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Resumen

Existe un incremento de 48% en la densidad aparente, en Andosoles sometidos a intensa actividad
agropecuaria (Bueran), e invernadero (Quimsacocha). En la ganaderia intensiva con pastos mejorados
(27%) y suelo arado con tractor (Cancan) 8% en un afio. La Ks es mayor en sitios alterados (10-83%).
La humedad de saturacion (pF0), supera el 80%, en Andosoles inalterados, excepto Cancan (67%), que
se explicaria por alta DA (0.86 g cm-3), el arado en Cancan presenta los valores mas bajos 65%, en los
restantes alterados es < 80%. La actividad agropecuaria en Bueran causa una reduccién de: 13% del
contenido volumétrico a pF0, 22% a pF 2.7 y 37% a pF 4.2. Excepto los alterados: Cancan y Cajas aumen-
ta 19% a pF 4.2. Lareduccion del contenido total del agua, entre los sitios testigos vs alterados, muestran
diferencias significativas (p=0.0004) con 29%.
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El ACP de los parametros hidrofisicos. El primer componente esta conformado por densidad aparente,

correlacionado negativamente con la materia organica y pF-2.7. Este componente explica 77% de la
varianza. La MO presenta alta correlacién con la DA (r =-0.71), P=0.003. La MO se redujo 31% en un afio,

después de arar con tractor en Cancan. La SB se incrementa 50% en sitios que se aplican fertilizacion o
enmiendas. El Ca es mayor (50-87%).

ACP para las variables quimicas, el componente 1 explica 52% de la varianza y esta conformado por: SB,
Ca, correlacionadas negativamente con: C, N y CIC. El segundo componente explica 23%, corresponde al
pH, correlacionado negativamente con Al+H.

Palabras clave: Densidad aparente (DA), humedad (6) materia orgdnica, andlisis de componentes
principales, saturacion de bases.

Abstract

There is 48% increase of DA in Andosols, that are subjected to intense agricultural activity (Buerdn) and

greenhouse (Quimsacocha). In intensive farming with improved pastures (27%). And in soils plowed by
tractor (Cancan) there exist an increase of 8% in one year. The Ks is greater in disturbed sites (10-83%).
Moisture saturation (pF0) exceeds 80% in unchanged Andosols, with exception of Cancan (67%), what
could be explained by high DA (0.86 g cm-3), plowed fields in Cancan show the lowest values of 65%, in the
other altered sites it’s <80%. Agricultural activity in Buerdn causes a reduction of- 13% volumetric content
at pFo, 22% at pF 2.7 and 37% at pF 4.2. With exception of altered soils: Cancan and Cajas increase 19%
at pF4.2. The reduction of the total water content, among the witnesses vs disturbed sites, show significant
differences (p = 0.0004) with 29%. The parameters hydro physical ACE the first component consists of D4,
negatively correlated with MO and pF-2.7, this component explains 77% of the variance. The MO has a high
correlation with DA (R =- 0.71), P=0.003. The MO reduced 31% in one year, after plowing with tractor in
cancan. SB increases 50% at sites where they apply fertilizers or amendments. The content of Ca is higher
(50-87%). ACP for chemical variables, the component 1 explains 52% of variance and consists of- SB, (a,
negatively correlated with ¢; N and CIC. The second component explains 23%, corresponds to the pH, nega-
tively correlated with Al+H.

Keywords: Apparent Density, Humidity, Organic Material, Principal component analysis, Base Satu-
ration.
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en los suelos de paramo en el sur del Ecuador, ocasionadas por alteraciones antropicas.

1 Introduccion

Ecuador posee 12500 km2 de paramo, lo que
equivale a casi 5% del territorio nacional y 8000
km?2 de superficie transformada o degradada en-
cima de los 3000 ms.n.m. Tres cuartos de los pa-
ramos naturales estdn dominados por pajonales,
que practicamente todos sufren algtin grado de
intervencion humana (Hofstede, Coppus, Mena,
Wolf, & Sevink, 2002). Los paramos son ecosiste-
mas tropicales de alta montafa que prestan ser-
vicios ecosistémicos directa e indirectamente a
millones de personas.

Uno de estos servicios es la captacion y regula-
cién de agua, destinada al consumo doméstico y
riego asi como para la generacion de energia hi-
droeléctrica (Guerrero, 2009). El paramo es un
gran reservorio de carbono, también de suma
importancia ecoldgica por su biodiversidad.
En 1997 (Medina, Recharte, Suarez, & Bernal,
1997), estimaron que son 500.000 personas las
que viven en los paramos y lo usan de manera
directa. Sin embargo la mayoria de la poblacién
ecuatoriana depende indirectamente de este
ecosistema.

Las principales caracteristicas de los suelos del
paramo son: alta capacidad de retenciéon de
agua, elevado contenido de carbono, baja den-
sidad aparente, susceptibilidad al secamiento
irreversible, valores bajos de pH, entre otros, ha-
cen que el trabajo con estos suelos requiera de
un especial cuidado. Las acciones erosivas, cuan-
do son severas pueden deteriorar o hacer desa-
parecer al suelo en cortos periodos de tiempo,
con lo que se ocasionara graves dafios ala floray
entorno ecoldgico.

Esta investigacion hace un estudio de las princi-
pales caracteristicas: fisicas, quimicas e hidrofi-
sicas, que podrian afectarse por las actividades
antrépicas: agricultura, ganaderia, turismo, fo-
restacion, mineria, comparadas con el suelo in-
alterado (testigo), para visualizar en qué medida
alteran la estabilidad del ecosistema paramo,
con ello contribuir a la comprensién de la natu-
raleza y en qué medida estos son negativos para
su conservacion.

2 Materiales y métodos

Se seleccionaron cuatro zonas, en estos lugares
se realiza muestreos del horizonte superficial
A, en suelos Andosoles, tanto en sitios alterados
como inalterados en similares circunstancias.
La presente investigacion caracteriza cada una
de estas actividades y determina la magnitud de
afeccion que podrian estar causando, por otro
lado se determinan las principales caracteristi-
cas en los suelos tanto en el ambito (hidro)fisico
y quimico. Posteriormente se realiza el analisis
estadistico de las caracteristicas medidas y se
comparan los resultados, para obtener las alte-
raciones producidas, se lo realiza en sitios como:
caminos, zonas agricolas, ganaderas, turisticas,
bosque de pino, invernadero, considerando: el
tiempo, posicidn fisiografica, tipo de suelo, entre
otras.

