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RESUMEN

En la presente investigacion se analizo la calidad ambiental del suelo de la plantacion de palma
africana (Elaeis guineensis) en la parroquia San Carlos, cantén Joya de los Sachas, provincia de
Orellana. Para esto se realiz6 una linea base sobre el manejo de la plantacion. Para la toma de las
muestras de suelo se utilizé la metodologia desarrollada por el Instituto Nacional Auténomo de
Investigacién Agropecuaria (INIAP), en total se obtuvo dos muestras compuestas una proveniente
del suelo de la plantacion y otra de un suelo no intervenido (bosque nativo). Se realizé un analisis
fisicoquimico de las muestras, en funcién de los resultados obtenidos se analiz6 la calidad
ambiental del suelo de acuerdo a la metodologia para determinar pardmetros fisico quimicos. Se
determind que las actividades implementadas en el manejo del cultivo como las labores de
limpieza o fertilizacién han ocasionado que el suelo se encuentre en un proceso de degradacion
producto de la alteracion de la dindmica natural del bosque que antes alli se encontraba. La calidad
ambiental de los parametros fisicoquimicos analizados vari6é de alta a baja entre el suelo del
bosque no intervenido y de la plantacién de palma africana. Los pardmetros que se vieron
afectados son la materia organica de apreciable (5.2%) a muy deficiente (0.53%), el pH de neutro
(7.1) a moderadamente acido (5.6) y la C.1.C de normal alto (15.48) a bajo (8.7). La infiltracién
béasica del suelo intervenido (19.01 mm/hr) aument6 en relacién con la registrada para el suelo no
intervenido (16.05 mm/hr) debido a la disminucion de la calidad de la textura y estructura. La
evaluacion general indico que la calidad del suelo ha disminuido de forma notable pasando de
una alta calidad (0.71) a una calidad moderada (0.43) en los doce afios que lleva implementada la
plantacion. Esto refleja la importancia que tiene en el suelo parametros como la materia organica,

el pH y la capacidad de intercambio cationico.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA>, <CALIDAD DE SUELO> <CALIDAD
AMBIENTAL> <PALMA AFRICANA (Elaeis guineensis) > < MATERIA ORGANICA >
<POTENCIAL DE HIDROGENO (PH)> <BOSQUE NATIVO> <PLANTACION>.
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ABSTRACT

In the present research the environmental quality of the soil of the plantation of African palm
(Elaeis guineensis) was analyzed in the San Carlos parish, canton Joya de los Sachas, Orellana
province. For this a baseline was made on the management of the plantation. The methodology
developed by the National Autonomous Institute for Agricultural Research (INIAP) was used to
collect the soil samples. In total, two composite samples were obtained, one from the soil of the
plantation and another from a non- intervened soil (native forest). A physicochemical analysis of
the samples was performed, based on the results obtain, the environmental quality of the soil was
analyzed according to the methodology to determine physical and chemical parameters. It was
determined that the activities implemented in the management of the crop such as cleaning or
fertilization have caused the soil to be in a process of degradation, as a result of the alteration of
the natural dynamic of the forest that used to be there. The environmental quality of the
physicochemical parameters analyzed varied from high to low between the untouched forest floor
and the African palm plantation. The parameters that were affected are the organic matter of
appreciable (5.2%) to very deficient (0.53%), the pH from neutral (7.1) to moderately acid (5.6)
and the CIC from a normal high rate (15.48) to low (8.7). The basic infiltration of the intervened
soil (19.01 mm/hr) increased in relation to that registered for the untouched soil (16.05mm/hr)
due to decrease in the quality of the texture and structure. The general evaluation showed the
quality of the soil has diminished notably, going from high quality (0.71) to a moderate quality
(0.43) in the last twelve years that the plantation has been implement. This reflects the importance

of parameters such as organic matter, pH and cation exchange capacity in the soil.

Key Words: <BIOTECHNOLOGY>, <SOIL QUALITY>, <ENVIRONMENTAL QUALITY>,
<AFRICAN PALM (Elaeis guineensis)>, <ORGANIC MATTER>, <HYDROGEN
POTENTIAL (PH)>, <NATIVE FOREST>, <PLANTATION>.
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INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha incrementado el interés sobre el uso optimd de los recursos naturales
para la conservacion de elementos basicos que forman parte de estos como el suelo, agua y
vegetacion. Esto debido a la sobrepoblacion existente en el planeta que ha llevado a que se dé una
sobreexplotacion de los recursos que este posee. Lo que ha traido consigo grandes retos por
cumplir, entre los cuales esta la generacién de los recursos para satisfacer las necesidades de los
nuevos habitantes, ocasionando que con el pasar del tiempo aumente el porcentaje de areas
naturales que son transformadas en superficies destinadas para la produccién agricola, la

expansion urbana y el desarrollo industrial (Gonzalez V., 2006).

Dentro del sector agricola industrial una de las practicas que mas se utiliza en el mundo con el fin
de satisfacer la ingente cantidad de recursos alimenticios e industriales es la implementacion de
los monocultivos como el de palma africana, cafia de azlcar, maiz entre otros. De manera general
esta practica termina degradando la capa fértil de los suelos ocasionando graves dafios al recurso
suelo (Soto, 2006). Debido principalmente a un mal manejo agricola relacionado con la
sobreexplotacion y perdida de los macro y micronutrientes provocando un grave impacto
ambiental. Esto se ve reflejado en la degradacion que se ha dado en el 40% de la zona agricola en
las Gltimas cinco décadas y en la acelerada desertificacion que sufre el planeta la cual ronda los

seis millones de hectareas al afio (Garcia, et al., 2012).

La palma africana es un monocultivo que en el pais se ha implementado de manera intensiva y
generalmente con un manejo poco adecuado. Solamente en la provincia de Orellana la empresa
Palmar tiene aproximadamente 10000 hectéreas de palma (Aguilar, 2016). Varias investigaciones
han demostrado que las plantaciones de palma degradan las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo iniciando procesos de erosion, en una plantacion de palma ubicada en Malasia este proceso
degrad6 14 ha/afio (Hartemink, 2005). De la misma forma Velazquez et al. (2013) menciona que este
tipo de plantaciones generan un colapso en el suelo. El autor registré una degradacién significativa

en la capa superficial del suelo identificando los impactos en la estructura de este.

Los problemas que ha traido consigo la expansion agricola en el suelo como es el caso de las
plantaciones de palma africana ha conllevado que el estudio de su calidad tenga mas relevancia.
Tanto en el campo productivo donde se la considera como una medida de la capacidad que tiene
para funcionar de manera adecuada con un uso especifico. Como en el ecolégico donde ademas
se considera la capacidad de aceptar, almacenar y reciclar agua, minerales y energia destinados a

la produccidn agricola y a la preservacion de un ambiente sano (Garcia, et al., 2012). En la actualidad



el comité de la Soil Science Society of America determin6 que la calidad del suelo se define como
la capacidad que tiene el suelo para funcionar dentro de los limites de un ecosistema nativo o
intervenido, dar sostenibilidad a la produccion de plantas y animales, manteniendo y mejorando
la calidad del aire y del agua, conservado la salud humana y del hébitat.

Por lo tanto, la evaluacion de la calidad del suelo resulta ser indispensable para poder conocer si
un sistema productivo sigue siendo sustentable al corto o largo plazo. Este conocimiento permitira
comprender y revertir de ser el caso, el deterioro que puede estarse dando en la funcionalidad del
sistema que se produce a causa de la degradacion del suelo. En este contexto resulta fundamental
cuantificar cuanto se afecta la calidad del suelo con el fin de proponer, plantear y desarrollar los
planes, estrategias o proyectos adecuados para satisfacer las necesidades crecientes de la
poblacién a nivel mundial. De esta forma es posible contribuir a mejorar y diversificar la
productividad agricola, ganadera o forestal, sin que esto perjudique a los recursos naturales en

general (Vallejo, 2013).

Con el fin de determinar la calidad del suelo, se ha establecido varias propuestas cuyo principal
objetivo es determinar variables especificas que permitan establecer las condiciones en las que se
encuentra el mismo. En respuesta a esta necesidad surgen los indicadores de calidad como una
herramienta de medicidn, los cuales ofrecen la informacion necesaria acerca de las propiedades,
procesos y caracteristicas del suelo (Astier, et al., 2002). A partir de estos es posible simplificar,
cuantificar y comunicar los problemas que se estén suscitando en un &rea especifica en varios
campos de accion como el econdémico, de la salud o de los recursos naturales, entre otros. Los
indicadores de la calidad del suelo estan conformados por las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, los cuales se han agrupado en metodologias que se han ajustado a distintos los

escenarios (Bautista, et al., 2004).

Enmarcada en lo expuesto con anterioridad y en el creciente aumento de monocultivos en el pais
como el de palma africana. La presente investigacién busca determinar y comparar la calidad de
un suelo que ha sido intervenido y uno que no, donde la informacién generada sera de relevancia
para los propietarios de la plantacién, ya que se sabrad si las técnicas de manejo que estan

implementado han ocasionado o no la perdida de la calidad de sus suelos.



Justificacion de la investigacion

El cultivo de palma africana en la costa y oriente ecuatoriano, debido a la falta de politicas
adecuadas se ha transformado en un grave problema medioambiental. Porque para su
implementacion se requiere deforestar extensas zonas de bosque nativo. Ademas, estas
plantaciones una vez implementadas con el pasar del tiempo afectan a otros recursos
indispensable para la vida como es el suelo y el agua por el uso indiscriminado de plaguicidas,
fungicidas y fertilizantes. En el caso del suelo este provee importantes bienes y servicios
ambientales entre los cuales se destacan que son el sustento de alimento para las plantas,
almacenan nutrientes, son el habitat de una infinidad de organismos y albergan a todos los

ecosistemas naturales que existen en el planeta.

Esto hace que el estudio, conservacién y recuperacion de suelos degradados, sean actividades de
suma importancia que deben ser implementadas de forma continua. Ya que este recurso ha sido
uno de los més sobreexplotados tanto en el campo agricola, ganadero, forestal o urbanistico. La
ambicion y consumismo del hombre ha llevado a que el suelo ingrese en un ciclo peligroso en el
cual las areas naturales son transformadas en zonas productivas, donde una vez que los suelos han
perdido su fertilidad son abandonados para nuevamente buscar areas fértiles para su

transformacion; sin que las areas degradadas sean recuperadas con planes de manejo adecuados.

Evaluar los suelos de la plantacion de palma africana y compararlos con los resultados obtenidos
en un suelo no intervenido permite tener una idea clara de cdmo la implementacion de un
monocultivo puede generar un impacto ambiental en el suelo. Debido a que la calidad de este se
ve modificada por el excesivo desgaste de nutrientes que a la postre lo termina erosionando y por
ende perdiendo funciones basicas como la produccion de alimentos o ser sostén de la vegetacion.
El grado de afectacion que se ha producido en el suelo se vera reflejado en el cambio que sufran

los parametros analizados como la textura o pH.

Ademas, la informacion generada servird como una referencia cientifica para los productores de
palma africana. La cual les permitira saber si las técnicas de cultivo implementas estan
ocasionando un impacto negativo o no en los suelos. De esta forma se concientizara a los mismos
en post de mejorar las técnicas utilizadas y de esta forma se evitara la degradacién de los suelos

en busca de conservar los servicios ambientales que este provee.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

General:

e Analizar la calidad ambiental del suelo de la plantacion de palma africana (Elaeis guineensis)

en la parroquia San Carlos, cantdn Joya de los Sachas, provincia de Orellana.

Especificos:

e Determinar la linea base del suelo en estudio.
e Caracterizar el suelo intervenido en la plantacion de palma.

e Evaluar la calidad ecoambiental del suelo.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1.  Parroquia San Carlos

La parroquia se encuentra ubicada en la zona sur del cantén la Joya De los Sachas, provincia de
Orellana. Se ubica en las coordenadas UTM: x — 290461 / y - 9958006 a 11 kilémetros de la
cabecera cantonal. Al igual que el resto de las parroquias del cantdn Joya de los Sachas esta se
creo en la presidencia de Leon Febres Cordero. Mismo que emitid el decreto ejecutivo de la Ley
de Creacion del cantdn la Joya de Los Sachas. La cual fue publicada en el Registro Oficial # 996
del 9 de agosto, 1988.

De acuerdo con la Ordenanza del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de la Joya de

los Sachas se tiene los siguientes limites:

e Norte. Cabecera cantonal de la Joya de los Sachas;
e Sur. Rio Napo, Canton Francisco de Orellana y parroguia San Sebastian del Coca
e Este. Cabecera cantonal de la Joya de los Sachas y parroquia Unién Milagrefia.

e QOeste. Parroquia San Sebastian del Coca.

El uso del suelo en la parroquia esta directamente relacionado con las actividades de explotacion
que se dan sobre los recursos naturales que posee el subsuelo. De manera particular la
implementada por las industrias que se dedican a la exploracion y extraccion del petréleo que

existe en el territorio.
La distribucion de los usos de suelo en la parroquia se indica en la tabla 1-1.

Tabla 1-1. Usos de suelo en la parroquia San Carlos

Cobertura Area (ha) Porcentaje (%)
Agricolay pecuario 10886.8 80.69
Antroépico 35.35 0.26
Conservacion y proteccion 1836.06 13.61




Cuerpos de Agua 702.42 5.21
Industria petrolera 31.65 0.23
Total 13492.35 100

Fuente: PDOT San Carlo, (2015)

En la tabla 2-1 se describe de forma mas especifica como se da el uso del suelo en la parroquia.

Tabla 2-1. Descripcion de los usos de suelo en la parroquia San Carlos

Areas de habitabilidad

poblados se encuentran
dentro de zonas que
prestan condiciones
adecuadas para su
asentamiento

Cobertura Principales usos Observaciones Principales cambios
Agricolay Ganaderia, pastizales. Grandes extensiones de | Readecuacion de areas
pecuario Agricultura, zonas productivas. | terrenos utilizados para para la practica de
Actividades Pecuarias la ganaderia y monocultivos
agricultura

principalmente

monocultivos
Antrépico Zona urbana Principales centros No se evidencia

cambios notorios en los
centros poblados

Conservacion
y proteccién

Areas destinadas a la
conservacion de bosques
primarios, secundarios y

remanentes.

Existen pequefias areas
de bosques y
remanentes que buscan
ser conservados por
propietarios interesados
en la conservacién

Disminucion de éareas
de conservacion y
bosques nativos

transporte de hidrocarburos

petroleras asentadas
dentro del territorio
parroquial y que
realizan diferentes
actividades relacionas
con hidrocarburos.

natural.
Cuerpos de | Abastecimiento para el consumo | Sistema hidrico interno Contaminacion,
agua humano. Consumo de animales. bien definido y alteracion y cambios en
Regadio natural abundante liquido vital. las aguas de muchos
Rios, Quebradas y afluentes hidricos.
demas afluentes irrigan
sus aguas por la mayor
parte del territorio.
Industria Areas destinadas para la Presencia de una gran Alteracion al medio
petrolera exploracion, explotacion y cantidad de empresas natural en todos los

aspectos ambientales,
aire, agua y suelo.

Fuente: PDOT San Carlo, (2015)




Es necesario indicar la importancia que posee cada uno de los usos del suelo en funcién a las
principales actividades que alli se realizan. De esta manera el sector primario abarca las
principales actividades que convierten los recursos naturales en productos primarios Yy
generalmente son materia prima para la ejecucion de otras actividades conformadas por el sector
secundario. Cuando existe una dominancia del sector primario se tiene que la economia de un
territorio se encuentra subdesarrollada, aunque este principio no siempre se cumple. El nivel de
implementacion indica principalmente lo productiva y rentables que pueden ser las actividades.
En este contexto es el sector secundario el mas débil dentro de la parroquia ya que la mayor parte
de la produccién del sector primario se destina a la industrializacion, pero esto es externo a la

parroquia.

