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Resumen

En el Ecuador, el bosque de neblina montano es uno de los mas importantes por su
diversidad de flora nativa y endémica, que en los ultimos afios se ha visto afectado por
multiples incendios en distintas localidades: A pesar de ello no existen suficientes estudios
con respecto al efecto de los incendios sobre las propiedades del suelo y relacion de los
mismos con la riqueza y diversidad floristica. Esta investigacion evalu6 el efecto de los
incendios forestales sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como, los
indices de riqueza y diversidad floristica en el Area Protegida Comunitaria Tambillo. Se
plantearon tres objetivos especificos: determinar las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, caracterizar las coberturas vegetales y establecer diferencias a nivel de propiedades
del suelo y la riqueza floristica en tres tratamientos: T1 (zona alterada), T2 (zona en
transicién) y T3 (zona no alterada). Se utilizé un disefio completamente al azar con parcelas
de 400 m2 como unidad experimental con 5 repeticiones. Los resultados maostraron
diferencias significativas (p < 0.05) en variables como densidad aparente, porosidad,
estructura, pH y contenido de potasio. Los indices de Shannon y Margalef también
mostraron diferencias significativas, reflejando una variabilidad en la diversidad y riqueza de
especies entre los tratamientos. T1 presenté 23 géneros en 12 familias, T2 tuvo 45 géneros
en 22 familias, y T3 registrd6 37 géneros en 27 familias. En conclusion, las diferencias
encontradas en nuestro estudio, indican que los incendios han tenido un impacto negativo
en la regeneracion y diversidad vegetal del area, y que, a pesar del tiempo transcurrido, las
propiedades del suelo no se han recuperado completamente. Esto afecta el desarrollo de la

cobertura vegetal y la riqueza floristica en el Area Protegida Comunitaria Tambillo.

Palabras claves del autor: incendios, propiedades fisicas, propiedades quimicas, suelo
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Abstract

In Ecuador, the montane cloud forest is one of the most important due to its diversity of
native and endemic flora. However, in recent years, it has been affected by multiple fires in
different locations, yet there are no studies regarding the effects of fires on soil properties
and their relationship with floristic richness and diversity. This research evaluated the effect
of forest fires on the physical and chemical properties of the soil, as well as the indices of
floristic richness and diversity in the Tambillo Community Protected Area. Three specific
objectives were proposed: to determine the physical and chemical properties of the soail, to
characterize the vegetation covers, and to establish differences in soil properties and floristic
richness in three treatments: T1 (degraded area), T2 (transition area), and T3 (non-degraded
area). A completely randomized design was used with 400 m2 plots as experimental units
with 5 replications. The results showed significant differences (p < 0.05) in variables such as
Bulk Density, Porosity, Structure, pH, and Potassium. The Shannon and Margalef indices
also showed significant differences, reflecting variability in species diversity and richness
between the treatments. T1 presented 23 genera in 12 families, T2 had 45 genera in 22
families, and T3 recorded 37 genera in 27 families. In conclusion, the differences found in
our study indicate that the fires have had a negative impact on the regeneration and plant
diversity of the area, and that despite the time elapsed, the soil properties have not fully
recovered. This affects the development of vegetation cover and floristic richness in the
Tambillo Community Protected Area.

Author keywords: fire, physical properties, chemical properties, soil
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I. Introduccioén

El bosque de neblina montano en el Ecuador es uno de los ecosistemas mas importantes
por su riqueza y gran diversidad de flora y fauna nativa y endémica, a pesar de que en la
tltima década se ha visto gravemente amenazado por el aumento de los incendios

forestales (Carrion et al., 2022).

Historicamente los incendios forestales han sido un fendmeno que no esta ausente en
ninguna regién poblada y casi siempre es causante de problemas como, la perdida de la
vegetacion, alteracion en las propiedades del suelo y degradacion, siendo asi este ultimo
uno de los principales impulsores para la degradacion de los suelos forestales (Agbeshie et
al., 2022). A nivel mundial los incendios estan aumentando en gravedad, frecuencia y
duracion (Agbeshie et al., 2022). La probabilidad y el riesgo de los incendios se incrementan
mas con la sequia y los fuertes vientos (Agbeshie et al., 2022).

Los incendios forestales influyen negativamente en los ecosistemas afectando la estructura,
composicion, densidad, productividad, patrones de vegetacion paisajistico y los recursos
edéficos e hidrolégicos Pascual (2011). Influye también en la disminucién de la poblacién,
efecto borde de bosque, extincion y migracion de especies nativas como de flora y fauna
(Nandakumar, 2023). Sin embargo, ha sido también parte de la formacién y modelacion de
los diferentes ecosistemas, dependiendo del grado y la intensidad. Generalmente los
incendios de mayor grado e intensidad se producen cuando se quema la acumulacion de
materia organica en la superficie del suelo en menor o mayor grado de descomposicion
alcanzado profundidades considerables, modificando y alterando las propiedades fisicas y

quimicas del suelo (Ubeda & Francos, 2018).

La alteracion de las propiedades fisicas y quimicas puede producirse a corto, mediano y
largo plazo, los efectos inmediatos se producen como resultado de la liberacion de
productos quimicos en la ceniza. La combustion de la biomasa y la materia organica
produce la liberacion de diferentes gases y contaminantes a la atmoésfera (Hardy et al.,
1998), ademas, los efectos de un incendio forestal a largo plazo pueden persistir muchos

afios o incluso ser permanentes (Kirkpatrick et al., 2006).

Martha Veronica Tenelema Ojeda — Diego Orlando Morocho Morocho
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Il. Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de incendios forestales histdricos sobre las propiedades fisicas y quimicas

del suelo en el bosque protector Tambillo.

2.2 Objetivos especificos

o Determinar las propiedades fisicas y quimicas del suelo, en zonas alteradas, zonas
en transicién y zonas no alteradas.

e Caracterizar las coberturas vegetales en zonas alteradas, zonas en transicion y
zonas no alteradas.

e Establecer las diferencias a nivel de propiedades del suelo y riqueza floristica en las

zonas alteradas, zonas en transicidn y zonas no alteradas.

lll. Revisién Bibliografica

3.1 Informacion general del Area Protegida Comunitaria Tambillo

En la provincia de Morona Santiago cantén Gualaquiza parroquia de San Miguel de Cuyes
se encuentra el area natural protegida comunitaria Tambillo, el 25 de marzo de 1991 fue
declarada como area de Bosque y Vegetacion Protectores, por el Ministerio del Medio
Ambiente (MAE), con una superficie total de 3104 hectéreas, en el cual se han registrado
350 especies de flora y fauna (75 especies de aves y 22 especies de mamiferos).
Finalmente, el 03 de mayo del 2018 el bosque fue elevado a la méxima categoria de Area
Protegida Comunitaria del Sistema Nacional de Areas Protegidas del Ecuador, siendo la
primera area protegida en recibir esta distincién (Tambillo Forest, 2021).

Hace aproximadamente unos 50 afios atras se produjo un incendio en el que se destruyé
alrededor de 150 hectareas de ecosistemas. Hasta la fecha especies del
género Puya y Echeveria predominan dicha zona. Se cree que durante el incendio forestal
se perdieron las especies vegetales nativas y endémicas. Hasta la fecha, en esta zona se
ha restaurado poca o ninguna vegetacion que originalmente predominaba esta zona.

Ademas, el suelo ha sufrido cambios en su estructura (Tambillo Forest, 2021).

En el Area Protegida Comunitaria Tambillo, se han identificado tres distintos ecosistemas: el
Bosque Andino en la zona alta, el Paramo de pajonal en la zona intermedia y el Bosque

Nublado en la parte baja (Arévalo & Matute, 2015).

Martha Veronica Tenelema Ojeda — Diego Orlando Morocho Morocho
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Los incendios forestales se han convertido en un problema grave a nivel mundial y son una
de las principales causas que modifican drasticamente diferentes ecosistemas forestales,
dejando como resultado mas de 17 millones de hectareas del bosque amazonico
intervenido o quemado cada afio segun reporta (RAISG) Red Amazédnica de Informacion
Socioambiental Georreferenciada (Praeli, 2023).

Ecuador es uno de los paises con mayor diversidad a nivel mundial, no solamente por el
namero de especies que existe por unidad de area, sino también por los distintos tipos de
ecosistemas que posee (Sarango et al., 2019). Una de las principales causantes de pérdida
de biodiversidad en nuestro pais son los incendios forestales, mismos que traen consigo
impactos complejos sobre los procesos ecologicos, debido a la variabilidad de las
estructuras del paisaje y las diferentes respuestas de la vegetacion (Gonzélez, 2017).

3.3 Efectos de los incendios forestales sobre las propiedades del suelo.

Los incendios forestales son los principales causantes de la pérdida de la biodiversidad y
esto, por consiguiente, conlleva a la modificacién de propiedades fisicas y quimicas del
suelo que a su vez determinan el estado y la calidad del mismo, de modo que las
propiedades quimicas estan directamente relacionadas con la calidad y disponibilidad de
nutrientes para las plantas, mientras que las propiedades fisicas indican como el suelo

almacena y provee agua para las plantas (ASHES, 2019).

La alteracion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo producido por los incendios
forestales se puede evidenciar en la calidad del suelo, ya sea por los cambios denominados
directos o indirectos como la perdida parcial o total de la cubierta vegetal (Mataix &
Guerrero, 2007). La modificacion de la densidad aparente, variaciones en el valor del pH
debido a la acumulacién de cenizas y la solubilizacion de los compuestos procedentes de
los mismos, en algunos casos puede tardar afios para recuperar su valor inicial antes del
incendio (Khanna & Raison, 1986). O también puede ser relativamente rapido el

restablecimiento del valor de pH por la erosion de las cenizas (Mataix et al., 2009).

La conductividad eléctrica (CE) también suele incrementar con los incendios forestales
como consecuencia de la solubilizacion de compuestos que da lugar a la liberacion de iones
segln menciona Mataix et al., (2009), los iones liberados pueden suponer la mejora de
fertilidad del suelo en algunos casos, mientras que en otros casos se vuelve un problema y

tarda de entre 1 a 2 afios para volver a tener valores pre-incendio o hasta incluso mas
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bajos. El Nitrégeno (N) es también, uno de los elementos més afectados tras los incendios
forestales (Prieto, 1996; Raison, 1979).
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Como consecuencia de los incendios forestales, se ve afectado el ciclo de nutrientes y
disminuye la materia organica (MO) (Zornoza et al., 2007). Ademas, provoca la perdida de
diversidad de especies tanto de la microflora y microfauna, la misma que juega un papel
importante en el mejoramiento del suelo, es decir, en la transformacion y asimilacién de
materia orgénica, convirtiéndolo en particulas mas asimilables para la planta (Calderén et
al., 2018).

Segun Rosero & Osorio (2013), el ciclo de los nutrientes es afectado por la combustién de la
MO acumulada en el suelo y la biomasa disponible, por ende, aumentan la disponibilidad de
algunos nutrientes, pero también disminuyen la disponibilidad de otros elementos como
Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Azufre (S).

3.4 Estructura

La estabilidad estructural puede aumentar tras un incendio de severidad baja debido a
formacion de una pelicula hidrofébica en la superficie externa de los agregados (Mataix &
Doerr, 2004), sin embargo, si el incendio es de severidad alta este puede disminuir

drasticamente con la combustién de la MO (Baldia & Marti, 2003).

3.5 Riqueza floristica

El Ecuador es considerado el pais con mayor diversidad floristica, nativa y endémica que
brinda servicios ecosistémicos segun menciona Jadan et al., (2017); la diversidad y la
composicion floristica son los atributos mas importantes para caracterizar cada comunidad
vegetal asi lo afirma Quito & Serrano (2022). Sin embargo, esta se ve amenazada por el
constante avance de frontera agricola, la tala de arboles y los incendios forestales (Ledn &
Endara, 2023).

3.6 Relacion de la cobertura vegetal con los incendios forestales

Diferentes especies vegetales de un ecosistema responden de forma especifico al efecto
del fuego, las especies adaptadas a un ecosistema en particular, toleran de la mejor manera
el calor y las altas temperaturas y tienen un mecanismo propio de regeneracion natural
(Jaksic & Farifia, 2015). En especies no adaptadas, la resistencia y la tolerancia al fuego es
baja o nula, con mayor riesgo de mortalidad, aunque la intensidad sea baja (Jaksic & Farifia,
2015).
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La preservacion de los individuos vegetales de una comunidad depende especificamente de
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la tolerancia al fuego, resistencia a la incineracion de las semillas presentes en la planta o
disponibles en el suelo, la capacidad de regeneracion de las plantas dafiadas o la
colonizacién con especies que estan a su alrededor (Whelan, 2009).

Las especies lefiosas pueden soportar de mejor manera un incendio forestal de intensidad
baja, sin embargo, si la intensidad es alta pueden sufrir dafios irreversibles y su
regeneracion natural serd mas dificil y demorada. Esto dependerd de la facilidad de
dispersion de las semillas de &reas cercanas no afectadas. Las especies herbaceas son
mas susceptibles a la incineracién, sin embargo, tiene mayor probabilidad de regeneracion
natural y sucesion en areas quemadas (Jaksic & Farifia, 2015).

3.7 indice de Shannon

Este indice es el mas usado para cuantificar la biodiversidad especifica, refleja la
heterogeneidad de una comunidad bajo dos factores especificos: la rigueza de especies
gue contempla la cantidad de especies presentes en un area de estudio y la abundancia

gue indica la cantidad relativa de individuos de cada una de las especies (Pla, 2006).

El resultado de la ecuacion en la mayoria de ecosistemas naturales varia entre 0.5 y 5
donde valores menores a 2 indica diversidad baja de especies y valores por encima de 3
indica diversidad alta de especies, pero un ecosistema excepcionalmente rico puede

superar valores de 5 (Flores, 2019).