2.1 Area de Estudio

El 4rea de estudio se localiza en cuatro zonas:
Quimsacocha, Parque Nacional Cajas (virgen),
Cancan y Buerdn (ver Figura 1). Las tres pri-
meras zonas estan ubicadas en la provincia de
Azuay y Buerdn en la provincia de Cafiar. En
Quimsacocha los sitios estan ubicados en las
cuencas: Bermejos, Quinuahuayco, Calluancay y
Zhurucay, en la parte alta de la cuenca de los rios
Paute y Jubones.
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Figura 1:
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2.2 Grupo de datos

El grupo de datos consta de 40 sitios ubicados en
las zonas antes mencionadas, se evaluaron los
sitios alterados comparados con sus respectivos
testigos. Ademas se compara con la linea base,
levantada durante tres afios por el PROMAS en
Quimsacocha, promediando 25 sitios testigo.

Para comparar se divide en tres grupos, con sus
respectivos codigos:
1. Alterados vs testigos para el total de datos.
2. Alterados vs testigos por zonas de estudio
(ver Tabla 1)
3. Alterados vs testigos por uso del suelo
(ver Tabla 2)

Tabla 1.

Sitios alterados vs testigos por zona

Zona Codigo Codigo
Bueran 1albu 2tbu
Cancan 3alcn 4tcn
Quimsacocha 5alq 6tq
Cajas 7alcj 8tlbq

En la Tabla 2 se muestran los sitios alterados vs
testigos por uso del suelo, la agricultura y pastos se
dividi6 en dos grupos por las diferencias encontra-
das en manejo, caracteristicas del suelo y tiempo.

Tabla 2.
Sitios alterados vs testigos por uso del suelo.

Uso Codigo Codigo
Agricultura (Bueran) 1ab 1tab
Agricultura (Quimsacocha) 2aq 2taq
Invernadero 3i 3ti
Bosque de pino 4bo 4tbo
Camino 5¢c 5tc
Arado 6ar 6tar
Corral de llamas 7cl 7tcl
Pastoreo de llamas 8pl 7tcl
Pastos 9p 9tp
Ray grass (Lolium spp.) 91pry 91try
Turismo 98tu tib
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2.2.1 Sitios con alteraciones antropicas

En los lugares intervenidos por las actividades
antrépicas, se analiza un set de datos correspon-
diente a 15 sitios: corral de llamas (1), pastoreo
de llamas (2), pastoreo de bovinos (2), agricul-
tura_ganaderia (1), agricultura (4), invernadero
(1), bosque de pino (1), camino (1), turismo (1)
y arado por tractor (1)

2.2.2 Sitios testigo

Los sitios testigo seleccionados en la presente
investigacion son 25: en la zona de Quimsacocha
(20 sitios), mas el promedio de 25 sitios de la li-
nea base; Cancan (3 sitios) y Bueran (1 sitio)

2.3 Analisis y muestreo de campo

En las zonas de estudio, en el primer horizonte
(A) de cada sitio se realizaron pruebas in-situ
para determinar la conductividad hidraulica
(Ks) por el método de pozo invertido, con tres
repeticiones (Mejia, 2011). Adicionalmente, se
obtienen tres muestras inalteradas de 100cm3,
para los andlisis de laboratorio (densidad apa-
rente, puntos de retencion en el rango de presio-
nes bajas), en el 2005 Buytaert, Wyseure, De Bié-
vre, & Deckers, determinaron que el REV (volu-
men elemental representativo) para Andosoles
esigual a 100cm3, y una muestra alterada (1 kilo
aproximadamente) para determinar los puntos
de retencion en el rango de presiones altas y los
analisis quimicos.

2.3.1 Analisis de Laboratorio

A partir de muestras inalteradas tomadas en
anillos de 100 cm3 se determinaron los valores
de humedad (8) correspondientes a pF en el
rango de 0 - 2.7. Estos valores se midieron uti-
lizando el método multistep-outflow (Van Dam,
Stricker, & Droogers, 1992) (aparato de presion
por etapas multiples). Los contenidos de hu-
medad (0) para los valores de pF: -3.49 y -4.17
se determinaron en el aparato de membrana a
presion utilizando muestras alteradas. Para ob-
tener la curva pF, se realizaron dos repeticiones
para los puntos de retencion en el rango de pre-
siones bajas como altas.
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2.3.2 Caracterizacion Hidrofisica

Para la caracterizacién hidrofisica se realizaron me-
diciones de densidad aparente (DA), conductividad
hidraulica saturada (ks) y curva de pF, con el pro-
posito de describir la curva de retencion de hume-
dad del suelo y obtener una curva continua. Por lo
que se emplea el modelo de van Genuchten (MVG)
para ajustar los datos medidos de 8 (van Genuchten,
1980) en base a datos de flujo de salida a partir del
experimento en el MULTISTEP y el aparato de mem-
brana para presiones altas.

2.3.3 Caracterizacion Quimica

Para la caracterizaciéon quimica se enviaron las
muestras al laboratorio certificado de AGROBIO-
LAB. Los métodos para los andlisis quimicos em-
pleados son: pH 1:2.5 H20; C.E; Na: pasta satura-
da; MO: Walkley-Black; Al+H: Olsen modificado,
B: Fosfato monocalcico; NH4, NO3, SO4: colori-
metria; Ca: PEE/ABL/01; Mg: PEE/ABL/002; P:
PEE/ABL/03, K: PEE/ABL/04; Zn, Cu, Fe, M: PEE/
ABL/05.

2.4 Analisis estadistico

El andlisis estadistico se lo realiza con el programa
R 2.13.1 (R Development Core Team, 2011). Para
el tipo de distribucion de las diferentes variables,
se emplea técnicas estadisticas como: pruebas de
normalidad de Shapiro-Wilk, si los datos siguen
distribucién normal, se realiza analisis de medias
(ANOVA), caso contrario test no paramétricos
como el Kruskal Wallis; graficas de caja, histogra-
mas, normalidad.