En funcion a los antes mencionado y de acuerdo con la informacion recolectada de las diversas
actividades secundarias que se dan en la parroquia. La actividad mas fuerte y que mas aporta en
el sector primario es el cacao, luego se encuentra la industria ganadera, la palma de africana, el
palmito, el maiz duro y el café. De las artesanias y la industria forestal no se tienen datos
suficientes, pero se registra un gran potencial para estas actividades en especial las artesanias
porque estan directamente relacionadas al turismo. Estas Ultimas pueden darse de mejor manera
si se implementara tecnologias en post de alcanzar una mejor calidad que permita alcanzar un
mercado de exportacion. En el caso de la madera, esta es objeto de un analisis mas profundo ya
que es un recurso no renovable y tiene que ser regulado. Ademas de cierta forma deberia ser
reemplazado por la implementacién de plantaciones comerciales que reduzcan la presion que

existe hacia la vegetacion.

1.2. Los monocultivos

Son plantaciones de arboles o plantas donde predomina una Unica especie destinadas
especificamente para su industrializacion y comercializacion. Estos cultivos son similares
genéticamente y se implementan las mismas técnicas en el manejo de toda la plantacién como es
el caso del control de plagas y enfermedades, fertilizacion y alta produccion. De esta forma se
alcanza al corto tiempo el maximo de produccion agricola. Este tipo de sistema se utiliza

generalmente donde existe escasez de mano de obra del hombre (Flores, 2012).

Los monocultivos son el ejemplo tipico de la economia a gran escala, mediante el cual se consigue
precios bajos del producto que se esta cosechando. Los monocultivos mas frecuentes en funcion
a los paises son: Maiz, en varias regiones del continente americano, el café en Colombia, la banana

en el Ecuador, la cafia de azucar en Cuba, el eucalipto en varias regiones de Espafia, el arroz en
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China. En Guatemala existen grandes superficies de suelo destinado al cultivo de palma africana

destinado a la produccidn de aceite y en Costa Rica el de pifia entre otros (Flores, 2012).

Alrededor del mundo, quienes han vivido en carne propia las consecuencias directas de la
implementacion de los monocultivos son las poblaciones rurales que sufren directamente los

impactos tanto econémicos, sociales o ambientales entre los cuales se destacan:

e Disminucidn y pérdida de biodiversidad

e Modificacion del ciclo hidrolégico que se ve reflejado en la reduccion y agotamiento de las
fuentes de agua. Asi como un incremento de las inundaciones y deslizamientos.

e Reduccion de la produccion variada de alimentos.

e Degradacion de suelos.

e Pérdida de culturas indigenas y tradicionales que dependen de los ecosistemas naturales.

e Conflictos con empresas sobre la distribucion de los territorios indigenas y de otras
comunidades tradicionales.

e Reduccion de las fuentes de empleo en zonas netamente agropecuarias.

e Migracién de los pobladores rurales.

o Deterioro de la belleza paisajistica en zonas con potencial turistico (vidal, 2008).

1.2.1. Monocultivo de palma africana

La palma aceitera o africana es la denominacién comdn de Elaeis guineensis. Esta es una especie
proveniente del bosque tropical de Africa Occidental. Los pueblos autdctonos de estas areas han
usado esta especie para la alimentacion, medicina e industria textil, a partir de sus hojas, frutos o
fibras. A pesar de esto el uso industrial se ha dado para la extraccion del aceite de los frutos, el

aceite de palma de la parte carnosa y el aceite de palmiste de la semilla (Bayén, 2010).

La etapa industrial de la produccion de la palma aceitera se adecuo a partir de la implementacion
de los monocultivos que demandan del uso de un conjunto de quimicos agrotdxicos que son
altamente nocivos y que requieren de amplias superficies de terreno. Los frutos se cosechan a
partir de los 4-5 afios desde la implementacién del cultivo. La produccion mas alta se obtiene
entre los 20 y los 30 afios. Los racimos compuestos se conforman de entre 1000 y 4000 frutos con
un tamafio que varia entre los 3 y 5 cm de largo. Con un peso conjunto que suma un total que

fluctua entre los 15 y 25 kilogramos (Bayon, 2010).

Los frutos de la palma son procesados generalmente para produccion de estearina de palma. Este

elemento tiene varios usos industriales como: el cosmético, de la jaboneria, detergentes, velas,
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lubricantes entre otros. Otro de los productos que se obtienen de los frutos es la oleina de palma
cuyo principal uso es el alimentario. En los Gltimos afios el surgimiento de los agrocombustibles
ha establecido un nuevo uso para la palma africana que ha incrementado la implementacion de
esta plantacion (Bayon, 2010).

A nivel del mundo los paises que registran una mayor produccién son Indonesia y Malasia que
en conjunto abarcan mas del 85% de las exportaciones de aceite de palma. En los Gltimos afios se
ha registrado un desarrollo exponencial de este cultivo en otros paises, esto a pesar de que las
cifras que se tienen son escasas respecto a los dos primeros paises. El listado de los 10 primeros
paises en que registran la mayor cantidad de exportaciones de aceite de palma lo completan
Nigeria, Tailandia, Colombia, Papla Nueva Guinea, Costa de Marfil, Ecuador, Costa Rica y

Congo (Bayon, 2010).

1.3. El Suelo

El suelo es considerado como un sistema estructurado, diverso y discontinuo, primordial y
necesario, generado a partir de la mezcla de materia organica, minerales y nutrientes que tienen
la capacidad de sustentar el desarrollo de los organismos y microorganismos. Se genera por medio
de procesos complejos que implica cambios de la roca originaria a nivel fisico, quimico y

bioldgico (Loor y Zambrano, 2016).

Los cambios fisicos constituyen la disminucién del tamafio de las particulas sin generar cambios
en su composicion y son producidos por ciclos de hielo-deshielo, lluvia y demas efectos
ambientales. Los cambios quimicos se generan al separar las particulas minerales presentes en las
rocas; su modificacion o destruccién, asi como su sintesis para la produccion de compuestos
solidos estables es consecuencia de su interaccion con el agua, oxigeno, diéxido de carbono y
compuestos organicos. Finalmente, en los procesos biolégicos los microorganismos son los
encargados de la descomposiciéon de los residuos orgéanicos de origen animal o vegetal, los
productos generados posteriormente conformaran los horizontes productivos del suelo (Budhu,
2007).



1.3.1. Funciones del suelo

El suelo cumple funciones en el campo ambiental, econdmico, social y cultural, fundamentales
para el desarrollo de la vida (Vvarallyay, 2006). Doran y Parkin (1994) determinan que las principales

funciones del suelo en el medio ambiente son:

e Como entorno de produccion biol6gica y vegetal.
e Como tamiz para reducir las consecuencias de los diversos contaminantes y patégenos.
e Como precursor de la salud animal, vegetal y de forma indirecta en la salud humana (Doran y

Parkin, 1994).
Ademas, el suelo cumple las siguientes funciones en los ecosistemas:

¢ Reciclar material organico para la liberacion de nutrientes y posterior generacion de diferentes
materiales.

o Distribuir la precipitacion.

e Conservar la diversidad tanto en los poros como en las superficies de distintos tamafios, asi
como de las presiones relativas de gases y agua.

e Mantener estable el habitat, al proporcionar una estructura firme y resistente a la erosién
hidrica y eolica. Ademas, regula el habitat frente a cambios violentos de temperatura,
humedad y concentracion de material considerado como toxico.

e Reservar y liberar de forma gradual nutrientes y agua.

e Distribuir la energia presente en la superficie que sera utilizada en procesos de circulacion

globales.

Cabe recalcar que el suelo a nivel mundial cumple con la importante funcion de regular las
concentraciones de gases en la atmosfera. El suelo es considerado como el mayor lugar de
almacenamiento terrestre de carbono (C), con un estimado de 1550 Pg y desempefia un rol
primordial en el ciclo global de dicho elemento. En contraste Cruz, (2010) sefiala que anualmente
en los ecosistemas terrestres se puede almacenar alrededor de 1 — 2 Pg de C. Adicionalmente el
suelo resguarda cerca de 95 Tg de nitrégeno (N). La proporciéon C y N atmosférico (en forma de

CO3, NH4 y NOy) aumenta, entretanto su proporcion en el suelo decrece (Bezdicek et al., 1996).

Logan (2000) menciona que el suelo interviene en la regulacion de los contaminantes en los
ecosistemas, adicionalmente es considerado como una interfase entre el ambiente y las
actividades antropicas del ser humano. El flujo del agua y la erosiébn encaminan a los
contaminantes terrestres hacia los rios y ecosistemas marinos acuaticos. Los aerosoles que

presentan contaminantes en su composicion también se depositan en el suelo. En esta situacion
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los contaminantes precipitan, se absorben e inmovilizan por medio del suelo, a su vez se
disminuye la toxicidad potencial de los mismos por medio de reacciones quimicas y su

biodisponibilidad por accion de la biota.

Ademas, Blum (2006) sefiala que el suelo proporciona servicios y bienestar al ser humano y al
ambiente, como: biomasa para alimentos, forraje y energia renovable. Se lo puede considerar
como un medio de filtracion y amortiguacion que permite limpiar el agua superficial y el aire, asi
como puede retener carbono. Conjuntamente es un espacio que alberga una gran cantidad de

organismos que aseguran la biodiversidad.

1.3.2. Relacién del suelo con el medio ambiente.

En ciertos casos se considera que el suelo actia de forma contraproducente para el medio
ambiente, como cuando libera gases traza a la atmosfera, contribuyendo asi con el cambio
climatico; inclusive los contaminantes presentes en el suelo pueden ser acarreados por medio del
agua superficial, 0 a su vez las particulas de su conformacion pueden ser trasladadas hacia el aire
por accion de los efectos erosivos del viento y agua, alterando de forma directa la salud del hombre

al ser ingeridos, inhalados o al contacto con la piel (Cruz, 2010).

Varallyay (2006) establece que las funciones del suelo en relacion con el medio ambiente son: la
de actuar como un reactor ya que transforma e integra otros recursos naturales como la radiacion
solar, atmosfera, agua superficial y subterranea, entre otros. Es un medio para la produccién de
alimento y materia prima para la industria. Permite almacenar calor, agua y nutrientes para las

plantas y en ciertas circunstancias permite almacenar los desechos generados por distintas fuentes.

Asimismo, el suelo es apreciado como un recurso natural con una gran capacidad amortiguadora,
por tanto, puede evitar o frenar las secuelas perjudiciales en el medio ambiente y/o efectos
desfavorables generados por el hombre. Siendo un filtro natural procediendo como desintoxicante
de sistemas naturales. Es un depdsito notable de genes por lo que se convierte en un factor
importante para la preservacion de la biodiversidad, etc. Vallaray (2006) destaca que las

propiedades del suelo como su calidad, influyen directamente en su multifuncionalidad.

El suelo al ser la capa superior de la corteza terrestre ejerce como el soporte y sostén de la mayoria
de las actividades antropicas. Actlia como un sistema abierto y dindmico, en el tiempo y en
espacio, mediante el cual se ocasionan y controlan los distintos flujos de materias y energias. La
combinacidn de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo conlleva al desarrollo de

sus funciones bésicas (Cruz, 2010).
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El establecimiento de las plantas se da gracias a que el suelo es su entorno ideal, ademas es un
cuerpo natural independiente en el que se da un continuo intercambio de materia y energia al estar
conformado por sélidos (materia organica y minerales), liquidos y gases que operan en su
superficie. La proteccion histérica de la que ha sido objeto el suelo ha generado indirectamente
su degradacion, asi como una sucesion de alteraciones que confluyen en la disminucion de sus

propiedades y por ende la productividad de estos.

Actualmente los estudios acerca de la degradacién del suelo se han enfocado en los mecanismos
y diagndsticos de perdida de fertilidad, en la contaminacién por metales pesados, salinizacion y
su acidificacion, siendo este Gltimo el componente que restringe la produccion de los cultivos,
también afecta la movilizacion de aluminio en el suelo y mantos acuiferos, asi como la
inmovilizacion de fosforo y absorcion de metales toxicos por las plantas, todos los factores

mencionados afectan en la calidad del suelo (Acevedo, 2001).

Un suelo de calidad es el resultado de sus atributos y/o propiedades, los mismos que se reflejan
en la produccion del suelo, que en pardmetros cuantitativos. Los agricultores estiman la calidad
del suelo de una manera descriptiva, basandose en parametros cualitativos practicos como es el
rendimiento de los cultivos y su recuperacion, mientras que la valoracion y monitoreo de la
calidad por parte de productores e investigadores se realiza de forma directa en el campo, la cual

se basa es apreciar, describir y caracterizar los suelos de modo particular (Harris y Bezdicek, 1994).

1.4. La degradacion de los suelos

El ser humano es el organismo vivo con mayor influencia en el suelo, ya que posee la capacidad
de perturbar el equilibrio natural presente entre el desgaste del suelo y los procesos de
edafogénesis, teniendo como resultado la trasformacion del suelo en un recurso no renovable a
escala humana. Sin embargo, la interaccién del suelo con el ser humano es considerado como un

proceso de simbiosis, en cual las dos partes resultan favorecidas (Pulido, 2014).

Como ya se ha mencionado el suelo desempefia las funciones de soporte para la vegetacion y de
resguardar y regular los recursos hidricos. En otros términos, es la alacena y reserva del ser
humano, al igual que es la base mayoritaria de sus actividades econdmicas. En contraste, el
hombre tiene la posibilidad de optimizar las caracteristicas del suelo y concederle una mayor
fertilidad por medio de técnicas de fertilizacion e irrigacion, o resguardar su biodiversidad a través

de précticas de conservacion (FAO, 2000).
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Cuando las condiciones ambientales no son las 6ptimas, el suelo, asi como el agua, plantas o el
aire sufren procesos de degradacion, por lo que para volver a su estado inicial requieren de ciclos
de recuperacion que pueden variar en su extension. Cuando el suelo presenta condiciones
adecuadas se favorece el desarrollo de la vegetacion, el flujo de agua superficial y su infiltracion,
y, en cambio cuando el suelo tiene proposito agricola y ganadero, aumenta la produccion de

cultivos y pastos para el aprovechamiento humano y animal (FAO, 2000).

Eswaran et al., (2001) sefiala que a menudo la degradacion del suelo corresponde a un proceso
antropico generado por el uso inadecuado del mismo. Asimismo, se menciona que los elementos
determinantes de la degradacién son: el uso del suelo y manejo del ganado concernientes a
aspectos biofisicos, socioecondmicos como son la naturaleza de la propiedad de la tierra, el
respaldo institucional, las ganancias o la demanda y el aspecto politico como es el subsidio a la
agricultura o la estabilidad politica. Estos aspectos en conjunto afectan en la eficiencia de los

factores y en los procesos que encaminan a la degradacion.

Dentro de los procesos que desencadenan la degradacion del suelo de encuentran procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos. Sin embargo, factores naturales propios del suelo, la litologia, el clima, la
flora y el relieve, pueden ejercer como catalizadores o amortiguadores de los procesos de
degradacion. Adicionalmente se debe recalcar que ciertas actividades humanas pueden conducir
a la correccion de los procesos degradativos, tales como, la recuperacion del suelo agotado
mediante fertilizantes, el uso de cal para neutralizar la acidificacion y sus efectos o edificar

bancales que detener la erosion hidrica (Lal, 2002).

Condensando las ideas expuestas previamente, la degradacion del suelo se puede definir como un
proceso natural acelerado por la actividad del ser humano. La degradacion del suelo como el
rompimiento de las propiedades del suelo que restringen su productividad, fundamentalmente por
un manejo inapropiado. Varios autores sefialan a su vez, que dicho proceso se origina por
fendmenos tanto provocados como acelerados por el hombre, disminuyendo la capacidad actual

y futura del suelo como soporte para el desarrollo del ser humano (Luzio y Casanova, 2006).

Con el fin de distinguir los términos de suelo degradado, suelo potencialmente degradable, suelo

no degradable y suelo con limitaciones, se presentan los siguientes conceptos:

e Suelo degradado: Corresponde a suelos que exhiben un declive en su capacidad intrinseca o
potencial para generar flujos de bienes y servicios sustentables en el tiempo.

e Suelo potencialmente degradable: Hace alusion a suelos que son susceptibles a la
degradacion si no se operan conforme a sus capacidades, esto justificado por sus

caracteristicas morfoldgicas, quimicas o bioldgicas.

13



e Suelo no degradado: Se refiere a suelos que, en virtud de sus caracteristicas propias o su

apropiado manejo, no exhiben sefiales del descenso de sus potencialidades.

e Suelo con limitaciones: Suelo que no estd necesariamente degradado, pero que sus

caracteristicas inherentes restringen el crecimiento de la vegetacion.