3.8 indice de Simpson

Este indice muestra la probabilidad de que dos especies extraidos al azar de una muestra
finita pertenezca a la misma especie. Se utiliza para medir la abundancia y la equidad de las
especies de una localidad, ya que, mientras mas alta es la probabilidad menos diversa es la
comunidad y viceversa. Valores cercanos a 1 indica alta dominancia de una especie y
valores cercanos a 0 indica baja dominancia de especies en una poblacion (Kiernan, 2023).
El indice de Simpson suele expresarse como su inverso (1/D) o su complemento (1 - D)

conocido también como Gini-Simpson (Kiernan, 2014).

3.9 indice de Margalef

Este indice permite estimar la biodiversidad de una comunidad y relaciona el nimero de
especies de acuerdo con el nimero total de individuos, donde los valores inferiores a 2 son

zonas de baja diversidad y valores superiores a 5 indica alta diversidad (Herrera, 2023).
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IV. Materiales y métodos

4.1 Ubicacién y descripcion del &rea de estudio

La presente investigacion se realizO en la Amazonia Ecuatoriana en el espacio
correspondiente al Area Protegida Comunitaria Tambillo, al cual el Ministerio del Ambiente
incorporo al Sistema Nacional de Areas Protegidas como la primera &rea protegida
comunitaria del Ecuador en 2018. Es un ecosistema de bosque de neblina montano el
mismo que estd situado a una altura que va desde los 2400 a 3100 m s.n.m. Con
temperatura media anual de 14°C, precipitacion media anual de 3505 mm y Humedad
relativa de 85 %. El area esta ubicada en la parroquia San Miguel de Cuyes del cantén
Gualaquiza, provincia de Morona Santiago y cubre una superficie total de 3104 hectéreas
de bosque, vegetaciéon y fuentes hidricas (MAE, 2018). Del cual se trabajo en las 96.129
hectareas, considerando la representatividad en cuanto a las 3 zonas de estudio,

uniformidad en la pendiente y accesibilidad al area de estudio.
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006996

M A

o] A

LEYENDA

Il sD-T1 [ Gualaquiza
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Figura 1. Mapa de Ubicacion de la zona de estudio: A) a Nivel Nacional, B) a Nivel Provincial C) a
Nivel Cantonal. Zonas alteradas (SD), Zonas en transicion (ST), Zonas no alteradas (SND).

4.2 Disefio Experimental

El disefio experimental que se aplicé fue uno de tipo completamente al azar (DCA), en

donde se utilizo los diferentes tipos de cobertura del suelo como tratamientos (T1, T2 y T3).
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En este estudio las zonas alteradas (T1) son aquellas donde predominan la vegetacion
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herbacea post incendio, las zonas en transicion (T2) son aquellas donde predominan
especies arbustivas post incendio y las zonas no alteradas (T3) donde prevalecen las
especies lefiosas constituyendo el testigo. La unidad experimental consistié en una parcela
de 400 m? (20m x 20m) como se representa en la Figura 2a, dentro del cual se instal6 3
subparcelas (Sp) de 100 m? (10m x 10m). Dentro de las Sp se tom6 3 submuestras (Sbm)
para ejecutar el objetivo especifico uno como se muestra en la Figura 2, las cuales fueron
distribuidas aleatoriamente dentro de cada tratamiento, en zonas que cumplieron ciertas
condiciones de pendiente (entre 15° - 20°), para que cada unidad experimental sea

homogénea en cuanto a la topografia. Cada tratamiento conté con 5 repeticiones.
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Figura 2. a) Parcela de 400 m2para la caracterizacion de coberturas vegetales. b) Subparcelas de
100 m?y submuestras para analisis de suelo.

Fuente: (Cadena et al., 2020), (Quito & Serrano, 2022)

4.3 Metodologia para el objetivo especifico uno: “Determinar las propiedades fisicas y
quimicas del suelo en zonas alteradas, zonas en transiciéon y en zonas no alteradas”.

a). Se instal6 las parcelas después de la aleatorizacion respectiva tomando en cuenta la
accesibilidad y la pendiente entre 15 a 20°; de igual manera aspectos relevantes como la
predominancia de especies herbaceas en un 95% para el T1, especies arbustivas en un

85% para el T2 y especies lefiosas en un 80% para el T3.

Se utilizé un GPS para la geo-referenciacién, un clindbmetro para determinar la pendiente,

cinta métrica, piola plastica y estacas de madera para la delimitacién de la parcela.

b) La toma de muestra se realizO a una profundidad de 20 cm en el horizonte A,

exceptuando el horizonte O que conforma la hojarasca. Se tomo6 muestras inalteradas para
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determinar la densidad aparente y estructura. Para evaluar las propiedades quimicas,
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textura, densidad real y porosidad del suelo se tom6 2 kg de muestra alterada a la misma
profundidad, una vez tomadas las muestras se coloc6 en fundas plasticas y se etiqueto
respectivamente.

c) El procesamiento se realiz6 en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad de Cuenca. Las muestras alteradas se colocaron en
bandejas para que se sequen al ambiente, posterior a ello se utilizé un tamiz de 2 mm para

filtrar las muestras y obtener material homogéneo para preparar las muestras compuestas.

4.3.1 Andlisis de muestras
4.3.1.1 Andlisis fisicos

4.3.1.1.1 Densidad aparente

Para determinar esta variable se tomé las muestras utilizando cilindros de kopecky. Estas

muestras fueron procesados en el laboratorio de la siguiente manera:
e Se tomo el peso hiumedo de la muestra.
e Se seco en la estufa a 105°C por 24 horas.
e Se tomo el peso de la muestra seca.
e Se tomo el peso y las medidas del cilindro para calcular el volumen respectivo.

Con los datos obtenidos, utilizando la siguiente formula se calcul6 la Densidad aparente.

(Peso seco del suelo + anillo) — ( peso del anillo)
Da = -
Volumen del anillo

4.3.1.1.2 Densidad real

Para la determinacion de la densidad real se utiliz6 el Método del Picnémetro, el cual
consistié en utilizar el suelo seco, el peso del picnédmetro y el agua. Luego se empleé la

siguiente férmula para el calculo respectivo.

Pss

Dr =
Pss — ((Pss + agua) — Pag) x D.agua
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Pss = suelo seco — el peso del picnémetro seco y vacio.
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Pss + agua = peso del suelo seco + agua sin picnébmetro.
Pag = peso del agua sin el peso del picnémetro.

D. Agua = Densidad del agua.

4.3.1.1.3 Porosidad

La porosidad se obtuvo mediante calculo matematico con los valores obtenidos de la

densidad aparente y la densidad real utilizando la siguiente formula.
P idad = (1 Da 100
orosidad = ( Dr) x

4.3.1.1.4 Textura

Esta variable se determind aplicando el método de Bouyoucos, para ello se utilizd el
hidrobmetro que valora los porcentajes de arena, limo y arcilla mediante la separacién de
estas particulas de acuerdo a su tamafo. Para aplicar este método primeramente las
muestras de suelo ya tamizado se secaron a 105°C durante 24 horas, posteriormente, se
peso 20 g de suelo y se colocd en un vaso con agua destilada, a esto, se le agregd 20 mli
de hexametafosfato de sodio utilizado para separar las particulas. Esta solucion se mezcl6é

en la batidora durante 15 minutos (Figura 3).

Figura 3. Mezcla de la solucién en la batidora
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Seguidamente, se lavo la mezcla con agua destilada. La arena fue separada de la arcilla y
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limo mediante un tamiz de 63 pm (0.063 mm). Las fracciones de limo y arcilla se colocaron
en una probeta de 1000 ml y se aforo con agua destilada, después, se realizaron
mediciones de densidad con el hidrometro a los 50 segundos, 5 minutos, 2 horas, 16 horas
y 24 horas (Figura 4). El procedimiento consisti6 basicamente en medir la densidad de la
suspension, la cual esta en funcion de la concentracion y tipo de particulas presentes. La
fraccion de la arena retenida en el tamiz se colocé en un recipiente y se procedié a secar a
105° C por 24 horas (Figura 5).

A ﬂ RATIDORAS

Figura 4. Proceso para medir la densidad con el hidrometro

Figura 5. Fraccién de arena seca

El calculo de la textura por el método del Bouyoucus presenta restricciones en cuanto a la
separacion de particulas sobre todo en suelos formados a partir de cenizas volcanicas, por
lo que los resultados pueden presentar errores. De modo que el método producira una
separacion incompleta de las particulas debido a los complejos organico-minerales que

forman pseudo agregados de arenas y limos ( Llambi et al., 2012).
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Los agregados del suelo se pueden describir de manera cualitativa mediante la observacién

de caracteristicas morfolégicas en campo y de manera semicuantitativa. Segun Peerlkamp

(1957), evalu6 de manera semicuantitativa la estructura del suelo utilizando la técnica de

evaluacion visual de suelo (VESS) midiendo el tamafio de los agregados, la fuerza

empleada para romper, la conectividad de los poros, el color y las raices, de igual manera

Ball et al., (2007) categoriza como calidad estructural (Sq) de 1 a 5 donde 1 se refiere a una

estructura buena y 5 un suelo de estructura pobre (Figura 6), esto citado por Guimaraes et

al., (2011).
Structure Size and Visible porosity Appearance after Appearance after Distinguishing Appearance and description of
quality appearance of and Roots break-up: various break-up: same soil feature natural or reduced fragment
aggregates soils different tillage of ~ 1.5 cm diameter
Sqt Mostly < 6 mm after |Highly porous B35 T 1cm The action of breaking
Friable crumbling the block is enough to
Roots throughout reveal them. Large
Aggregates the soil aggregates are
readily composed of smaller
crumble with ones, held by roots.
fingers
Fine aggregates
Sq2 A mixture of porous, |Most aggregates e 1cm Aggregates when
Intact rounded aggregates |are porous 1 obtained are rounded,
from 2 mm -7 cm. very fragile, crumble very
Aggregates No clods present Roots throughout easily and are highly
easy to break the soil porous.
with one hand :
High aggregate
porosity
Sq3 A mixture of porous | Macropores and 1em Aggregate fragments are
Firm aggregates from cracks present. r— 1 fairly easy to obtain. They
2 mm-10 cm; less have few visible pores
Most than 30% are <1 cm. |Porosity and roots and are rounded. Roots
aggregates Some angular, non- | both within o usually grow through the
break with one | porous aggregates | aggregates. aggregates.
hand (clods) may be Low aggregate
present porosity
Sq4 Mostly large > 10 cm | Fewmacropores A Ve Aggregate fragments are
Compact and sub-angular and cracks 1 easy to obtain when soil
non-porous; is wet, in cube shapes
Requires horizontal/platy also | All roots are which are very sharp-
considerable |possible; less than | clustered in . edged and show cracks
effort to break |30% are <7 cm macropores and e internally.
aggregates around aggregates Distinct
with one hand HHACopNOs
Sqg5 Mostly large > 10 Very low porosity. b} Aggregate fragments are
Very compact |cm, very few < 7 cm, | Macropores may easy to obtain when soil
angular and non be present. May is wet, although
Difficult to porous contain anaerobic considerable force may
break up zones. be needed. No pores or

Few roots, if any,
and restricted to
cracks

Grey-blue colour

cracks are visible usually.

Figura 6. Metodologia utilizada para determinar la calidad estructural del suelo.
Fuente: (Guimaraes et al., 2011).

La estructura del suelo se estimdé utilizando indicadores semicuantitativos, basado en la

metodologia mejorada de calidad estructural (Sq) realizado por Guimaraes et al., (2011),

para ello se extrajo muestras de suelo de cada tratamiento con sus respectivas repeticiones.

Este método consistié en recolectar con una pala, una tajada de suelo inalterado cuyas

dimensiones deben ser de 25 cm de profundidad, 10 cm de largo y 20 cm de ancho,

Martha Veronica Tenelema Ojeda — Diego Orlando Morocho Morocho




UCUENCA

posteriormente fue dividido de forma manual a lo largo de planos de fractura entre
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agregados.

Para evaluar la resistencia de los agregados, se empled fuerza progresiva primero
utilizando los dedos, luego la mano y posteriormente las dos manos. Ademas, se asignaron
rangos que va de 1 al 5, donde 1 Sq significa que el suelo tiene una buena estructuray un 5
Sq significa que tiene una mala estructura. Los atributos visuales que se consideré para
esta evaluacion fueron: el tamafio de las particulas, la fuerza aplicada para romper, cantidad
y calidad de los poros, disposicién de las raices y el color de las particulas como se muestra

en la (Figura 6).
4.3.1.2 Anédlisis quimicos

Las propiedades quimicas que se analizaron fueron: El pH y la CE (Conductividad eléctrica),
estas propiedades se analizaron en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias.

El N (Nitrégeno), P (Fosforo), K (Potasio), Mg (Magnesio), Ca (Calcio), Zn (Zinc), Cobre
(Cu), Mn (Manganeso), Hierro (Fe) y MO (Materia organica) se enviaron 250 g de suelo
seco y tamizado al laboratorio del INIAP Estacién experimental del Austro ubicada en
Gualaceo. La acidez intercambiable (Al+H) se analiz6 en el laboratorio del INIAP Estacion
Experimental Santa Catalina ubicado en la provincia de Pichincha, para la cual se envié 500
g de suelo seco.

Tabla 1. Se enumeran los pardmetros que fueron determinados con sus métodos

estandarizados y las unidades correspondientes:

Variables Metodologia Unidades
pH Potenciometria
CE Extracto de pasta dS/m
saturada
N
P Colorimetria ppm
K
Mg Absorcion Atémica  meq/100mL
Ca
Zn
Cu Absorcion Atémica ppm
Mn
Fe
MO Oxidacion via %

Himeda (método
Walkley & Black)
Al+H Titulacion NaOH ppm
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4.4 Metodologia para el objetivo especifico dos: “Caracterizar las coberturas
vegetales en zonas alteradas, zonas en transicion y en zonas no alteradas”

4.4.1 Caracterizacién de las coberturas vegetales

La caracterizacion de las coberturas vegetales se realiz6 basandose en la metodologia
propuesta por (Aguirre & Aguirre, 1999, citado por (Aguirre & Bustamante, 2009). Para esto
se procedio a extraer una muestra de cada parcela, el cual se codifico en el cuaderno de
campo, asi mismo las plantas no conocidas se evidenciaron con una fotografia, el prensado

correspondiente y un cadigo especifico, para su posterior identificacion.

