
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SSMynpy =226 SSMy = 1=DMS, iy (5)

Donde:

by n+1: Cantidad de macroagregados que permanecen como inestables en el nuevo estado
(Fraccion 1).

a; n+1- Cantidad de macroagregados que permanecen como estables en el nuevo estado
(Fraccién 1).

S1»: Cantidad total de agregados estables de la fraccion 1 en el estado de referencia.

Indice de Formacion de Macroagregados Estables Pequefios (FIS, 1) € Indice
de Formacion de Macroagregados Inestables Pequefios (FIU ;,11)

FIS, 41 es definido como la cantidad relativa de macroagregados estables pequefios que
resultan de la disrupcion y agregacion (ecuacion 6), y FIU,,.; como la cantidad de
macroagregados inestables pequefios que resultan del proceso de desagregacion (ecuacion
7).

X2 n+1
FIS = ’
2mt (Ggn + NF35041) (6)
Y2n+1 ,
FlU; n4q = m 6 FIUpn41=1-FISy 44 -

Donde:

X, n+1: Cantidad de nuevos macroagregados estables pequefios que se forman en la Fraccion
2 del nuevo estado.

Y2n+1: Cantidad de nuevos macroagregados inestables pequefios que se forman en la
Fraccion 2 del nuevo estado.

G, »: Cantidad de ganancias que obtiene la (Fraccion 2) del nuevo estado procedente de la
disrupcion de macroagregados inestables grandes (Fraccion 1) del estado de referencia.

NF, ,+1: Flujo neto de los macroagregados pequefos (250-2000 pm).
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Indice para la Desestabilizacion de Macroagregados Pequefios DSMj ., € Indice
de Estabilizacion de Macroagregados Estables Pequefios SSM ;11

DSM, ., es la cantidad relativa de macroagregados pequefios que permanecen en la
(Fraccién 2), que son estables en estado de referencia y se vuelven inestables en el nuevo
estado (ecuacion 8); mientras que SSM, .1 €s la cantidad relativa de macroagregados
estables pequefios que permanecen en la (Fraccion 2), que son estables en el estado de

referencia y permanecen estables en el nuevo estado (ecuacion 9).

bz,n+1
DSM3n41 = Son (8)
A2n+1 £
SSMp 41 = S 0 SSMypny1 =1 —DSMy 44 (9)

2n

Donde:

b, n+1: Cantidad de macroagregados que permanecen como inestables en el nuevo estado
(Fraccion 2).

an+1- Cantidad de macroagregados que permanecen como estables en el nuevo estado
(Fraccion 2).

S, Cantidad total de agregados estables de la (Fraccion 2) en el estado de referencia.

Indice de Agregacion - Disrupcion (ADI)

El ADI permite evaluar cualitativa y cuantitativamente la dinamica que conduce al sistema
de suelo del estado de referencia al nuevo estado, el mismo se calcula usando la (ecuacién
10). Cualitativamente, el signo del indice ADI sefiala si el proceso dominante que conduce
al nuevo estado del sistema es la agregacién o la disrupcion, o ninguno de ellos; si es positivo
(+), domina el proceso de agregacion, si es negativo (-) domina el proceso de disrupcién y
si es cero (0), no domina ningun proceso. Cuantitativamente, el indice ADI es un nimero
que estd entre -1y 1 (-1 < ADI> 1) y permite determinar la cantidad relativa de agregados
que resultan de cualquiera de los dos procesos dominantes agregacién y/o disrupcion
(Méarquez et al., 2019):
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[A + a] — [DI, + d]
T (10)

ADI =

Donde:

A: Cantidad total de agregados que resultan de la agregacion.

d : Cantidad de agregados que constituyen unidades resultado de disrupcion adicional.

DIy : Indice de disrupcion.

T: Cantidad total de suelo.

a: Cantidad neta de agregados en la (Fraccion 2) que resultan de la disrupcion de

macroagregados inestables grandes. La disrupcion adicional es definida en la (ecuacion 11).

a=x+y, Si NF2<0 o a=G, Si NF2>0 (11)

En la (ecuacion 12)

X2=X26 +XonF Y Y2= Y26 + YonF. (12)

Cuando ADI > 0 el medio que domina el proceso es la agregacion, si ADI = 0 no domina
ninguno y cuando ADI > 0 la disrupcion es el proceso dominante que conduce el sistema al

nuevo estado (Figura 1).

13



8000 pm

Macroagregados
Grandes
(LM)

2000 pm

Macroagregados
pequefios
(SM)

250 pm

Micoragregados
™M)

53 pm

Fraccion mienral
(FM)

Estado de referencia

Nuevo estado

;gn9’ ‘Gn+199
NF, —
X Vi
S, U (s U)
1 a, b]
——eeeeeeeeee
L | x NF, —
2NF Yonr
|___.(;2 -——q-=-
| sz‘ yzal
|
|
| (s, U )
1 H
. I 4, l ........... b;
| |
| —
i ' 1% NE,
|
F=——==—=—— =
S )i | : 55
! 1
I Q- Gy- -
| 1
1 1
| 1
4 1 '
|
——— . G4 ——
: i ——— Estabilizacion _— Agregacién
— — Disrupcion NS /Disrupcion
----- Desestabilizacion

Figura 1. Dindmica de Agregados en el Suelo (DAS).

Propuesto por: (Méarquez et al., 2019)
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(S = agregados estables; U = agregados inestables; NF = flujo neto; G = ganancias; X = nuevos macroagregados
estables cuando NF > 0; y = nuevos macroagregados inestables cuando NF > 0; a = macroagregados estables
que permanecen como estables y b = macroagregados estables que se desestabilizan; n = estado de referencia;
n+1 = nuevo estado.



1. Area de Estudio

METODOLOGIA

El area de estudio se encuentra ubicada al noreste del canton Chambo en la zona de

transicion entre los limites de paramo y la zona de cultivos en la comunidad San Pedro de

Llucud, la zona de estudio abarca una superficie de 628,63 ha, con un rango altitudinal que

va desde los 3000 hasta los 3800 m.s.n.m. La precipitacion en el area de estudio varia entre
658,4 y 802,8 mm/anual y una temperatura media entre 12,8 y 15,4 °C (Ojeda, 2017).
En el area predominan suelos del orden molisol (suelos con saturacion de bases >50% de

cationes intercambiables como Ca y Mg en el suelo). Estos suelos se encuentran sobre la

formacion geoldgica “El Altar” constituido por cuerpos intrusivos de diorita, diques de

andesitas y riodacitas, flujos de lava andesitica y andesitico basalticas (Cornejo, 2017). La

zona de estudio corresponde al “Bosque Siempre Verde Montano Alto de los Andes

Orientales” de la sierra central del Ecuador (Figura 2) (Ojeda, 2017).
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio “Bosque Siempre Verde Montano Alto de los Andes Orientales”.