Con la finalidad de caracterizar el suelo y esta-
blecer relaciones entre las variables, se emplean
varias técnicas multivariadas como: matriz de co-
rrelaciones; analisis de componentes principales
(ACP).

El valor de “p” que indica que la asociacién es es-
tadisticamente significativa, se considera en 0.05.
Una seguridad del 95% lleva implicito una p < de
0.05.

3. Resultados y Discusion
Las comparaciones tanto de las variables hi-
drofisicas y quimicas entre sitios alterados
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vs testigos se realizan para tres sets de datos:
Alterados vs testigos (total), alterados vs tes-
tigos por zona de estudio y alterados vs tes-
tigos por uso de suelo. Finalmente se hace la
matriz de correlaciones y el ACP. Las principa-
les variables hidro(fisicas) son: DA, K, textu-
ray curva de pF y las variables quimicas: pH,
MO, SB, Ca, CE, NH,, CIC, K, P, NO,, Al+H.

Los analisis estadisticos se realizan para los
dos primeros grupos, para el tercer grupo
(uso de suelo) no se realiza comparaciones
estadisticas, debido a que no se cuenta con
repeticiones para cada uso, por lo que se pro-
cedio a analizar con la ayuda de graficos box-
plot.

3.1 Caracterizacion hidrofisica

3.1.1 Comparacion entre sitios
alterados vs testigos

3.1.1.1 Densidad aparente (DA)

Comparando los resultados de densidad aparen-
te entre alterados vs testigos, no presentan dife-
rencias significativas. Pero al analizar los valores
de DA alterados vs testigos agrupados por zona,
si existen diferencias significativas entre las me-
dianas (p=0.02), se evidencia un incremento en
la DA en la mayoria de los sitios alterados, asf en
Bueran (agricultura_ganaderia), tiene un incre-
mento de 48% comparado con el testigo y 32%
con la linea base; siguen la misma tendencia con
menor diferencia las zonas de Cancan y Quim-
sacocha; excepto en el Cajas (turismo) se obser-
va que los valores de DA son menores a la linea
base.

El mayor incremento de DA (48%) en los sue-
los de Bueran, estos son arados por tractor por
un lapso de 20 afios, la zona se caracteriza por
el cultivo de papa y pastos, se siembra papa por
dos afios consecutivos y luego disminuye el ren-
dimiento, razén por la cual rotan con pasto por
un tiempo de 5 afios y siembran nuevamente
papa. En la zona de Cancan la diferencia es menor
(8%), debido a que este suelo fue arado por trac-
tor hace un afo, existe pérdida de la estructuray
cambio de color del suelo, por la mineralizacion
de la materia organica al quedar expuesto al sol.
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Los valores de DA altos en Cancan testigo (0.86 g
cm3), podria explicarse por el bajo porcentaje de
materia organica (13%) comparado con la linea
base (23%), debido a que la MO esta fuertemente
correlacionada con la DA (r=-0.71) ver Tabla 3 en
la pagina 120.

La DA se incrementa también en todos los si-
tios alterados comparados con sus testigos es-
pecialmente los que han sido sometidos a usos
intensivos como agricultura_ganaderia (Bueran)
(48%), invernadero en Quimsacocha con 44%;
la ganaderia intensiva con pasto ray grass 27%.
Las menores afecciones se observan en caminos,
bosque de pino, turismo, que presentan valores
similares a la linea base.

3.1.1.2 Conductividad hidraulica (k )

Los datos de K_ alterados vs testigos, no presen-
tan diferencias significativas. Cuando compara-
mos K_ por zona de estudio, si existen diferen-
cias significativas en las medianas con (p=0.04),
es mayor en los sitios alterados, asi en el Cajas
con 83% respecto a la linea base, seguido de
Bueran con 65% mas que el testigo; es menor en
los sitios Quimsacocha (29%) y Cancan (10%).
También al comparar por usos, se observa incre-
mento en el invernadero 68%; pastos ray grass
con 28%, el tnico caso que es menor la K del
alterado es en el camino.

La linea base tiene un promedio K = 0.49 cm h'.
En el 2005 Buytaert et al, demostré que existe
diferencias significativas en la K comparando
una cuenca testigo (Huagrauma) con una al-
terada (Soroche), siendo mayor en la alterada
(31%). También manifiesta que el incremento
de la conductividad del suelo, puede acelerar la
respuesta hidroldgica, resultando en un rapido
decrecimiento del flujo base, este proceso puede
ser acelerado por el drenaje artificial que se rea-
liza en cuencas cultivadas.

3.1.1.3 Textura

Los resultados de textura del laboratorio pre-
sentan alto contenido de arena con un promedio
de 66%, que podria deberse a la fuerte unién
entre la parte mineral y orgdnica (complejos
6rgano-metdlicos) (Van Ranst, 1997). Este tipo
de complejos y el contenido de Al _+ % Fe_
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que representa el grado de evolucién del vidrio
volcénico hacia minerales de ordenamiento de
rango corto. (Norambuena, Luzio, & vera, 2002)
manifiestan que seria el responsable de la dis-
persion incompleta producida por el método de
Bouyoucus, esto estaria provocando anomalias
en los resultados de la textura. El contenido de
Al_+7% Fe_ejerceria un efecto floculante en el
sistema coloidal, por lo que el método solo pro-
duciria una dispersion incompleta del suelo, en
consecuencia la parte de la fraccion arena esta-
ria formada por pseudo agregados de arena y/o
limo; Por lo tanto, la textura en campo (método
del tacto), seria mas adecuada que la reportada
por el laboratorio para los Andosoles.

Los puntos en las curvas de retencién de hume-
dad, es decir humedad de saturacién, capacidad
de campo y punto de marchitez, las diferencias
son muy evidentes. Asi el punto de saturacién
PF-0, los datos alterados vs testigos, presentan
diferencias significativas en las medianas (P =
0.01). La humedad de saturaciéon es 83%, con-
tenido volumétrico de agua, para los Andosoles
inalterados; mientras que para los alterados
(77%), es decir existe un 6% menos. Este alto
porcentaje se debe a la baja DA y la estructura
abierta y porosa, los suelos del paramo tienen
una capacidad de retenciéon de agua muy alta
(80-90%) en saturaciéon (Buytaert W. , 2004)
(Ifiguez, 2003).