En la vegetacion herbacea se caracteriz6 biotipos de tamafio = 5 cm de altitud exceptuando
musgos, liquenes y epifitas, ya que estas no necesariamente necesitan del suelo para su
desarrollo, en cuanto a la vegetacion arbustiva se considerd caracteristicas descritas por la
FAO (2004), es decir plantas lefiosas generalmente de mas de 0.5 m y menos de 5 m de
altura en su madurez y sin una copa definida. Para las especies lefiosas se consideraron

biotipos que tengan = 5 cm de DAP (Aguirre & Bustamante, 2009).

Para la identificacion se procedié a contabilizar e identificar taxonémicamente hasta el
género: los individuos herbaceos, arbustos y lefiosos, con la informacién adquirida por las
personas conocedoras de las especies. Ademas, la identificacion de los individuos se
realiz6 mediante la informacion de docentes con conocimiento en el area e informacion
relevante de sitios web como el Herbario Azuay — Universidad del Azuay, Libro rojo de las
plantas endémicas del Ecuador (Minga & Navas, 2016) y la aplicacion PlantNet.

Para determinar la riqueza y dominancia floristica se empled indice de Shannon, indice de
Margalef e indice de Simpson. Los indices se determinaron en funcion de todo lo que
contiene el inventario por cada tratamiento después de hacer la identificacion y

contabilizacién de los individuos de cada género.

El indice de Shannon se calcul6 mediante la siguiente formula:
S
H = zpi +In(P)
i=1

H' = indice de Shannon, S = Numero de especies Pi = Proporcién del nimero total de

individuos que constituye la especie.
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$-1)
DMg =
9= N

Donde: Ln = logaritmo natural (base €), S = nimero de especies y N = el niUmero total de

individuos
Para calcular el indice de Simpson (S) se utiliz6 la siguiente formula:
_ 1

T @ ni(ni-1)
X N(N-1)

ni = Numero de individuos en la i- ésima especie, N = Numero total de individuos.

4.5 Metodologia para el objetivo especifico tres: “Establecer las diferencias a nivel de
propiedades del suelo y riqueza floristica de acuerdo a los 3 diferentes tipos de
cobertura”

Este objetivo se efectué con la comparacion de cada una de las propiedades fisicas y
guimicas del suelo de acuerdo a los tipos de cobertura y a los resultados de indice de
rigueza floristica, para esto, previamente se armé una base de datos que incluye las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, y los diferentes indices. Posterior a esto, se aplicd
la prueba de normalidad de Shapiro — Wilk y homogeneidad de Levene para verificar si las
variables presentaban una distribucién normal y homogeneidad de varianzas. Se realizo un
andlisis de varianza (ANOVA) para determinar si existen diferencias significativas en las

propiedades fisicas-quimicas del suelo en los diferentes tipos de cobertura.

Adicionalmente, se realiz6 una correlacion de Pearson mediante el Software R, con la
finalidad de evaluar las relaciones entre las diferentes propiedades del suelo y los indices
de riqueza floristica. Para interpretar la correlacién de Pearson se tomaron los valores entre
positivos y negativos que oscilan entre -1 y +1, lo que nos indica que valores menores a 0
presentan una correlacion negativa, es decir, que las variables estan asociadas en sentido
inverso, mientras que si un valor es mayor que 0 nos indica que existe una correlacion
positiva, en este caso, las variables estarian asociadas en sentido directo (Lalinde et al.,
2018).
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V. Analisis de Datos

5.1 Andlisis descriptivo de variables edafologicas y de cobertura vegetal.

Para los dos primeros objetivos, se emple6 estadistica descriptiva. Se calcularon medidas
de tendencia central (media, mediana) y medidas de dispersién (desviacién estandar,
coeficiente de variacion) para caracterizar: i) las variables edafolégicas vy ii) las variables de

cobertura vegetal.

Para la interpretacion de las variables se basd en la clasificacion de los valores segun
Hazelton & Murphy (2017).

El coeficiente de variacion se utilizé principalmente para evaluar la variabilidad con respecto
a la media en las diferentes variables en estudio, este parametro fue analizado segun el
criterio de Chinchilla et al., (2011), en el cual valores inferiores a 30 % son considerados de
baja variabilidad u homogéneo, valores entre 30 % y 70 % variabilidad moderada u

heterogéneo y valores superiores a 70 % de alta variabilidad o muy heterogéneo.

5.2 Andlisis inferencial para comparar indices de riqueza floristica y propiedades del
suelo

Para el tercer objetivo, se utilizd estadistica inferencial para comparar los indices de riqueza
floristica y las propiedades del suelo entre los 3 tratamientos.

Se consider6 la normalidad de los datos y la homogeneidad de varianzas para seleccionar
las pruebas adecuadas y se realizaron pruebas de ANOVA, para determinar si existen
diferencias significativas en los indices de riqueza floristica y las propiedades del suelo
entre los tres tipos de cobertura vegetal. Ademas, se realizaron pruebas no paramétricas

(Kruskal — Wallis) con datos que no cumplieron con los supuestos.

Se interpretaron los resultados de las pruebas estadisticas, considerando los valores de
p<0.05, para establecer si existen diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos. Para el andlisis se utilizd el software estadistico R.
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6.1 Caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo y la cobertura

vegetal

VI. Resultados

6.1.1 Andlisis exploratorio de datos: propiedades fisicas y quimicas del suelo
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En la Tabla 2 se presenta la estadistica descriptiva para los datos de propiedades fisicos y

quimicos del suelo obtenidos en nuestra investigacion.

Tabla 2. Estadistica Descriptiva de las propiedades de suelo (Media, ME, D.E, CV)

para cada uno de los tratamientos estudiados en el “Area Protegida Comunitaria

Tambillo”
T1 T2 T3
Media ME D.E CV(%) Media ME D.E CV@®%) Media ME D.E C.V(%)

Variables Unidades

DA gcms 0.49 0.51 0.08 16.3* 0.45 0.36 0.18 40** 0.31 0.29 0.08 25.8*
D. real glcm3 226 229 015 6.6 216 213 0.17 8.1* 215 213 0.48  22.5*
Arena % 48 52 7.16 15+ 54 52 6.32  11.7* 54.4 56 554  10.2*
Limo % 19 18 5.93 31.2% 16.4 16  3.20  19.5* 13.6 12 3.26 24*
Arcilla % 33 32 2.83 8.6* 29.6 28 4.63 15.6* 32 32 3.35 10.5*
Estructura Sq 3.20 3.5 0.63 19.8* 2.95 3.3 0.81 27.5* 1.63 1.5 0.45 27.3*
Porosidad % 78.2 783 291 3.7* 77.8 82.2 9.90 12.7* 85.5 85.5 3.88 4 .5*
Nitrégeno ppm 57.8 69.7 19.6  34* 735 89.9 2542 34.6%* 64 59.6 14.49  22.6*
Fosforo ppm 12.9 133 6.25 48.4* 20.3 20 265  13.1* 17.3 192 4 23.1*
Potasio meg/100mL  0.09 0.09 0.01 10.2* 0.16 0.13 0.07  42.7* 012 012 001 8.2%
Magnesio meq/100mL 0.33 0.33 0.02 6* 0.36 0.37 0.05 13.9* 0.35 0.34 0.02 5.8*
Calcio meg/100mL 1.2 121 0.07 5.8* 1.09 1.04 0.8  257* 1.11 1.04 013  11.7*
Al+H ppm 8.2 8.36 0.33 4% 9.44 937 1.18  12.5* 834 815 103 12.4*
Zinc ppm 7.18 71 6.15 857 538 24 466  86.6%** 2.2 21 034  155*
Cobre ppm 1.78 1.8 05 28.1* 2.42 24  0.68  28.1% 2.6 25 037  14.2%
Manganeso ppm 4.7 45 126 26.8* 4.52 43 137  30.3* 3.94 38 121 30.7%
Hierro ppm 104 1140 469  45.2% 172 2070 838  48.7* 153 1670 479  31.3*
pH - 4.43 44 029  6.5* 4.32 43 0.13 3% 4.08 4 0.13 3.2%
CE dS/m 0.06 0.06 0.01 16.7* 0.06 0.06 0.02 33.3** 0.07 0.06 0.01 14.3*
MO % 171 153 451  26.4* 171 173 271  15.09* 18.1 17.8 3.68  20.3*

Nota: Da (Densidad aparente), D. real (Densidad Real), CE (Conductividad eléctrica), MO (materia
organica), Sq (Calidad estructural), ME (Mediana), D.E (Desviacion estandar), C.V (Coeficiente de
variacion): se simboliz6 de la siguiente manera (poco variable u homogéneo < 30 %*), (variabilidad
moderada u heterogéneo 30 % < CV < 70 %**) y (alta variabilidad o muy heterogéneo > 70 % ***).

En base a la clasificacion e interpretacion de los valores de las propiedades del suelo por

(Hazelton & Murphy, 2017), se encontré que los valores medios de densidad aparente que

se determinaron de las propiedades del suelo en los diferentes tratamientos presentaron

valores bajos de 0.31 a 0.49 g cm?, de igual forma, los niveles de pH estudiados mostraron

valores de 4.08 a 4.43 y se clasificaron como suelos muy acidos.
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Asi mismo, las propiedades quimicas del suelo como el potasio, magnesio y calcio,

30

mostraron niveles muy bajos, bajos y muy bajos respectivamente, de acuerdo a sus valores
medios, segun la clasificacion e interpretacion Hazelton & Murphy (2017). Para los
contenidos de MO en los tres tratamientos presentaron valores medios de 17.1 a 18.1%
(niveles muy altos).

La textura del suelo se describié como franco-arcillo-arenoso para todos los tratamientos
por los porcentajes de arena, limo y arcilla. De igual forma, la estructura que se analizé de
manera semicuantitativa, el T1 y T2 de acuerdo a la interpretaciéon de Guimaraes et al.,
(2011), presentaron valores medios de 3.20 Sq y 2.95 Sq respectivamente, lo que indican,
una estructura moderada, mientras que el T3 mostré una media de 1.63 Sq, indicando una

buena estructura.

En cuanto al coeficiente de variacion (CV), segun la categorizacion de Chinchilla et al.
(2011), las variables fisicas del suelo en los tres tratamientos se comportaron de manera
similar con una variabilidad baja (< 30%), a excepcién de la Da en el T2 que presento un CV
de 40 % (variabilidad moderada), mientras que las propiedades quimicas en los diferentes
tratamientos indicaron baja variabilidad y una variabilidad moderada, excepto el Zinc que en
el T1y T2 presentaron valores > 70%, es decir una alta variabilidad .
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6.2 Caracterizacién de las coberturas vegetales
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Tabla 3. Caracterizacion de especies vegetales en el T1, identificados taxonémicamente hasta
género y determinacion de los indices de riqueza y dominancia floristica.

Herb4ceas
Familia Género N° de plantas I. Shannon |. Simpson I. Margalef
Bromeliaceae Puya 15011
Poaceae Calamagrostis 2480
Cyperaceae Carex 138
Poaceae Pseudosasa 51 0.60 0.68 0.37
Iridaceae Orthrosanthus 14
Poaceae Cortaderia 211
Eriocaulaceae Paepalanthus 242
Arbustos
Ericaceae Bejaria 79
Ericaceae Vaccinium 144
Ericaceae Hesperomeles 2
Asteraceae Gynoxys 130
Sapindaceae Cupania 25
Melastomataceae Miconia 97
Melastomataceae Brachyotum 48
Asteraceae Baccharis 358 187 0.20 152
Ericaceae Gaultheria 23
Myrinaceae Myrsine 10
Asteraceae Loricaria 10
Caprifoliaceae Valeriana 16
Asteraceae Andicolea 33
Ericaceae Macleania 91
Ericaceae Calluna 6
Cunoniaceae Weinmannia 13

En la Tabla 3 se muestra el total de las especies vegetales identificados taxonémicamente

hasta su género. En total se identificaron 23 géneros en 12 familias distintas, entre las

familias botanicas que mas sobresalen en este tratamiento: son las ericaceas que abarca 6

géneros, las asteraceas con 4 géneros y las poaceaes con 3 géneros distintos

respectivamente.