Elaborado por:
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2. Determinacién de Conglomerados de Muestreo

El disefio experimental fue en blogues al azar. Se establecieron 6 conglomerados (C) de 3
parcelas (P) c/u, en forma de “L” con una dimension de 60 x 60 m y una distancia entre
parcelas de 250 m (Figura 3). Dentro de cada parcela se establecieron subparcelas de 20 x
20 m, para recolectar muestras de suelo a una profundidad de 0 — 30 cm (Eyherabide, Sainz
Rozas, Barbieri, & Echeverria, 2014). Cada conglomerado es una replicacion y los
tratamientos fueron en la vegetacion de bosque y pasto.

Para el muestreo en campo se consideraron 6 de los conglomerados del proyecto de

investigacion de (Ojeda, 2017).

CONGLOMERADO PARCELA
Mea CALICATA

Figura 3. Parcelas permanentes de muestreo
Propuesto por: (Eyherabide, Sainz Rozas, Barbieri, & Echeverria, 2014)

3. Recoleccion de Muestras de Suelo

En la sub-parcela de 20 x 20 m, se establecieron cinco puntos de muestreo, distribuidos uno
en el centro y en cada extremo de los cuatro vértices (Figura 3). En el punto central de la
parcela se observo el color, textura y estructura del suelo siguiendo la guia de descripcion
de perfiles de Vargas, (2009). Se tomaron muestras a una sola profundidad (0-30 cm); la
primera compuesta de suelo extraido de los cinco puntos de muestreo, esta alicuota sirvio
para la distribucion de agregados por tamafio, estabilidad, determinacion de carbono
organico y caracterizacion del suelo. La segunda alicuota se obtuvo de la extraccién de suelo
por medio de un cilindro de volumen 72.6 cm3, y se destin6 para calculo de densidad

aparente.

4. Caracterizacion del Suelo

De acuerdo a la “Guia para la Descripcion de Suelos” Vargas, (2009) se caracterizo cada
estrato, bosque y pasto con los siguientes parametros: pH, color, textura, densidad aparente

y humedad relativa.
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4.1 pH

Las mediciones se realizaron con pHmetro combinado con cuerpo de epoxy (Thermo
Sientific_9165NWP). La calibracion del equipo se realizé con soluciones buffer de pH 7 y
4, acorde a lo indicado por el fabricante. Para esto se pesaron 10 g de suelo y se les agregd
25 mL de agua desionizada. La mezcla suelo: agua se agitoé durante 30 minutos y el pH se

midio en el sobrenadante sin agitar (Beretta, Bassahum, & Musselli, 2014).

4.2 Color

El color se realiz6 mediante las notaciones para matiz, value y chroma como se da en la
Carta o en Tabla de Colores de Suelo Munsell (Munsell, 2016), para suelo en estado seco y

hamedo vy se registro el codigo del color en cada muestra de ambos estratos.

4.2 Textura

La clase textural, se lo realizd a través de pruebas organolépticas en estado humedo,
mediante el diagrama de flujo (Aflow diagram for teachig texture-by-feel analysis. Journal
of agronomic education, 1979).

4.3 Densidad Aparente

Para el célculo de la densidad aparente se tomaron muestras de suelo in situ a través de un
cilindro metalico con un volumen conocido de 72,6 cm3 sin disturbar la estructura natural
del suelo (Vargas, 2009), luego aplica un secado a 105 °C por 24 horas, y se determina por

diferencia de pesos para conocer la masa como se muestra en la (ecuacion 13):

Densidad A te = 1% (gramos)
ensidad Aparente = volumen (cm3) (13

4.4 Humedad Relativa

La humedad relativa se determin6 mediante el método de (Chocobar et al., 2013) a través de

la diferencia de pesos, mediante la (ecuacién 14):

) i W himedo — W seco 14
Porcentaje de Himedad = - * 100 (14)
W humedo
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Donde:
W seco: Peso Seco

W himedo: Peso Himedo

4.5 Superficie Especifica (Se)

Para la determinacion de la superficie especifica (Se) se afiadio intervalos de volumen fijo
con azul de metileno a una suspension de suelo, hasta alcanzar el punto méximo de
floculacion. En este punto se asume que se ha logrado cubrir con azul de metileno toda la
superficie del suelo y la (Se) se calcul6 mediante la (ecuacion 15) (Narsilio & Santamarina,
2015):

1

w
Se = —AMx

1
= * Vg * Aay * —*N,
AM AM
Vsam Wmuestra Pam av

(15)

Donde:

Se (m?/g): Superficie especifica.

Wy (9): Masa en peso de azul de metileno.

Vsam (ml): Etiqueta para el volumen de la soluciéon de azul de metileno.

Wonuestra (9): Masa en peso de la muestra.

Van (ml), Volumen de azul de metileno afadido

Aap (m?/mol): Area cubierta por un cation de azul de metileno.

P4p (9/mol): Peso molecular del azul de metileno.

N, (moléculas/mol): Ndmero de Avogadro.

n: NUmero de veces que se dispenso la gota de azul de metileno a la solucion hasta alcanzar
el punto de floculacién.

Valores constantes: WAM = 0.80 g; Viam = 250 ml; Wyestra = 0.50 g; Wiy = n*(0.5 ml).

Aay =1.3x10m?/molécula; Py, = 319.79 g/mol; Ny, = 6.022*e? moléculas/mol.

4.6 Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC)

En la determinacion de la CIC se utilizo el procedimiento que se describe a continuacion
(Narsilio & Santamarina, 2015):
1. Se preparé una solucién acuosa de Azul de Metileno mezclando 1,0 g de polvo seco

en 200 ml de agua desionizada.
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2. Se prepar6 una suspension de suelo mezclando 0,5 g de suelo secado a horno en 30
ml de agua desionizada.

3. Se agrego la solucion de Azul de Metileno a la suspension de suelo en incremento de
0,5 ml y se mezcld la suspension durante un minuto para dar tiempo al cation AM de
ser absorbido sobre la superficie mineral, reemplazando los cationes en la capa difusa.