1.4.1. Causa de la degradacion de los suelos

Dominguez, (2005) establece tres causas principales que generan la degradacion del suelo:

e Cobertura inapropiada de la superficie del suelo, que exterioriza los agregados de la
superficie al efecto de la lluvia; teniendo como resultado el dafio estructural de dichos
agregados, produciéndose costras de aproximadamente un milimetro de grosor, que
disminuyen de manera dréstica la infiltracion del agua.

e Exceso de labranza y/o labranza sin la humedad adecuada. La demasia en la labranza
superficial conlleva al rompimiento de los agregados del suelo beneficiando la generacion
de costras, escurrimiento y la erosion. El uso de equipos no aptos y pesados, ademas del
recorrido de maquinaria encima de suelos que ostentan contextura pléstica lleva al
aparecimiento de capas macizas que se caracterizan por tener resistencia a la insercion de

las raices de plantas y limita la capacidad de infiltrar agua.

e Carencia de materia organica producida por la manipulacion incorrecta del suelo que acarrea
a la disminucion de la proporcion de materia orgénica. Por lo tanto, se generan variaciones
en su densidad, en la capacidad de contencidon de agua y en la estabilidad de los agregados,
aspectos que cooperan en la reduccion de la calidad del suelo y en la modificacion de su

estructura.

1.4.2. Tipos de degradacién

De forma general el concepto de degradacion del suelo se centra en el descenso de las propiedades
fisicas y quimicas, a causa de factores naturales o por practicas de manejo erréneas; segln
Stocking et al., (2003) en el entorno se puede observar distintas formas de degradacion del suelo,

las mismas que se enlistan a continuacion:
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e Erosion hidrica del suelo

e Erosion edlica del suelo

¢ Reduccion de la fecundidad del suelo
o  Estrés hidrico por exceso de agua

e Incremento de sales

e Sedimentacion

o Depresion del nivel fredtico

e Carencia de cobertura vegetal

¢ Intensificacion de la pedregosidad y rugosidad en la superficie.

El eje central del presente trabajo es evaluar la calidad del suelo, por este motivo se ha mostrado
mayor interés en la reduccion de la fertilidad. El autor previamente citado se refiere a este aspecto
como la degradacion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, que derivan en

el aminoramiento de su produccion, que se exterioriza de las subsiguientes maneras:

e Decrecimiento de la materia organica
e Degradacion de las propiedades fisicas del suelo
e Alteracion de la composicion nutricional del suelo

e Aglomeracion de sustancias toxicas

Se puede concluir en que la actividad bioldgica representa uno de los aspectos y por tanto uno de
los indicadores, méas sensibles de la degradacion del suelo ya que los procesos de deterioro son el
resultado del quebranto de sus propiedades fisicas, restringiendo la capacidad del suelo como
sustrato para el crecimiento de microorganismos como de plantas superiores (Santibéfiez y Santibafiez,

2005).

1.4.1.1. Degradacion fisica, quimica y biolégica

Como previamente se indicd, la degradacion del suelo tiene su origen en un proceso biofisico,
que se precipita e intensifica por factores politicos y socioeconémicos. A continuacion, se
desglosa los factores que intervienen tanto en la degradacién fisica, quimica y bioldgica (Luzio y

Casanova, 2006).
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1.4.1.2. Degradacion fisica

La degradacion fisica del suelo se puede interpretar como la interaccion de las acciones
antropicas, directas o indirectas, que posibilitan el deterioro de propiedades como: densidad
aparente, estructura, estabilidad de los agregados, resistencia mecanica y porosidad. El conjunto
de acciones que acarrean el deterioro fisico de las propiedades del suelo dificulta la extension de

las raices, tornandose el suelo mas susceptible a padecer procesos erosivos (Gonzélez, 2009).

La degradacion fisica origina alteraciones en las propiedades morfoldgicas, mecanicas e
hidroldgicas. En consecuencia, de lo ya mencionado los principales efectos que se pueden
visibilizar son: compactacién, sellamiento, encostramiento, infiltracién e impedimento de
drenaje, subsidencia, aireacion pobre, escorrentia y erosion en exceso, pérdida de estabilidad de

agregados, entre otros (Gonzalez, 2009).

1.4.1.3. Degradacion quimica

Dentro de la degradacion quimica se contempla los procesos de desequilibrio incitados por el ser
humano por medio del riego y otras actividades. De acuerdo con lo descrito por los autores
previamente citados, los procesos de degradacion quimica del suelo envuelven modificaciones en
la regulacién de actividad y capacidad de nutrientes en la conservacién de un equilibrio propicio
de nutrientes y aglomeracién de componentes a concentraciones todxicas. Las principales
consecuencias de estas modificaciones en el suelo generan condiciones como: la acumulacion de
metales pesados en concentraciones toxicas para la vegetacion, acidificacion y lixiviacion, lavado
de bases del complejo de intercambio, decrecimiento de la fertilidad y salinizacion/alcalinizacion

(Gonzélez, 2009).

1.4.1.4. Degradacion biologica

La degradacion bioldgica es un conjunto de procesos que incrementan la tasa de mineralizacion
y pérdida de materia organica del suelo, considerando estos aspectos como los principales.
Ademas, en este tipo de degradacion se da el declive de carbono en la biomasa, la disminucién
de biodiversidad en el suelo, la perturbacién de procesos bioldgicos con predisposicion a

escenarios perjudiciales. Se considera que la reduccion de la materia organica es la consecuencia
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inmediata de la degradacion bioldgica, teniendo como resultado el incremento de la degradacion

fisica y quimica y por lo tanto la pérdida de nutrientes (Gonzélez, 2009).

1.4.3. Proceso de degradacion de suelos

La degradacion del suelo es un proceso que sucede en etapas consecutivas, la que se efectla en

tres etapas:

e Primera etapa: Se produce la destruccion gradual de las caracteristicas originales del suelo

como resultado de la utilizacion de correctivos y fertilizantes.

e Segunda etapa: Acontece el descenso marcado de la materia orgéanica del suelo, generando
graves perjuicios en la estructura como es el encostramiento superficial y compactacion sub
— superficial, en consecuencia, la infiltracion del agua y el desarrollo de las raices se ve

impedida.

e Tercera etapa: Debido al uso desmedido de maquinaria, el suelo se encuentra fuertemente

estropeado Yy se ha generado un colapso del espacio poroso (Henriquez y Cabalceta, 1999).

1.4.4. Degradacion y productividad

Cuando la degradacidn del suelo se da de forma natural, existe un equilibrio entre la velocidad de
degradacion y la velocidad en la que surge la restauracion de los componentes fisicos, quimicos
y bioldgicos del suelo. Por esta razon, Stocking et al., (2003) califica a la degradacion del suelo
como un proceso dindmico, de modo que no se puede adjudicar el deterioro de la calidad de dicho
recurso a un solo aspecto. Asi pues, actividades como las silvicolas, agrarias o pecuarias no son
las Unicas que conducen a aumentar los procesos de degradacién, sino que igualmente se debe
considerar el espacio urbano, la mineria, el turismo y la industria. Estas actividades en conjunto
componen un origen directo o indirecto de diversas complicaciones que conllevan al deterioro del

suelo y por consiguiente la reduccion de su calidad.

El descenso de la calidad del suelo se vincula de forma directa al proceso de declive de la
productividad que, aungque se exterioriza de forma lenta, desencadena efectos considerables a
largo plazo. El desarrollo de nuevas tecnologias puede ser capaz de disimular las consecuencias

de la degradacion sobre los rendimientos, del mismo modo que los fertilizantes, la aplicacion del
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mejoramiento genético en los organismos, sistemas de cultivo y labranza perfeccionados,

permiten subsanar las secuelas de la degradacion del suelo (Luzio & Casanova, 2006).

La FAO (1984) por consiguiente determina que, como parte de las consecuencias mas
importantes, relacionadas con la degradacion del suelo se encuentra la disminucion natural de los
cultivos que incita a una mayor necesidad, por parte del sector agropecuaria, de materiales para
uso agricola como abonos y maquinaria; es decir se conlleva gradualmente a que el valor de la

productividad del suelo se reduzca en el largo plazo (Gonzélez, 2009).

1.5. Calidad del suelo

La calidad y salud del suelo pueden ser considerados conceptos equivalentes, mas no como
sindnimos. La calidad corresponde a la utilidad del suelo para una intencion concreta durante un
periodo de tiempo extenso, mientras que la salud del suelo se basa en el estado de las propiedades
dindmicas del suelo como son el contenido de materia organica, variedad de organismos, 0

productos generados por microorganismos en un tiempo especifico (Bautista et al., 2004).

Se puede considerar que la preocupacion por cuidar la calidad del suelo no es un tema nuevo.
Tiempo atras, el concepto de calidad de suelo fue hermanado con el de productividad agricola
debido a la poca distincion que se concebia entre tierra y suelo. Una tierra de buena calidad era la
que facilitaba el aumento de la produccion y disminuia la probabilidad de erosién, para
clasificarlas se crearon sistemas apoyados en esas ideas; incluyendo términos como los de tierras

agricolas de primera calidad (Bautista et al., 2004).

Los conceptos de calidad de suelo y sostenibilidad han estado relacionados, sin embargo, este
altimo presenta diferentes significados. Por ejemplo, para Budd (1992) es el nimero de individuos
que consiguen mantenerse en un &rea dada. Mientras que para Buol (1995), el uso del suelo se
fundamenta en su capacidad de suministrar elementos basicos, ya que los mismos son limitados
y restringen, por tanto, la productividad. El concepto de calidad del suelo ha sido discernido de
varias maneras a partir de su popularizacion en la década pasada. Asimismo, dicho concepto ha
sido vinculado con el de capacidad del suelo para su operatividad. Se han incluido aspectos como
la fertilidad, productividad potencial, sostenibilidad y calidad ambiental. Al mismo tiempo, la
calidad del suelo es una herramienta que permite vislumbrar la utilidad y salud de dicho recurso

(Karlen et al, 2004).
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Pese a su relevancia, el estudio del suelo no ha evolucionado de tal forma que se precise
claramente lo que es la calidad. Conforme se identificé las funciones del suelo se pudo delimitar

el alcance de la calidad del suelo:

a) Productividad biol6gica sostenible, es decir, impulsar la productividad del sistema sin disipar

las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo

b) Mitigar los contaminantes ambientales y patdégenos, o sea mejorar la calidad ambiental; y

beneficiar la salud de las plantas, animales y del ser humano (Figura 1) (Karlen et al, 2004).

Productividad biolégica

Salud de plantas, animales
y humanos

Calidad ambiental

Figura 1-1. Aristas por considerar para alcanzar una calidad de suelo

adecuada

Al componer este concepto, de igual forma se ha contemplado al suelo como el sustrato base para
la vegetacion, ya que capta, resguarda y emite agua; ademas de ser un filtro ambiental eficaz. Por
esta razon, dicho concepto manifiesta la capacidad del suelo para operar dentro de los limites del

ecosistema, del que es parte y con el que interacciona.

La calidad del suelo es catalogada como una medida de su capacidad para operar en forma
adecuada con relacion a una utilidad en concreto. Por otra parte, se la definié desde un punto de
vista mas ecoldgico, asi a la calidad del suelo es la capacidad para admitir, reservar y reciclar
agua, minerales y energia necesarios para el desarrollo de cultivos y para la preservacion de un

ambiente sano (Bautista et al, 2004).

El concepto de calidad del suelo se encuentra en una continua evolucion, ya que las definiciones

generadas recientemente no solo se basan en un uso especifico, sino que abarcan la
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multifuncionalidad del suelo (Singer y Ewing, 2000). Todas las definiciones expuestas por diversos
autores han sido condensadas por el Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society of
América como “la capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites de un ecosistema
natural o manejado, sostener la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad

del aire y del agua, y sostener la salud humana y el habitat” (Karlen, y otros, 2004).

1.5.1. Contradicciones presentes en los conceptos establecidos para la calidad del suelo

Las definiciones de calidad del suelo son contextuales y arbitrarias, se ha contemplado que es
indispensable la integracién de las apreciaciones sobre su significado; relevancia y comprobacion.
Su oposicion se fundamente en que ninguna valoracion de la calidad edafica contempla, de forma
objetiva y concomitante, los resultados potenciales, positivos y negativos, de todos los
indicadores utilizados en la valoracion de los elementos de la multifuncionalidad que contempla

en otros a la produccion, sostenibilidad y calidad ambiental (Singer y Ewing, 2000).

Habitualmente s6lo se toman en cuenta los resultados positivos de algunos indicadores, como son
la cantidad de materia orgédnica y el nimero de lombrices, o Unicamente los negativos de
parametros como la salinidad o la compactacion. De este modo, la materia organica provee de
numerosos beneficios al suelo, no obstante, puede contar con impactos negativos en el ambiente
y en la agricultura, pocas veces tomados en cuenta en la evaluacion de la calidad edafica. Al
intensificar la materia organica se debe incrementar el suministro de pesticidas, lo que implica

efectos negativos econdémicos, ambientales y en la salud (Sojka y Upchurch, 1999).

Sojka y Upchurch (1999) sefialan que un efecto negativo minimamente identificado en el &mbito
de la calidad edafica es la cantidad de lombrices. Cabe considerar que este tipo de invertebrados
favorecen de forma vital la produccién agricola, a pesar de ello, promueven el flujo y movimiento
acelerado de contaminantes administrados de forma superficial en direccidn al subsuelo y ejercen

como portadores de enfermedades vegetales.

1.5.2. Indicadores de la calidad del suelo

1.5.2.1. Definicion de indicadores

Muller y Mufioz, (1998) define a un indicador como la herramienta utilizada para adicionar y
sintetizar informacion con atributos complejos de forma util y favorable. Regularmente un solo

indicador no es suficiente para un sistema completo. Menos aln se cuenta con indicadores
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universales para todos los sistemas, por el contrario, estos se precisan en funcién de las

propiedades especificas del sistema que se requiera analizar.

De forma general un indicador es un pardmetro utilizado para medir algo. Un descriptor puede
estar conformado por uno o varios indicadores, los mismo que son seleccionados para medir el
cambio del descriptor. Por ejemplo, la aplicacion de fertilizantes es un descriptor respecto a la
productividad agricola y el indicar en este caso seria la aplicacion de fertilizantes por hectarea

(Trejo et al., 1999).

1.5.2.2. Caracteristicas de los indicadores de calidad de suelos

Segln Trejo et al. (1999) un indicador de calidad del suelo es una cualidad capaz de establecer el
estado de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, que convierten a los suelos en idéneos o

no para ciertas tareas de produccion.

Con relacion a lo expuesto Doran y Parkin (1994), citado por Bautista et al. (2004) indican que

para que un indicador sea considerado como tal debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

o Detallar los procesos del ecosistema

e Contemplar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo

o Evidenciar los caracteres de sostenibilidad que se desean cuantificar

e Ser sensorial a las perturbaciones del clima y manejo

e Ser asequible para la mayoria de los usuarios y adaptable a condiciones de campo

e Ser reproducible

e De facil entendimiento

e Ser sensitivo a las modificaciones que acontezcan en el suelo como resultado de la
degradacion generada por el ser humano

e Ser integrante de un base de datos preexiste del suelo

Al considerar al suelo como un sistema natural que reacciona a procesos de formacion distintos
de acuerdo con las circunstancias climéticas y de geomorfologia, entre otras, las mismas que
cooperan en su desarrollo. Se consigue una transformacion espacial de las propiedades del suelo
y, por tanto, se puede determinar que todavia no hay criterios universales para la evaluacion de la

calidad del suelo (Gonzalez, 2009).

En correspondencia con lo expuesto, se enfatiza que el uso de ciertos indicadores puede cambiar
en el espacio, en conformidad al tipo y uso del que sean objeto los suelos asociados a su funcion

y factores de formacion, debido a lo cual, los indicadores utilizados para medir la calidad pueden
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variar. En relacion con lo expuesto se establece que el reconocimiento de indicadores es complejo,
a causa de la multiplicidad de factores fisicos, quimicos y bioldgicos que manejan los procesos

del suelo, conjuntamente con su modificacion en intensidad en el tiempo y espacio (Gonzalez, 2009).