El género Puya y Calamagrostis con un total de 15011 y 2480 plantas respectivamente, son

los que mayor presencia tuvieron en este tratamiento (Tabla 3). Esto hace que el indice de

Simpson sea alto indicando la dominancia de una o dos especies, tal es el caso del género

Puya. De manera general en el T1 el indice de Shannon y Margalef indica diversidad baja y

moderada de especies.
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Tabla 4. Caracterizacion de especies vegetales en el T2, identificados taxondmicamente hasta género y determinacién de los indices de

rigueza y dominancia floristica

Herbaceas Arbustos
N° de N° de
Familia Género plantas I. Shannon I. Simpson |. Margalef Familia Género plantas I. Shannon |I. Simpson |. Margalef
Poaceae Pseudosasa 343 Asteraceae Gynoxys 328
Poaceae Cortaderia 267 Ericaceae Macleania 165
Poaceae Deschampsia 22 Ericaceae Vaccinium 478
Bromeliaceae Puya 493 Sapindaceae Cupania 23
Smilacaceae Smilax 71 Asteraceae Baccharis 79
Orobanchaceae Pedicularis 14 Cunoniaceae Weinmannia 161
Xanthorrhoeaceae Phormium 12 Myrinaceae Myrsine 28
Asteraceae Mutisia 1 1.40 0.31 1.09 Asteraceae Cacosmia 40
Polygalaceae Muehlenbeckia 10 Rosaceae Hesperomeles 21
Poaceae Calamagrostis 75 Polygalaceae Monnina 25
Iridaceae Orthrosanthus 16 Rubiaceae Palicourea 18
Eriocaulaceae  Paepalanthus 889 Melastomataceae Brachyotum 16 1.87 0,17 1.92
Poaceae Chusquea 147 Ericaceae Bejaria 25
Alstroemeriaceae Bomarea 94 Ericacea Gaultheria 12
Asteraceae Hieracium 14 Passifloraceae Passiflora 14
Arboles Asteraceae Ageratina 139
Clusiaceae Clusia 19 Viburnaceae Viburnum 15
Clethraceae Clethra 40 Hypericaceae Hypericum 6
Melastomataceae Axinaea 5 Asteraceae Loricaria 3
Miricaceae Morella 11 0.73 0.39 0.46 Asteraceae Aristeguietia 377
Primulaceae Myrsine 144 Ericaceae Pernettya 53
Celastraceae Maytenus 80 Melastomataceae Miconia 898
Cunoniaceae Weinmannia 61 Rosaceae Rubus 169




En la Tabla 4 se muestra el inventario total de especies vegetales identificados hasta

género en el T2, donde predomina la vegetacion arbustiva.

Se describid los individuos en 45 géneros diferentes, identificados en 22 familias distintas,
dentro de las familias botanicas se encontré alta diversidad. En donde, las familias mas
representativas fueron las asterdceas que abarcan 8 géneros distintos, seguido por
ericaceas y poaceas que abarcan 5 géneros diferentes cada uno. Dentro de los que mas
sobresalen encontramos también a las familias botanicas como melastomataceae y

rosaceae con 3 géneros distintos respectivamente.

Los individuos méas predominantes estdn asociados a la vegetacion arbustiva y herbacea
perteneciente a los géneros: Miconia con 898, Vaccinium con 478, Paepalanthus con 889 y
Puya con 493 plantas, también, se identificaron arboles del género Myrsine y Maytenus con
144 y 80 individuos respectivamente.

Mediante la determinacion de indices de Shannon, Simpson y Margalef se aprecia la
diversidad baja-moderada tanto para la vegetacién herbacea y arbustiva, sin embargo, para
los arboles los indices de Shannon y Margalef presentan baja diversidad. Mientras que para

el indice de Simpson los valores muestran baja dominancia en el tratamiento en general.



Tabla 5. Caracterizacion de especies vegetales en el T3, identificados taxondmicamente hasta género y determinacién de los indices de
riqueza y dominancia floristica.

Herbaceas Arboles
N° de N° de
Familia Género plantas |. Shannon |I. Simpson |. Margalef Familia Género plantas I. Shannon |. Simpson |. Margalef
Poaceae Chusquea 152 Clusiaceae Clusia 25
Cyperaceae Carex 74 Cunoniaceae Weinmannia 11
Poaceae Pseudosasa 12 1.01 0.39 0.41 Melastomataceae Miconia 35
Bromeliaceae Pitcairnia 44 Lamiaceae Melittis 17
Poaceae Cortaderia 132 Rubiaceae Landenbergia 7
Arbustos Lauraceae Ocotea 29
Melastomataceae Miconia 84 Rosaceae Hesperomeles 3
Bignoniaceae Delostoma 3 Podocarpaceae Podocarpus 2
Euphorbiaceae Croton 17 Primulaceae Myrsine 8 1.84 0.25 1.82
Ericaceae Vaccinium 21 Araliaceae Oreopanax 1
Rosaceae Rubus 10 Actinidiaceae Saurauia 5
Cunoniaceae Weinmania 5 Chloranthaceae = Hedyosmum 6
Asteraceae Baccharis 10 Myricaceae Morella 12
Passifloraceae Passiflora 2 111 0.28 104 Myrtaceae Myrcianthes 2
Adoxaceae Viburnum 12 Moraceae Pseudolmedia 2
Rosaceae Hesperomeles 2 Clethraceae Clethra 3
Solanaceae Cestrum 1 Rosaceae Prunus 8
Chloranthaceae = Hedyosmum 2 Podocarpaceae Podocarpus 3
Rubiaceae Chinchona 3
Verbenaceae Citharexylum 2
Ericaceae Macleania 2
Melastomataceae Clidemia 7




En la Tabla 5 se presenta la identificacion taxonomica de las plantas hasta su género. Se
contabilizo los individuos de 37 géneros identificados en 25 familias botéanicas, cabe
mencionar que en este tratamiento existe una gran diversidad de familias. Del total de
géneros identificados 17 de ellos estan asociados al tipo de vegetacion lefiosa o arboles,
donde predomina el género Miconia con 120 y Weinmania con 16 individuos entre arboles y
arbustos. Ademds, se identific6 un nimero importante de arboles del género Clusia y

Ocotea con 25 y 29 individuos respectivamente.

Con los datos obtenidos se calcul6 los indices respectivos, en donde muestra que el indice
de Simpson es bajo, es decir, que no hay una especie dominante y que todas las especies
estan distribuidas de manera relativamente uniforme. En general el indice de Shannon
indica diversidad baja dentro del T3, mientras que el indice de Margalef nos muestra una
diversidad moderada en los arboles, lo que nos indica que existe una gran cantidad de

especies arbéreas presentes en la zona.

6.2.1 Andlisis exploratorios de datos: cobertura vegetal

Para el andlisis de los datos obtenidos de los indices de diversidad se utilizd estadistica
descriptiva en donde se evaluaron de igual manera las medias, medianas, desviacién

estandar y coeficiente de variacion (Tabla 6).

Tabla 6. Estadistica Descriptiva (Media, ME, D.E, CV) dg los indices de diversidad
para cada uno de los tratamientos de estudio en el “Area Protegida Comunitaria

Tambillo
Variable Tratamiento Media ME D.E C.V(%)
T1 1.23 1.50 0.78 63%*
indice de -
Shannon T2 133 1.40 0.60 45
T3 1.32 1.23 0.50 38%*
T1 0.44 0.28 0.33 76%**
indice de : 059 3 — e
Simpson T . . .
T3 0.31 0.33 0.14 45%*
T1 0.95 0.90 0.64 67%*
indice de : 1 T — —
Margalef T . . .
T3 1.09 0.82 0.71 65%*

Nota: ME (Mediana), D.E (Desviacion estandar), C.V (Coeficiente de variacion): se simbolizé de la
siguiente manera (poco variable u homogéneo < 30 %*), (variabilidad moderada u heterogéneo 30 %
<CV <70 %*)y (alta variabilidad o muy heterogéneo > 70 % ***).
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Con el indice de Shannon (H') se determind la diversidad méxima en funcion al nimero de
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individuos y si estan distribuidas homogéneamente. Los resultados mostraron que los tres
tratamientos presentan una diversidad moderadamente baja, con valores de H' por debajo
de 2. En el T1 se identificaron 19232 individuos en total, entre la vegetacion herbacea y
arbustiva con un valor medio de 1.23 y un CV de 63 %.

Para el T2 se contabilizo 5921 individuos distribuidos entre herbaceas, arbustos y arboles
con un valor medio de 1.33 y con CV de 45 %, mientras que en el T3 se contabilizé un total
de 776 individuos entre herbaceas, arbustos y arboles con un valor medio de 1.32 y CV de
38%. El coeficiente de variacion presento variabilidad moderada en los tres tratamientos, lo
gue indica una variabilidad considerable en la abundancia de las especies, es decir, que

algunas especies son mas abundantes que otras.

En cuanto al indice de Simpson, que mide la dominancia de las especies, se observan
diferencias entre los tres tratamientos. El T1 presenta un valor medio de 0.44, lo que indica
una mayor dominancia en comparacion con T2 (0.29) y T3 (0.31). Esto indica que en T1 una
especie o un grupo reducido de especies concentran una mayor proporcion de la
abundancia total, como es el caso del género Puya, mientras que en T2 y T3 la distribucion
de la abundancia es mas equitativa entre las diferentes especies. El coeficiente de variacion
complementa este andlisis. EI T1 y T2 presentan valores de CV similares de 76% y 73%,
respectivamente, lo que indica una alta variabilidad en la abundancia de las especies en
estos tratamientos. En contraste, el T3 presenta un CV de 45%, es decir una variabilidad

moderada, sugiriendo una distribucion de la abundancia menos desigual.

En la Tabla 6 también se presenta el indice de Margalef, una medida de la biodiversidad
basada en la distribucion numérica de las especies. Los valores medios para los
tratamientos T1, T2 y T3 son 0.95, 1.16 y 1.09, respectivamente. Esto indica que la
diversidad es baja en los tres tratamientos. Sin embargo, es importante considerar el
coeficiente de variacién. En este caso, el T1 tiene un CV del 67%, mientras que T2y T3
tienen valores de 69% y 65%, respectivamente, lo que indica una variabilidad moderada, es

decir, que algunas especies son mas abundantes que otras.

6.3 Propiedades del Suelo y Riqueza Floristica: Analisis Comparativo en Tres
Coberturas Vegetales
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6.3.1 Andlisis de datos
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Se verificd el cumplimiento de los supuestos de la estadistica tanto de Normalidad como
Homogeneidad de varianza para las diferentes propiedades del suelo y los indices de

riqueza floristica en los tres tipos de cobertura.

Para el andlisis de Normalidad de los datos obtenidos se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk
(p> 0.01) para cada una de las variables. En cuanto al andlisis de Homogeneidad las
variables fueron sometidos a la prueba estadistica de Levene (p> 0.01) (Tabla 7).

Tabla 7. Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk p>0.01) y Homogeneidad (de Levene
p>0.01) para las variables fisicas y quimicas del suelo y los indices de riqueza

floristica.
valor de p
Normalidad Homogeneidad

Variables

DA 0.071 0.066
D. real 5.408e-05 0.071
Arena 0.832 0.935
Limo 0.043 0.875
Arcilla 0.609 0.533
Estructura 0.005 0.440
Porosidad 0.017 0.022
Nitrogeno 0.401 0.790
Fosforo 0.069 0.549
Potasio 0.030 0.275
Magnesio 0.292 0.113
Calcio 0.618 0.074
Acidez intercambiable 0.109 0.319
Zinc 0.322 0.143
Cobre 0.965 0.484
Manganeso 0.84 0.951
Hierro 0.751 0.525
pH 0.091 0.368
CE 0.388 0.019
MO 0.057 0.226
I. Shannon 0.011 0.015
I. Simpson 0.017 0.208
I. Margalef 0.013 0.972

Nota: Los valores en negrita no cumplieron prueba de supuesto Normalidad.

Los resultados que se obtuvo luego de realizar la prueba de Normalidad en cada una de las
variables en los diferentes tratamientos, se lograron determinar que todos los datos
presentaron Normalidad, excepto las variables fisicas como la densidad real y la estructura

gue mostraron un valor de p = 5.408e-05 y un valor de p = 0.005 respectivamente (Tabla
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7). En el caso del supuesto Homogeneidad se pudo verificar que todas las variables

38

mostraron Homogeneidad en los datos.

Para las variables que no presentaron normalidad se aplico la prueba no paramétrica de
Kruskal — Wallis (p<0.05) como se muestra en la (Tabla 8). En donde, los diferentes
tratamientos mostraron diferencias significativas en la variable estructura. Sin embargo, no

se observaron diferencias significativas en la densidad real.

Tabla 8. Prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis (p<0.05).

Prueba no Paramétrica de Kruskal -Wallis

Variables Valor de p
Densidad Real 0.164
Estructura 0.0000165

En la Tabla 9 se muestran los resultados del ANOVA de las propiedades del suelo y los
diferentes indices, donde se presenta el valor de significancia en los diferentes tratamientos.
Si el valor de p < 0.05 se rechaza la hip6tesis nula, y se concluye que los datos presentan

diferencias significativas, es decir que al menos uno de los tratamientos es diferente.

Tabla 9. Andlisis de varianza (ANOVA) en las propiedades fisicas y quimicas del suelo y los
indices de riqueza, para los tres tratamientos. Con un nivel de significancia valor de p < 0.05

Variables Valor de p
Densidad aparente 0.0005**
Arena 0.317*
Limo 0.25*
Arcilla 0.432*
Porosidad 0.0025**
Conductividad eléctrica 0.309*
pH 0.038**
Materia organica 0.885*
Nitrogeno 0.488*
Fosforo 0.070*
Potasio 0.038**
Magnesio 0.475*
Calcio 0.595*
Acidez intercambiable 0.107*
Zinc 0.242*
Cobre 0.072*
Hierro 0.24*
Manganeso 0.631*
I. Shannon 0.011**
I. Simpson 0.236
I. Margalef 0.035**

Nota: valores (< 0.05**) presentan significancia y (> 0.05*) no presentan significancia

Martha Veronica Tenelema Ojeda — Diego Orlando Morocho Morocho



UCUENCA

En base a los datos proporcionados en esta tabla, nos muestra que las siguientes variables
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presentaron diferencias significativas: las propiedades del suelo como la densidad aparente
con un valor de p = 0.0005, porosidad con 0.0025, pH con 0.038 y potasio con un valor de p
= 0.038. En cuanto a los indices de diversidad, tanto el indice de Shannon como el indice
de Margalef presentan un nivel de significancia menor a 0.05, lo que indica diferencias
significativas en la diversidad y riqueza de especie. En el caso, de las variables restantes no

presentaron diferencias significativas.

A continuacién, se muestran graficas de barras para entender las variables que presentaron

diferencias significativas.
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Figura 7. Grafico de barras que representan los valores diferentes entre los tratamientos de la
densidad aparente (g cm-3).