4. Colocamos una gota de la suspension sobre el papel filtro, la gota se absorbe por
capilaridad formando una marca circular. El ensayo se termin6 una vez que un halo
azul claro se forma concéntricamente alrededor de la gota sobre el papel.

5. LaCIC se calcul6 usando la expresion en la (ecuacion 16):

VAM

CIC = —
WyuEsTra (16)

Donde:
CIC (meq/100 g de suelo): Capacidad de intercambio catiénico.
Vam (ml): Volumen total de la solucion de azul de metileno, dispensada a la suspension.

WwuesTra (9): Masa expresada en peso de la muestra.

5. Determinacion de Agregados por Distribucion Tamafio — Estabilidad

Se realiz6 siguiendo el procedimiento descrito por (Marquez et al., 2019). Para cada muestra
compuesta se tomaron dos submuestras de 100 g c/u, para ser usadas en la determinacién de

la distribucion de agregados por tamafio.

5.1 Tratamiento Seco

Una de las submuestras de 100 g luego de ser secada al aire, se aplicO directamente un
tamizado hdmedo. Para este ultimo, cada muestra fue sumergida en 1200 ml de agua
destilada por 5 min pasandose por tres tamices, donde se aplicé un numero diferente de
movimientos: Tamiz de 2000 um 60 2 mm con una secuencia de 50 movimientos, uno de
250 pm con 35 movimientos y por Gltimo uno de 53 pum con 10 movimientos (Figura 4),
posteriormente toda la fraccion retenida en cada tamiz, se coloco en bandejas (aluminio) y
luego llevadas a la estufa a 60 °C por un tiempo de 24 horas, para su secado y posteriormente

pesado.
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Figura 4. Procedimiento para evaluar distribucion y estabilidad de los agregados.
Propuesto por: (Marquez, Garcia, Schultz, & Isenhart, 2019)

5.2 Tratamiento Himedo

La otra submuestra se llevé a capacidad de campo, para lo cual, esta se coloco en un
recipiente (plastico) un papel filtro en su interior y se agregd aproximadamente 25 ml de
agua destilada, distribuyendo el agua uniformemente. Posteriormente esta fue colocada en
un refrigerador a 4 °C durante 12 horas. A continuacion, se aplico el tamizado en himedo,
luego la muestra fue sumergida en 1200 ml de agua durante 5 min, realizandose el tamizado
de igual manera que en el tratamiento seco, posterior al tamizado, toda la fraccion fue secada
en una estufa a 60 °C por 24 horas, para su posterior secado (Figura 4).

La determinacion de la distribucion de la estabilidad del tamafio del agregado involucra los
supuestos de que los agregados del suelo que pueden clasificar en términos de tamafio y
estabilidad al agua. Por lo tanto:

1. Los agregados de suelo con diametros de >250 um estan etiquetados como

macroagregados.
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2. Los macroagregados son categorizados como macroagregados grandes cuando sus
didmetros son > 2000 pm (Fraccion 1) y macroagregados pequefios cuando sus
diametros estan entre el rango 250 y 2000 um (Fraccién 2).

3. Los macroagregados son también categorizados en términos de su resistencia al agua.
Macroagregados que sobreviven al agua se clasifican como macroagregados estables y
los que no sobreviven al agua son llamados macroagregados inestables.

4. Los microagregados tienen diametros que oscilan entre 53 y 250 um (Fraccion 3).

5. Lafraccion mineral (limo + arcilla) tiene didmetros, <53 um (Fraccion 4).

6. Analisis Estadistico

Se realizaron pruebas de normalidad para verificar los supuestos del analisis ANOVA,
agrupando los datos por fracciones de agregados estables e inestables y el contenido de
carbono asociado a estas fracciones. Se realiz6 un ANOVA de una sola via (p<0,05), para
detectar diferencias estadisticas entre tratamientos se realizara la prueba de medias de Tukey.
Para el analisis estadistico se uso el software MINITAB V17 (Minitab, 2016).

Para estudiar la dindmica de los agregados del suelo se utilizd el modelo tedrico conceptual
de la Dinamica de Agregados del Suelo (DAS). EI mismo permitié hacer comparaciones
entre dos diferentes usos de la tierra seleccionados en este estudio. Se tomd como estado de
referencia el suelo bajo (Bo) para compararlo con los suelos (Pa) y se tomaron los valores
de los agregados estables e inestables de la distribucion de la estabilidad por tamafio de
fraccion. Los tres procesos basicos son disrupcion, agregacion y desestabilizacion
(Figura 1).

7. Determinacion del Contenido de Carbono Organico Asociado a los Agregados

Las muestras se analizaron por métodos convencionales a partir de la fraccion fina del suelo.
Los valores de carbono total (CT) se obtuvieron por el método Dumasen un
Analizador Elemental Total Flash 2000 (Thermo Scientific). Se pesaron entre 20 y 50 mg de
suelo con una balanza analitica OAHUSPA224C, previamente secado a temperatura
ambiente y tamizado a 150 pm. Las muestras se calcinaron en el analizador
elemental Thermo Scientific Flash 2000 a 950 °C usando oxigeno como agente oxidante
(AOAC, 2005).
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. Estratificacion y Establecimiento de Conglomerados de Muestreo

En la Figura 5, se muestra el area de estudio, donde se usaron puntos de muestreo
seleccionado en estudios previos realizados por (Ojeda, 2017). En el Anexo 1, se reportan
las &reas de muestreo con sus correspondientes coordenadas. Las areas donde se realizo el
estudio corresponden a un area que ha permanecido bajo bosque (Bo) y un area que fue
remplazada por pastizal (Po). Se establecieron tres conglomerados en cada uno de los

tratamientos, lo que dio un total de 18 parcelas permanentes de muestreo.
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Figura 5. Tipos de Uso (Bosque y Pasto) y Establecimiento de Conglomerados de Muestreo.
Elaborado por: Los Autores
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2. Caracterizacion del Suelo
2.1 pH

El anélisis de varianza permitié determinar que a pesar que existe una ligera diferencia en
los valores de pH en los suelos bajo Bo y Pa, con un promedio de 5 y 6 respectivamente,
estos son significativamente diferentes entre si (p<0,05) (Figura 6). Los resultados de los
valores de pH y el analisis de su varianza muestran que el cambio de uso de Bo a Pa causo
cambios ligeros cambios en los valores de pH. Esto debe estar asociado a el tipo de suelo.
Ambos suelos pertenecen al orden Molisol, que se caracteriza por presentar una saturacion
de bases mayor al 50%, lo que determina de manera directa los posibles valores de pH
(Quishpe, 2017).