Pierzinski et al. (2005) plantean el concepto de un Conjunto Minimo de Datos 0 MDS (Minimun
Data Set), que representarian indicadores medibles referentes a la calidad del suelo. Dicha
propuesta surge como alternativa al complejo proceso para establecer criterios para medir la

calidad de dicho recurso.

El MDS puede ser empleado para proporcionar informacion cuantitativa concerniente con la
capacidad del suelo para operar éptimamente. Se debe evaluar los indicadores que puedan ser
visiblemente contemplados y correlacionados con las funciones cuantitativas del suelo. De la

misma manera fijan que los indicadores deben atender a las siguientes condiciones:

e Dar respuesta a modificaciones externas sean originadas de forma natural o
antropogénica.

e Encontrarse cuantificados o establecidos en bases de datos existentes para disponer de un
modelo de comparacién.

e Simpleza en su incorporacion (Pierzinsky, 2005).

Los mismos autores expresan que los indicadores presentan una connotacion para establecer de
forma cuantitativa el tamafio de la degradacion del suelo, por lo que se debe tener en cuenta las

actividades efectuadas en el suelo en un periodo pasado y las existentes practicas de manejo.

1.5.2.3. Tipos de indicadores de calidad del suelo

Los indicadores de calidad del suelo se clasifican en inherentes y dindmicos. Los indicadores
inherentes son asociados con los factores formadores del suelo como el clima, material original,
tiempo topografia y biota, en cambio los dindmicos se encuentran afectados por el uso 0 manejo

reciente del suelo, es decir en un tiempo menor a 10 afos (Gonzalez V., 2006).

Se considera que un indicador es util cuando es sensible al cambio, y cambian como repercusion
al uso. Se considera que la eleccion final del tipo de indicadores y nimero de los mismo se
supedita a la escala de evaluacion, a las competencias del suelo de interés y el uso general del

suelo, cumpliendo los siguientes criterios elementales:
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Valor cientifico: Fundamentos cientificos deben ser las bases de los indicadores, por tanto,

su significado sera explicito e irrefutable.

Disponibilidad y confiabilidad de los datos: El disefio de los indicadores debe basarse en

datos de facil acceso y que cuenten con estadisticas confiables.

Representatividad: Debe existir una fuerte correspondencia en los indicadores y las

propiedades que representan y argumentan.

Sensibilidad a cambios: El indicador debe mostrar una reaccién ante los cambios que se
produzcan en el entorno, evidenciando las tendencias y permitiendo el pronéstico de

circunstancias futuras.

Sencillez: Los indicadores deben mostrar simplicidad en su medicién y cuantificacion. Al
mismo tiempo, tienen que ser claros, elementales y particular, agilizando su entendimiento

para su uso por personas gque no especialistas.

Relevancia y utilidad: La importancia de los indicadores deber ser tanto a nivel cientifico

como a nivel politico, puesto que pueden ser ventajosos en la toma de resoluciones.

Comparabilidad: Los indicadores deben contribuir con informacion comparable a diferentes

escalas territoriales y temporales.

Razonable relacion coste/beneficio: Debe existir una compensacion entre la utilidad de la

informacion recolectada con su costo de adquisicion (Gonzélez V., 2006).

Seguidamente, se muestra diferentes indicadores asociados por tipos de parametros de evaluacion

de la calidad del suelo.

1.5.2.3.1. Indicadores fisicos

Singer y Ewing (2000) determinan que las caracteristicas fisicas de suelo son una parte primordial

durante la evaluacién de su calidad puesto que no se pueden optimizar de forma sencilla. Las

propiedades fisicas que son consideradas como indicadores de la calidad del suelo son aquellas

gue manifiestan la forma en que este recurso recoge, almacena y trasfiere agua a la vegetacién, al
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igual que las restricciones que se pueden detectar en el desarrollo de las raices, en surgimiento de
las plantulas, la infiltracién y transporte del agua dentro del perfil y que adicionalmente se

encuentran vinculadas en la organizacion de las particulas y poros.

Las caracteristicas fisicas que se han postulado como indicadores de la calidad del suelo son:
estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracion, profundidad del suelo
superficial, capacidad de almacenamiento del agua y conductividad hidraulica saturada (Tabla 1-
1).

Tabla 3-1. Indicadores fisicos para evaluar la calidad del suelo

Retencion y transporte de los
elementos quimicos
Procesos de erosion en el suelo

Propiedad Relacion con la condicién y | Valores o unidades que son
funcién del suelo ecolégicamente relevantes
Textura Retencion y transporte de agua. | % de arena, limo y arcilla

Perdida del sitio o posicién del
paisaje

Profundidad del suelo Estima la productividad | cmom
Suelo superficial y raices potencial

Estima el potencial de erosién
Infiltracidn y densidad aparente | Potencial de lavado g/em?®

Capacidad de retencion de agua

Relacion con la retencién de
agua, transporte y erosividad
Humedad aprovechable

% (cm®cm?)
cm de humedad aprovechable
intensidad de precipitacion

Textura
Materia organica

Fuente: Singer y Ewing (2000)

1.5.2.3.2. Indicadores quimicos

La seleccion de los atributos del suelo a ser evaluados dependera de las funciones que seran
contempladas. Se considera como atributos quimicos al pH, salinidad, estatus de aireacion,
materia organica, capacidad de intercambio catidnico, condiciones de los nutrientes,
concentraciones de elementos toxicos (Tabla 2-1), tomando en cuenta que el atributo virtualmente
mas relevante: la capacidad amortiguadora del suelo en contra de una perturbacién (Bautista et al.,
2004).

La Royal Commission for Environmental Pollution (1996) determina que la materia organica es
utilizada como el indicador fundamental de la calidad, concretamente en suelos destinados a la
agricultura. No obstante, no se reporta un acuerdo acerca de cudl es el nivel critico que deberian
tener los suelos agricolas y cémo se modifica el nivel entre suelos de distintas clases de texturas

y en distintas condiciones ambientales (Bautista et al., 2004).

24



Tabla 4-1. Indicadores quimicos para evaluar la calidad del suelo

Propiedad

Relacion con la condicién y
funcién del suelo

Valores o unidades que son
ecolégicamente relevantes

Materia orgénica (N y C total)

Define la fertilidad y la
estabilidad del suelo

kgde Co N ha?

pH

Define la actividad quimica y
bioldgica

Comparacién entre los limites
superiores e inferiores para

establecer cuél es la actividad
vegetal y microbiana

Conductividad eléctrica Define la actividad la actividad | dSm™*
vegetal y microbiana
P, Ny K extraibles Nutrientes disponibles para la | Kghat

planta
Perdida potencial del nitrégeno

Fuente: Bautista et al. (2004)

1.5.2.3.3. Indicadores bioldgicos

La Tabla 3-1 presenta los indicadores bioldgicos que comprenden gran cantidad de factores que
alteran la calidad del suelo como la abundancia y productos secundarios de micro y
macroorganismos, constituidos por bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos vy
artropodos. Ademas, se contempla funciones como la tasa de respiracién, ergosterol y otros
productos secundarios de los hongos, tasas de descomposicion de los residuos vegetales, Ny C
de la biomasa microbiana. Al ser la biomasa microbiana mucho mas sensible a las perturbaciones
que el C total se ha planteado la relacién C microbiano: C organico del suelo para revelar cambios

prematuros en la dindmica de la materia organica (Sparling, 1997).

Tabla 5-1. Indicadores bioldgicos para evaluar la calidad del suelo

Propiedad

Relacion con la condicion y
funcion del suelo

Valores o unidades que son
ecoldégicamente relevantes

C y N de la biomasa microbiana

Potencial microbiano catalitico y
deposito para el carbono vy
nitrégeno

Variacion en el contenido de
materia organica

Kg de nitrégeno y carbono en
una hectarea de suelo
CO, producido.

Respiracion,  contenido  de
humedad y temperatura

Determinacién de la actividad
microbiana
Estimaciéon de la
microbiana

biomasa

Kg de carbono en una hectérea
de suelo en funcion a la biomasa
microbiana.

N potencialmente mineralizable

Productividad del suelo
Suministro de nitrégeno

Kg de nitrégeno en una hectarea
de suelo.

Fuente: Bautista et al. (2004)
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CAPITULO 1l

2. METODOLOGIA

2.1 Zona de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizé en la parroquia San Carlos, cantén Joya de los

Sachas, provincia de Orellana.
2.1.1 Lugar de la investigacion

La recoleccion de las muestras se realizé en dos lugares dentro de la parroquia. El primero fue en
el suelo de la plantacion de palma africana (Elaeis guineensis) en la finca San José y el segundo

lugar fue un suelo no intervenido de un bosquete ubicado en la via bella Union de Napo.

El andlisis de los parametros fisicoquimicos se realizd en los laboratorios “AqLAb” en la ciudad
Francisco de Orellana. Las pruebas de infiltracion se ejecutaron in situ en cada uno de los lugares
antes mencionados. Mientras que los procedimientos para determinar la respiracion inducida por

sustrato se realizaron en los laboratorios “Labsu”.

2.2 Tipo de investigacion

El presente trabajo investigativo es de tipo técnico-explicativo.

Técnico ya que se implementan metodologias de campo y analiticas para la recoleccion de las
muestras de suelo y la posterior determinacion de su calidad. Explicativo ya que se generara la
informacion necesaria para saber si existe variacion en la calidad de los dos tipos de suelo en

estudio.
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2.2.1 Hipotesis e identificacion de variables

2.2.1.1 Variables

2.2.1.1.1 Variable dependientes

Calidad del suelo: parametros fisicos, quimicos y biol6gicos.
2.2.1.1.2 Variable independiente

Actividades agricolas implementadas en la plantacién de palma

2.2.1.2 Hipdtesis generales

2.2.1.2.1 Hipdtesis Alternante

La calidad ambiental del suelo de la plantacion de palma africana es inferior a la de un suelo no

intervenido.
2.2.1.2.2 Hipétesis Nula

La calidad ambiental del suelo de la plantacion de palma africana no es inferior a la de un suelo

no intervenido.
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2.2.2. Esquema del proceso

Elaboracion de una linea base

Andlisis de los parametros fisicoquimicos

Suelo no intervenido

1

Suelo Intervenido

Recoleccion de submuestras

Recoleccion de submuestras

Cuarteo y almacenamiento de
la muestra de suelo

Cuarteo y almacenamiento
de la muestra de suelo

Andlisis de laboratorio

|

Analisis de laboratorio

Andlisis de la infiltracion

Determinacion de la respiracion inducida

Evaluacion individual de la calidad del suelo

Comparacion de la calidad del suelo individual

Normalizacién de los valores para la calidad

general del suelo

Determinacion de la calidad general ambiental

del suelo

Calidad ambiental del suelo
intervenido

1

L

Calidad ambiental del suelo
no intervenido

Comparacion de la calidad ambiental

Discusion

Figura 1-2. Esquema del proceso

Elaborado por: Reinoso J (2018)
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2.2.3. Marco metodoldgico

2.2.3.1. Elaboracion de una linea base

Se recolectd toda la informacion referente al manejo de la plantacién de palma africana para esto
se preguntd directamente al encargado de la plantacion y sus propietarios sobre el funcionamiento
de esta. También se considerd la climatologia de la zona y en el caso de la vegetacion se describid

el bosque de donde se tomo las muestras de suelo no intervenido.

La plantacion de palma se delimitd con un GPS Garmin 64s. La informacion se procesé con el
software Arc Gis 10.3 y se calcul6 area y perimetro. En base a esta informacion se delimit6 un

area de igual superficie en el suelo del bosque no intervenido para su analisis.
2.2.3.2. Evaluacion de la calidad del suelo.

Para la evaluacién se aplico la metodologia propuesta por Pierzinsky, et al., (2005), citada por
Gonzélez J., (2009), en cual se usa como Indicadores de Calidad del Suelo un Conjunto Minimo
de Datos MDS en funcidn de las propiedades fisicas y quimicas (Tabla 3-2). Los parametros se
evaluaron de manera individual y luego en forma conjunta para determinar la calidad de los suelos

en estudio.

Tabla 1-2. Parametros de evaluacion para la calidad del suelo

Indice de calidad de suelos Paradmetros Unidades
Fisicas Textura -
Estructura -
pH :
C.I.C meq/100 gr
Quimicas N, P, K mg/kg
Materia Organica %
C.E Us/cm

Fuente: Gonzalez J., (2009)
2.2.3.2.1. Muestreo del suelo
Se recolectaron dos muestras compuestas. Una proveniente de la plantacion de palma y otra del
suelo sin intervencion. Cada muestra compuesta se gener6 a partir de la recoleccion de

submuestras de suelo como lo recomienda el Instituto Nacional Auténomo de Investigacion

Agropecuaria (INIAP). Se recolectaron un total de 20 submuestras ya que el area de la plantacion
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no es superior a 5 hectareas. Para esto se utilizo el método zigzag buscando recorrer toda el area

de estudio.
El proceso implementado se describe a continuacion:

Cada submuestra se recolectd con una pala a una profundidad de 20 cm de acuerdo con lo
recomendado por Luters, et al., (2000) para la evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas
de la capa productiva del suelo. Primero se eliminé la vegetacién superficial y luego se extrajo el
suelo realizando un hueco en forma de V. Esta porcidn de suelo se almacend en un balde y el

procedimiento se repiti6 para las submuestras restantes (Fotografia 2-2, 3-2).

v &

. Recoleccion de submuestras en la plantacion de palma afric

%

ana

{

Fotog rafia 1-2

Elaborado por: Reinoso J (2018)
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Fotografia 2-2. Toma de muestra en

el suelo no intervenido bosque
natural

Elaborado por: Reinoso J (2018)

Finalizada la recoleccion de las submuestras se procedié a mezclar las mismas con el objetivo de
homogenizarlas. Para extraer la muestra a ser analizada se realiz6 un proceso de cuarteo del total,
para reducirla y obtener una muestra compuesta representativa (MAE, 2014). Como se muestra en

la fotografia 4-2 de la particion se tomd aproximadamente 2 kg de suelo para ser analizado.

Fotografia 3-2. Cuarteo de la muestra compuesta de suelo y
almacenamiento para su andlisis

Elaborado por: Reinoso J (2018)
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Las muestras de suelo se analizaron en el laboratorio AqLab ubicado en la ciudad Francisco de

Orellana, provincia de Orellana (Anexo A).

2.2.3.2.2. Evaluacion individual de los indicadores de la calidad del suelo.

° pH

Los niveles de acidez y alcalinidad de las muestras se analizaron en funcion a la categorizacion
realizada por La Sociedad de Ciencias del Suelo de América, la organizacion propone 11 rangos

de clasificacion que va desde un nivel ultra dcido a un muy fuertemente alcalino como se muestra

en la tabla 4-2.
Tabla 2-2. Interpretacion de los rangos de pH
Término descriptivo Rango
Ultra &cido <35
Extremadamente &cido 3.6-4.4
Muy fuertemente &cido 45-50
Fuertemente acido 51-5.5
Moderadamente acido 5.6-6.0
Débilmente &cido 6.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Débilmente alcalino 74-738
Moderadamente alcalino 79-84
Fuertemente alcalino 85-9.0
Muy fuertemente alcalino >9.0
Fuente: Gonzélez J., (2009)
¢ NPK

Los macronutrientes basicos: nitrégeno, fésforo y potasio se analizaron de acuerdo con las
concentraciones establecidas para la capa arable del suelo a una profundidad de 0 a 20 cm (Gonzalez

J., 2009), mismas que Se agruparon en tres categorias como se muestra en la tabla 5-2.

Tabla 3-2. Rangos de concentracion para NPK

Concentracion N (mg/kg) P (mg/kg) | K (mg/kg)
Alta 40 y mas 12 y mas 160 y mas
Media 20-39 6-11 80 - 159
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Baja 0-19 0-5 0-79
Fuente: Gonzalez J., (2009)

e Capacidad de intercambio catiénico

Este indicador se analiz6 tomando en consideracién los criterios propuestos por Thomson (1988)

citado en Gonzélez J. (2009), quien clasifica este parametro en seis categorias (Tabla 6-2).