La capacidad de retencion es atribuida a la presen-
cia de amorfos minerales de arcilla como aléfana
e imogolita, pero recientes estudios en los suelos
del paramo indican que el orden de los minerales
rango-corto estan casi ausentes en los Andosoles
Ecuatorianos del Sur, como el aluminio y hierro re-
lacionados por cenizas volcanicas, estan ligadas a
la materia organica. La acumulacién de carbdn or-
ganico, debido al clima frio y himedo y los comple-
jos organometalicos, da lugar a un comportamien-
to similar (Poulenar et al,, 2001; Buytaert, 2004).

En las zonas de estudio los datos de pF-0, también
presentan diferencias significativas en las media-
nas (P=0.008). En Bueran es mas alto el testigo con
83% vs 72%, del contenido volumétrico de agua,
existe una diferencia de 11%, y sigue la misma
tendencia en las otras zonas, los testigos superan
el 80%, excepto Cancan 69%, este ultimo también

Anales 58/ 2015/ pp. pp. 123-137



Determinacion de anomalias causadas a las propiedades fisicas, quimicas e hidrofisicas,
en los suelos de paramo en el sur del Ecuador, ocasionadas por alteraciones antropicas.

presenta el valor mas bajo 65% para el alterado,
esto podria explicarse por la alta DA. Los alterados
del Cajas y Quimsacocha también presentan valo-
res <80% (75% y 78%) respectivamente.

También existen diferencias en el punto de satura-
cién (pF-0) entre los alterados vs testigos por uso
de suelo, los valores para los testigos superan el
80% del contenido volumétrico de agua, excepto
el testigo de Cancan 67%. Los alterados presen-
tan valores inferiores al 80%, excepto el bosque
de pino (88%). El valor mas bajo esta en el arado
de Cancan (65%), seguido de: caminos, agricultu-
ra_ganaderia en Bueran, turismo, pasto mejorado,
corral de llamas, invernadero, pastos y agricultura
en Quimsacocha, con los porcentajes (71, 72, 75,
76,77,77,79y 80 %).

Los datos para pF-2.70, comparando los sitios
alterados vs testigos, existen diferencias significa-
tivas entre las medias, con el andlisis de varianza
(Anova), Pr (>F) = 0.0169 *. Los sitios testigo to-
davia mantienen un contenido alto de agua, con un
promedio de 77% y los alterados 72%, existe una
disminucién en 5%.

En las zonas de estudio también existe diferencias
significativas entre las medias (Anova), Pr (>F) =
0.04027 *, Los sitios testigo presentan valores de
79 %, excepto Cancan 62%; la mayor diferencia en-
tre los alterados vs testigos, se observa en la zona
de Bueran donde se practica agricultura_ganaderia
por mas de 20 afios con una reduccién en 22% del
contenido de humedad; y menores porcentajes en
las otras zonas.

También se observa diferencias en los diferentes
usos de suelo, los sitios testigo tienen en prome-
dio aproximadamente 79% de volumen de agua,
en el siguiente orden estan los alterados: caminos,
corral de llamas, pastos ray grass, turismo, inverna-
dero, pastoreo, pastoreo de llamas, agricultura en
Quimsacocha con los siguientes porcentajes (67,
68,70,70,72,76,77y 77).

Para pF-4.2 después del andlisis de varianza (Ano-
va), se puede concluir que no existe estadistica-
mente una diferencia significativa entre las medias.

Comparando los sitios alterados y testigos por
zona para pF-4.2, con el andlisis de varianza

(Anova), se puede concluir que existe diferen-
cias significativas entre las medias, Pr (>F) =
0.01349 * el menor contenido volumétrico de
humedad para punto de marchitez, corresponde
al alterado de Bueran (agricultura_ganaderia)
con una reduccion en 37%.

Mientras que los alterados de Cancan, Cajas y
Quimsacocha presentan valores de humedad
mas altos que los testigos (19% y 9%). Este in-
cremento puede estar influenciado por factores
como la compactacion que han sufrido los ando-
soles en el horizonte A, por las diferentes activi-
dades antrdpicas, esta compactacién pudo haber
provocado que la estructura se dafie haciendo
que los macroporos disminuyan de tamafio con-
virtiéndolos en microporos, con las consecuen-
tes alteraciones en el contenido de humedad, ya
que al existir menos macroporos este horizonte
tiene una menor capacidad de retencion de hu-
medad en punto de saturaciéon hasta capacidad
de campo, mientras que los microporos al au-
mentar en nimero aumentan la capacidad de
retencion de humedad en punto de marchitez
permanente. También se observa incremento en
los alterados vs testigos para punto de marchi-
tez por usos: corral de llamas, turismo, pastoreo,
pastoreo ray grass, agricultura en Quimsacocha
con (36%, 19%, 16%, 15%, 11%), los restantes
tienen menor diferencia.

Se puede concluir que la reduccién del conte-
nido total de agua disponible para las plantas
TAW = capacidad de campo - punto de marchi-
tez, comparando los sitios testigos vs alterados,
muestran diferencias altamente significativas
p=0.0004 con 29%, 0 0.10 cm?® cm™ (TAW = 0.35
vs 0.25). La diferencia es debido a que los sitios
testigo presentan mayor contenido de humedad
a pF 2.7, excepto a pF 4.2, que contiene mayor
contenido de humedad los sitios alterados, por
el incremento de los microporos. Similares re-
sultados fueron encontrados por (Buytaert et
al, 2005), para Andosoles la zona de queseras,
comparando sitios cultivados con testigos, ob-
teniendo una diferencia de 32% o 0.10 cm® cm’
(TAW = 0.31 vs 0.21), pero las mismas se deben
a la baja capacidad de retencion a pF 4.2 de los
sitios cultivados. Los mismos autores compara-
ron dos cuencas: Huagrauma (natural) y Soro-
che (cultivada), no encontraron diferencias esta-
disticamente significativas para TAW. En el 2002
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Buytaert et al, manifiestan que un 20% dismi-
nuye la retencién de agua debido a la agricultura
y 16% en dos afios de cultivo, lo que puede tener
un impacto en el manejo del agua en la region.