Estos valores de precipitacion generan condiciones para que los procesos de lixiviacién de
los nutrientes sean moderados y esto guarda una relacion directa con los valores de pH. Estos
suelos por ser de evolucion moderada tienen una mayor resiliencia a los cambios de pH.
Contrariamente a estos resultados, contrastan los reportados por (Gonzélez & Dezzeo, 2010)
donde se compara el efecto del cambio de bosque a pastizal sobre las caracteristicas del suelo
en el que reportan una variacion del pH en suelos bajo pasto con respecto al bosque nativo.
Sin embargo, en este estudio los suelos pertenecian al orden Alfisol, que se caracterizan por
presentar mayor evolucidn, con una saturacion de bases mayor al 35%. El ligero incremento
de los valores de pH en suelos bajo el uso de Pasto se debe al uso de fertilizantes, mientras
que en suelos bajo Bosque el tipo de materia organica y su descomposicion puede producir
una ligera acidificacion en estos suelos debido al tipo de materia organica.

Bosque Pasto

Figura 6. Valores de pH de Estratos, Bosque y Pasto.
Letras (A, B): indican diferencias significativas mediante el test de Tukey (p<0.05)
Elaborado por: Los Autores
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2.2 Color

El color es una de las caracteristica morfoldgicas mas importantes, facil de determinar y
relevante en la identificacion taxonomica. El color de los suelos guarda una relacion con los
componentes solidos (materia organica, textura). El color de las muestras de los suelos
estudiados correspondié en su mayoria al matiz (hue) 10YR, tanto en los horizontes
superficiales como en profundidad. La luminosidad (value) de los horizontes en suelos bajo
bosque fue igual o0 menor que 2 en casi todos los suelos, mientras que en suelos bajo pasto
el valué fue mas alto indicando colores mas claros (Figura 7). La intensidad (chroma) en
suelo bajo Bo fue de (1 — 2) y en suelos bajo Pa (2 — 3). Estos valores de intensidad y
luminosidad en suelos bajo bosque indican colores mas oscuros, resultando en contenidos
de materia organica méas altos. Mientras que los valores de luminosidad e intensidad en
suelos bajo pasto son mas claros indicando posiblemente menores valores de carbono
organico. Valores similares fueron reportados por (La Manna, 2005) quien reporto valores
con luminosidad e intensidad mas bajas para suelo bajo vegetacion boscosa. Otra
caracteristica importante que se deriva de los colores es la carencia de moteados lo que indica

que estos suelos son moderadamente bien drenados y no presentan signos de hidromorfismo.

F Munsell  10YR Soil-Color Charts Suelo bajo pasto

2009 Kewsor
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e R E ——==

)
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(Marron
muy 0scuro)

himedo: 10 YR2/1
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2013 Production ¥ CHROMA

Figura 7. Color de los Suelos bajo Bosque y Pasto
Elaborado por: Los Autores
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2.3 Textura

Se observo que las muestras predominan a la clase textural Franco arcilloso (FA) para ambos
estratos. Ademas se encontrd una minima presencia de suelo Franco Limoso (FL), Arcilloso
(A) y Franco Arcillo Limoso (FAL) en el estrato de Bo, mientras que en Pa en menor
cantidad un tipo de suelo Arcilloso (A) (Figura 8). Con ello se puede afirmar que la textura
de ambos estratos proviene del mismo material parental presentando una mineralogia similar
que da origen a una textura de grano fino a grano medio.

La textura del suelo es una de las propiedades del suelo que no cambia por el manejo del
mismo (Brady & Weil, 2015); sin embargo, en un proceso de deforestacion, los horizontes
se pueden perder por erosion, y en algunos casos, el horizonte B rico en materiales arcillosos

pueden aflorar (Bautista, Gutiérrez, Castillo, & Etchevers, 2005).
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Figura 8. Clases Texturales de los Estratos, Bosque y Pasto
Elaborado por: Los Autores

2.4 Densidad Aparente (DA)

En la Figura 9, se muestra que los valores de DA fueron significativos (p<0,05) con un
promedio de Bo de 0,949 g/cm3 en relacion a Pa, con una media de 1,088 g/cm3. El
aumento de DA es debido al cambio de uso de suelo. Cuando la DA del suelo aumenta, se
incrementa la compactacidn y se afectan las condiciones de retencion de humedad, limitando

a su vez el crecimiento de las raices (Jiménez, 2014).

A pesar que la Da en los suelos bajo Pasto incrementd, este todavia presenta una Da ideal

esto puede estar relacionado con el aporte de manera anual de las raices finas y la materia
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orgénica. Los reportes de aumentos de DA en suelos bajo pastoreo continuo son frecuentes
en la literatura, sin embargo (Gonzalez y Dezzeo, 2010) reportan que el hecho de que estos
valores no hayan cambiado notoriamente entre Bo y Pa, parece indicar que a estos pastizales

se les estd dando un manejo adecuado y probablemente no estan siendo utilizados en forma
intensiva.

1,2

gl/cm

Densidad Aparente

Bosque Pasto

Figura 9. Densidad Aparente en Suelos bajo Bosque y Pasto.
Letras (A, B): indican diferencias significativas mediante el test de Tukey (p<0.05)
Elaborado por: Los Autores

2.5 Humedad Relativa (HR%0)

El contenido de humedad entre ambos estratos es significativo (p<0,05) y este depende de
la vegetacion y de la capacidad de campo del mismo, obteniendo como resultado bajo Bo un
porcentaje de 61 % con relacién a Pa que fue de 49 %. La disminucién del contenido de
humedad se debe al incremento de DA con ellos se reduce el espacio poroso, en lo que se
refiere a Bo presentan mas cantidad de materia organica lo cual refleja una mayor porosidad
en funcion a sus texturas arcillosas (Figura 10).
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Bosque Pasto

Figura 10. Contenido de Humedad en los Estratos, Bosque y Pasto.
Letras (A, B): indican diferencias significativas mediante el test de Tukey (p<0.05)
Elaborado por: Los Autores
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2.6 Superficie Especifica (Se)

La superficie especifica de los suelos es un indicador de la capacidad que tienen los suelos
de adsorber cationes. En la Figura 11, se observa que el estrato Pa tienen una mayor
capacidad de adsorcion debido a su textura arcillosa y franco arcillosa que se encuentran
cargadas negativamente con un valor de 116,89 m?/g a diferencia del Bo que tiene un
86,99 m?/g de capacidad de intercambiar cationes, esto quiere decir, que a mayores
proporciones de arcilla existe una mayor capacidad de intercambio cationico (Brady & Weil,
2015).