En la Figura 7 se muestra que existe diferencia significativa entre los tratamientos para la
variable densidad aparente, el cual presentdé dos grupos (a y b) que representan la
diferencia entre los tratamientos, es decir que el T1 y T2 presentan densidades aparentes

promedio similares, pero diferentes al T3.
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Figura 8.Grafico de barras que representan los valores diferentes entre los tratamientos de la variable
pHy K (meqg/100mL).

En cuanto a las variables quimicas del suelo: el pH y el potasio (K), mostraron diferencias
entre significativas entre los tratamientos. Se identificaron tres grupos (a, b y ab) para cada
variable. Los grupos "a" y "b" indican que los tratamientos dentro de cada grupo presentan
diferencias significativas entre si. El grupo "ab", por otro lado, indica que no hay diferencias

entre los tratamientos que se encuentran dentro de ese grupo (Figura 8).

En el caso del pH, se observa una diferencia significativa entre los tratamientos T1 y T3,
aunque el T2 es igual o similar al T1 como al T3. Por su parte, para el K los tratamientos T1
y T2 presentan diferencias significativas si, pero el T3 presenta valores equivalentes tanto a

TlcomoaT2.
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Figura 9. Gréfico de barras que representa las diferencias entre los tres tratamientos del indice de
Shannon y Margalef.

Los resultados presentados en la figura 9, muestran las diferencias entre los tratamientos
tanto para el indice de Shannon como para el indice de Margalef. De acuerdo al ANOVA, el
indice de Shannon mostré diferencias significativas, identificandose en distintos grupos (a,
b, y b) que corresponden a los tratamientos T1, T2 y T3, respectivamente, indicando que el
T1 es significativamente diferente de T2 y T3, aunque el T2 no presenta diferencias
significativas con el T3. El indice de Margalef también mostr6 diferencias, evidenciando tres
grupos estadisticamente diferentes (b, a, y ab). En este caso, los tratamientos T1 y T2
presentan diferencias significativas entre si, mientras que T3 no muestra una diferencia en

comparacion con los otros tratamientos dentro del grupo ab.

En el Anexo 4 se muestran los resultados de la comparacion de medias (Tukey) de los
tratamientos estudiados, donde se muestra que los valores medios de las variables

presentaron diferencias significativas por efecto de los tratamientos.
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6.3.2 Relaciones entre las propiedades del suelo y Riqueza floristica
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Para evaluar las relaciones entre las propiedades del suelo y la diversidad floristica se
analizé mediante la correlacion de Pearson, el cual nos indica las relaciones que hay entre
las variables en los diferentes tratamientos de manera positiva y negativa. Por lo tanto, para
tener una relacion mas a fin, se analiz6 una correlacion por separado es decir por

tratamiento.

En los diferentes tratamientos (T1, T2 y T3), se puede apreciar las relaciones entre las
variables fisicas y quimicas del suelo y los indices de riqueza y diversidad floristica. En la
Tabla 10 se puede observar una correlacion positiva entre el indice Shannon con las
variables CE, Fe y P. A medida, que aumentan los valores de conductividad eléctrica, hierro
y fosforo en el suelo, también lo hace el indice de Shannon, lo que significa que la riqueza y
diversidad floristica también aumentan, mientras que las correlaciones negativas con
estructura, K y MO sugieren un efecto adverso sobre estas variables, es decir que un
aumento en los valores de las propiedades del suelo ya mencionadas se asocia con una
disminucion en el indice de Shannon, lo que significa que la riqueza y diversidad floristica

disminuyen.

Las correlaciones positivas observadas con el indice Simpson entre el Zn y Mn indica un
aumento en la dominancia de algunas especies, mientras que las correlaciones negativas
con MO y K indica que existe una relacién inversa, es decir, que un mayor contenido de MO

y K en el suelo se asocia con un aumento en la diversidad de especies.

El indice de Margalef muestra una correlacion positiva con las siguientes variables: CE, Fe,
Cu, N, Day P, lo que nos indica un aumento en la riqueza de especies vegetales. Por otro
lado, presenta una correlacion negativa con el pH, MO, Ca, Mg y Al+H, lo que nos refleja

una disminucion en la riqueza de especies vegetales.
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Tabla 10. Andlisis de correlacion entre las propiedades del suelo y riqueza floristica en el T1 (Zonas alteradas)

pH

0,9 MO

-0,6 -0,9 Ar

0,7 1,0 -0,9 Li

0,0 0,2 -0,6 0,2 Arc

-0,8 -0,7 0,4 -0,5 0,0 N

-0,8 -0,9 0,8 -0,8 -0,5 0,8 P

0,3 0,6 -0,5 0,7 -0,3 04 | -04 K

0,9 0,6 -0,3 0,4 0,0 -0,9 | -0,7 0,0 Ca

0,9 0,8 -0,5 0,6 0,0 -1,0 | -0,8 0,3 0,9 Mg

-0,5 -0,5 0,1 -0,4 0,7 0,6 0,2 -0,8 -0,3 -0,5 Zn

-0,7 -0,7 0,4 -0,5 0,1 0,9 0,8 -0,6 -0,6 -0,8 0,7 Cu

-0,8 -0,9 0,8 -0,9 -0,3 0,8 1,0 -0,5 -0,7 -0,9 0,4 0,8 Fe

-0,6 -0,6 0,2 -0,6 0,5 0,2 0,1 -0,5 -0,3 -0,4 0,6 0,2 0,3 Mn

0,0 0,1 -0,1 0,1 0,1 -06 | -04 0,4 0,1 0,3 04| -07 )| 04| 04 Al+H

-0,8 -0,7 0,4 -0,5 0,0 1,0 0,8 -0,4 -0,8 -0,9 0,6 0,9 0,8 0,2 -0,6 Da

-0,3 -0,6 0,8 -0,6 -0,7 0,5 0,8 -0,4 -0,2 -0,4 0,1 0,6 08 | -03 -0,7 0,5 CE

-0,8 -1,0 0,9 -1,0 -0,3 0,6 0,9 -0,6 -0,5 -0,7 0,4 0,6 0,9 0,5 -0,2 0,7 0,7 D.re

0,6 0,7 -0,6 0,8 -0,1 -0,1 | -0,3 0,6 0,1 0,3 -04 | -01 )| -05 | -09 -0,4 -0,1 -0,1 -0,7 Es

-0,3 -0,7 0,8 -0,8 -0,3 0,1 0,5 -0,8 0,1 -0,2 0,4 0,3 0,6 0,3 -0,3 0,2 0,7 0,7 -0,7 l. Sh

-0,3 -0,6 0,6 -0,8 0,1 0,1 0,3 -0,9 0,2 -0,1 0,6 0,3 0,4 0,5 -0,1 0,1 0,4 0,7 -0,8 0,9 .S

-0,6 -0,5 0,3 -0,3 -0,1 0,9 0,7 -0,2 -0,8 -0,8 0,4 0,9 0,7 | -0,2 -0,7 0,9 0,6 0,4 0,2 0,0 -0,1 | LM ‘

Nota: Valores positivos indican correlacion positiva y valores negativos indican correlacién negativa. MO (Materia organica), Ar (Arena), Li (Limo), Arc
(Arcilla), N (Nitrogeno), P (Fésforo), K (potasio), Ca (Calcio), Mg (Magnesio), Zn (Zinc), Cu (Cubre), Fe (Hierro), Mn (Manganeso), Al+H (Acidez
intercambiable), Da (Densidad aparente), CE (Conductividad eléctrica), D.re (Densidad real), Es (Estructura), I. Sh (indice de Shannon), 1.S (indice de
Simpson), 1.M (indice de Margalef).
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Tabla 11. Andlisis de correlacion entre las propiedades del suelo y riqueza floristica en el T2 (Zonas en Transicion)

pH

-0,4 MO

0,7 -0,9 Ar

-1,0 0,4 -0,7 Li

-0,3 0,9 -0,9 0,3 Arc

0,4 0,3 0,0 -0,3 0,1 N

-0,1 0,3 0,0 0,2 -0,1 0,8 P

0,2 0,7 -0,5 -0,3 0,8 04 | -01 K

-0,5 0,1 -0,4 0,3 0,3 -09 | -0,8 | 0,0 Ca

-0,5 0,4 -0,7 0,4 0,6 -0,7 {-0,71 03 | 09 Mg

-0,8 0,6 -0,7 0,9 0,3 0104 ]-02| 02 0,3 Zn

-0,8 0,3 -0,6 0,8 0,3 -0,71-031|-02 )| 08 0,8 0,8 | Cu

0,3 0,3 0,0 -0,1 0,0 10,09 |02 |-09| -07 0,0 | -0,6 Fe

06| 03 | 03 [07] 00 [05][09][03][-05] 03 ][07][02] 06 |Mn
03] 07 | 05 [05] 04 [02]04[01][01] 03 [08]05] 02 |05 /|AI+H

o5 | -02 | o6 |-04| -06 |06 |06 |-03]-07] -08 |[-01]-05] 06 | 03] 02 | Da

o5 | o5 | 02 |[-05| o6 [01]|-04]08 |02 04 [-03[-02] 00 [-06] 02 | -02 | CE

o5 | -01 | o4 [-04| 03 |09 |08 01]|-10] 09 |[03][-08] 09 [04] 01 07 |[-02]Dure

o1 | o4 | 01 o1 o1 |09 |09 01]|-08] -06 |04]-03] 09 [07] 06 ] 07 [-01] 08| Es

02 | 00 00 |o02| 01 |07][05]|04][07] 06 [03][07] -07 |[-02| 05| 00 |01][-07]-03]Lsh

00 | -04 | 03 [o0| 03 |-08]-07]-05|07] 05 |00 05| 08 |[05] 01 | -01|00]-07]|-06]09]1s

03| -01 | -01 02| 00 |-09]-07]-03]09]| 07 |[02][07]-09 |-04]|02]-03|01][-09]|-06[09]09]ILM|

Nota: Valores positivos indican correlacion positiva y valores negativos indican correlacion negativa. MO (Materia orgénica), Ar (Arena), Li (Litio), Arc
(Arcilla), N (Nitrogeno), P (Fésforo), K (potasio), Ca (Calcio), Mg (Magnesio), Zn (Zinc), Cu (Cubre), Fe (Hierro), Mn (Manganeso), Al+H (Acidez
intercambiable), Da (Densidad aparente), CE (Conductividad eléctrica), D.re (Densidad real), Es (Estructura), I. Sh (indice de Shannon), 1.S (indice de
Simpson), I.M (indice de Margalef).
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En la Tabla 11, se observa la relacion positiva que existe entre el indice Shannon con las
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variables Al+H, Cu, Mg y Ca. Esta correlacion nos indica que un mayor contenido de estas
propiedades del suelo se asocia con un aumento en la riqueza y diversidad floristica. Por
otro lado, se identifica una correlacion negativa con el N, P y Fe, indicando que niveles mas
altos de estos nutrientes pueden estar asociados con una menor diversidad de especies.

En cuanto al indice de Simpson, se evidencia una correlacion positiva con los elementos
Ca, Mg y Cu, lo que nos indica que un aumento en estos elementos puede estar asociado
con una mayor dominancia de ciertas especies en el ecosistema. Por otro lado, se observa
una correlacion negativa con las variables de N, P, Ky Fe, indicando que niveles mas altos

de estos nutrientes estan relacionados con una menor diversidad especifica.

Asi mismo, al analizar el indice de Margalef se observa una correlacion positiva con las
variables: Cu, Mg y Ca. Esto implica que un incremento en estas variables estéa relacionado
con una mayor riqueza de especies segun lo medido por el indice de Margalef. De igual
manera, se muestra una correlacion negativa con el N, P, Fe y Es, lo que evidencia una

menor diversidad de especies en el ecosistema.

Martha Veronica Tenelema Ojeda — Diego Orlando Morocho Morocho



UCUENCA

46
Tabla 12. Analisis de correlacion entre las propiedades del suelo y riqueza floristica en el T3 (Zonas no alteradas)
pH
-0,6 MO
-0,1 0,2 Ar
-0,1 0,3 | -0,8 | Li
0,2 -0,7 |1-08| 04 | Arc
-0,4 06 |-03|0,7]| -0,3 N
-0,3 09 (01|06 | -04 | 0,7 P
-0,4 0,6 |-06 1|09 0,1 0,9 | 0,8 K
0,8 -08 (02|05 01 |(-05]|-0,7]|-0,7| Ca
0,5 0,3 05-02| 0,7 {01204 ]-0,2| 0,3 Mg
0,5 -03 |-05] 05 0,3 05 (-0,1| 0,3 0,3 0,0 Zn
-0,1 0,2 |-0,7]| 0,9 0,3 080409 04 |-02]| 0,7 | Cu
-0,7 1,0 00 ,05| 04 |0O7]09|08]| -09 00 | -03] 04 Fe
-0,6 06 |-0,2| 04 0,0 01,06 (05| -09 |-02]|-06 |01 0,8 Mn
-0,5 o8 |-0,2|0,7| -0,3 10|08 |09 | -0,7 0,0 0,3 | 0,8 0,8 0,3 | Al+H
0,0 0,1 o7 |-0,7| -05 |-06|-0,0|-0,6| 0,1 05 |-08 |-09| -0,0 0,2 -0,5 | Da
-0,7 0,3 o4 -02| 04 |03|-01}021)| 04 |-04|-01 |00 0,3 -0,1 04 |-0,2| CE
-0,2 -0, |-09| 08 0,7 o5|101}07)| 04 | -06| 06 |08 0,2 0,2 05 [(-09]| 0,0 |Dre
0,8 -0,7 |-05] 0,3 06 |-01]-04|-01] 0,7 0,1 08 | 03] -0,7 -0,6 -03 [-05]|-06] 0,3 Es
-0,9 0,7 01|02| -04 |07 |04]| 05 -07 | -03| 00 | 04 0,7 0,3 08 |-03,09 | 03| -06|1Sh
-0,4 0,2 04 |-02| 04 | 04 ]-0,2| 0,0 0,0 -0,2 | 0,3 | 0,2 0,1 -0,5 o4 (-03|/09| 00 |-02| 0,7 I.S
-0,5 04 |-0,2]| 05 001 {0903 0,7 -0,5 -0,3 0,5 0,8 0,5 -0,1 0,8 08|07 | 06 |-01] 0,8 0,7 I.M‘

Nota: Valores positivos indican correlacion positiva y valores negativos indican correlacion

negativa. MO (Materia orgénica), Ar (Arena), Li (Litio), Arc
(Arcilla), N (Nitrogeno), P (Fésforo), K (potasio), Ca (Calcio), Mg (Magnesio), Zn (Zinc), Cu (Cubre), Fe (Hierro), Mn (Manganeso), Al+H (Acidez
intercambiable), Da (Densidad aparente), CE (Conductividad eléctrica), D.re (Densidad real), Es (Estructura), 1.Sh (indice de Shannon), 1.S (indice de
Simpson), I.M (indice de Margalef).
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En la Tabla 12 se muestra las correlaciones entre las propiedades del suelo y los diferentes
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indices de diversidad floristica en el T3. Se observa, una correlacion positiva entre el indice
de Shannon con la MO, N, K, Fe, CE y Al+H, lo que indica que estas propiedades favorecen
la presencia de una mayor variedad de especies. No obstante, este indice también se
correlaciona negativamente con el pH, Ca y estructura.