Tabla 4-2. Categorizacidn de la capacidad de

intercambio cationico

C.1.C (meq/100 gr) Categorizacion
<5 Pobre Pobre
5-10 Bajo Bajo

10 - 15 Normal bajo Normal bajo
15 - 25 Normal alto Normal alto
25 -40 Alto Alto

> 40 Muy alto Muy alto

Fuente: Gonzélez J. (2009)
e Conductividad eléctrica

Los valores registrados para este indicador se interpretaron en funcion a lo propuesto por la Junta
de Extremadura (1992), ya que las categorias establecidas se generaron en funcién a la fertilidad
de los suelos (Tabla 7-2).

Tabla 5-2. Rangos de la conductividad eléctrica

Grado de salinidad C.E (Us/cm)
No salino 0.0-2.0
Ligeramente salino 21-40
Moderadamente salino 41-8.0
Fuertemente salino 8.1-16.0
Muy fuertemente salino >16.0

Fuente: Junta de Extremadura, (1992)
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e Materia organica

La clasificacion que se utilizo para este indicador es la establecida por el Soil Survey Staff en
Aguil6 (2000), para una profundidad de 0 a 20 cm (Tabla 8-2)

e Textura

Tabla 6-2. Porcentajes de materia organica

Rangos de Materia orgénica (%) Interpretacién
0-1.75 Muy deficiente
1.76-2.5 Deficiente
26-4 Algo deficiente
41-5 Normal

5-8 Apreciable
8.1-10 Humifero

> 10 Muy humifero

Fuente: Aguilo, (2000)

El tipo de textura del suelo se interpret6 en funcidn a la “Guia para clasificar suelos en clases de

capacidad de uso” de la Division de Proteccion de los Recursos Naturales Renovables del Servicio

Agricola y Ganadero (SAG) (Gonzélez J., 2009) como se muestra en la tabla 9-2.

Tabla 7-2. Clases texturales y sus caracteristicas

Textgrg Caracteristicas
superficial
Suelo profundo con 2 % o menos de pendiente; permeabilidad moderada; buen drenaje;
Fa—-FAI-F o . . .

buena adaptabilidad a los cultivos; muy intenso grado de uso agricola
Suelo profundo a moderadamente profundo con 4% o menos de pendiente; permeabilidad

aF - A moderada; drenaje bueno a moderado; buena adaptabilidad a los cultivos; intenso grado
de uso agricola
Suelo profundo a profundidad media con 8% o menos de pendiente; permeabilidad lenta

a-A a rapida; drenaje bueno a imperfecto; buena adaptabilidad a los cultivos; moderado grado
de uso agricola
Suelo profundo a delgado con 15% o menos de pendiente; permeabilidad lenta a rapida;

ag-A drenaje bueno a imperfecto; buena adaptabilidad a los cultivos; limitado grado de uso
agricola

ag- A Suelo de profundidad media a delgado con 6% o menos de pendiente; permeabilidad lenta
a rapida; drenaje bueno a muy pobre; muy limitado grado de uso agricola

ag- A Suelo profundo a delgado con 30% o menos de pendiente; permeabilidad lenta a rapida;
drenaje bueno a muy pobre; moderado grado de uso agricola

ag- A Suelo profundo a muy delgado con 50% o menos de pendiente; drenaje bueno a muy
pobre; limitado grado de uso agricola
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a0 A Suelo profundo a muy delgado con 50% o menos de pendiente; drenaje bueno a muy
g pobre; limitado grado de uso agricola
Fuente: Gonzalez J., (2009)

Donde:

e F =Franca

e Fa = Franco arenosa

e FAI = Franco arcillo limosa
e aF = Areno francoso

e A= Arcilloso

e a= Arenoso

e ag = arena gruesa

Estructura

Este indicador se evalud de acuerdo con la categorizacion establecida por Luzio y Casanova
(2006), en funcidn de la capacidad de absorber, retener agua, nutrientes y minerales del suelo
(Tabla 10-2).

Tabla 8-2. Tipos de estructuras del suelo

Estructura Capacidad del suelo
Granular Alta

Bloques Alta

Prismética Media

Laminar Baja

Fuente: Luzio y Casanova, (2006)

2.2.3.2.3. Integracidn cualitativa de los indicadores de la calidad del suelo

Los indicadores utilizados para este estudio se integraron en tres categorias finales en funcion a

las condiciones de calidad de estos (Tabla 11-2) (Dominguez, 2005):

e Suelo de calidad alta
e Suelo de calidad media

e Suelo de calidad baja
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Tabla 91-2. Integracion cuantitativa de los indicadores de la calidad del suelo

Indicador Calidad alta Calidad media Calidad baja
. o Deficiente
Materia Normal Algo deficiente .
o . . Muy deficiente
organica Apreciable Humifero i
Muy humifero
Moderadamente 4cido
Fuertemente acido
Muy fuertemente acido
Débilmente acido Extremadamente acido
pH Neutro . . .
Débilmente alcalino Ultra acido
Moderadamente alcalino
Fuertemente alcalino
Muy fuertemente alcalino
Alto Normal bajo Bajo
C.I1.C
Muy Alto Normal alto Pobre
NPK Alta Media Baja
Moderadamente salino
CE No salino Ligeramente salino Fuertemente salino
Muy fuertemente salino
Textura Fa-FAl-F aF-A-a ag-A
Granular o ]
Estructura Prismaética Laminar
Bloques

Fuente: Gonzalez J., (2009)

2.2.3.2.4. Integracidn cuantitativa de los indicadores de la calidad del suelo

Cada uno de los parametros fueron integrarlos de forma cuantitativa en funcién a lo establecido
por Cantu et al. (2007). Para esto se utilizé el valor maximo y minimo de cada parametro escogido.
Con estos valores se normaliz6 cada indicador a una escala de 0 a 1. Los célculos se realizaron

en funcion a dos posibles situaciones que pueden presentarse:

Cuando el valor maximo del parametro (Imax) representa la mejor situacion de calidad de suelo

(Vn=1)

Im — Imin

n=——o—H#H—H0o
Imax — Imin
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Donde:

¢ Vn = Valor normalizado
e Im = Medida del indicador
e |min = Valor minimo

e |max = Valor maximo

Cuando el valor minimo del parametro representa la mejor situacion de calidad de suelo (Vn =0)

Im — Imin
in=1--—"——
Imax — Imin

(Ecuacion 2)

Donde:

¢ Vn = Valor normalizado
e Im = Medida del indicador
e |min = Valor minimo

e |max = Valor maximo

Establecidos los valores de cada uno de los indicadores se calcul6 el promedio de estos. El indice
de calidad del suelo (ICS) se establecié a partir de la tabla 12-2, la cual esta conformada por las

clases de calidad de suelo para interpretar el valor final obtenido.

Tabla 10-2. indice de calidad del suelo

indice de calidad del suelo Escala Clases
Muy alta calidad 0.80-1 1
Alta calidad 0.60-0.79 2
Moderada calidad 0.40-0.59 3
Baja calidad 0.20-0.39 4
Muy baja calidad 0-0.19 5

Fuente: Cantu, et al., (2007)
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2.2.3.2.5. Determinacion de la infiltracion y la respiracion inducida por sustrato

e Infiltracion

La determinacion de la tasa de infiltracion se realizd a través de infiltrémetro de doble anillo

donde se evalué el flujo vertical del agua a través del suelo. Los materiales que se utilizaron son:

1 juego de cilindros de acero:
e 1cilindro de 51 cm de didmetro y 40 cm de altura
e 1cilindro de 61 cm de didmetro y 51 cm de altura.

e 1 tablareforzada en un lado con un laton de acero.

o Baldes para transportar agua

¢ Martillo

e 1 cronOémetro

o Reglade50cm

e Ficha de tasa de infiltracion
El procedimiento implementado para realizar las mediciones se detalla a continuacion:

Se selecciond el sitio para evaluar la tasa de infiltracion, el cual se ubic6 en la parte central de las
areas de estudios establecidas. En el primer paso se limpio6 el &rea para el ensayo procurando
quitar vegetacion sin modificar la capa superficial del suelo. Se identificé y lleno la ficha de
campo con la informacién referente al tipo de terreno, topografia, vegetacién, descripcién del

suelo, historia del terreno, etc.

Se colocé los cilindros de forma que queden introducidos en el suelo aproximadamente 10 cm, el
pequefio exactamente en el centro del grande. Con la ayuda de la tabla y el nivel se nivel6 los

cilindros con la superficie del suelo (Fotografia 5-2).
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s s
Fotografia 4-2. Implementacion de los equipos in situ para evaluar la
infiltracion

Elaborado por: Reinoso J (2018)

Se llenaron los cilindros con agua hasta que el nivel del agua se encuentre sobre los 41 cm
tomando como referencia el nivel del suelo. El nivel del agua se marcé en el cilindro inferior con
la regla de tal manera que el cero coincida con el nivel del agua y se empezd a registrar los tiempos
con un cronémetro. La medicion consistié en registrar las lecturas del nivel de agua en los

intervalos establecidos en la matriz para la tasa de infiltracion (Fotografia 6-2).

Fotografia 5-2. Toma de lecturas para la evaluacién de la

infiltracion del suelo

Elaborado por: Reinoso J (2018)

Con los datos registrados en campo se realizaron los siguientes célculos:
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Caélculo de la infiltracion acumulada
La ecuacion que permite determinar la infiltracion acumulada es:
d = Kt™
(Ecuacién 3)
Donde:

d= infiltracion acumulada en el tiempo t
K= constante que depende de la estructura inicial del suelo

m= constante que depende de la estabilidad de la estructura del suelo frente al agua (0 > m < 1)

Para obtener m se aplicé la siguiente ecuacion

Y(ogtxlogd)  X(logt) " X(loga)

n n n
m = >
Ylogt _ (Zlog t)z
n n

(Ecuacion 4)
Para obtener K se aplico la siguiente ecuacion

logd logt

logK =

(Ecuacién 5)
Calculo de la velocidad de infiltracion
La ecuacion que permite determinar la velocidad de infiltracién es:

Vi=Kt™

(Ecuacién 6)
Donde:
Vi= velocidad de infiltracion
k= K*m
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n=m-1

Velocidad de infiltracidn béasica

La infiltracion basica se da cuando la velocidad de infiltracidn tiende a hacerse constante en el
tiempo. La ecuacién que permite determinar la infiltracion bésica es:

b=k (n * k)-_n
= * n+1
0.1

Donde:

Vi= velocidad de infiltracion
k= K*m*60

-n=m-1

En la tabla 13-2 se muestra los rangos de variacion de la infiltracion béasica en funcion a la textura

del suelo.

Tabla 11-2. Variacion de la infiltracién béasica en funcién a la

textura del suelo.

Textura del suelo Velocidad de infiltracion basica (mm/hr)
Arena 25-50
Franco — arenoso 13-75
Franco 7.5-20
Franco — limoso 2-15
Arcilloso — limoso 02-5
Arcilla 01-1

Fuente: Prosap (2018)

e Respiracion inducida por sustrato

Mediante el método de respiracion inducida por sustrato se evalud la actividad de los
microorganismos. En el caso de los organismos heterotréficos esta actividad se ve reflejada en la

produccidn de energia proveniente de la transformacion de la materia organica donde el producto
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final de este proceso es el CO,. Para medir la respiracion se cuantifica el CO; liberado desde una
muestra de suelo mezclada con glucosa. EI método utilizado permite determinar la respiracion de

suelos para fines comparativos. Los materiales utilizados se detallan a continuacion:

e Botellas SCHOTT de 250 Ml

e Organza de imprenta

e Incubadora (30°C)

e Bureta de titulacion.

e Agua destilada libre de CO, Hervir el agua destilada por 2 min y enfriar.
e Glucosa (substrato)

e NaOH 1M - 40 g NaOH en 1000 ml a.d.

e HCI 0,5 M - Solucion valorada.

o BaCl;1 M - 24,42 g BaCl; en 100 ml a.d.

e Fenolftaleina (indicador)

El procedimiento que se implementd es el siguiente

Calibracion y blancos. Se prepard tres blancos sin muestras de suelo en la funda de organza.

Pesaje de las muestras. Se peso 20 g de la muestra de suelo y 0,2 g glucosa en papel de aluminio
(Fotografia 7-2).

Fotografia 6-2. Pesaje de la muestra de suelo y

reactivos

Elaborado por: Reinoso J (2018)

Preparacion de las muestras. Se mezcl6 cuidadosamente el suelo con la glucosa y se colocd en

la mezcla en una funda de organza. En las botellas SCHOTT se adicioné 10 ml de NaOH vy se
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colocd la funda de organza dentro de las botellas sellandolas herméticamente (Fotografia 8-2).

Fotografia 7-2. Analisis de las muestras de

suelo

Elaborado por: Reinoso J (2018)

Incubacion. Las botellas se incubaron por 4 horas a 30°C, posteriormente se retird
cuidadosamente las fundas de las botellas y se afiadié 2 ml de BaCl; a la solucién que queda en

las botellas y unas gotas de fenolftaleina (Fotografia 9-2).

Fotografia 8-2. Aplicacion de reactivos para la

determinacion del CO;

Elaborado por: Reinoso J (2018)

Calculo del CO,. EI NaOH que no ha reaccionado con el CO; se titula con HCI hasta que

desaparezca el color del indicador (Fotografia 10-2).
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e 1 mlHCI M equivale a 2,2 mg CO>
e 1mlHCIO0,5M equivale al,1 mg CO;

Fotografia 9-2. Determinacion de CO; en la solucion

Elaborado por: Reinoso J (2018)

A partir de la siguiente ecuacion de determino el CO- generado por la muestra de suelo.

Co, = ( I NaOH — LHCI) PM L0z
*
g CO, = (mmol Na mmo (1000 l)

(Ecuacién 7)
Donde:

PM = Peso molecular
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CAPITULO 1l

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Plantacién de palma africana

1) Ubicacion geografica

La plantacion de palma africana tiene una extension de 5 hectéareas. Se encuentra ubicada en la
“Finca San José” en la comunidad Moran Valverde “23 de Julio”, parroquia San Carlos, canton
Joya de los Sachas, provincia de Orellana (Figura 2-2). Su propietario es el Sr. José Juan Zumbana

de la Cruz.

Ubicacion Geografica
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Elaborado por: Jenny Reinoso
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Figura 1-3. Ubicacion geografica de la plantacion de palma africana

Elaborado por: Reinoso J (2018)
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2) Implementacion y manejo

La plantacion de palma africana se implement6 en el afio 2006 es de tipo cuadrética con un
distanciamiento entre planta de 9 m (Fotografia 1-2). Por lo tanto, se tiene un total de 123 plantas

por hectéarea.

B

Fotografia 10-. Plantacién de Palma

Africana

Elaborado por: Reinoso J (2018)

El propietario menciono que el manejo de la plantacion consta de cuatro actividades: limpieza,

poda, fertilizacion y control de plagas y enfermedades.
Limpieza

En los primeros 5 afios cuando la plantacion es considerada joven se realiza esta actividad cada
45 dias, ya que los primeros afios son los mas criticos. Las gramineas debido a su sistema radicular
activo superficial compiten directamente con las palmas. Su distribucién, densidad y frecuencia
estaran directamente relacionadas con las condiciones climaticas del afio, por lo que su control se
debe realizar tomando en cuenta cada caso especifico. Las plantas jovenes sufren méas por la
competitividad existente de nutrientes, 1o que a la postre puede retardar el normal desarrollo de

las palmas y afectar la productividad de estas por el resto de su ciclo de vida.

En la actualidad las labores de limpieza se la realizan 2 veces al afio. Esto debido a que la sombra
gue generan las palmas controla el crecimiento de las malezas. Los trabajos realizados constan de

un desbroce general de la maleza existente en la plantacion y para cada una de las plantas se
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realiza una corona a su alrededor. Para su ejecucion se utilizan métodos manuales (azadas,

machetes o desbrozadoras) y quimicos (Crisuron 500 F).
Poda

Consiste en el corte o eliminacion de forma periddica de las hojas que se encuentren en estado de
descomposicion, maduras o secas. EI nimero de hojas que se eliminan en la plantacion ha variado
de acuerdo con la edad de cada planta. Se ha registrado un maximo de 39 hojas por afio para las
palmas jovenes nimero que ha descendido a un numero de entre 32 a 35 hojas cuando estas han

alcanzado una edad adulta.