120

100 ~
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o
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Bosque Pasto

Figura 11. Superficie Especifica en funcién a los Estratos, Bosque y Pasto
Letras (A, B): indican diferencias significativas mediante el test de Tukey (p<0.05)
Elaborado por: Los Autores

3. Distribucion de Agregados por tamafio y estabilidad del suelo bajo Bosque y Pasto

3.1 Distribucion de Agregados por Tamafio

Los resultados del fraccionamiento en seco se muestran en la Figura 12 y Tabla 1. Se observa
que en los suelos bajo Bo los macroagregados grandes (>2000 um) representan el 82% vy
estos valores son significativamente diferentes a los de pasto con el 85%, la cantidad de
macroagregados estables pequefios (250 — 2000 pm) fue significativamente mayor el Bo al
contrario del Pa con el 15% y el 11%, respectivamente. También se puede observar que la
cantidad de microagregados (53-250 pum) y la fraccion mineral (<53 um) no presentan

diferencias significativas (p>0.05).
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Figura 12. Distribucién de Agregados bajo Bosque y Pasto (Tratamiento seco)
Letras (A, B): indican diferencias significativas mediante el test de Tukey (p<0.05)
Elaborado por: Los Autores

La cantidad de macroagregados del fraccionamiento en himedo en suelos bajo Bo fue
significativamente mayor en macroagregados grandes (>2000 pum) con un 97% mientras que
los suelos bajo Pa fue del 95%. En los macroagregados pequefios el porcentaje en Bo es del
2% con respecto al Pa que es de 4%, siendo este ultimo significativamente diferente. Igual
que el tratamiento en seco no se observan diferencias significativas para las fracciones en
microagregados y fraccion mineral (Figura 13) y (Tabla 1).

En el area bajo Bo, este presenta una leve perturbacion lo que permitié la formacion y
estabilizacion de macroagregados grandes, a diferencia de los suelos bajo Pa, en esta zona
existe una alteracion en el mismo debido a la labranza y poca presencia de zonas cercanas
de cultivo lo que conlleva a la desestabilizacion de los agregados, pero debido a su sistema
de enraizamiento estos favorecen a la formacion de agregados, por ello esta alteracion es
imperceptible. Por tanto, estos suelos tienen una mayor resiliencia a los cambios. Resultados

similares fueron reportados por (Garcia, Marquez & Lépez, 2010).
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Figura 13. Distribucién de Agregados bajo Bosque y Pasto (tratamiento himedo)
Letras (A, B): indican diferencias significativas mediante el test de Tukey (p<0.05)
Elaborado por: Los Autores

Tabla 1. Analisis de Varianza de la Comparacion de la Proporcién de Agregados Estables e Inestables en
cada Fraccion de Agregados de Bosque (BO) y Pasto (PA).

. . . . Contraste
Variable ANOVA p Valor Media Bosque Media Pasto  Error estandar BO vs. PA
Fraccionamiento en Seco (%)
>2000 pm 0.001 82.08 85.55 0.87 PA>BO
250-2000 pm 0.000 15.08 11.02 0.75 BO>PA
53-250 pm 0.949 2.32 231 0.26 NS
<53 um 0.223 0.30 0.48 0.19 NS
Fraccionamiento en Himedo (%)
>2000 pm 0.010 96.85 94.86 0.77 BO>PA
250-2000 pm 0.004 2.09 3.74 0.51 PA>BO
53-250 pm 0.243 0.18 0.15 0.04 NS
<53 um 0.082 0.22 0.32 0.07 NS

El texto en negrita indica significado al nivel de 0.05, NS indica que no es significativo si p> 0.05. Los
agregados que sobreviven al slaking se etiquetan como estables y los que no sobreviven se etiquetan como
inestables.

Elaborado por: Los Autores
3.2 Distribucion de Agregados por Estabilidad

La relacion entre la cantidad de macroagregados estables grandes fue 82% vy de

macroagregados pequefios del 1% en el estrato Bo, al contrario de suelos bajo Pa este fue
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del 86% en macroagregados grandes y de macroagregados pequefios del 3%. Se observa que

en ambos suelos bajo Bo y Pa predominan los agregados estables. Esto se debe a que estos

suelos pertenecen al Orden Molisol el cual se caracteriza por presentar altos contenidos de

materia organica que contribuyen a la estabilidad de los agregados (Figura 14).
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Figura 14. Distribucion de Agregados Estables bajo Bosque y Pasto.
Letras (A, B): indican diferencias significativas mediante el test de Tukey (p<0.05)

Elaborado por: Los Autores

3.2.1 Distribucion de Agregados Inestables

La diferencia entre los valores de macroagregados inestables grandes corresponde al 15% y

al 1% de macroagregados inestables pequefios en funcién al Bo, en cuanto al Pa se obtuvo

un valor correspondiente al 9% de macroagregados grandes y al 1% en macroagregados

pequerfios (Figura 15).
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Figura 15. Distribucion de Agregados Inestables bajo Bosque y Pasto.
Letras (A, B): indican diferencias significativas mediante el test de Tukey (p<0.05)

Elaborado por: Los Autores
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El cambio de uso de suelo en esta zona no modifico la proporcion relativa en la mayoria de
los tamafios de los agregados tanto en Bo como en Pa, mientas que los macroagregados
inestables grandes muestran diferencias significativas mayores. Lo cual trae como
consecuencia que estos macroagregados se redistribuyan en las fracciones inferiores.

Esto esté relacionado con la resiliencia que tiene estos suelos ya que tienen altos contenidos
de materia orgénica y una textura franco arcillosa que mantiene los macroagregados grandes

estabilizados.

4. Indices de Estabilidad de Macroagregados Estables e Inestables del Suelo bajo

Bosque y Pasto.

