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RESUMEN

La comunidad Garcia Moreno ha mantenido como principal actividad econdmica la agricultura,
entre sus cultivos primordiales destacan: café, cacao, maiz y platano; de modo que, su produccion
es destinada para la venta y consumo familiar. Sin embargo, el crecimiento demogréfico y
agropecuaria, el tipo de suelo y la actividad petrolera ha ocasionado fuertes restricciones para
desarrollo. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la calidad del suelo agricola
mediante andlisis fisico-quimico en la comunidad Garcia Moreno, canton Francisco de Orellana;
para mejorar la productividad de los cultivos de la zona. La metodologia implementada tuvo un
enfoque cualitativo, se uso los 7 indicadores establecidos dentro del Conjunto Minimo de Datos
(MDS), 5 de los cuales se evaluaron mediante el célculo de un indice; y a su vez, se escogieron 4
parametros adicionales (Color, humedad, micronutrientes y metales pesados), ya que también
ejercen restricciones en el rendimiento de los cultivos. En base al calculo del indice de calidad,
se determind que los suelos de las fincas F2 (0.3), F3 (0.3), F4 (0.3) tienen una baja calidad; F1
(0,4), F6(0.4), F7(0.5) y F8 (0,4) moderada calidad; y F5 (0.7) una calidad alta. Sin embargo, si a
esto se afiade la presencia de niveles toxicos de metales pesados y micronutrientes como el Hierro
y Manganeso, se disminuye la calidad ambiental del mismo. En este contexto se concluyé que,
segun la categorizacion de calidad de suelo usada en este trabajo, las ocho fincas muestreadas no
son aptas para uso agricola, por lo que, se elabord una propuesta de restauracion agricola para

mejorar la calidad del suelo con fines agro productivos.

Palabras clave: <CALIDAD DE SUELO>, <FISICO QUIMICO>, <AGRICULTURA>,
<RESTAURACION>, <METALES PESADOS>.

0738-DBRA-UTP-2023
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ABSTRACT

The present research as main economic activity in the community Garcia Moreno has been
agriculture, including coffee, cacao, corn, and bananas, which are grown for sale and family
consumption. However, population and agricultural growth, the type of soil and oil activity have
caused severe restrictions for development. Therefore, the objective of this study was to evaluate
the quality of agricultural soil through physical-chemical analysis in the community Garcia
Moreno, canton Francisco de Orellana. In order to improve the productivity of crops in the area.
The methodology implemented had a qualitative approach, using the 7 indicators established
within the Minimum Data Set (MDS), 5 of which were evaluated by calculating an index; and in
turn, 4 additional parameters were chosen (color, moisture, micronutrients, and heavy metals),
since they also exert restrictions on crop yields. Based on the calculation of quality index, it was
determined that the soils of farms F2 (0.3), F3 (0.3), F4 (0.3) have low quality; F1 (0.4), F6(0.4),
F7(0.5) and F8 (0.4) moderate quality; and F5 (0.7) high quality. However, if to this is added the
presence of toxic levels of heavy metals and micronutrients such as iron and manganese, the
environmental quality is reduced. In this context, it was concluded that, according to the
categorization of soil quality used in this work, the eight farms sampled are not suitable for
agricultural use, therefore, a proposal for agricultural restoration was developed to improve soil

quality for agro-productive purposes.

Keywords : <SOIL QUALITY>, <PHYSICAL AND CHEMICAL>, <AGRICULTURE>,

<RESTORATION>, <HEAVY METALS>.