El objetivo principal de la poda es la eliminacién del material vegetativo que no aporte en la
produccién de racimos. Ademas, facilita la ubicacion de los racimos que ya estén maduros,
disminuye la retencion de los frutos que se hayan desprendido en las axilas de las hojas, beneficia

a la polinizacién y disminuye el crecimiento de vegetacion epifita.
Dentro de la finca se realiza dos tipos de podas: Sanitaria y Mantenimiento.

La primera se ejecuta previo a la primera cosecha de racimos entre el primer y tercer afos.
Consiste en la eliminacién de las hojas al ras del piso e inflorescencias masculinas viejas. La
segunda se realiza en periodos de 12 meses y de existir un excedente de hojas los periodos se
pueden reducir de 8 meses a 5 meses. En esta poda se procura eliminar las hojas que se encuentren
secas y con una coloracién amarillenta, procurando dejar dos espirales de hojas por debajo del

racimo mas longevo.
Fertilizacion

La palma africana tiene un gran potencial productivo por esta razon se genera altos volumenes de
biomasa. Dentro de esta biomasa se tiene las hojas, inflorescencias, sistema radicular, racimos y
estipe. Debido a esto el uso y extraccion de elementos nutritivos es elevado, donde el suelo es la
principal fuente de estos recursos. El objetivo principal de la fertilizacion en este contexto es la
de suministrar los nutrientes necesarios que permitan promover el normal desarrollo vegetativo e

incrementa la resistencia a plagas y enfermedades

Por cada planta se coloca al afio de 3 a 5 kg de una formulacion quimica completa (NPKMg),
generalmente la dosis elegida se divide en dos aplicaciones donde un 75% se aplica al final de la
época lluviosa en el primer semestre del afio y el restante 25% al finalizar el mismos. Esto se
complementa con el aporte de materia organica la cual estd constituida por los residuos del

desbroce y podas gue se colocan alrededor de la planta.
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Control de plagas y enfermedades.

Una de las principales enfermedades que se combaten en las plantaciones de palma africana es la
pudricion de la flecha, esta destruye y pudre una gran cantidad de foliolos ocasionando su muerte
total o parcial. Los tejidos que no alcanzan a recuperarse se secan y tiempo después se desprenden

de la planta.

La pudricion basal es una enfermedad que generalmente afecta a méas del 3% de la plantacion por
lo que ha sido catalogada como de importancia. Dentro de los principales sintomas se tiene el
amarillamiento de las hojas bajeras, mismo que avanza hasta afectar las hojas superiores. Al final
todo el follaje se ve afectado produciendo la muerte de la planta en un tiempo aproximado de 3 a

4 meses.

La marchitez repentina se evidencia en plantas de dos afios en adelante. Se caracteriza por
presentar una coloracién marron rojiza en las puntas de las hojas bajeras y asciende hasta las hojas
medias. Al final la mayor parte de las hojas se necrosan tomando una coloracién grisacea.

Ademas, las inflorescencias se pierden y los frutos se terminan secando.

La pudricion de los racimos es una enfermedad que afecta directamente a los frutos, se da en
plantas con una edad que va de los 3 a 9 afios. Se manifiesta en mayor medida en las épocas
lluviosas afectando a un 10% de la plantacién. Los tejidos que se ven afectados se tornan duros y

toman una coloracién parda.

La pudricién del cogollo es una enfermedad clésica de las plantaciones de palma. Esta se presenta
con el amarillamiento de las hojas de la parte central de la palma (Clorosis). Continua con la
presencia de lesiones necroéticas que llevan a la pudricién de los tejidos. Esto se manifiesta como

una licuefaccion que emite un olor fétido.

Dentro de la plantacién enfermedades con la pudricién del cogollo se han presentado en plantas
aisladas, esto se ha controlado con la extraccién total de las plantas afectadas. Y se ha
complementado con fumigaciones preventivas, donde los agroquimicos utilizados son benfurol
(pesticida) y palmarol (fungicida). El primero se aplica 4 veces al afio cuando la plantacion tiene
menos de cinco afios y 3 veces cuando esta a superado la edad mencionada. En el caso del segundo
quimico la aplicacion es dos veces al afio. En ambos casos los dos se aplican en la corona de las

palmas.
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3) Climatologia

De acuerdo con el Instituto Nacional de Hidrologia y Meteorologia (INAMHI) el clima de la zona
es tropical calido humedo. De manera general se puede establecer que el territorio del canton
presenta amplios matices climaticos. Esto se ve reflejado por las frecuentes Iluvias torrenciales,

temperaturas altas y variaciones en la humedad.
Precipitacion

La precipitacién media anual se encuentra entre los 2500 y 3800 mm/afio, en los sectores bajos
esta es constante. Se registran dos periodos himedos entre los meses de febrero a julio y de
septiembre a diciembre. Los picos maximos se registran en los meses de abril y mayo mientras

que los minimos en los meses de enero y agosto
Temperatura

La temperatura media anual es de 26.19 °C. Los valores maximos (27.6 °C) se registraron entre
los meses de septiembre a enero, en cambio los valores minimos (25.1 °C) se reportaron en el mes

de julio.
Humedad Relativa

Debido a las altas temperaturas e intensas precipitaciones este valor generalmente se mantiene

alto con un promedio anual del 81%.
4) Vegetacion

El area donde se encuentra la plantacion de palma africana se encuentra intervenida en su totalidad
por lo que en sus alrededores no se registran bosques naturales. Este tipo de bosques forman parte
de areas protegidas y territorios de nacionalidades indigenas. Ademas, de los flancos andinos

donde no existe carreteras o la presencia de actividades antrépicas.

Este tipo de vegetacion en lo que corresponde al cantdén Joya de los Sachas forma parte del
ecosistema de bosque siempre verde de tierras bajas que abarca el 80% de la superficie cantonal
en distintos estados de conservacion. Una de las caracteristicas principales de este tipo de
ecosistemas es que son multiestratificados, no inundados o bien drenados sobre terrenos planos
de las terrazas altas. Posee un dosel de tipo cerrado de 25 a 35 m, en el caso de la vegetacién
arborea esta presenta troncos rectos con DAP (diametro a la altura del pecho) entre 0.8 y 1.2 m.
Las raices superficiales de tipo tablares son muy frecuentes. En las zonas cuyas pendientes son

fuertes el sotobosque generalmente es abierto.
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Dentro de las especies que conforman la vegetacion de los bosques siempre verdes esta el pambil
(Iriartea cornata), chontaduro (Guillema gassipaes), laurel (Cordia alliodora), copal (Dacryodes

sp.), uva de monte (Pourouma cecropiifolia) y guarumbo (Cecropia sp.).

Los suelos de este tipo de ecosistemas son principalmente limosos o arcillosos, con una gran
presencia de humus lo que les confiere un buen drenaje y los hace fértiles. Estan constituidos por
sedimentos finos, son de color negro a nivel superficial y cambia a pardo oscuro en profundidad.

Tienen un pH de 6 a 7 es decir son ligeramente acidos o neutros.

De acuerdo con la informacién que gener6 el SIGTIERRAS para el afio 2016. ElI 82% de la
superficie que conforma el cant6n esta cubierta por formaciones boscosas que estan en distintos
estados de conservacion. El restante 18% lo conforman las &reas de intervencion antrépica, donde
las parroquias de San Carlos, San José de Guayusa y Nuevo Paraiso se destacan por la produccién

de Palma Africana.

3.2. Caracterizacion fisicoquimica del suelo

3.2.1. Suelo intervenido — plantacion de palma africana

En la tabla 1-3 se presentan los resultados obtenidos para los parametros analizados en el suelo

del bosque no intervenido (Anexo B).

Tabla 1-3. Parametros fisico quimicos analizados del suelo intervenido — plantacion

de palma
Pardmetro Unidad Resultados
Capacidad de intercambio cationico meq/100 gr 8.7
Conductividad eléctrica Us/cm 13.82
Nitrogeno % 0.03
Fésforo mg/kg 43.64
Potasio mg/kg 588.3
Materia orgénica % 0.53
pH - 5.6
Textura - Franco
Estructura - Granular Laminar
Respiracion inducida por sustrato gCO; 2.75

Elaborado por: Reinoso J (2018)

Los resultados obtenidos concuerdan con lo establecido Owen y Ledn (1993) para suelos con

cultivos de palma donde se tiene un porcentaje de materia organica baja debido a los constantes
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desbroces que se realiza en el terreno y en edades avanzadas de la plantacidn, la sombra que
genera las hojas de las palmas hace que el desarrollo del vegetacion herbacea y arbustiva sea
lento. Esto ocasiona que la presencia de hojarasca en el suelo sea baja y por ende la restitucion

del material organico es minima.

En el caso del pH los autores mencionados indican que un rango 6ptimo para el desarrollo del
cultivo es de 5 a 7. Los resultados obtenidos indican que el suelo tiene un pH de 5.6 —
moderadamente cido. En el caso del nitrégeno Owen (2000) indica que el contenido del mismos
va a estar en dependencia de la materia organica, si esta disminuye el nitrogeno también lo hara.
Para plantaciones de palma el contenido de N debe estar entre el 0.1% y 0.4% (Ollagnier et al., 1999).
El suelo analizado registr6 un porcentaje por debajo y cercano a este rango. De acuerdo con la
informacion suministrada por el propietario de la hacienda al cultivo aldn no se le realizaba la
fertilizacion correspondiente para ese periodo. Por lo que se puede asumir que la deficiencia

registrada se debe a este factor.

Por su parte los valores obtenidos para el fdsforo y potasio se encontraron dentro de los rangos
registrados por Arias y Munévar (2004) para suelos con cultivos de palma de 5 a 15 afios. Ademas
de acuerdo con lo establecido por Owen y Leon (1993) los valores registrados son los idoneos

para el correcto desarrollo de una plantacion de palma de aceite.

En el caso de la conductividad eléctrica el valor de 13.82 uS/cm es igual a 0.01382 dS/cm. De
acuerdo con Castellanos, (2000) la plantacion de palma tiene un suelo libre de sales por lo tanto
en el mismo se puede desarrollar cualquier tipo de cultivo. En lo referente al cultivo de palma
como tal el valor registrado esta acorde con lo reportado por Munevar (2004) y Owen (1995). Los

autores mencionan valores menores a 1 dS/cm como favorables para el desarrollo del cultivo.

Con lo que respecta a la textura del suelo esta es de tipo franco. De acuerdo Rivadeneira (2014)
este tipo de suelos son aptos para el desarrollo del cultivo de palma. Debido a que en su
conformacion estos tienen menos del 25% de arcilla o que en términos generales los hacen
idoneos para la agricultura. La estructura granular laminar registrada esta en concordancia con
los parametros antes mencionados. Esta es granular debido a su estructura franca pero debido al

porcentaje de materia organica reducido le da caracteristicas de tipo laminar.
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3.2.1.1. Andlisis de la infiltracion

En la tabla 2-3 se muestra las lecturas registradas en el suelo de la plantacién de palma africana.

Tabla 2-3. Matriz de registro de lecturas in situ para la evaluacion de la infiltracion

Tiempo Tiempo Lectura | Enrase | Infiltracién Infiltra_cién Infiltracion
(min) Acum_ulado (cm) (cm) (cm/min) Parcu_all Acumul_ada
(min) (cm/min) (cm/min)
0 0 46 46
1 1 44.8 44.80 1.2
1 2 42.7 21.35 2.1 3.3
1 3 41.5 13.83 1.2 4.5
1 4 40.2 10.05 1.3 5.8
1 5 39 7.80 1.2 I
5 10 36.1 3.61 2.9 9.9
5 15 335 2.23 2.6 12,5
5 20 29.9 1.50 3.6 16.1
10 30 25.3 0.84 4.6 20.7
10 40 21.1 0.53 4.2 24.9
10 50 16.3 0.33 4.8 29.7
10 60 12.1 0.20 4.2 33.9
10 70 7.2 0.10 4.9 38.8
10 80 4.7 0.06 2.5 41.3
30 90 40.1 46 0.45 5.9 47.2
30 120 34.5 0.29 5.6 52.8
30 150 28.3 0.19 6.2 59
30 180 24.3 0.14 4 63
30 210 20.9 0.10 3.4 66.4
30 240 15.91 0.07 4,99 71.39
30 270 10.2 0.04 5.71 77.1

Elaborado por: Reinoso J (2018)

En la tabla 3-3 se presentan los céalculos logaritmicos realizados con las lecturas obtenidas previo

a los calculos de infiltracion.

Tabla 3-3. Calculos logaritmicos realizados a las lecturas de infiltracion

T(';THF;O Log (t) Log(d) |Log(*Log(d)| Log ("2
2 0.301029996 | 051851394 | 0.156088249 | 0.090619058
3 0477121255 | 0653212514 | 0311661574 | 0.227644692
4 0.602059991 | 0763427994 | 0459629451 | 0.362476233
5 0.698970004 | 084509804 | 0.500698181 | 0.488559067
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10 1 0.995635195 0.995635195 1

15 1.176091259 1.096910013 1.290066278 1.38319065

20 1.301029996 1.206825876 1.570116664 1.69267905

30 1.477121255 1.315970345 1.943847768 2.181887201
40 1.602059991 1.396199347 2.236795114 2.566596216
50 1.698970004 1.472756449 2.502169031 2.886499076
60 1.77815125 1.530199698 2.720926507 3.161821869
70 1.84509804 1.588831726 2.931550303 3.404386777
80 1.903089987 1.615950052 3.075298363 3.621751499
90 1.954242509 1.673941999 3.271288612 3.819063786
120 2.079181246 1.722633923 3.581668146 4.322994654
150 2.176091259 1.770852012 3.853535584 4.735373168
180 2.255272505 1.799340549 4.058003269 5.086254072
210 2.322219295 1.822168079 4.231473872 5.392702453
240 2.380211242 1.853637382 4.412048535 5.665405555
270 2.431363764 1.887054378 4.588115636 5.911529754

Sumatoria 31.46 27.53 48.78 58.00

Elaborado por: Reinoso J (2018)

en los que se realizo las lecturas.

velocidad de infiltracion del suelo es normal/moderada.

La constante m que representa la estabilidad estructural del suelo frente al agua fue de 0.64. Este
valor indica que el suelo analizado presenta una estructura estable en relacion con la accion del
agua. Por su parte la constante k que representa la estructura inicial del suelo frente al agua fue

de 2.32. Este valor representa suelos francos con presencia de materia organica, por lo que la

Estos valores se validaron al ser remplazados en la ecuacién para calcular la infiltracion bésica la

cual es de 19.01 mm/hr segun Prosap (2018) este valor corresponde a un suelo franco.

En la tabla 4-3 se muestra la infiltracion acumulada y velocidad de infiltracion para los tiempos

Tabla 4-3. Infiltracion acumulada y velocidad de infiltracion

para el suelo intervenido

Tiempo Infiltracién acumulada | Velocidad infiltracion
(min) (cm) (cm/min)
2 3.599740358 69.11501487
3 4.666266976 59.72821729
4 5.609580366 53.85197151
5 6.47072261 49.69514964
10 10.08351572 38.72070038
15 13.07104728 33.46188105
20 15.71343658 30.16979824
30 20.36899412 26.07231248
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40 24.48670642 23.50723816
50 28.24572865 21.6927196

60 31.74159749 20.31462239
70 35.03278998 19.21798765
80 38.15834863 18.31600734
90 41.14595871 17.55560905
120 49.46385693 15.82843422
150 57.05719083 14.60664085
180 64.11894725 13.67870875
210 70.7672515 12.94029742
240 77.08097059 12.33295529
270 83.11602958 11.82094643

Elaborado por: Reinoso J (2018)

3.2.2. Suelo no intervenido — bosque natural

En la tabla se presentan los resultados obtenidos para los parametros analizados en el suelo del

bosque no intervenido (Anexo C).