4.1 Indice de Formacion de Macroagregados Estables e Inestables (FIS o FIU)

Posterior a la alteraciéon producida en el estrato Bosque (Bo) a un nuevo sistema, es decir,
los suelos bajo Pasto (Pa) se crea un nuevo equilibrio, los resultados indican una menor

formacion de Macroagregados estables grandes FIS, , igual a 28% y una mayor cantidad de
macroagregados inestables grandes FIU, de 72%, en cambio se produjo una mayor
formacion de macroagregados estables pequefios en FIS,, de 61% y una menor cantidad de

agregados inestables pequefios FIU,_,de 40% (Tabla 2).

n+l

Esta formacidn de agregados estables pequefios esta vinculada con la disrupcion que ocurrié
en los macroagregados inestables grandes (>2000 um) en el estrato Bo los cuales al

disgregarse se rompen en fracciones méas pequefias (Tabla 2).

4.2 Indice de Estabilizacion y Desestabilizacion de Macroagregados Estables (SSM o
DSM)

Estos indices indican que los macroagregados grandes estables en suelos bajo Bo se
encuentran totalmente estabilizados en un 100% (SSM,,=1) y no sufrieron una

desestabilizacién (DSM, ,=0) por su reemplazo a pasto, al igual que los macroagregados

n+l

estables pequefios que muestran una gran estabilidad (SSM, ,=1), por ellos esta intervencion

no causa desestabilizacidn en los macroagregados estables (Tabla 2).
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4.3 Indice de Disrupcion (DI)

El nivel de disrupcion de los agregados en bosque fue del 16% (Tabla 2), este porcentaje
indica que se pueden fragmentar durante una perturbacion y como resultado sus unidades
constituyentes pueden ser redistribuidas a fracciones de tamafio menor. Estos valores de
disrupcion son bajos, si comparamos otros valores de disrupcion publicados por
(Garcia et al., 2010; Marquez et al., 2019), en suelos bajo cultivo donde los indices de
disrupcion (DI) pueden superar hasta entre el 30 y 50% mientras que estos resultados son
similares a los reportados anteriormente, en estudios de agregados en suelos bajo bosque o

pasto.

4.4 Indice Total de Agregacion — Disrupcion (ADI)

El ADI fue negativo y su magnitud es igual a (-0.005) que significa la disrupcion neta en el
proceso predominante cuando el Bo fue reemplazado por Pa, en el cual existe una minima
degradacion debido al impacto del uso del suelo y manejo del sistema (Tabla 2). El
crecimiento de las raices e hifas fungicas promueve la formacion de macroagregados y que
la actividad de microbios permite acumular sustancias organicas que ligan a las particulas o

agregados del suelo (Pedraza & Marquez, 2010).

Tabla 2. Indicadores de Dinamica de Agregados del Suelo.

FIS, ., FIU, , DSM, ., SSM.. .,
Macroagregados grandes 0.28 0.72 0.00 1.00
Macroagregados pequefios 0.61 0.40 0.00 1.00
DI X, Y, TU A d a ADI
Bosque (n) — 0.16 16.01
Pasto (n+1) — 0.10 1.56 102 1030 130 0.02 258 -0.005

FIS = indice de formacion de macroagregados estables. FIU = indice de formacion de macroagregados
inestables. DSM = indice de desestabilizacion de macroagregados estables. ESM = indice de estabilizacion de

macroagregados estables X, = cambio neto de macroagregados estables (x, =S, ., —a,). Y, = cambio neto

de macroagregados inestables (y,=U,, ,—b,). TU es la cantidad total de macroagregados inestables.

2,n+1
A = agregados que resultan de la agregacion. d = agrega unidades constituyentes que resultan de la interrupcion,
ADI = indice de interrupcién de la agregacion.

Elaborado por: Los Autores
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5. Dinamica de los Agregados del Suelo bajo Bosque y Pasto

5.1 Estabilizacion/Desestabilizacion

En el modelo Figura 16 se observa que el reemplazo de Bo a Pa provoco que los
macroagregados estables grandes permanezcan como estables en un 100% (a; = 81.9) y
se incrementen nuevos macroagregados estables x; = 3.7 y no exista una desestabilizacion
b; = 0. Los macroagregados estables pequefios a, = 1.2 de los suelos bajo Bo permanecen
como estables en el nuevo sistema de referencia y no se han visto afectados por el cambio
de uso del suelo, en la fraccién 2 no se produce una desestabilizacion de macroagregados
estables pequefios b, = 0. Mientras que los microagregados y en la fraccion mineral los
agregados por su tamafio permanecen estables. Por la continua entrada de materia orgénica
en el ecosistema pasto y el enraizamiento de su vegetacion ha favorecido la formacion de
macroagregados estables grandes, estos resultados coinciden con lo reportado por
(Garciaetal., 2010) quienes trabajando en suelos bajo selva nublada y su posterior remplazo

por pasto reportaron un comportamiento similar.
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Figura 16. Dinamica de los Agregados en el Suelo (DAS)
Elaborado por: Los Autores
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5.2 Disrupcion

El total de disrupcion de los macroagregados inestables grandes es igual a (U; = 15) y de
los macroagregados inestables pequefios (U, = 1.1) en el suelo bajo Bo, lo cual es asignado
en la fraccion 2 del suelo bajo Pa alrededor del 86% (G, = 13.9) los cuales forman parte de
los macroagregados. En la fraccion 3, se adquiere una ganancia del 13% (G5 = 2.14),
mientras que en la fraccion 4 el 0.2% (G, = 0.04) lo cual es irrelevante. Estos valores
indican que los macroagregados inestables grandes (>2000 pum) en el estrato Bo al ser
alterado no se desagregan en su totalidad sino que gran parte de estos pasan a formar parte
de la fraccion inferior macroagregados pequefios. Estos resultados coinciden con lo

reportado por (Garcia et al., 2010) (Figura 16).

5.3 Agregacion

El flujo neto de los macroagregados grandes es positivo (F; = 12.98) debido al cambio de
uso de suelo de Bo a Pa lo que indica la entrada de macroagregados desde otras fracciones
inferiores. El modelo (Figura 16) indica en la fraccion 1 la formacion de nuevos
macroagregados inestables grandes (y; = 9.3) y de macroagregados estables (x; = 3.7) en
el ecosistema Pasto. En la fraccion 2 el valor es negativo (F, = —11.3) lo que indica la
salida de macroagregados inestables pequefios a otras fracciones y no existe salida de
macroagregados estables pequefios (x,r = 9.3). La disrupcion total de macroagregados
inestables grandes resulta un total de ganancias (G, = 13.9) lo que se traduce en
macroagregados pequerios estables (x,; = 1.6) e inestables pequefios (y,; = 12.4). En los
microagregados el valor es negativo (F; = —2.16) y de igual manera se incorporan a otras
fracciones y la fraccion mineral (F, = 0.02) se da una minima agregacién de fracciones

superiores.