Por otro lado, el indice de Simpson muestra una correlacion positiva con la CE, lo que
sugiere que esta propiedad también favorece la presencia de una mayor variedad de
especies. En contraste, el indice de Simpson se correlaciona negativamente con el Mn.

El indice de Margalef presenta una correlacién positiva con el N, K, Zn, Cu, Fe, Al+H y CE.
De manera similar al indice de Shannon, el indice de Margalef se correlaciona
negativamente con el pH, Ca y Da. Estas correlaciones indican que ciertos nutrientes y
caracteristicas del suelo pueden influir significativamente en la diversidad floristica en el T3.

VII. Discusioén

La duracion de los cambios inducidos por el fuego en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo no se conoce bien, ya que, la mayoria de los estudios se limitan a los primeros afios
después del incendio, y s6lo unos pocos amplian mas el periodo de estudio (Xofis et al.,
2023).

7.1 Efecto de los incendios sobre las propiedades del suelo.

De los tres tratamientos estudiados, las propiedades fisicas y quimicas del suelo: la Da, pH
y K presentaron diferencias significativas por efecto del fuego. En las zonas alteradas (T1),
se determindé un aumento en el pH y la densidad aparente a diferencia de las zonas en
transicion (T2) y zonas no alteradas (T3). En este contexto, respecto a la densidad aparente
coincidimos con los resultados obtenidos por Goforth et al., (2005) y Chandra & Bhardwaj
(2015) quienes demostraron que cuando los incendios son de alta gravedad, la densidad
aparente tiende a aumentar en valor y genera una mayor compactacion del suelo. Asi
mismo, Cerda & Doerr (2008) demostraron que el aumento de la densidad aparente se debe
al colapso de los agregados y la obstruccién de los poros por cenizas y minerales arcillosos
dispersos. Como consecuencia, la porosidad del suelo disminuye a medida que la densidad
aparente aumenta cuando las cenizas alcanzan los primeros centimetros del suelo. Por el
contrario, Certini (2005) nos dice en su estudio realizado “sobre efecto de fuego en las
propiedades de suelo”, que un incendio de baja gravedad provocé una disminucién del valor

de la densidad aparente y una menor compactacion del suelo. Por lo que coincidimos con el
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autor ya que, en nuestro estudio, la zona en transicion (T2) presento un valor bajo en
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comparacion con el T1. Esto podria deberse a la mayor cantidad de materia orgénica del
suelo aportada por la vegetacion que no fue completamente quemada. Ademas, el T3, es
mas bajo que el T1 y T2 por lo que asimilamos que no hubo incidencia de fuego en el

bosque, de acuerdo con lo que estos autores mencionan.

Po otro lado, Carrion et al., (2022) en su investigacion realizada sobre “Efecto de la
severidad de incendios sobre las propiedades fisicos — quimicos en el Sur del Ecuador a
una altura de 2100 a 3420 m s.n.m” menciona que después del incendio la densidad
aparente en el suelo quemado presenta un valor de 0.33 g cm?y en el suelo no quemado
0.30 g cm?3. A su vez, realizaron andlisis de la Da en el transcurso de un afio, el mismo que
demostr6 que con el pasar del tiempo estos valores aumentaron de 0.33 a 0.50 g cm? vy de
0.30 a 0.46 g cm?, por esta razon, creemos que los datos de Da obtenidos en nuestra

investigacion cambiaron con el pasar del tiempo.

Durante los incendios forestales, se producen pérdidas de biomasa y capas organicas,
como resultado se afiaden cenizas ricas en nutrientes a la superficie del suelo. Esto
aumenta el pH, debido a la liberacion de iones procedentes de la combustién de la materia
organica (Agbeshie et al., 2022). También, el aumento del pH se debe al mayor contenido
de 6xidos, hidroxidos y carbonatos de potasio y sodio en las cenizas (Marfella et al., 2023).
Por otro lado, varios investigadores han documentado un aumento del pH después de un
incendio de alta intensidad (Dzwonko et al., 2015; Akburak et al., 2018; Francos et al.,
2019).

Carrién et al., (2023) en su investigacion realizada sobre “Efectos de incendios en las
propiedades Fisicas-Quimicas en un paramo de Ecuador a una altura de 3050 m s.n.m”
afirma que el pH se vio afectado por el fuego. Los valores de pH determinados oscilaron
entre 4.1 y 4.5, lo que indico una acidez 6ptima para el desarrollo de las plantas en estos
ecosistemas. De acuerdo a los valores obtenidos en nuestra investigacion, concodamos con
lo expuesto por Carrién-Paladines et al., (2023), ya que en nuestra investigacion, se
observo que el pH en los tres tratamientos (T1, T2, T3) presentaron valores de 4.4, 4.3y 4.0
respectivamente. En el T1 se identificé un aumento con respecto al T3, se cree que existe
esta variabilidad por el efecto del incendio. A pesar de que el incendio se produjo hace
muchos afios, encontramos esta diferencia significativa en el pH. Sin embargo, Neary et al.,
(2005), menciona que estos cambios en el pH no son persistentes durante mucho tiempo y
el aumento en el pH puede depender del pH inicial, el contenido de nutrientes y la cantidad

de ceniza depositada, asi mismo, Mataix (1999) nos dice que el tiempo de recuperacion del
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pH afectado por un incendio forestal va a depender de varios factores; de la intensidad, la
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duracion, cantidad de materia organica quemado y acumulacion de cenizas. Pero tambien
Mataix (1999) asevera que el tiempo de recuperacion del pH puede tardar alrededor de 50
afios, por tanto, coicidimos con estos autores, ya que, segun nuestra investigacion
deducimos que el pH se estabilizo, debido a que el incendio se produjo hace
aproximadamnte 50 afios, y creemos que el pH pudo haberse recuperado durante este
tiempo, mencionamos esto debido a que el pH encontrado en nuestros resultados, se
encuentran dentro del rango de los suelos de paramo como lo menciona Borja et al., (2008),
gue en el Ecuador los suelos de paramo son acidos y poseen valores promedio de pH que

van desde 3.9 a 5.8 debido a su situacién geografica.

Por el contrario, otros informes indicaron que el pH se mantuvo sin cambios después del
incendio (Badia et al., 2014; Fernandez et al., 2015; Fultz et al., 2016; Downing et al., 2017).
Esto podria estar asociado con las condiciones ambientales posteriores al incendio. De
igual manera los datos encontrados por Marfella et al., (2023) en su investigacion realizada
5 afios después de la quema, no confirmaron un aumento en el pH. De hecho, el pH en
todos los sitios quemados disminuyd leve pero significativamente en comparacion con el
control; en el control el pH aument6 segln reporte en el primer afio después del incendio.
Del mismo modo, Ubéda (1998) en su trabajo realizado, comprobé que el pH aument6 con

la intensidad del incendio y 2 afios mas tarde este valor disminuyo.

Por otro lado, varios autores como Granged et al., (2011); Maynard et al., (2014); James et
al., (2018) mencionan que el aumento de las concentraciones de cationes intercambiables
(Ca 2+, Mg 2+, K +y Na +) en los suelos después del incendio puede ser de corta duracion
y pronto regresar a sus niveles previos al incendio. Debido a sus altos umbrales de
vaporizacion, las pérdidas de cationes intercambiables pueden surgir de la erosién de las
cenizas y la lixiviacion de cationes, junto con la absorcién de las plantas durante la sucesion
posterior al incendio. Asi mismo, Martinez et al., (1991) comentan que el potasio, el
magnesio y el calcio experimentan incrementos tras el incendio de hasta cuatro veces sus
valores iniciales; sin embargo, el incremento del potasio desaparece rapidamente, y a los
cuatro meses de ocurrido el fuego sus valores son similares a los iniciales, y a los dos afios
pueden llegar a ser inferiores. Nuestros resultados apoyan esta observacion, ya que, como
se muestra en la Figura 7, estadisticamente el T1 y T2 son similares al T3, lo que sugiere
gue con el tiempo los valores del Potasio se restablecieron de manera similar al tratamiento
control (T3).

Martha Veronica Tenelema Ojeda — Diego Orlando Morocho Morocho



UCUENCA

En otras investigaciones realizadas por Dimitrakopoulos & Martin (1994) y Carrién et al.,

50

(2022), se menciona que, si el suelo alcanza temperaturas entre los 700 a 900°C, la
disponibilidad del K disminuye notablemente por efecto de la volatilizacion y la dispersion de
las arcillas. Ademas, si no existe reposicion de este elemento por parte de la MO tras el
incendio, este elemento se vera reducido. Al comparar estos hallazgos con nuestros
resultados, observamos que en el T1 la concentracion de potasio es de 0.09 meqg/100mL,
en el T2 es de 0.16 meqg/100mL, y en el T3 es de 0.12 meg/100mL, 50 afios después del
incendio. Estos valores indican que, aunque posiblemente hubo una volatilizacion inicial del
potasio debido a posibles altas temperaturas del incendio, con el tiempo, se ha producido
una cierta recuperaciéon. La diferencia en los valores podria indicar una variabilidad en la
reposicion de potasio por la materia organica y otros factores ambientales que influyen en la
regeneracion del suelo. La menor cantidad de potasio en T1 podria estar relacionada con
una menor incorporacién de materia organica o una mayor pérdida inicial, mientras que los
valores en T2 muestran una recuperacion mas significativa, probablemente debido a la

reposicion gradual de nutrientes y la estabilizacion de las condiciones del suelo.

Segun Carrion et al., (2023) en su investigacion realizada en un ecosistema similar al de
nuestro estudio, se observé un aumento en el K inmediatamente después del incendio. Un
afio mas tarde, este disminuy6 hasta estabilizarse en su valor inicial. Estas observaciones
resaltan la importancia del factor tiempo en el estudio de estos elementos. Nuestros
resultados coinciden con esta observacion, ya que muestran cémo la concentracion de
potasio se ha ajustado a lo largo de 50 afos, reflejando la dinamica temporal de la

reposicion y estabilizacion de nutrientes en el suelo.

Los componentes de la textura del suelo (arena, limo y arcilla) presentan altos umbrales de
temperatura y generalmente no son afectados por el fuego. La arcilla, sin embargo, es la
mas sensible, comenzando a modificarse a temperaturas de 400°C y siendo completamente
destruida entre 700°C y 800°C. Asi mismo, para afectar la arena o el limo se necesitarian
temperaturas superiores a 1.414°C, situaciones que raramente se presentan (Beyers et al.,
2008). No obstante, algunos estudios indican que las temperaturas del suelo durante un
incendio forestal no son suficientes para cambiar significativamente la distribucién de
particulas (Certini, 2005; Christensen, 1994). A pesar de que la arcilla puede disminuir,
muchos investigadores no han encontrado cambios significativos en la textura del suelo
(Scharenbroch et al., 2012; Heydari et al., 2017; Moya et al. 2019). Los resultados de
nuestro estudio, que no presentaron diferencias significativas en la textura del suelo, apoyan
esta observacion, ya que, se esperaria una reduccion en la arcilla debido posiblemente a las

altas temperaturas, pero, como han transcurrido 50 afos desde el incendio, no podemos
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determinar si las temperaturas fueron altas o bajas, por lo que, es posible que el paso del
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tiempo haya permitido la recuperacion y estabilizacion de las caracteristicas texturales del

suelo.

Por otro lado, segun la literatura informada por Giovannini et al., (1990); Kennard & Gholz
(2001) nos dicen que a pesar de la pérdida inicial de materia organica, poco después del
incendio tiende a recuperar sus valores previos al incendio en un periodo que oscila entre
unos pocos meses y 3 afios, dependiendo del grado de destruccion. Para que esta
recuperacion suceda se debe principalmente a la regeneracion natural o incorporacion de
las especies vegetales en el suelo como también las condiciones ambientales, ya que este

favorece la acumulacién de materia organica en el suelo.