3.2 Analisis de Componentes Principales
(ACP) para los parametros hidrofisicos

Debido a las importantes correlaciones entre varios
pardmetros hidrofisicos (Tabla 3) y para simplificar
la interpretacion, se realiza el andlisis de compo-
nentes principales (ACP).

En total 7 de las 14 propiedades hidrofisicas se con-
sideran. En la Figura 2 se puede observar los resul-
tados del (ACP) y las relaciones existentes entre las
variables. El primer componente esta conformado
por limo, densidad aparente y arcilla, correlaciona-
do negativamente con materia organica y pF-2.7,
este explica el 77% de la varianza. La MO es la vari-
able mas importante parala capacidad de retencion
de agua, principalmente en los rangos bajos de suc-
cién del suelo. La MO presenta una correlacién muy
altaconla DA (r=-0.71), P =0.003; En el 2006 Buy-
taert, et al,, también encontraron correlaciones muy
altas entre estas dos variables (r =-0.55), P<0.001.

La MO muestra una correlacion positiva con el con-
tenido de arena, seglin los resultados del labora-
torio son elevados y no concuerdan con la textura
determinada en campo, lo que confirmarfa que la
metodologia utilizada para determinar la textura no
es adecuada, esto ratifica los resultados obtenidos
en anteriores investigaciones en Promas. En el 2002

Buytaert W., Deckers, Dercon, De Biévre, Poesen, &
Govers, manifiestan que se deberia a la presencia
de pseudo estructuras en forma de agregados, estas
particulas de pseudo arenas sobrepasan la fracciéon
de arcilla, esto podria explicar la correlacion nega-
tiva entre la retencién de agua y la arcilla. Entre la
MO y Ks, no se presentan correlaciones significa-
tivas, los autores antes mencionados tampoco en-
contraron y manifiestan que puede ser atribuido a
la larga variabilidad de la conductividad hidraulica.

El segundo componente explica un 14% de la vari-
anza, corresponde a pF-4.17. Sumados los dos com-
ponentes explican el 91% del total de la varianza.

3 2 1 0 1 2
=< o
(=0
8 | 2 | -
i 2
1 2
3| = =2
N - ‘_—“-_—_-—____‘_,___
° MO < 1 . dd <
as “ /' 2
o vy
< v
PFBAS: 4 17
<
o
= o
]
=5} 1
B 1 ?
T I T T I T
06 04 02 0.0 02 04
Figura 2:

Tabla 3. Matriz de correlaciones Spearman (R) de las propiedades hidrofisicas mas importantes (n = 40)

as 0.96

DA 064 -

0,63
K, 017 - 0.14

0.22
i 073 - 0.48 | 0.30

0.88
Mo - 075 - - -

0.76 071 008 055
pF0 - 061 @ - - - 06
0.59 081 032 057 1
pF - - 056 - - - 05 09
152 053 083 032 054 9 7
pF - - 052 - - - 05 09 099
1.80 048 082 035 052 6 4
pF- - 050 - - - 05 09 098 1.00
202 045 083 034 050 4 4
pF - - 050 | - - - 05 09 097 098 098
2.41 0.4t 077 038 053 2 1
pF - - 052 - - - 05 09 096 098 098 099
270 045 078 037 055 3 0O
pF- - 035 - - - 02 02 031 033 033 0.41 0.42
3.49 023 031 028 036 7 4
pF - - 016 - - - 00 00 0.0 0.14 0.15 020 019 0.84
417 006 018 024 021 2 3
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3.3 Caracterizacion quimica

3.3.1 Comparacion entre sitios alterados e
inalterados

3.3.1.1 Materia organica (MO%)

Las medias entre los sitios alterados y testigos, no
presentan diferencias significativas, pero agrupa-
dos por zonas si, Anova Pr(>F) = 0.03 *, es mayor
en la zona de Cancan con una disminucion del
31% de MO de (13% a 9%), esta pérdida de ma-
teria organica se produce en un afio de arado con
tractor y dejado expuesto directamente al am-
biente, sin cultivo, ni cobertura vegetal que pro-
teja al suelo, sumados la elevada radiacién solar,
viento y coloracion negra del suelo, que genera
una alta evaporacion, existe pérdida de la estruc-
tura del suelo y cambio de coloracion, entre otras
propiedades. En esta zona el porcentaje de MO es
relativamente bajo comparado con otros sitios in-
vestigados que tienen porcentajes sobre el 20%,
en el alterado de Quimsacocha existe una pérdida
de 16% de MO vs testigo. En Bueran se mantiene
los porcentajes de materia organica (23%) para
el alterado y testigo, a pesar de haber sido dedica-
da a agricultura y ganaderia, debido al aporte de
MO, especialmente gallinaza.

También se evidencia una reduccién de los por-
centajes de MO, en el area de estudio en Quim-
sacocha cuya extensién es aproximadamente
3000 m? de terreno dedicado a la agricultura,
se observa una reduccion de 51% vs el testigo y
229% respecto a la linea base, esta pérdida de MO
es debido a que en los terrenos evaluados no exis-
te grandes aportes de MO. En la misma zona en
el pastoreo por bovinos se reduce en 15%. En los
caminos hay una pérdida de 26%. En el inverna-
dero de aproximadamente 200 m? se evidencia
una pérdida de MO de 30%. En los pastos mejo-
rados como el ray grass con pastoreo intensivo
se realiza grandes aportaciones, por lo que existe
un incremento en el porcentaje de MO de 15% vs
testigo y 30% con la linea base y no hay diferen-
cias entre bosque de pinos con la linea base.

El contenido de MO generalmente disminuye
cuando los Andosoles son cultivados (Higuchi
y Kashiwaga, 1993; Moroizumi y Horino, 2002)
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citados por Buytaert et al., 2005. La descompo-
sicién de la MO del suelo en la regién del para-
mo puede ser una importante fuente de CO? at-
mosférico (Buytaert W., et al, 2006), en el 2002
Buytaert et al,, manifiestan que debido al cambio
de uso del suelo y por ende la pérdida de la vege-
tacion natural, la cual juega un importante rol de-
bido a la capacidad de amortiguamiento del agua.
Otro aspecto la capa de materia organica “litter”
(hojarasca) la cual absorbe grandes cantidades de
aguay puede ser muy profunda (20cm), la reten-
cién de agua de esta capa organica de litter puede
ser mas de 400% por peso, igual a 15mm.