Translated by:

Lic. Zoila Victoria Herrera Andrade Mgs.
DOCENTE-SEDE ORELLANA ESPOCH
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INTRODUCCION

Los suelos son un recurso fundamental para el desarrollo de la vida porque participan en la
regulacion y prestacion de servicios ecosistémicos (Rojas, 2009, pp.1-5). Siendo la base del sistema
agroalimentario al proveer cerca del 95% de los alimentos que son consumidos (FAO y PNUMA,
2022: p.11). El suelo posee componentes minerales y organicos esenciales para el crecimiento y
supervivencia de todos los organismos del planeta, desde microorganismos hasta plantas y seres
humanos. En el grupo de macronutrientes se encuentran al fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), azufre (S), nitrdgeno (N) y carbono (C); y, en el grupo de micronutrientes estan
el sodio (Na), boro (Bo), molibdeno (Mo), zinc (Zn), niquel (Ni) y manganeso (Mn) (Montafio et al.,
2018: p.4). Los nutrientes no se encuentran estaticos dentro de los ecosistemas, sino que, se mueven
desde el entorno a los organismos vivos y viceversa, formando ciclos conocidos como
biogeoquimicos (Abbonay Sarandén, 2014: pp. 210-213).

Hay que sefialar que solo el 12 % de la superficie de la tierra es facilmente cultivable, debido a
que persisten diversos obstaculos, como la sequia por falta de lluvia, bajas temperaturas, suelos
salinos, suelos deficientes en nutrientes y minerales, terrenos cubiertos de nieve o con pendiente
muy acentuada (FAO, 1996, p.187). Ademas, existen actividades antropogénicas que degradan la
calidad del suelo, incluyendo la conversion de bosques y pastizales en tierras agricolas, que
ocasionan la reduccion de la materia organica del suelo y alteracion de la distribucion y estabilidad
de los agregados (Ross, 1993, pp. 265-305). Esta situacion se evidencia con mayor intensidad en paises
en vias de desarrollo, donde se da el uso excesivo o inadecuado de fertilizantes que provocan la
desertificacion del suelo y problemas ambientales (Pereira et al., 2011: p.16).

Por lo tanto, la evaluacion de la calidad del suelo agricola resulta ser indispensable para poder
conocer si un sistema productivo sigue siendo sustentable al corto o largo plazo. Este
conocimiento permitird 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 el nivel de afectacion a la calidad del suelo con el fin de
proponer, plantear y desarrollar 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, pp.86-87).

Atendiendo a las necesidades planteadas dentro del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
2020 (PDyOT) de la parroquia Garcia Moreno, con respecto al componente econémico-
productivo, la presente investigacion pretende evaluar la calidad del suelo agricola en la
comunidad Garcia Moreno (cabecera parroquial) mediante analisis fisico quimico. La
informacion generada serd de vital importancia para los propietarios de las fincas a estudiar, ya
que se conoceré el tipo de cultivos que mejor se adapten a los suelos de la zona, asi como también
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los nutrientes que requieren. Todo ello con la finalidad de mejorar la calidad del suelo y la
productividad agricola, mejorando también las condiciones econémico-sociales los agricultores
y de la comunidad.

Este trabajo se enfocd en la problematica sobre la calidad del suelo en la comunidad Garcia
Moreno para uso agricola y en como se pretende aportar en su solucién. Por ello, se abordaron
conceptos tedricos con respecto al uso del suelo, tipos, aspectos fisico-quimicos y biol6gicos.
Posteriormente se realizd el muestreo y la evaluacion de cuatro parametros fisicos (textura,
estructura, humedad, y color) y siete parametros quimicos (pH, conductividad eléctrica, CIC,
macro y micronutrientes, metales pesados, materia organica) sobre la calidad del suelo. De tal
forma, se obtuvieron indices para establecer la calidad del suelo de cada finca y las medidas que

se pueden adoptar para su uso agricola



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Ecuador es uno de los paises donde el principal limitante de la productividad de cultivos agricolas
es la baja fertilidad de los suelos (Bejarano y Portch, 1974: p.2). EI 30% de la superficie del pais se
encuentra cubierta por suelos evolucionados y la superficie restante es menos apta para la
produccion agricola. Puesto que los suelos no son homogéneos en todas las regiones con respecto
a sus caracteristicas fisico-quimicas y su uso (FLACSO et al., 2008: pp.2-3). Y, pese a lo mencionado,
en la actualidad el crecimiento demografico ha provocado una expansion de la agricultura de
forma intensiva y agresiva, lo que conlleva a una creciente demanda de productos agricolas asi
como a la degradacién del suelo (Hidalgo, 2017, pp.15-18).