Por otro lado, nuestros resultados mostraron un coeficiente de variacion bajo y moderado en
las propiedades del suelo a diferencia del zinc que en el T1 y T2 presenta un CV alto, en
comparacion del T3, que tuvo una baja variabilidad. Estudios como los de Beyers et al.,
(2008) y Certini (2005) han demostrado que los incendios forestales pueden causar
volatilizaciébn de ciertos nutrientes, incluida la redistribucién del zinc en el suelo. Este
proceso puede causar una alta variabilidad inicial en las concentraciones de zinc debido a la
heterogeneidad de la deposicion de cenizas y la mezcla del suelo. Ademas, Johnson et al.,
(2004); Carter & Foster (2004) han sefialado que la recolonizacion de la vegetacion y la
incorporacion de nueva materia organica pueden crear una distribucién heterogénea de
nutrientes. Las plantas pioneras y la sucesién ecoldgica pueden resultar en un mosaico de
microambientes con diferentes concentraciones de zinc. Esto puede explicar la alta
variabilidad observada en T2, ya que la zona estd en proceso de recuperacion y
estabilizacion de los nutrientes. La baja variabilidad en el T3 podria deberse a la estabilidad
del suelo y la vegetacién que no han sido perturbadas por incendios, ya que (Wan et al.,
2001; Duran et al., 2010) mencionan que la acumulaciéon constante y uniforme de materia
organica y la estabilidad del microambiente resultan en una distribucién mas homogénea de
zinc. En contraste, la alta variabilidad de zinc en T1y T2 comparado con del T3, pueden ser
explicados también, por los efectos inmediatos y a largo plazo del incendio forestal, asi

como por los procesos de recuperacion ecolégica.

7.2 Efecto de los incendios sobre la cobertura vegetal.

Segun Reyes (2023) en su investigacion sobre la “Influencia de los incendios forestales en
la composicion y estructura de combustibles vegetales en zonas quemadas”, expone los

resultados de su investigacion indicando cambios en la estructura y composicion del bosque
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en términos de riqueza, diversidad y regeneracion natural, asi como también una pérdida de
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biomasa. Al comparar estos resultados con los nuestros, hemos evidenciado cambios en la
cobertura vegetal. En el T1 predomina la vegetacion herbacea, sin evidencia de arboles; en
el T2 identificamos la regeneracion y sucesion natural, donde ya se observan arboles;
mientras que el T3 (control), que no fue afectado por el fuego, actia como un indicador
claro de las condiciones previas a los incendios, ofreciéndonos una visibn mas precisa de

cdmo era el area antes de las perturbaciones.

Considerando la investigacion de Oliveras et al., (2013) en un ecosistema de bosque de
Neblina Montano, se identificaron arbustos y especies de tamafio mediano y pequefo, asi
como especies herbaceas que surgieron después de un incendio, ademas, se observo la
ausencia de especies lefiosas en la zona gquemada, incluso después de transcurridos 15
afios desde el incendio. Al comparar estos resultados con los obtenidos en nuestra
investigacion, corroboramos lo expuesto por estos autores ya que en el T1 (Tabla 3), se
observa una dominancia de especies herbaceas como el género Puya y una escasa
presencia de especies arbustivas de tamafio reducido. Por otro lado, en el T2 (Tabla 4), se
identificaron especies arbustivas con mayor diversidad, junto con la presencia de algunos

arboles de tamafio mediano y pequefio.

En la caracterizacion de las coberturas vegetales en el T1 o zona alterada mostré gran
presencia del género Puya alrededor de 15011 individuos, de igual manera en el resultado
que se obtuvo al realizar el andlisis del indice de Simpson presento mayor dominancia en
comparacion con los otros tratamientos, asi lo menciona Villasefior & Saiz (1990) donde
sefialan que las especies del género Puya se pueden clasificar como “no afectadas” por el
fuego, pues, a pesar de sufrir incendios sus ejemplares continlan con su crecimiento
vegetativo e incluso florecen durante esa misma temporada, de igual manera Ramirez et al.,
(2014) nos dicen que en su investigacion realizada en la anatomia de hojas quemadas de
Puya después del incendio, se observé que las hojas afectadas por el fuego continGan su
crecimiento tal como si nunca se hubiesen quemado. Los resultados mostraron que las
hojas de esta especie tienen estructuras clave, para no verse afectadas por el fuego y

continuar con su crecimiento sin tener la necesidad de renovarlas.

Por otro lado, Muso (2023), menciona que las especies con mayor recuperacion y
dominancia parcial después del incendio, pertenecen a las familias botanicas de Asteracea
y Poaceas. Dentro de la familia Asteraceae se encontré el género Baccharis, mientras que
en la familia Poaceae se identificaron los géneros Cortaderia y Calamagrostis. Los autores

sugieren que estas familias podrian presentar caracteristicas que les confieren resistencia a
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las condiciones extremas después al incendio. Estos resultados coinciden con nuestra
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investigacion, en el cual identificamos géneros de las mismas familias boténicas

regenerdndose enel Tlyenel T2.

Ademas, Stein et al., (2014); White & Pickett (1985), mencionan que un coeficiente de
variacion alto en los indices de riqueza y diversidad floristica puede deberse a la
heterogeneidad ambiental, ya que, la variacion en las condiciones ambientales, influenciada
por factores como el tipo de suelo, la disponibilidad de agua y la luz, es uno de los factores
mas importantes que rigen los gradientes de la rigueza de especies, sin embargo, los
incendios forestales pueden crear mosaicos de habitats en diferentes estados de sucesion,
lo que puede incrementar o disminuir la diversidad. Los resultados de nuestro estudio
apoyan las conclusiones de estas investigaciones, ya que observamos un alto coeficiente
de variacion en los indices, especialmente en el indice de Simpson en el T1 y T2. Esto
sugiere la presencia de una heterogeneidad en la riqueza y diversidad de especies, asi

como la existencia de mosaicos de habitat en diferentes etapas de sucesion.

7.3 Relacion de las propiedades del suelo y los indices de diversidad y riqueza

floristica

Los cambios en las propiedades del suelo detectados en los bosques quemados, tales
como el incremento del pH y la disminucion de algunas de las propiedades del suelo, se
asocian principalmente a la combustion de la materia organica, que tiene un rol clave en el
ciclo de nutrientes, el intercambio de cationes y la retencion de agua (Urretavizcaya et al.,
2018). Al relacionar esta investigacion con nuestro estudio podemos deducir que los
cambios observados en nuestros resultados en los tratamientos T1 y T2 pueden estar
asociados con el efecto de un incendio ocurrido hace muchos afos. En el T1 el pH fue
mayor en comparacion con los otros tratamientos, ademas existe una correlacion positiva
fuerte entre la MO y el pH, este aumento de pH puede atribuirse a la liberacién de cationes
basicos procedentes de la combustiéon de la materia organica, tanto viva como muerta,
como menciona Arocena & Opio, (2003). Esta observacion ha sido corroborada por otros
autores, como Pardini et al., (2004) y Certini et al., (2011), en estudios sobre incendios
naturales. Ademas, Hernandez et al., (2013) informan que suelen encontrarse aumentos en
el pH y en la conductividad eléctrica tras los incendios forestales, vinculados a la liberacion

de cationes basicos tras la quema de los combustibles.

El Foésforo es uno de los elementos mas dinamicos en el suelo después de eventos como
los incendios, muestra una ligera tendencia a incrementar, lo que puede estar asociado con

la mineralizacion de la MO en el momento de la quema (Camargo et al., 2012), de igual
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manera Litton & Santelices (2003) y Alauzis et al., (2004) mencionan que en sus trabajos se
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registr6 también un aumento del fésforo intercambiable inmediatamente después del
incendio, a diferencia de nuestra investigacion, en donde el fosforo es menor en las zonas
guemadas, mostrando una correlacion positiva con la MO en el T3, por lo que Urretavizcaya
et al. (2018), nos dicen que la respuesta del fésforo disponible luego del fuego es variable y
mas dificil de predecir que los otros nutrientes ya que durante el fuego de alta severidad,

puede perderse por volatilizacion.

Mataix (2000) sefala en su trabajo, la correlacion negativa que hay entre el pH y la CE
(0.8), la cual se justifica por el hecho de que es mas importante el efecto acidificante de la
materia organica que la repercusion de las propias sales aportadas, sobre un incremento
potencial del pH. Nuestros resultados respaldan esta afirmacion, ya que en el T3 se muestra
una correlaciéon negativa de -0.7 entre el pH y CE. Este hallazgo subraya la importancia de
la materia organica en la regulacién del pH del suelo, lo que puede tener implicaciones
significativas para la gestion del suelo post-incendio y la restauracion ecoldgica. Ademas,
encontramos una correlacion negativa entre la Da y M.O en las zonas alteradas (T1), de
manera similar ocurre con los resultados de Camargo et al., (2012), quienes mostraron en
su investigacién que el comportamiento de la Da respondié a los cambios mostrados en la
MO, siendo més alta a medida que la MO disminuia, lo que se confirma con el analisis de
correlacion (R = -0.66). Esta relacion inversa destaca la importancia de la materia organica
en la mejora de la estructura del suelo y la reduccién de la compactacion, lo que es crucial
para la regeneracion de la vegetacion y la recuperacion del ecosistema después de un

incendio.

El estudio de las relaciones entre las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y la
diversidad de la flora es fundamental para comprender la ecologia de los ecosistemas
terrestres. La correlacién positiva entre el contenido de hierro en el suelo y el indice de
Shannon sugiere gue este micronutriente juega un papel significativo en la diversidad de la
flora, ya que el hierro es esencial para muchas funciones bioldgicas en las plantas. Su
presencia en niveles adecuados puede promover el crecimiento de una variedad de
especies vegetales, contribuyendo asi a una mayor diversidad floristica. Segun Marschner
(2012) destaca la importancia del hierro en la nutricion de las plantas, sefialando que su
deficiencia puede limitar severamente el crecimiento y desarrollo vegetal. De acuerdo con
nuestros resultados apoyamos lo expuesto por el autor, debido a que, segun nuestros
resultados, el Fe fue bajo en el T1 a comparacion con el T2 y T3. El T1 no presento mayor
diversidad, por lo que asumimos que el suelo no se ha recuperado en su totalidad y como

consecuencia no presenta diversidad de vegetacion.
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Ademas, se observo una correlacion positiva entre el zinc y manganeso con el indice de
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Simpson. Esta correlacion sugiere que un mayor contenido de Zn y Mn en el suelo se
asocia con un aumento en la dominancia de algunas especies y una disminucién en la
diversidad de especies. Segun Marschner (2012), esto puede explicarse por la toxicidad de
estos metales para algunas especies vegetales, lo que favorece la dominancia de aquellas
mas tolerantes, también hace mencibn a que algunas especies han desarrollado
mecanismos de tolerancia a estos metales, lo que les permite sobrevivir y proliferar en
suelos con altas concentraciones de Zn y Mn, como es el caso de género Puya que muestra
una notable tolerancia al zinc debido a adaptaciones fisiolégicas y bioguimicas que incluyen
la acumulacién de metales en tejidos especificos y la activacion de sistemas antioxidantes,
asi lo menciona Haydon & Cobbett (2007). Comparado con nuestros resultados coincidimos
con lo mencionado por los autores, debido a que se encontr6 dominancia del género Puya
enel T1.

Alloway (2013); Kabata (2010), también encontraron que altos niveles de Zn y Mn en el
suelo pueden ser perjudiciales para la mayoria de las plantas, favoreciendo la dominancia
de un numero limitado de especies tolerantes. Estos autores destacan que la presencia
excesiva de estos metales pesados puede alterar significativamente la composicion de la

vegetacién y reducir la diversidad floristica.

VIII. Conclusién

Los resultados de nuestro estudio permiten concluir que los incendios forestales tienen un
impacto considerable y duradero en las propiedades del suelo, asi como en la diversidad
floristica del Area Protegida Comunitaria Tambillo, afectando diversas propiedades a corto y
mediano plazo. Sin embargo, el efecto a largo plazo no se conoce con certeza. Los
resultados obtenidos indican que las zonas alteradas presentan una menor riqueza y
diversidad de especies en comparacion con las zonas no alteradas, lo que refleja que los
incendios no solo alteran la composicion vegetal, sino que también afectan negativamente

la capacidad de regeneracion natural de la flora.

En nuestro analisis se observaron diferencias significativas en las variables de pH, potasio
(K) y densidad aparente (Da), lo que nos indica que la recuperacién del suelo y su
funcionalidad ecoldgica no ha sido completa, incluso después de un tiempo considerable.
Segun la literatura, el pH es una de las propiedades quimicas mas afectadas por el fuego y

tiende a estabilizarse con el tiempo.
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Por otro lado, los indices de diversidad y riqueza floristica mostraron diferencias
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significativas entre los tratamientos. Especificamente, los indices de Shannon y Margalef,
gue indican diversidad y rigueza de especies, presentaron variaciones notables. Mientras
que el indice de Simpson no mostro diferencias significativas, no obstante, el valor medio en

T1 indica dominancia con respecto a los otros tratamientos.

En conclusion, este estudio resalta la importancia de implementar estrategias de manejo y
restauracion en areas afectadas por incendios forestales para promover la regeneracion de
las especies nativas y mejorar las condiciones del suelo. Estas acciones son fundamentales
para contribuir a la sostenibilidad del ecosistema del bosque de neblina montano y
garantizar la conservacion de la biodiversidad en el Area Protegida Comunitaria Tambillo.
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IX. Recomendaciones

l. Generar mas informacion con propiedades fisicas y quimicas del suelo en el
Area Protegida Comunitaria Tambillo.

Il. Establecer parcelas con especies nativas y endémicas de la zona con monitoreo
constante.