6. Dinamica del Carbono Organico Asociado a los Agregados del Suelo bajo Bosque

y Pasto

6.1 Indice de Estabilizacion y Desestabilizacion de Macroagregados Estables (SSM o
DSM).

Estos indices indican que el carbono asociado a los macroagregados grandes estables en

suelos bajo Bo se encuentran estabilizados en un 80% (SSM, ,=0.80) solamente ocurri6é una

n+l

desestabilizacion del 20% (DSM, ,=0.20) del carbono asociado a los macroagregados

n+l

cuando se dio el reemplazo de Bosque a pasto, de igual forma ocurre en los macroagregados
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estables pequefios que muestran una estabilidad del 74% (SSM, ,, =0.74) del carbono asociado

a estos agregados y una desestabilizacion de C del 26% en los macroagregados estables
(DSM, ,=0.26) (Tabla 3).

n+l

6.2 Indice de Disrupcion (DI)

El cambio de uso de Bosque a Pasto causa la desestabilizacion de los macroagregados
grandes, a consecuencia de esto el carbono organico que esta asociado a estos agregados
queda expuestos a una rapida mineralizacion y su conversion a COs.

La presencia de agregados inestables en ecosistemas no disturbados es parte del equilibrio
entre la estabilizacion y desestabilizacion, es decir, la entrada de materia organica continua
permite la estabilizacion de nuevos agregados y al mismo tiempo macroagregados estables
son desestabilizados en sitios donde la materia organica se hace recalcitrante y pierde su
efecto aglutinante, pero la formacion de nuevos agregados estables mantiene el sistema en

equilibrio. Sin embargo, en casos donde ocurre desestabilizacidn este proceso no se da.

6.3 Indice Total de Agregacion — Disrupcion (ADI)

El ADI fue negativo y su magnitud es igual a (-0.08) que significa una pérdida neta de
carbono organico producto del proceso predominante cuando el Bo fue reemplazado por Pa,
esta minima disminucion de carbono (Tabla 3). Esto se explica ya que el -0.005 de
macroagregados que se desagregaron liberaron el 0.08 de carbono que estaba secuestrado en
estas fracciones y por la disrupcion fue liberado y expuesto a la mineralizacién y su posterior

conversion en COo.

Tabla 3. Indicadores de la Dinamica de Agregados del Suelo.

FIS, ., FIU, ., DSM_., SSM, .,
Macroagregados grandes 0.00 0.00 0.20 0.80
Macroagregados pequefios 0.00 0.00 0.26 0.74
DI Xy Y, TU A d a ADI
Bosque (n) — 0.00 1.19
Pasto (n+1) — 0.01 0.0 -23.0 2.30 0.00 037 -2293  -0.08

FIS = indice de formacion de macroagregados estables. FIU = indice de formacién de macroagregados inestables.
DSM = indice de desestabilizacion de macroagregados estables. ESM = indice de estabilizacién de macroagregados

estables X, = cambio neto de macroagregados estables (X, =S, ,,—a&,). Y, = cambio neto de macroagregados
inestables (y, =U, ., —b,). TU es la cantidad total de macroagregados inestables. A = agregados que resultan de la

agregacion. d = agrega unidades constituyentes que resultan de la interrupcion, ADI = indice de interrupcion de la
agregacion.
Elaborado por: Los Autores
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6.4 Estabilizacion/Desestabilizacion

El cambio de uso de suelo de Bo a Pa en los macroagregados estables grandes causé una
estabilidad del carbono organico del 80% (a; = 73.2 mgC/kgagg) y obteniéndose una
desestabilizacion del C de 20% (b, = 18 mgC/kgagg). Para los macroagregados estables
pequefios (a, = 62.3mgC/kgagg) representa el 74% del contenido de carbono que
permanecio en el nuevo estado, mientras que el porcentaje del contenido de carbono
producto de la desestabilizacion es del 26% (b, = 21.6 mgC/kgagg). Asi mismo, en los
microagregados y fraccion mineral el carbono permanecié estable el 85%
(a3 = 58.7mgC/kgagg) y 84% (a, = 58.7mgC/kgagg) respectivamente, mientras
que una parte del porcentaje de pérdida del C se traslada a otras fracciones y otra parte se

convierte en CO, a la atmésfera (Figura 17).
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Figura 17. Dinémica del Carbono Organico Asociado a los Agregados del Suelo
Elaborado por: Los Autores
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6.5 Agregacion

El flujo neto del carbono organico en los macroagregados grandes es negativo
(F, = —14.4mgC/kgagg) lo que indica que ocurre la salida de C una vez que los suelos
de bosque han sido reemplazados por pasto. En la Figura 17 se identifica el C de los
macroagregados pequefios y microagregados son valores negativos
(F, = =26.13mgC/kgagg) (F; = =24 mgC/kgagg) los cuales salen a formar parte de
otras fracciones y a su vez el Carbono se convierte en CO2 y va la atmdsfera. En
contraposicion el valor del carbono en la fraccion mineral es (F, = 0.4 mgC/kgagg), s
decir, que existe un ingreso de carbono organico a esta fraccion proveniente de la formacién

continua de agregados.

Los suelos bajo bosque tienen almacenado 314 mgC/kgagg (miligramos de Carbono por
Kilogramos de agregados), pero cuando ocurre el reemplazo a pasto se pierde
59.5 mgC/kgagg. Este carbono que se encontraba localizado en los macroagregados
grandes y pequefios, representa el 18,9% que se convierte en CO, y pasa a formar parte de

la atmosfera en su reemplazo a pasto (Figura 18).

€O,

314.0 595 254.5
A mgC/kgagg mgC/kgagg mgC/kgagg B

A = Bosque (314 mgC/Kgagg)
B = Pasto (254.5 mgC/Kgagg)

Figura 18. Carbono Asociado a los Macroagregados
Elaborado por: Los Autores
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Conclusiones

Los resultados obtenidos de esta investigacién, indican que existen ligeras
diferencias cuando ocurre el remplazo de &reas bajo bosque por pastizales, se
observa una tendencia de aumento de la densidad aparente y el pH, a la vez que
los porcentajes de materia organica disminuyeron resultando en horizontes con
colores mas claros.