La provincia de Orellana, se encuentra en la region amazénica entre la cordillera Oriental y la
llanura amazoénica, con altitudes que varian desde los 200 msnm hasta los 3.900 msnm en la zona
oeste, donde se encuentra el Volcan Sumaco que marca el limite de Orellana con la provincia de
Napo. En la provincia se pueden diferenciar tres grandes paisajes: la Cordillera Oriental, la Zona
Subandina y la Cuenca Amazénica.

En el canton Francisco de Orellana prevalecen los suelos de textura arcillosa, caracterizados por
la coloracidn rojiza, baja absorcién de agua, carencia de nutrientes, contenido téxico de aluminio
y alta tendencia a la compactacion. El estudio de suelo efectuado por el Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal Francisco de Orellana (GADMFOQO), muestra que, la superficie del
territorio cantonal esta compuesta en muchos de los casos por una mezcla de dos o mas clases de
suelo. La clase taxonémica Typic y/o Oxic Dystrudepts (suelos rojos) es la mayoritaria, con 285
743.88 ha que representa el 40.5% del territorio cantonal. Encontrandose principalmente en las
parroquias: El Dorado, Dayuma, Garcia Moreno, Inés Arango, La Belleza, Taracoa y Alejandro
Labaka (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal Francisco de Orellana, 2014, p.39).

Ahora bien, la parroguia Garcia Moreno alberga 10 comunidades, entre las cuales se encuentra el
territorio de estudio, la comunidad Garcia Moreno. Esta comunidad se ubica en la region
noroccidental de la parroquia, al borde del rio Napo. Donde el 28.5% del suelo que compone la
parroquia, es de tipo Ultisol-Humults, representando 3 754.67 ha de la superficie total; con alta
intemperizacion, bajo porcentaje de minerales, requiere grandes cantidades de materia orgénica,
entre otras limitaciones que restringen ampliamente la actividad agroproductiva (Consultor, 2020,
p.46).

De acuerdo a los registros cartograficos de cobertura vegetal y uso de suelo reportados por
SIGTERRAS, el territorio de la parroquia de Garcia Moreno esta ocupado predominantemente
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por bosque nativo (69.88%), seguido de grandes parcelas de pastizales (22.11%) y pequefios
segmentos de cultivos (1%) (Consultor, 2020, p.48). Sin embargo, dentro de la comunidad Garcia
Moreno, la principal actividad econémica es la agricultura, de acuerdo a informacién
proporcionada por los finqueros de la zona, quienes destacan que entre los cultivos més

representativos del lugar estan: el cacao, café, maiz y platano.

1.2. Planteamiento del problema

El cambio de uso de suelo es una problematica ambiental, que se ha venido gestando durante
afios, ya sea por actividades naturales como antropogénicas. Dentro de la Parroquia Garcia
Moreno, las causas mas comunes que inducen a este problema es el crecimiento demografico, la
construccion de infraestructuras petroleras y, por Gltimo, pero no menos importante, el tipo de
suelo. Hay que considerar que, a nivel cantonal y en el sector predominan los suelos con texturas
arcillosas, convirtiéndolo en una textura pesada y pegajosa cuando estd humedo y muy dura
cuando esta seco. Debido a que, estos retienen mucha humedad suceden procesos de oxidacion
por lo que su coloracién es amarilla o rojiza, el suelo en si es impermeable, con alta capacidad de
retencion de agua; sin embargo, en la agricultura presenta un desafio, puesto que, debido al pobre
drenaje, requiere grandes cantidades de materia organica, presencia de sesquidxidos de hierro y

aluminio, ademas del bajo contenido de minerales (llustracién 1-1).
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lHustracion 1-1: Arbol de problemas
Realizador por: Correa, Carilyn, 2022.