Tabla 5-3. Parametros fisico quimicos analizados del suelo no intervenido

Pardmetro Unidad Resultados

Capacidad de intercambio cationico meq/100 gr 15.48
Conductividad eléctrica Us/cm 75.4
Nitrégeno % 0.35
Fdsforo mg/kg 23.01
Potasio mg/kg 497.4
Materia organica % 5.2
pH - 7.1
Textura - Franco Limoso

Estructura - Granular

Respiracion inducida por sustrato gCO; 3.696

Elaborado por: Reinoso J (2018)

El suelo no intervenido proviene de un remanente de bosque natural que no ha sido intervenido y
se encuentra ubicado dentro de la misma zona donde se encuentra ubicada la plantacion de palma
africana. De acuerdo con el propietario de la plantacion son estos suelos los que generalmente son

utilizados para la implementacion del cultivo por su gran contenido nutricional.

Se debe recalcar que a diferencia de una plantacion adulta donde los requerimientos de nitrégeno

y de materia organica son menores. Una plantacion joven que se ha recuperado del shock
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vegetativo producto del proceso de trasplante se caracteriza por tener un incremento importante
en la absorcidn de nitrégeno y potasio que dura un periodo de dos a tres afios hasta que la demanda
se estabiliza (Donough, 2008). Y es en este periodo de tiempo donde el alto contenido nutricional de

este tipo de suelos ayuda al normal desarrollo de la plantacion.

El contenido de materia organica es apreciable. Esta es una de las principales caracteristicas de
este tipo de suelo ya que su formacidn y descomposicion permite que se den procesos relevantes
como es la fijacion, transformacion, almacenamiento y liberacion de macronutrientes como el
nitrogeno y el calcio. Elementos importantes para el normal mantenimiento y desarrollo de los
ecosistemas. De forma complementaria la presencia de la materia organica facilita la capacidad
de intercambio de cationes, reduce la fijacion del fosforo y mejora la estructura del suelo (Amazonia

Forestal, 2011).

La presencia de materia orgéanica en el suelo repercute directamente en el contenido de
macronutrientes en el suelo. Al realizar una comparacion con el suelo de la plantacion de palma
se observa como un mayor porcentaje hace que el contenido de fésforo disminuya mientras que
el nitrdgeno aumenta. Este comportamiento pone de manifiesto lo sensible que es la dindmica de
los elementos dentro de un bosque y porque cuando se busca recuperar ecosistemas alterados este

proceso es largo y complejo.

El pH del suelo por su parte se encuentra dentro del rango que lo califica como neutro. De acuerdo
con Louman et al., (2001) este nivel de pH permite que en el suelo exista una correcta
disponibilidad de los nutrientes para las plantas, lo que repercute en el normal desarrollo de la
vegetacion tanto herbacea, arbustiva y arbérea. La conductividad eléctrica (75.4 uS/cm) obtenida
concuerda con lo reportado Heredia (2016) quien reportd una conductividad de 80.2 uS/cm en un
bosque humedo tropical. Este valor indica que el suelo es no salino por lo que el desarrollo de los

distintos tipos de cobertura puede darse con normalidad

Con lo que respecta a la textura y estructura como ya ocurrié con los parametros antes
mencionados la materia organica influencio de forma positiva en estos. En el caso de la textura
esta fue franco limoso, la mayor presencia de materia orgénica hace que el porcentaje de limo lo
sea. Esto le da caracteristicas de fertilidad natural media-alta, de buena capacidad de retencion
hidrica y su pH se encuentra dentro del rango de la neutralidad (OAS, 2009). La estructura fue
granular ya que esté en la mano se disgrega con facilidad. Esta es una caracteristica de los suelos
ricos en materia organica donde existe una correcta y adecuada movilizacion del aire y agua

(Fundesyram, 2000).
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3.2.2.1. Andlisis de la infiltracion

En la tabla 6-3 se muestra las lecturas registradas en el suelo del bosque sin intervencion.

Tabla 6-3. Matriz de registro de lecturas in situ para la evaluacién de la infiltracién

Tiempo Tiempo Lectura | Enrase | Infiltracion InfiItra_cic’)n Infiltracién
(min) Acum_ulado (cm) (cm) (min/cm) Pe_lrual Acu_mulada
(min) (min/cm) (min/cm)

0 0 46 46

1 1 44.9 44,90 11

1 2 43.2 21.60 1.7 2.8

1 3 424 14.13 0.8 3.6

1 4 41.3 10.33 1.1 4.7

1 5 40.1 8.02 1.2 5.9

5 10 38.2 3.82 1.9 7.8

5 15 36.6 2.44 1.6 94

5 20 34.2 1.71 2.4 11.8
10 30 311 1.04 3.1 14.9
10 40 28.3 0.71 2.8 17.7
10 50 25.2 0.50 3.1 20.8
10 60 22.3 0.37 2.9 23.7
10 70 19.6 0.28 2.7 26.4
10 80 16.5 0.21 3.1 29.5
30 90 10.2 0.11 6.3 35.8
30 120 5.4 0.05 4.8 40.6
30 150 40.8 46 0.27 5.2 45.8
30 180 35.2 0.20 5.6 51.4
30 210 30.1 0.14 5.1 56.5
30 240 23.6 0.10 6.5 63

30 270 17.2 0.06 6.4 69.4

Elaborado por: Reinoso J (2018)

En latabla 7-3 se presentan los céalculos logaritmicos realizados con las lecturas obtenidas previo

a los calculos de infiltracion.

Tabla 7-3. Calculos logaritmicos realizados a las lecturas de infiltracion

T(Irenrinnr;o Log (t) Log(d) | Log(t)*Log(d) | Log (™2
> 0.301020996 | 044715803 | 0.13460798 | 0.09061906
3 0477121255 | 05563025 | 0.26542375 | 0.22764469
4 0.602059991 | 0.67209786 | 0.40464323 | 0.36247623
5 0.698970004 | 0.77085201 | 0.53880243 | 0.48855907
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10 1 0.8920946 0.8920946 1

15 1.176091259 | 0.97312785 1.14448716 1.38319065
20 1.301029996 | 1.07188201 1.39455064 1.69267905
30 1.477121255 | 1.17318627 1.73293837 2.1818872

40 1.602059991 | 1.24797327 1.99932804 2.56659622
50 1.698970004 | 1.31806333 2.23935007 2.88649908
60 1.77815125 1.37474835 2.44451049 3.16182187
70 1.84509804 1.42160393 2.62299862 3.40438678
80 1.903089987 | 1.46982202 2.79720356 3.6217515

90 1.954242509 | 1.55388303 3.03666427 3.81906379
120 2.079181246 | 1.60852603 3.34441716 4.32299465
150 2.176091259 | 1.66086548 3.61419485 4.,73537317
180 2.255272505 | 1.71096312 3.85868808 5.08625407
210 2.322219295 | 1.75204845 4.06864071 5.39270245
240 2.380211242 | 1.79934055 4.2828106 5.66540556
270 2.431363764 | 1.84135947 4.47701469 5.91152975

Sumatoria 31.46 25.32 45.29 58.00

Elaborado por: Reinoso J (2018)

La constante m que representa la estabilidad estructural del suelo frente al agua fue de 0.64. Este
valor indica que el suelo analizado presenta una estructura estable con relacién a la accién del
agua. Por su parte la constante k que representa la estructura inicial del suelo frente al agua fue
de 1.79. Este valor representa suelos francos con presencia de materia organica, por lo que la

velocidad de infiltracion del suelo es normal/moderada.

Estos valores se validaron al ser remplazados en la ecuacién para calcular la infiltracion bésica la

cual es de 16.05 mm/hr seglin Prosap (2018) este valor corresponde a un suelo franco/franco

limoso.

En la tabla 8-3 se muestra la infiltracion acumulada y velocidad de infiltracion para los tiempos

en los que se realizo las lecturas.

Tabla 8-3. Infiltracién acumulada y velocidad de infiltracion

para el suelo no intervenido

Tiempo Infiltracion acumulada | Velocidad infiltracion
(min) (cm) (cm/min)
2 2.803901656 53.55665655
3 3.634638169 46.28290431
4 4.369401711 41.72944979
5 5.040160689 38.50836271
10 7.854229369 30.00435224
15 10.18127073 25.92933639
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20 12.23947465 23.3783285
30 15.86577105 20.20322049
40 19.07313024 18.2155655
50 22.00109938 16.80951
60 24.72409366 15.7416338
70 27.28766191 14.89186056
80 29.72221502 14.19292344
90 32.04931754 13.60369706
120 38.5282761 12.26532349
150 44.44285864 11.31856586
180 49.94338605 10.5995189
210 55.12186823 10.02733003
240 60.0397361 9.556705618
270 64.74055066 9.159954159

Elaborado por: Reinoso J (2018)

3.3. Calidad del suelo

En la tabla 9-3 se muestra la calidad individual de cada uno de los pardmetros analizados. Se debe
recalcar que el andlisis realizado de los parametros esta en funcién a la calidad ambiental del suelo
mas no a su calidad agronémica. Por esta razon, parametros que en el suelo de la plantacion son
calificados como de calidad baja para la misma resultan ser los adecuados para el normal

desarrollo de la palma africana.

En el caso de la materia orgénica esta es calificada como de calidad baja, ya que el manejo propio
de la plantacion hace que la reposicion del material vegetal al suelo se reduzca de manera
considerable. Este es uno de los parametros mas importantes para tener en cuenta al momento de
realizar el analisis del comportamiento de los otros pardmetros. En el caso de la capacidad de
intercambio catiénico, pH y estructura, estos parametros reducen su calidad ya que los niveles
que se registran en el suelo estan directamente relacionados con el porcentaje de materia organica

existente.

Por su parte el nitrogeno, fésforo, potasio, conductividad eléctrica y textura se calificaron con una
calidad alta. Estos parametros a nivel del manejo de la plantacion se controlan de manera mas
estricta sobre todo el NPK con la aplicacion de fertilizantes. Ya que para un correcto desarrollo
de la palma africana el contenido de estos parametros en el suelo debe ser idéneo. En lo referente
a la textura a pesar de tener una calidad alta esta resulta ser solo franca debido a la disminucién

de la materia organica.
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Tabla 9-3. Calidad ambiental individual de los parametros analizados para el suelo

intervenido
Indicador Calidad alta Calidad media Calidad baja
Materia orgénica Muy deficiente
Moderadamente
PH acido
C.1C Bajo
NPK Alta
CE No salino
Textura F
Estructura Granular Laminar

Elaborado por: Reinoso J (2018)

En el caso del suelo no intervenido en la tabla 10-3 se observa una clara diferencia con respecto
al suelo de la plantacion de palma africana. Todos los parametros analizados son calificados con
una calidad alta. En este caso el pardmetro mas relevante es la materia organica y como ya se
menciond en apartados anteriores su presencia es importante al momento de mantener una

correcta calidad ambiental en los suelos.

Dentro de los multiples procesos que se dan en los bosques se encuentra el de restitucion de la
materia organica. Esta es restituida de manera constante al suelo a través de la hojarasca que se
acumula y se va descomponiendo de a poco para reintegrase. Este proceso en el suelo de una
plantacion es practicamente eliminado ya que tanto la vegetacion herbacea, arbustiva y arbérea
es suprimida a favor del cultivo. Quedando los aportes de materia orgéanica al suelo limitada por

el manejo que se le dé al cultivo.

El mayor porcentaje de materia organica se ve reflejado en parametros como la textura que es
franco limoso o la estructura que es totalmente granular. Por su parte el contenido de NPK es alto
a diferencia del suelo de la plantacion estos valores se mantienen de forma natural. La alta
fertilidad de estos suelos los hace 6ptimos cuando se trata de plantaciones ya que ese gran colchon
de nutrientes ayuda en el desarrollo inicial del cultivo. Ademas, desde la parte econdmica es
beneficioso para el agricultor ya que la inversion en los primeros estadios de la plantacion es baja.
Generalmente los procesos de fertilizacion se inician cuando la planta muestra sintomas de

deficiencia, en otras palabras, cuando las reservas del suelo estan por agotarse.
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Tabla 10-3. Calidad ambiental individual de los parametros analizados para el suelo no

intervenido
Indicador Calidad alta Calidad media Calidad baja
Materia orgénica Apreciable
pH Neutro
clcC Normal Alto
NPK Alta
CE No salino
Textura FAl
Estructura Granular

Elaborado por: Reinoso J (2018)

En la tabla 11-3 se compara los valores de infiltracion obtenidos para los dos suelos analizados.

Tabla 1-3. Comparacion de variables analizadas para la infiltracion del suelo

Parametro Suelo intervenido Suelo no intervenido

Velocidad de infiltracion 11.82 cm/min 9.15 cm/min
Infiltracién acumulada 83.11 cm/min 64.74 cm/min
Infiltracién basica 19.01 mm/hr 16.05 mm/hr

Elaborado por: Reinoso J (2018)

Finalizados los tiempos establecidos para la evaluacion de la infiltracion se observa como la
velocidad final es mayor para el suelo intervenido, asi como la acumulacién. Dicha diferencia
estd directamente relacionada con los porcentajes de materia organica registrados. Como lo
menciona la Serpol (2012) un porcentaje de materia organica adecuado permite mantener la
porosidad del suelo, lo que impide que la velocidad de infiltracion aumente. Otro de los problemas

gue pueden influenciar en la infiltracion del suelo es la compactacion.

En la plantacion las labores de manejo hacen que de manera mas recurrente el suelo sea pisoteado
ya sea por los trabajadores o la maquinaria utilizada lo que ocasiona que se forme una capa
impermeable denomina pie de arado (Delgadillo y Pérez, 2016). Este fendmeno se pudo evidenciar en
las primeras lecturas registradas durante la fase experimental donde el suelo no intervenido
registra una menor infiltracion acumulada. Esto en el bosque no sucede ya que el suelo se
mantiene siempre suelto conservando su estructura natural hasta que las actividades antropicas la

alteren.

60



En lo referente a la infiltracion basica al analizar de forma mas minuciosa la tabla interpretativa
del apartado. Se observa como los valores registrados se enmarcan en el rango para un suelo con
textura franca. Pero en el caso del suelo no intervenido este valor esta cercano al rango establecido

para suelos franco/limosos lo que concuerda con los parametros anteriormente analizados.

Con lo que respecta a la respiracion inducida por sustrato esta fue mayor en el suelo no intervenido
con 3.69 gCOg, a diferencia de los 2.75 gCO; registrados para el suelo intervenido. Esta mayor
produccién de CO- indica que en el ecosistema natural existe una mayor actividad microbiana
concordando con lo dicho por Durango et al. (2015). Los autores registraron una menor actividad
microbiana en suelos intervenidos con la implementacion de pastizales, sistemas agroforestales y
cultivos de café al comparar la produccion de CO,generada por estos sistemas con la de un bosque

natural, donde los registros de CO; siempre fueron menores

En la tabla 12-3 se muestra los valores normalizados para cada uno de los pardmetros analizados
en el suelo intervenido — palma africana. EIl promedio de estos valores es de 0.67 que indica que

el suelo tiene una calidad ambiental general de alta.

Tabla 2-3. Parametros normalizados para la determinacion de la calidad general del suelo

intervenido
Indicador C.I.C CE N P K M.O | pH
Unidades meq/100 gr ds/cm mg/kg | mg/kg | mg/kg % -
I max Valor 40 16 40 12 160 10 7
Alto
I min Valor 5 0 19 5 79 0 35
Bajo
Im Establecido 8.7 0.01382 300 43.64 | 588.3 | 053 | 5.6
Parametro
Valor normalizado 0.10 0.99 1 1 1 0.053 | 0.6

Elaborado por: Reinoso J (2018)

En la tabla 13-3 se muestra los valores normalizados para cada uno de los parametros analizados
en el suelo no intervenido — bosque hiimedo tropical. El promedio de estos valores es de 0.83 que

indica que el suelo tiene una calidad ambiental general de muy alta.
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Tabla 11-3. Parametros normalizados para la determinacion de la calidad general del suelo

no intervenido

Indicador C.I.C CE N P K M.O | pH
Unidades meq/100 gr ds/cm mg/kg | mg/kg | mg/lkg | % -
| max Valor 40 16 40 12 160 10 7
Alto
I min Valor 5 0 19 5 79 0 35
Bajo
Im Establecido 15.48 0.0754 0.35 23.01 | 4974 5.2 7.1
Parametro
Valor normalizado 0.29 0.99 1 1 1 0.52 1

Elaborado por: Reinoso J (2018)

Un primer analisis de los valores obtenidos indicaria que la implementacion de la plantacion no
ha afectado de manera intensiva al suelo ya que la reduccion de la calidad ha pasado de muy alta
a alta. Por lo que en una primera instancia se podria establecer que el suelo en lineas generales no
se ha visto afectado. Esta aseveracion no es del todo cierta ya que es necesario tomar en cuenta
tres parametros que en ambas muestras de suelo registraron una calidad alta estos son nitrégeno
fésforo y potasio. La principal diferencia entre estos valores radica en que el NPK en el suelo de
la plantacion es suministrado por los procesos de fertilizacion que realiza el propietario mientras

que en el bosque se dan de manera natural.