Los suelos bajo Bosque presentan una mayor cantidad de macroagregados
grandes estables que los suelos bajo Pasto, pero estos no fueron
significativamente diferentes. A diferencia de los macroagregados inestables los
cuales fueron significativamente diferentes corresponde al 15% bajo Bosque y al
9% bajo pasto.

La dindmica de los agregados estd siendo dominada por ligeros procesos de
disrupcion (indice Total de Agregacion Disrupcion = -0,005). Asi, el cambio de
uso de bosgue a pasto origina que se mantenga la estabilidad de los agregados
debido a la contribucion de las raices y los ingresos continuos de materia
organica.

El cambio de uso de bosque a pasto condujo a una pérdida de carbono organico
de 59.5 mg C/kg asociado a los macro agregados en el suelo bajo bosque. Esto se
interpreta como el 18 % del carbono que estaba secuestrado en el suelo bajo

bosque se convirtio en CO..
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2. Recomendaciones

Realizar estudios continuos en ambos estratos con el fin de obtener datos
periddicos del comportamiento del carbono asociado a los agregados del suelo a
través del tiempo.

Buscar alternativas viables para evitar la disminucion del carbono orgénico del
suelo debido a los cambios de uso.

Es evidente la perturbacion que existe en el bosque de Ceja Andina por su
reemplazo a pastizal por lo que no cuenta con un plan de manejo, por ello se
requiere el apoyo de otros investigaciones y entidades con el fin de preservar esta
area natural.

Incluir los datos de esta investigacién en los Planes de Ordenamiento Territorial
para manejar y conservar los recursos naturales de manera sustentable debido a

que esta zona es potencialmente agricola.
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ANEXOS

Anexo 1. Coordenadas de los Puntos de Muestreo.

Estrato Conglomerado Parcela COOR (X) COOR (Y) Altitud
(m.s.n.m)

P1 770752 9809168 3051

CB1 P2 770502 9809168 3040

P3 770502 9809418 3099

P1 771692 9807759 3227

BOSQUE CB2 P2 771442 9807759 3219

P3 771442 9808009 3240

P1 771149 9808669 3120

CB3 P2 770899 9808669 3145

P3 770899 9808919 3068

P1 773753 9808268 3611

CP1 P2 773503 9808268 3600

P3 773503 9808518 3545

P1 773133 9808528 3450

PASTO CP2 P2 772883 9808528 3409

P3 772883 9808778 3496

P1 772546 9808969 3520

CP3 P2 772296 9808969 3456

P3 772296 9809219 3414

C: Conglomerado; B: Bosque; P: Pasto
CB1: Conglomerado uno de Bosque; CP1: Conglomerado uno de Pasto; P1: Parcela uno
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Anexo 2. Propiedades Fisicas y Quimicas de los Suelos.

Superficie Color
Humedad Densidad | Especifica
Estrato ‘ Conglomerado | Parcela | pH H20 ‘ (%) ‘ (g/cm3) ‘ (?nZ/g) Seco Hamedo Textura del suelo
P1 6,44 60,16 0,91 73,40 75 YR 2,5/1 10 YR 2/1 Franco Arcilloso
1 P2 5,81 60,08 1,14 73,40 10 YR 2/1 75YR 2,5/1 Franco Arcilloso
P3 5,92 61,10 1,07 97,86 10 YR 3/1 10 YR 2/1 Franco Arcilloso
P1 5,46 62,60 1,00 73,40 75YR 2,5/1 10 YR 2/1 Acrcilloso
Bosque 5 P2 5,86 63,06 0,75 73,40 10 YR 3/2 75YR 2,5/1 Franco Limoso
P3 5,86 61,38 0,81 97,86 10 YR 2/2 10 YR 2/1 Franco Arcilloso
P1 5,46 61,27 0,95 97,86 75 YR 4/2 10 YR 2/1 Franco Arcilloso Limoso
3 P2 5,43 60,68 0,97 97,86 10 YR 3/2 10 YR 2/1 Franco Arcilloso Limoso
P3 5,59 63,17 0,95 97,86 75YR 3/1 10 YR 2/1 Franco Arcilloso
P1 6,15 50,31 1,14 146,80 75YR 2,5/1 10 YR 2/1 Acrcilloso
1 P2 6,36 49,08 1,18 146,80 10 YR 2/2 10 YR 2/1 Franco Arcilloso
P3 6,76 49,42 1,07 171,26 75YR 2,5/1 10 YR 2/1 Acrcilloso
P1 6,03 45,30 0,94 97,86 75YR 3/1 10 YR 2/1 Franco Arcilloso
Pasto 5 P2 6,17 48,80 0,93 97,86 75YR 3/1 10 YR 2/1 Franco Arcilloso
P3 6,03 47,42 1,18 97,86 10 YR 2/2 10 YR 2/1 Acrcilloso
P1 6,19 49,73 1,16 97,86 75YR 3/1 10 YR 2/1 Franco Arcilloso
3 P2 6,17 50,44 1,14 97,86 75YR 2,1/1 10 YR 2/1 Franco Arcilloso
P3 6,05 49,00 1,06 97,86 75YR 3/1 10 YR 2/1 Franco Arcilloso
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Anexo 3. Fotografias

3.1 Salida de Campo

Fotografia 4. Recoleccién de muestra de suelo para calculo
de densidad aparente.

Fotografia 6. Tomay recoleccién de muestras de suelo bajo
compuesta. Pasto.
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3.2 Andlisis en Laboratorio

<
=

Fotografia 7. Preparacion de muestras. Fotograffa 8. Tamizado de muestras.

Fotografia 11. Anélisis de color mediante la Tabla de Fotografia 12. Calculo de Superficie Especifica.
Colores de Munsell.
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Fotograffa 14. Reposo de la muestra previo al

oS £ 4
Fotografia 13. Determinacion de clase textural de las muestras
recolectadas. fraccionamiento.

Fotografia 16. Recoleccion de las muestras pasadas por los
diferentes tamices.

Fotografia 17. Proceso de pesado de las muestras para la Fotografia 18. Analisis de carbono en el equipo Flash 2000.
determinacion de carbono organico.
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