M. Establecer un experimento incorporando materia organica descompuesta y
semidescompuesta extraido del T3 (bosque), en las zonas afectados por los
incendios forestales, ya que estas disponen de semillas y es un medio natural

para la germinacién respectiva.
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Anexo A. Resultados de los analisis quimicos remitido de la estacion experimental del

Austro.
ESTACION EXPERIMENTAL DEL AUSTRO
i LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
l"‘n'@ km 12 1/2 via El Descanso - BULLCAY - Gualaceo iniap.gob.ec
Ay Azuay - Ecuador TeleFax: (07) 2171161 o
INFORME DE ANALISIS DE SUELOS
DAYOS DEL PROPIETARIO DAYOS DE LA PROPIEDAD
: Verénica Tenelema 3
Direccién : Don Bosco : MORONA SANTIAGO
Ciudad  : GUALAQUIZA Parroquia : SAN MIGUEL DE CUYES
Teléfono : 0983287892 Correo-o : N/E Ubicacion : EI Tambillo
Técnico: : Latitud  : Longitud:
|_____ppm meq/100mL m
N° Laborat. Identificacion del Lote pH Ni=] B K Ca Mg Zn Cu  Fe Mn CalMg

7720 SD-T1-R1 49 MACcRC 3030M 271B| 0.11B 1.29B 0.36B 14B 11M 2200A 368B 176 358 M| 327 M 15 M
2 SD-T1-R2 45 MACRC 7110A 17.70M| 009B 1218 033B 82A 23M 13600A 348 163 367M| 367 M 1711 M
7722 SD-T1-R3 42 MAcRC| 69.70A 18.30M| 0.11B 1.11B 032B 18B 18M 13300 A 458 154 347 M| 291 M 1300 M
7723 SD-T1-R4 44 MACRC| 4370A 1330M| 0.09B 1258 0.34B 71M  15M 11400A 58M 168 368M| 378 M 1767 M
7724 SD-T1-RS 42 MACRC| 7400A 12.70M| 009B 1.158B 032B 164 A 22M 11400 A 62M| 1.56 359 M| 356 M 1633 M
7726 ST-T2-R1 44 MACRC| 91.30A 19.60M| 0.29"‘ 104B 0378 188 19M 20700 A 368 170 281 M| 1286 B 48 B
7726 ST-T2-R2 42 MACRC| 89.90A 23.70A| 0.12 B[ 0858 0328 B9A 24M24400A 66M 129 266 M| 267 M 975 B
7727 ST-T2-R3 45 MAcRC| 91.30A  21.80A 0138‘ 0808 0.308B] 20B| 17M 23200A| 438B 123 267 M| 231 B 846 B
7728 ST-T2-R4 43 MAc RC| 3460M 1660M| 011B| 1398 0398 24B| 27M 4200A 318B 189 356 M| 355 M 1618 M
7729 ST-T2-R5 42 MACRC| 60.50A 20.00M| 0.17B' 1.36B 0428 1MEBA| 34M 13400 A 508 1985 324 M| 247 B 1047 B
7730 SND-T3-R1 43 MACRC| 5620A 1440M| 011B 133B 0378 25B| 25M 8900A 22B| 1.81 359 M| 336 M 1545 M
3 SND-T3-R2 4.1 MACRC| 5960A 1920M| 0.13B 104B 034B 21B| 27M 16700 A 54 M| 1.51 306 M| 262 M 1062 B
7732 SND-T3-R3 40 MAcRC| 5040A 1180M| 0.11B 1.14B 0.32B 208 23M|11800 A 368/ 157 356 M 291 M 1327 M
7733 SND-T3-R4 40 MACRC 6680A 21.10A| 0.12B 104B 0378 18B 23M 20000 A 478 153 281 M| 308 M 1175 B
7734 SND-T3-RS | 40 MACRC] 8790A 20.00M| 0.14B 1.02B 0.348B| 26B| 32M 19100 A 388 1.50 300M| 243 B 971 B

Detorminacion

Extractante

N.P,K Ca Mg S
Zn, Cu, Fe, Mn, B, C1

GHANJA EXPER

Ao T
Fecha de Impresion: 12/062023

Niveies Medbos de Reterencia

Pagina | de 2

NE No Entrega

Laboratorio de Suelos y AGuss

Fecha de Impresion:1. 23

ESTACION EXPERIMENTAL DEL AUSTRO
0, LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
PO km 12 172 via E Descanso - BULLCAY - Gualaceo www@iniap.gob.ec
i ian e+ Azuay - Ecuador TeleFax: (07) 2171161
INFORME DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD

Nombre : Verénica Tenelema 3
Direccion : Don Bosco Provincia : MORONA SANTIAGO
Ciudad  : GUALAQUIZA Parroquia : SAN MIGUEL DE CUYES
Teléfono : 0983287862 Correoe : NE Ubicacién : EI Tambillo
Técnico: : Latitud Longitud:

Textura (%) cm3 fem3 Tcmvh [grem3, ‘meq/100mi |
N° Laborat. | Identificacion /Arena Limo Arcilla Clase Textural CC.| sat [PM. | AD.| CH. DA. | AiH Al Na CE. MO.  MS. H
720 | SD-TIR1 36 30| 4 Franco-Arcilaso 032 050 019 013 027 128 013NS 2510 A
72 SD-T1-R2 82| 17| 3 Franco Arcillo-Arenoso 028 | 048 | 018 010 026 132 012NS 1590 A
2 | spT1.R3 52 18| 30 Franco-Arcillo-Arenoso 028| 048 017 011 029 132 017 NS 1530 A
s | SDT1-Re 86 | 12| 32 Franco-Arcillo-Arenoso 028 | 048| 018 010 023 132 0.14 NS 1400 A
7724 | soT1.Rs 44| 18 38 Franco-Arcilloso 032 | 050 | 021 011 0.18 | 1.28 018 NS (1530 A
7728 ST-T2R1 50 14 38 Franco-Arcilo-Arenaso 030 | 049 020 010 019 | 128 0.25NS 1920 A
2% |sT-T2.R2 52 20| 28 Franco-Arcilo-Arencso 027 | 048 | 0.46 011 034 133 011 NS |17.30 A
nz ST12R3 84 12| 24 Franco-Arcilo-Arencso 024 | 046 | 015 009 045 1.38 0.10NS (1500 A
7728 ST-T2.R4 58| 16| 26 Franco-Arcilo-Arenso 0.25| 047 | 015 010 038 1.36 010NS 1380 A
7729 STT2RS 46 | 20 | 34 Franco-Arcilo-Arenoso 030 049 | 019 011 023 130 010NS 2020 A
7730 SND-T3-R1 6| 12| 32 Franco-ArcBo-Aren0so 0.28| 048 018 010 023 | 132 007 NS 14.10 A
™ SND-T3.R2 a7 | 17| 36 Franco-Arcllo-Arenoso 031| 050 020 011 020/ 129 017 NS 17.80 A
2 SND-T3-R3 56 | 10| 34 Franco-Arclo-Arencso 028 049 019 009 | 020 131 019 NS 1520 A
3 SND-T3-R4 63 11| 28 Franco-Arcilo-Arenoso 025| 047 | 016 009 036 136 017 NS |2300 A
7734 SND-T3-RS 50 18| 32 Franco-Arcilo-Arenoso 029| 049 018 011 025 1.31 023 NS 2050 A

Detarminecion
AW 081- 1% | C
A o3 e
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Anexo B. Resultado de andlisis de Aluminio de la estacidén experimental
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& Ininp

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA

LABORATORIO DE AMALISIS DE SUELDS PLANTAS Y AGUAS

Panamericana Sur Km. 1. SN Cutuglagua.
Tifs. (02) 3007284 [ (12)2504240
Mail: laboratorio.dsaiiniap. gob.ec

n

Lnsen

INFORME DE ENSAYO No: 23-0232

NOMBRE DEL CLIENTE: Tenelema Ojeda Martha Verdnica FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 030712023
PETICIONARIO: Tenelema Ojeda Martha Verdnica HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 11:05
EMPRESAMMNSTITUCION: Tenelema Ojeda Martha Verdnica FECHA DE ANALISIS: 1000772023
DIRECCION: Av. De Bosco y Av. Loja FECHA DE EMISION: 180072023
Morono Santiage/Gualaguiza/San Miguel de Cuyes/Tambillo ANALISIS SOLICITADO: Acidez intercambiable
Andlisi T
s Ph* W P & B K Ca Mg* Zn* Cu* Fe* Mn*  |CaMig| Mg/K |Ca+Mg/K |Bases| MO~ |CO- Textura (%"
meg | mey | meg meq/ Clase

Unidad ppm pom pom pom | 00 | 100 | do0g ppm ppm ppen ppm 00g | % % | Arena | Limo |Arcilla | Textural

| | [ N | [ Lo [ om0 | om0 [ o
Anilisis] AWK ar Nat CE* [N Tomr| nnow | khaoe | puzoe | o | PHKCR o

ppm ppm oy 1009 % ppm | meg! 100y | ppm ppm

23182 | 836 A 50-T1R1
230083 | TE4 | A s0-T1R2
231184 | 836 | A S0-TLRS
731185 | 848 | A S0-T1R4.
23186 | 815 | A s0-TLRS
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INFORME DE ENSAYO No: 23-0233

NOMBRE DEL CLIENTE: Tenelema Ojeda Martha Verdnica FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 03072023
PETICIONARIO: Tenelema Ojeda Martha Verdnica HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 11:05
EMPRESAMNSTITUCION: Tenelema Ojeda Martha Verdnica FECHA DE ANALISIS: 100772023
DIRECCION: Av. De Bosco y Av. Loja FECHA DE EMISION: 18072023
Morono Santiage,/Gualaguiza/San Miguel de CuyesTambillo ANALISIS SOLICITADO: Acidez intercambiable
Analisi I
s L N P & B K= ca Mg Zn* Cu Fe* Mn* CaMg| Mg/K |Ca+Mg/K [Bases| MO~ |CO- Textura (%) IDE
meq | mey | meq meg/ Class
Unidad ppm pom pom pom | 100n | w0 | 1o0g ppm ppm ppem ppm Wi | % % | Arona | Limo |Arcilla| Textural
| | | I N 0 A | | [ om [ oo | 000 | oo
AiH Ar Har CE* | Towr| nnoo | kHeor | PHeor | e | PHKCE
ppm ppm ey 100y k) pPm | meg 100y | ppm ppm

231187 | 894 | A sT-T2.R1
731188 | 937 [ A sT-T2R2
731189 | 954 [ A ST-T2.R3
231100 | 80T [ A ST-T2.R4

A sTT2Rs
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INSTITUT DE INVESTI
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA

LABORATORIO DE AMALISIS DE SUELDS PLANTAS ¥ AGUAS

Panamericana Sur Km. 1. SN Cutuglagua.
Tifs. (02) 3007284 [ (02)2504240
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INFORME DE ENSAYO No: 23-0234

MOMBRE DEL CLIENTE: Tenelema Ojeda Martha Verdnica FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 03072023
PETICIONARIO: Tenelema Ojeda Martha Verdnica HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 11:05
EMPRESAMNSTITUCION: Tenelema Ojeda Martha Verdnica 10/07/2023
DIRECCION: Av. De Bosco y Av. Loja 190712023
Merono Santiage/Gualaquiza/San Miguel de Cuyes/Tarmbillo Acidez intercambiable
Analisi
s L N Ll & B K Ca* Mg* Zn* Cu Fe* Mn* MO+ |CO- Textura (%)
meq meg/ meg Clase
Unidad ppm pom poam poam 100g 100g 100g ppm ppm ppm ppm % % | Arena | Limo [Arcilla| Textural
Andlisis] AWM ar Mar CE* N Totr| NNo3 | KH20 | PHooe | o | PHKCE
ppm ppm ey 100G k) pem | meg 00y | ppm ppm
3192 | 745] A
31193 | 815 | A
3194 | 746 A
31195 | B0 | A
31196 | 953 | A
OBSERVACIONES: * Engayos no solicitados por el cliente
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Anexo C. Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para las variables que no cumplieron

con los supuestos de

Homogeneidad.

Prueba No Paramétrica de Kruskal Wallis: Estructura

Tratamiento Medianas Grupos
T1 31.30 a
T2 27.43 a
T3 10.27 b

Prueba No Paramétrica de Kruskal Wallis: Densidad real

Tratamiento Medianas Grupos
T1 28.20 a
T2 21.13 a
T3 19.67 a

Anexo D. Comparacion de medias de los tratamientos con la prueba de Tukey (p<0.05)

Variables Tratamientos Valor de Variables Tratamientos p-valor
p
Densidad T1-T2 0.59 Aluminio T1-T2 0.13
aparente T1-T3 0.0005** T1-T3 0.97
T2-T3 0.009** T2-T3 0.18
Arena T1-T2 0.41 Cobre T1-T2 0.18

T1-T3 0.36

T1-T3 0.07
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T2-T3 0.99 T2-T3 0.85
Limo T1-T2 0.68 Manganeso T1-T2 0.97
T1-T3 0.22 T1-T3 0.63
T2-T3 0.64 T2-T3 0.76
Arcilla T1-T2 0.42 Hierro T1-T2 0.23
T1-T3 0.92 T1-T3 0.45
T2-T3 0.64 T2-T3 0.88
pH T1-T2 0.61 zZinc T1-T2 0.80
T1-T3 0.034** T1-T3 0.22
T2-T3 0.18 T2-T3 0.52
Porosidad T1-T2 0.99 CE T1-T2 0.98
T1-T3 0.005** T1-T3 0.44
T2-T3 0.008** T2-T3 0.33
Nitrégeno T1-T2 0.46 Materia T1-T2 1
T1-T3 0.88 organica T1-T3 0.91
T2-T3 074 T2-T3 0.90
Fosforo T1-T2 0.05 T1-T2 0.77
T1-T3 0.32 T1-T3 0.80
T2-T3 0.56 T2-T3 0.99
Potasio T1-T2 0.03**
T1-T3 0.36
T2-T3 0.32
Magnesio T1-T2 0.44
T1-T3 0.78
T2-T3 0.83
Calcio T1-T2 0.60
T1-T3 0.73
T2-T3 0.97

Nota: valores (< 0.05**) presentan significancia. Tratamientos (tipos de cobertura)

Anexo E. Visita previa y andlisis de tipo de suelo en la zona de estudio
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Anexo F. Delimitacion de las parcelas y toma de muestras
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Anexo |. Andlisis de muestras en el laboratorio de suelos de la Universidad de Cuenca

CEypH Densidad real.
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Anexo J. Identificacién de especies vegetales
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