3.3.1.2 Saturacion de bases (SB%)

Existen diferencias significativas entre las me-
dianas (Kruskal-Wallis p= 0.003), se incrementa
en 50% en los sitios alterados, debido a la apli-
cacion de abonos y fertilizantes, también pre-
sentan variabilidad en los datos.

Comparando las medianas entre los sitios alte-
rado vs testigo por zonas de estudio, hay dife-
rencias significativas (Kruskal-Wallis p=0.003),
es mayor la saturacién de bases en los sitios
alterados, en Buerdn se incrementa en 40%;
Quimsacocha y Cajas un 50%; excepto Cancan,
donde existe una diferencia minima siendo ma-
yor el testigo, confirma lo expuesto, debido a
que en este suelo fue arado y no se incorpord
fertilizaciéon o enmiendas.

Los datos de SB por uso del suelo, es mayor en
el invernadero comparado con el testigo en mas
del 70%, debido a que se incorpora enmiendas y
fertilizantes; también en los pastos ray grass se
incrementa la SB en 50%.

3.3.1.3 Calcio

El calcio presenta diferencias significativas en
las medianas, entre los sitios alterados vs tes-
tigos (Kruskal-Wallis p=0.0005), es mayor en
los sitios alterados en 50%, debido a la incor-
poracién de enmiendas y fertilizantes.

También existe diferencias significativas en
las medianas, entre los alterados vs testi-
gos en las zonas de estudio (Kruskal-Wallis
p=0.003), es mayor en los sitios alterados
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que los testigos, se incrementa en aproxima-
damente el 50% en las zonas Bueran y Quim-
sacocha, comparando los testigos con la linea
base son similares, en Cancan los valores del
testigo y alterado no presentan diferencias.

Hay diferencias muy altas en el invernadero
se increment6 el Ca en 87% vs el testigo, de-
bido ala aplicacién de enmiendas y fertilizan-
tes, asi como en los pastos ray grass en 78%
vs testigo, y en los otros usos como: agricultu-
ra, pastoreo, corral de llamas, existe también
un incremento de Ca.

La Capacidad de Intercambio Cati6nico
(CIC), pH,K, P, NO, y Al + H, estos elementos
no muestran diferencias significativas entre
las medianas.

3.3.1.4 Conductividad eléctrica (CE)

Los datos de (CE) alterados vs testigo, si pre-
sentan diferencias significativas entre las me-
dianas (Kruskal-Wallis p=0.014), en los sitios
alterados la CE se incrementa aproximada-
mente 30% y 40%. Comparando las media-
nas de CE en las zonas de estudio, no existen
diferencias significativas.

Las mayores incrementos se manifiestan en
los usos de invernadero y pastos ray grass,
corral de llamas, por el aporte de fertilizantes,
y en menores porcentajes para los otros sitios
alterados; excepto el bosque de pinos donde
la CE es menor que el testigo, pero es similar
alalinea base.

3.3.15NH,

Comparando las medianas entre alterados vs
testigo, hay diferencias significativas (Krus-
kal-Wallis p = 0.02), es mayor en los testigos
con un incremento 30% a 35% de NH,.

Analizando los valores de NH, por zonas,
también hay diferencias significativas (Krus-
kal-Wallis p=0.01), es mayor en los testigo de
Bueran con un 55%; Quimsacocha con 30% a
35%; pero lo contrario sucede en Cancan, es
mayor en 30% a 40% el alterado vs testigo.
Los valores mas altos de NH, son de la linea
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base y el menor valor en la zona agricola de
Bueran.

Analizando por uso el NH, se obtiene valores
altos en los testigos: bosque de pino, corral de
llamas, invernadero, pasto ray grass y cami-
nos. Los menores contenidos de este elemen-
to se presentan en la zona agricola de Bueran,
caminos y turismo.

3.3.2 Analisis de Componentes Principales
(ACP) para los parametros quimicos

El ACP para las variables quimicas se
realiza para simplificar el nimero de éstas,
considerando las correlaciones (Tabla 4), con
la finalidad de simplificar la interpretacion.
En total 11 de las 22 propiedades quimicas se
consideran.

Figura 3, se observa el ACP para las variables
quimicas, el componente 1 explica el 52% de
la varianza y esta conformado por: Saturacion
de bases (SB), Ca, también estan: C, N y CIC
correlacionadas negativamente con las dos
primeras (ver Tabla 4).

El segundo componente explica el 23% de
la varianza y tiene la tendencia hacia el (pH)
del suelo, correlacionado negativamente con
Al+H, confirma que en estos suelos de origen
volcanico, la mayor parte de acidez es debido
al aluminio que en presencia de agua genera
protones, que seria la principal fuente de
acidez de los suelos donde predominan los
sistemas de 6xidos y los de aluminosilicatos
laminares revestidos de dxidos, también
un buen porcentaje de la CICE puede ser
atribuido al aluminio intercambiable,
existiendo para estas dos variables una fuerte
correlaciéon positiva. El tercer componente
representa un 11%, esta conformado por NO,,
El cuarto componente (8%), se encuentra el
P. los cuatro componentes juntos explican el
93 % del total de la varianza. También existen
importantes correlaciones positivas como: C
y Al+H: P = 0.01 (r = 0.49), esto confirma la
presencia de complejos organometalicos; enel
2006 Buytaert, Deckers, & Wyseure, reportan
correlaciones P< 0.001 (R?=0.44) para estos
dos elementos, pero manifiestan que la
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presencia de Al libre no es necesariamente 4 Conclusiones y Recomendaciones

una condicion de acumulacién de carbdn
organico.