Por esta razon se realizé un segundo célculo de la calidad ambiental general del suelo excluyendo
los valores normalizados de los pardmetros antes mencionados. En esta segunda iteracion se
obtuvo para el suelo de la plantacion un valor de 0.43 — moderada calidad, mientras que para el
suelo del bosque el valor fue de 0.71 — alta calidad. Como era de esperarse al suprimir estos
valores el promedio general también lo hizo, pero con cierto matiz. En el caso de la plantacion la

disminucidn fue mayor por lo que la diferencia entre las dos calidades es mas notoria.

Esto indica que el suelo en el periodo de tiempo que lleva la plantacién si ha sufrido un proceso
de degradacion. Siempre teniendo en cuenta que se esta hablando de la calidad ambiental, ya que
si se tratase de la calidad agronémica el suelo como tal presenta las condiciones necesarias para

el normal desarrollo del cultivo de palma.
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3.4. Discusién

Los resultados obtenidos en el presente trabajo investigativo son concluyentes ya que en lineas
generales se puede decir que la implementacion del cultivo de palma africana afecta con el pasar
del tiempo a la calidad del suelo. Pudiéndose considerar esta afectacion como un impacto
ambiental final del area donde se implementé el cultivo. Ya que en una primera instancia se pierde

los bosques tropicales y la biodiversidad que alli habita.

Los resultados obtenidos concuerdan con los obtenidos con otros trabajos investigativos que han
analizado la degradacion de los suelos por la implementacion de monocultivos. Donde los efectos
registrados varian en funcion de los cultivos y del manejo aplicado para cada uno de ellos. Siendo
la pérdida de la fertilidad del suelo y su posterior erosion los principales problemas que en todos

ellos se presentan con el pasar del tiempo.

En este contexto y refiriéndose en especifico al cultivo de palma el Instituto de Investigacion de
Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt acoté lo siguiente “Las plantaciones de palma
como tales no son bosques. Son formaciones arbéreas uniformes que remplazan a los ecosistemas
nativos y a la biodiversidad que alli habita. Esto ocasiona un decrecimiento de la produccién
hidrica, se cambia la estructura y composicion de los suelos, se modifique la abundancia y
composicion de las especies de flora y fauna y se elimina el sustento alimenticio de las

poblaciones nativas” (Biosintesis, 2010).

Como los menciona el Instituto Humboldt son varios los recursos afectados por la
implementacion de un monocultivo de palma. En el caso del suelo esto queda corroborado por
los resultados obtenidos en el presente trabajo investigativo donde es la materia organica el
principal factor que se ve afectado, la cual ve reducida su porcentaje de presencia en el suelo a
diferencia de un bosque natural. Esto se debe al manejo propio que recibe una plantacion de palma
gue hace que los suelos tengan una presencia escasa de vegetacion herbacea y arbustiva. Debido
principalmente al trabajo de desbroce realizado y la sombra que generan las hojas de las palmas

lo que disminuye significativamente el desarrollo de la vegetacion.

Esta disminucidn de la materia organica ademas influye directamente en el resto de los parametros
fisicos quimicos de la muestra de suelo analizada como es el caso de la capacidad de intercambio
cationico, textura, pH, estructura, actividad microbiana e infiltracion. Lo antes expuesto
concuerda con los datos registrados por Gonzalez el at. (2011) los cuales indicaron que el
monocultivo de palma africana afectaba el suelo ocasionando una disminucion del contenido de

materia organica que a su vez afecto los valores de pH y conductividad eléctrica registrados.
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Esta importancia de la materia organica también la menciona Potthast, et al. (2010) quienes
indican que la pérdida de la materia organica influye en el deterioro de las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del suelo. En el caso de las bioldgicas esta relacion se observo al comparar
los datos obtenidos para la respiracion inducida por sustrato donde se registré una mayor actividad
microbiana en el suelo de bosque natural en el cual se determiné un mayor porcentaje de materia
organica. Lo antes expuesto también lo menciona Velazquez et al. (2013) quienes indican que la
disminucion de la materia organica influye de manera negativa en la actividad bioldgica y

estructura del suelo.

La pérdida de la calidad de la estructura y la textura del suelo también se vio reflejada en los
resultados obtenidos al comparar el suelo no intervenido y el intervenido pasando de granular a
granular laminar y de franco limoso a franco respectivamente. Esto ratifica la importancia de la
materia organica en el suelo y como su disminucion esta asociada con la pérdida de la calidad del
suelo que se registrd en el presente trabajo. Ademas, se debe considerar que la plantacion adn es
joven y a pesar de esto su presencia de a poco ya esta afectando a las caracteristicas naturales que

el suelo deberia tener.

Tomando en consideracion lo antes mencionado se puede establecer que la interrupcion de la
dindmica natural de un bosque produce un efecto en cadena que afecta al resto de procesos que
se producen en un suelo no intervenido. En este caso el suprimir la reposicion natural del material
vegetativo en el suelo hace que todo el ciclo del bosque se altere siendo el suelo el principal
afectado ya que una vez implementado el monocultivo este va dejando de ser fértil y por ende en
un futuro le sera imposible ser el sostén para el crecimiento de cualquier tipo de vegetacion

incluyendo los propios cultivos.
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CONCLUSIONES

La limpieza es la actividad de manejo del cultivo de palma africana (Elaeis guineensis) que
mas dafio causa al suelo, ya que para el normal desarrollo de las plantulas de palma se elimina
toda la vegetacion herbécea, arbustiva y arborea. Esto ocasiona que la dindmica natural del
suelo se vea afectada debido a que el ciclo de los nutrientes y la materia organica es

interrumpido iniciando un proceso de degradacion.

La calidad ambiental individual de los parametros fisicoquimicos analizados vari6 de alta a
baja entre el suelo del bosque no intervenido y de la plantacion de palma africana. Los
parametros que se vieron mas afectados son la materia organica de apreciable (5.2%) a muy
deficiente (0.53%), el pH de neutro (7.1) a moderadamente acido (5.6) y la C.I.C de normal
alto (15.48) a bajo (8.7). La infiltracidn béasica del suelo intervenido (19.01 mm/hr) y del suelo
no intervenido (16.05 mm/hr) correspondieron a las texturas registradas para cada muestra de

suelo analizado.

Los resultados obtenidos en la investigacion indican que la calidad eco ambiental del suelo
ha disminuido de forma notable pasando de una alta calidad (0.71) a una calidad moderada
(0.43) en los doce afios que lleva implementada la plantacion. Esto refleja la importancia que
tiene en el suelo parametros como la materia organica, el pH y la capacidad de intercambio

cationico.
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RECOMENDACIONES

o Implementar la metodologia aqui expuesta para analizar como afecta en el suelo la

implementacion de otros tipos de monocultivos como el café, cafia de azlcar o cacao.

e Evaluar otros parametros fisicos, quimicos y biolégicos del suelo con el fin de generar una

idea global de como la implementacion de los monocultivos afecta a la calidad del suelo.

o Determinar la calidad del suelo de un cultivo de palma con una edad mayor con el fin de

determinar hasta qué punto este monocultivo puede afectar al suelo.
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ANEXOS

ANEXO A. Parametros analizados en el suelo de la plantacion de palmay el no intervenido.

; ( FACTURA §
nq 001-001-000001489
Laboratorios de Andlisis y Evaluacion Ambicntal RUC: 2290324907001

FECHA Y HORA DE AUTORIZACION: 2018-06-08T17:38:56-05:00

AMBIENTE: PRODUCCION

EMISION: EMISION NORMAL

CLAVE DE ACCESO

AGLAB LABORATORIOS ACOSTA Y COMPANIA ﬂ
DIRECCION MATRIZ

L
0826201501

I 22902490705 200100 OI0LH4ET 157354313

I

EL COCA 0806201801229032490700120010010000014897157354313
CONTRIBUYENTE ESPECIAL Nro: NUMERO DE AUTORIZACION
OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD: SI 0806201801229032490700120010010000014897157354313
Razin Social) Nombros Apelidos: REINOSO MARTINEZ JENNY ~ RUC/CI 0604618553
Fecha Emisida: 0870672018
con COD AUXILIAR | CANT DESCRIPCION PRECIO DESCUENTO PRECIO TOTAL
PRINCIPAL UNITARIO
666 666 2.00 Suelos - Cal.nk.(Ca, Mg, K, Na) $50.00 $25.00 $75.00
657 857 2.00 Suelos - CE en suelos $5.00 250 $7.50
662 662 2.00 Suelos - Materia Organica $5.00 2.50 $7.50
663 663 2.00 Suelos - Nitrégeno Total 15.00 750 22550
569 669 2.00 Suelos - Fosforo disponibi 10.00 5.00 15.00
886 886 2,00 Suelos - Polasio. 13.00 6.50 19.50
656 656 2.00 Suelos - pH en suelos $6.00 3.00 $9.00
887 887 2.00 Suelos - Textura. $10.00 5.00 $15.00
888 838 2.00 Suelos - (insitu) $10.00 5.00 $15.00
737 737 1.00 Servicio de toma de muestra por
Ol ok pevntin. $50.00 $12.50 $37.50
| SUBTOTAL 12% $223.50
SUBTOTAL 0% 0.00
| SUBTOTAL No objeto de IVA 0.00
SUBTOTAL Exento de IVA 0.00
SUBTOTAL SIN IMPUESTOS $223.50
TOTAL Descuento $74.50
iCE $0.00
VA 12% $26.82
IRBPAR s000
Observaciones: OFERTA N° 2018-064 INFORMES 10083 10084 EHOENA $0.00
VALOR TOTAL $250.32
|
Forma de Pago Vator | Plazo | Tiempo VALOR TOTAL SIN SUBSIDIO 0.00
AHORRO POR SUBSIDIO (incluye IVA 0.00
OTROS CON UTILIZACION DEL SISTEMA FINANCIERO | § 250.32 1 dias cuando corresponda) &

@ Generado por eFactRS - RocioSoft.com - Tell: (02) 510-3279 / 0998123205 pag. 11




ANEXO B. Resultados de los analisis fisicoquimicos del suelo de palma africana.

INFORME DE ENSAYO N°: 10084

ESPOCH. SAS: 18-019
Solicitado por: Srta. Jenny Reinozo.
Direccidn: Pre Cooperativa Moran Valverde.

Fecha y hora de ingreso al laboratorio: 1 2018/65/11  18:52 Fecha final de Awndlisis 2018/06/67
| Técnico Laboratorio Aglab i

T max: 32°C |
| T-min: 22°C |

Toma de muestra: | ITO-AQLAB-01 SM1060. Fecha y Hora | 2018/05/11 18:00
Codigo de Muestra: S 698,
Xdentificacion: Suelo, Area de Cultivo de Palma.
Coordenadas | X0293284 |
~UTM 18M | Y9955580 |
Pardmetros, métodos y vesuliad =
i | Métodode | ! Incertidumbre
Pardmetros | FEmsayo | Referencia | Unidad = S698 | (K=2)
Calcio* _ ITE-AQLAB-04 | SM 3030 B,3111B | mgKg = 6442 ~
| Magnesio* |ITE-AQLAB-04 |SM 3030 B,3111B | mgKg | 6476 | ~ ;‘
| Potasio® ITE-AQLAB-04  SM 3030 B,3111B | mg/Kg | 5883 | ~ |
I Sodio*  ITE-AQLAB-04  SM3030B,3111B | mgKeg | 3472 ~
| Conductividad eléctrica* | ITE-AQLAB-53  EPA 9050A | ouSfem | 1382 | ~
| Fosforo disponible* | ITE-AQLAB-51  Booker Tropical Svil Manual | mgKg = 4364 ~
Materia Organica*  ITE-AQLAB-58  Gravimétrico [ % 053 | ~
| Nitrégeno Total* | ITE-AQLAB-59 | KJELDAHL,EPA 3512 | % 0,03 | ~
Potencial de hidrogeno*  ITE-AQLAB-32 | EPA 9045D | = 560 -]
P ?ITE-AQLAB-Q | Booker Tropical Soil Manual / ~ Franco | =
Bstucma (nsiys | TO-AQUAB-01 | Booker Tropical Soil Manual, SM. m‘;ﬁf -

Francisco de Orellana, 07 de junio de 2018

Los limites permisibles de las Normativas (®)} y los ensayos marcados con {¥} no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE.
El informe soio afecta a Ta muestra sometida a ensayo. Prohibida fa reproduccitn total o parcial por cualyuier medio sin el permiso escrito del taboratorio
Calle Juan Huncite y Fray Gregorio de Aluminia, detrds de Concesionario Mazda. Barrio Con Hogar.
e-mail: laboratorio@aqlabec.com - web: www.aglabec.com Teléfono.: (593) 6 2881715 Celular: 0991666858
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ANEXO C. Resultados de los andlisis fisicoquimicos del suelo no intervenido.

ORIOS
30 A
OQ"\ ’ s,

At
o

YingyaWe>~

G

£l informe s6lo afecta a fa muestra sometida a eusayo. Prohibida fa reproduccion totai o parcial por

L H el
INFORME DE ENSAYO N°: 10083
ESPOCH. SAS: 18-019
Selicitade por: Srta. Jenny Reinozo.
Direccidn: Pre Cooperativa Moran Valverde.
1 H | S o
Fechn y hora de ingreso al Isboratorio: | 2018/05/11 18:52 | Fecha final de Andlisis | 2018/06/07 1 " 2C
' i . Téenico Laboratorio Aglab ‘ . i - u )
Toma dermuestra. | ITO-AQLAB-01 SM1060. f echa y f{ora 2(?18/03/11 17:30
Cadigo de Muestra: S 697 i
Identificacién: Suelo, Fuera del Area de Cultive de Palma.
Coordenadas X 0293256 |
UTM 18M | Y9955486 |
Pardmetros, métodos y resultados: -
BMétods de i Incertidumbre
Pardmetros Ensayo Referencia Unidad =~ 8697 | K=2)
Calcio* ITE-AQLAB-04 SM3030B,3111B - mg/Kg 37.7 o~
Magnesio® | ITE-AQLAB-04  SM 3030 B, 3111B | mgKg | 4425 -
Potasio® ITE-AQLAB-04  SM 3030 B, 3111B mg/Kg = 4974 ~
Sedio* ITE-AQLAB-04 | SM 3030 B,3111B mg/Kg 4729 ~
Conductividad eléctrica* ITE-AQLAB-53 EPA9050A uSlem | 754 ~
Fosforo disponibie® | ITE-AQLAB-51 | Booker Tropical-Soil Manual my/Kyg 23,01 | ~
Materia Orgdnica®  ITE-AQLAB-58 _ Gravimérico. % 520 ~
| Nitrégeno Total* ITE-AQLAB-59 | KJELDAHL, EPA 351.2 Y% 0,35 ~
Potencial de hidrogeno* ITE-AQLAB-52 EPA Y45 D e ~ 79 i 0 -~
! ‘ ; . Franco
Textura® .ITE-AQI.A?t? ,B(i?ker Tropical Soil l\i‘mxfal il ~ Limado ~
| Estructura (in sit)* lTO—‘f\QI LAB-01 WBookVer I'ropical 7Soxl Manual, SM | et Granulaxf | &

Francisco de Orellana, 07 de junio de 2018
Los limites permisibles de las Normativas {®) y los ensayos marcados con (¥} no estan incluidos on ol alcance de Ia acreditacion del SAE.

ier medio sin el

eserito det lab io

Calle Juan Huncite y Fray Gregorio de Aluminia. detris de Concesionario Mazda. Basrio Con Hogar.
e-mail: laboratorio@aglabec.com - web: www.aglabec.com Teléfono.: (593) 6 2881715 Celular: 0991666858
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