4.1 Conclusiones

Existe correlaciones entre el Al+H y Fe (r =
0.41). Arcilla y saturacién de bases (r = 0.78).
Negativamente se encuentran correlaciona-
doslaarcillay C (r=-0.67)

— Ladensidad aparente (DA) no presen-
ta diferencias significativas para el to-
tal de los datos. Pero comparando por
zonas de estudio si existe diferencias
significativas (p = 0.02). Es mas alto el

3 2 ! 0 ! 2 valor de la DA en la mayoria de los si-

o~ tios alterados, en Bueran, se observa

un mayor incremento 48% vs testigo

- y 32% con la linea base, estos suelos

han sido intervenidos por mas de 20
sl © afios con agricultura y ganaderia; en

' la zona de Cancan es mayor a 8% el

. - alterado, donde este fue arado con

2 tractor y expuesto a las condiciones

ambientales sin cobertura vegetal

por un afio, en Quimsacocha la dife-
rencia es menor; excepto en el Cajas
1 los valores de DA son menores a la

06 04 D2 00 02 04 linea base. Las incrementos son simi-

lares cuando se compara por uso de

suelo, la DA es mayor en el inverna-
dero a 44%, y la ganaderia intensiva
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Figura 3:

Tabla 4: Matriz de correlaciones Spearman (R) de las propiedades quimicas (n = 40)

0.04
C 049 0.07
Ca -0.15 -0.02 -0.33
CE 023 019 0.15 0.41
CIC 060 023 084 -0.26 0.30
CICE 043 008 019 024 033 0.29
Cu 0.16 -0.02 -0.43 065 039 -0.19 0.15
Fe 041 029 007 022 042 017 0.24 0.28
K 028 018 -0.15 053 050 005 0.12 056 0.47
Mg 027 0.10 -0.20 0.76 0.57 -0.05 0.35 0.66 046 0.79
Mn 039 029 001 052 037 014 023 059 039 066 0.71
N 039 001 088 -035 025 061 012 -051 013 -0.15 -0.23 -0.11
Na -008 039 -0.18 0.11 030 -0.10 0.03 0.09 030 033 037 0.03 -0.13
NH4 055 029 049 -024 034 043 016 -0.17 074 022 009 019 062 022
NO3 044 022 017 021 053 041 030 060 040 0.27 036 040 006 0.10 0.19
P 005 005 000 -008 053 0.12 021 0.12 039 0.12 000 -0.12 0.13 006 0.34 0.31
pH -040 -0.46 -0.01 003 -0.26 -0.13 -0.19 -0.11 -0.51 -0.33 -0.27 -0.31 -0.03 -0.28 -0.51 -0.14 -0.24
SB -0.46 -0.02 -0.70 0.80 0.14 -0.66 -0.02 0.61 0.02 043 060 035 -0.62 026 -045 -0.01 -0.13 0.10
SBE -0.43 0.26 -0.33 0.08 -0.23 -0.46 -0.30 -0.20 0.18 0.23 007 0.00 -0.20 0.22 0.05 -0.48 -0.13 -0.35 0.29
S04 025 039 -002 030 038 008 009 037 036 058 043 064 000 023 028 033 012 -0.18 023 -0.04
Zn 022 004 003 038 042 008 031 018 049 034 050 044 0.08 008 039 008 020 -028 020 005 0.12
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en pastos mejorados 27%, estos dos
ultimos con 5 afios de intervencidn.
El testigo Cancan presenta los valo-
res mas altos de DA (0.86 g cm?), que
podria explicarse por el bajo conte-
nido de MO (13%) comparado con la
linea base (27%), estas dos variables
presentan muy alta correlacién (r =
-0.71), sumado a las quemasy el piso-
teo del suelo por equinos, ovinos, bo-
vinos, en esta zona es dificil encontrar
un sitio sin intervencion.

La Conductividad hidraulica satura-
da (K) no presenta diferencias sig-
nificativas comparando el total de
los datos. Pero cuando se analiza por
zonas de estudio, si presentan dife-
rencias (p = 0.04), siempre es mayor
laK_ en los sitios alterados vs testigo,
la mayor diferencia esta en el alterado
Cajas con 83% mas que la linea base,
seguido de Buerdn con 65%; menor
diferencia en los sitios Quimsaco-
cha (29%) y Cancan (10%). La linea
base tiene un promedio K = 0.49 cm
hl. Analizando por uso de suelo tam-
bién se observan diferencias para el
invernadero 68%; el sitio con pastos
ray grass (Lolium sp) 28%. Buytaert
et al. (2005), encontraron diferencias
significativas para K, comparando
una cuenca testigo (Huagrauma) con
una alterada (Soroche), siendo mayor
en la alterada (31%). El incremento
de la conductividad del suelo, puede
acelerar la respuesta hidrolégica, re-
sultando en un rapido decrecimiento
del flujo base, este proceso puede ser
incrementado por el drenaje artificial
que se practica en cuencas cultivadas.

Los datos para punto de saturaciéon
(pF-0), comparando el total de los da-
tos, si presentan diferencias significa-
tivas (P = 0.01). La humedad de satu-
racion se encuentra en 83%, para los
Andosoles testigos y 77% los altera-
dos. Analizando por zona de estudio,
también se encontraron diferencias
significativas (P = 0.008). En Buerdn
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13% menos contenido de humedad
en el alterado. Los testigos superan
el 80%, excepto Cancan (67%); el al-
terado Cancan presenta el valor mas
bajo (65%), esto podria explicarse
por la alta DA. Los alterados del Cajas
y Quimsacocha también muestran va-
lores <80% (75% y 78%) respectiva-
mente. Comparando por uso de sue-
los, los alterados muestran valores
inferiores al 80%, excepto el bosque
de pino que tiene el valor mas alto
(88%).

Comparando el total de datos para
pF- 2.70, si existe diferencias signi-
ficativas entre las medias, Pr = 0.02.
Los sitios testigo todavia mantienen
un contenido alto de agua, con un
promedio de 77% y los alterados
72%. Por zonas también presentan
diferencias significativas Pr = 0.04.
Los sitios testigo con valores de 79
%, excepto Cancan 62%; la mayor di-
ferencia muestra la zona de Bueran,
con una reduccién en 22% del conte-
nido de humedad.

La actividad agropecuaria en Bueran
tiene una reducciéon de 13% del con-
tenido volumétrico a pF-0, 22% se
redujo a pF-2.7 y 37% a pF-4.2. Los
alterados de Cancan y Cajas presen-
ta un 19% mas de humedad a punto
de marchitez que los testigos, esto
podria explicarse debido a que las
afecciones al suelo provocaron que
se dafie la estructura, haciendo que
los macroporos disminuyan de tama-
fio convirtiéndolos en microporos, lo
que ocasionaria que aumentan la ca-
pacidad de retencion de humedad.

La reduccion del contenido total del
agua disponible para las plantas (ca-
pacidad de campo - punto de marchi-
tez), comparando los sitios testigos vs
alterados, muestran diferencias alta-
mente significativas (p = 0.0004) con
29%, 0 0.10 cm3 cm3. La diferencia se
debe a que los sitios testigo presen-
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tan mayor humedad a pF-2.7, y los al-
terados a pF-4.2, podria ser por incre-
mento de los microporos. Similares
resultados fueron encontrados por
Buytaert et al (2005), para Andoso-
les la zona de Queseras, comparando
sitios cultivados con testigos, obtuvo
una diferencia de 32%, pero ésta se
debe a la baja capacidad de retenciéon
a pF-4.2 de los sitios cultivados. En el
2002 Buytaert et al., manifiestan que
un 20% disminuye la retencién de
agua debido a la agriculturay 16% en
dos afios de cultivo, lo que puede te-
ner un impacto en el manejo del agua
en la region.

El Analisis de Componentes Princi-
pales (ACP) de los parametros hi-
drofisicos. El primer componente
esta conformado por limo, densidad
aparente y arcilla, correlacionado ne-
gativamente con la materia organica
y pF-2.7. Este componente explica el
77% de la varianza. La MO muestra
una correlacion muy alta con la DA
(r =-0.71), P = 0.003, es la variable
mas importante para la capacidad de
retencion de agua, principalmente en
los rangos bajos de succion del suelo.
En el 2006 Buytaert et al, también
reportan correlaciones muy altas
entre estas dos variables (r = -0.55),
P<0.001. En el segundo componente
explica el 13% de la varianza, corres-
ponde a pF-4.17, sumados los dos
componentes explican el 90% del to-
tal de la varianza.

La materia organica no presenta di-
ferencias significativas para el total
de datos. Si existen diferencias sig-
nificativas por zonas de estudio, Pr
= 0.03. La mayor pérdida de MO se
presenta en la zona Cancan (31%), en
un ano de arado con tractor y dejado
expuesto al ambiente, sin cobertu-
ra vegetal, en el 2002 Buytaert et al,
indica que la materia organica juega
un importante rol debido a la capa-
cidad de amortiguamiento del agua,
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otro aspecto muy importante es la
capa de hojarasca, que puede retener
agua mas de 400% por peso, igual a
15mm. Asi mismo, en esa zona el por-
centaje de MO es relativamente bajo
comparado con los otros sitios inves-
tigados que superan el 20%. En los
sitios de estudio como: invernadero,
caminos, agricultura, pastoreo, en la
zona de Quimsacocha, existe una pér-
dida de (15 - 30%) MO, donde no se
han incorporado grandes cantidades
de MO. En el alterado de Bueran se
mantiene los porcentajes de mate-
ria organica (23%), a pesar de haber
sido intervenida por mas de 20 afios,
por actividades agropecuarias, por la
incorporacién especialmente de ga-
llinaza. En el pastoreo intensivo con
pastos mejorados, se incrementa la
MO (15-30%).

La saturacion de bases y el calcio su-
peran el 50% en las zonas donde se
han incorporado a través de fertiliza-
cion o enmiendas. El pH no presenta
diferencias significativas.

La alta correlacion entre C y Al+H (r
= 0.49) P = 0.01, confirma la presen-
cia de complejos organometdlicos,
por esta razon los resultados del la-
boratorio muestran altos porcentajes
de contenido de arena, por lo que se
podria concluir que el método (Bou-
youcus), no seria adecuado para sue-
los organicos. La formacion de estas
pseudo arenas hacen que aparezca
una correlacién positiva con la ma-
teria organica y la retencién de agua,
también la arena se sobrepone a los
contenidos de arcilla por eso se pre-
senta una correlacion negativa entre
arcilla y MO.

El Andlisis de Componentes Principa-
les (ACP) para las variables quimicas,
se deduce que, el componente 1 expli-
cael 52% dela varianzay esta confor-
mado por saturaciéon de bases (SB),
calcio (Ca), correlacionadas negati-
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vamente con carbono (C), nitrégeno
(N) y capacidad de intercambio cati6-
nico y (CIC). El segundo componente
explica el 23% de la varianza y tiene
la tendencia hacia a la naturaleza de
reaccion del suelo (pH), correlaciona-
do negativamente con Al+H, lo cual
confirma que en estos suelos de ori-
gen volcanico, la mayor parte del aci-
dez es debido al aluminio, también un
buen porcentaje de la CICE puede ser
atribuido al aluminio intercambiable,
existiendo para estas dos variables
una fuerte correlacién (r = 0.43).

4.2 Recomendaciones

Ampliar la investigaciéon a un mayor
numero de pares de muestras, esto
permitiria una mejor apreciacién es-
tadistica de los resultados de los ana-
lisis.

Mantener y ampliar el banco de datos
de suelos de paramo, ya que permite
ajustar los valores de la linea base a
una zona mas amplia con caracteristi-
cas pedogenéticas diferentes como el
climay la topografia.

La presente investigacién muestra un
evidente cambio en la distribuciéon
del tamano de los poros, mas no en la
porosidad total de las muestras ana-
lizadas, se recomienda realizar ana-
lisis utilizando microfotografia, para
estimar de una mejor manera esta
variacioén.

Investigar un método adecuado para
determinar la textura en los sue-
los del paramo, ya que el método de
Bouyoucus, no pareceria ser correcto
para estos suelos.

Propiciar la estabilidad de la materia
organica en el suelo para mantener la
naturaleza intrinseca de los Andoso-
les e Histosoles, que como se conoce
tienen caracteristicas muy particula-
res, especialmente relacionadas a la
retencién de humedad. Siendo el con-
tenido de materia organica en estos
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suelos elevado, esto indica la particu-
lar caracteristica para retener el C, la
alteracion de los mismos conduciria
a la disminucidn de esta reserva, que
seria liberada directamente hacia el
medio ambiente.

Delimitacion de todas las areas de pa-
ramo que se encuentren intervenidas
de acuerdo a su grado de afeccién o
estado de salud ecoldgico tomando
como referente el presente estudio.
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