1.3. Justificacion

En la década de los 70s se promovi0 la colonizacién de la region amazonica y con ello el cambio
de uso de suelo. En consecuencia, se expandieron las fronteras pecuaria y agricola (Brassel et al.,
2008: pp.12-15). En Ecuador, el volumen de produccion agricola proveniente de la region amazénica
se encuentra entre el 5 al 7% de la produccion nacional. Donde los cultivos de café, platano y
yuca son los que se concentran en la amazonia, conformando el 85% del total de la produccion
agricola regional (James et al., 1994: pp.13-14).

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la actividad agricola en la Amazonia se ve afectada en
gran parte por la alteracion y contaminacion del suelo derivada de la deforestacion, los derrames
de petroleo y la utilizacion de productos quimicos en los cultivos (Bravo, 2007, pp.25-35). De manera
analoga, esto sucede en la Parroquia Garcia Moreno, puesto que se ha producido un deterioro de
este recurso afectando su productividad. Ademas, se suman otros factores como: el crecimiento
demogréfico, la construccion de infraestructuras industriales y, por Gltimo, pero no menos
importante, el tipo de suelo.

De acuerdo con el PDyOT de Garcia Moreno (2020), el 84% del territorio parroquial presenta
limitaciones muy fuertes para desarrollar actividades agropecuarias. Aunque pese a ello, se cultiva
cacao, café, maiz y cafia de azlcar; en gran parte para comercializacién. Cabe sefialar que la
produccién por comunidad es distinta (Consultor, 2020, p.90). En el caso de la comunidad Garcia
Moreno existen cultivos como el mani, el platano, el noni, la pifia, el palmito, el arroz, borojo,
guayaba, el aguacate, guaba, limén, achotillo, entre otros. Estos cultivos son destinados en su
mayoria para consumo familiar; y cultivados en pequefias parcelas o huertos cercanos a las
viviendas.

En este sentido, las limitaciones de suelo serian una problematica que afecta en gran medida no
solo a la comunidad Garcia Moreno, sino a la parroquia en general. La agricultura es una de las
principales fuentes de ingreso de su poblacion, en especial para los pequefios y medianos
productores. Motivo por el cual se planea evaluar la calidad del suelo agricola de la comunidad
Garcia Moreno mediante su caracterizacion fisico quimica, con la finalidad de identificar el estado

actual del suelo y proponer acciones para mejorar su calidad.



1.4. Objetivos

1.4.1. Obijetivo general
o Evaluar la calidad del suelo agricola mediante analisis fisico-quimico en la comunidad Garcia
Moreno del canton Francisco de Orellana para proponer acciones que ayuden a mejorar la

productividad de los cultivos.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas del suelo de la zona de estudio para conocer su
aptitud para la agricultura.

e Analizar los resultados obtenidos de la calidad del suelo para sus diferentes usos y tipos de
cobertura vegetal.

e Realizar una propuesta para la restauracion del suelo agricola dentro de la zona de estudio



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Como expresan (Flores et al., 2020; Moreira et al., 2009), l0s suelos tropicales americanos humedos son
de forma generalizada erosionados y se encuentran lixiviados. De alli que, en los ecosistemas de
esta region aproximadamente el 85% de los nutrientes se encuentran en las plantas y los animales,
pero inconvenientemente los suelos en si, son infértiles. Tienen alto contenido de arcilla, bajo
contenido de nutrientes y frecuentemente son bastante acidos. Por lo tanto, los principales retos
que presenta el manejo de este tipo de suelo son: mejorar su textura, aumentar el contenido de
minerales y nutrientes, reducir la acidez del suelo, enriquecer la vida microbiana y aumentar la
cantidad de materia organica contenida.

Vignola et al., (2010: pp.1-2) apuntan que, afiadidos los impactos del cambio climatico con la
expansion de las precipitaciones extremas, en los trépicos se hace necesario la toma de decisiones
para la gestion del suelo a corto plazo. Especialmente en tierras cultivadas en areas con pendientes
pronunciadas donde el suelo desnudo esta expuesto a lluvias extremas. De tal forma que, los
agricultores podrian realizar diferentes esfuerzos (cercas eléctricas, pastos mejorados, agricultura
de contorno, etc.) para combatir la erosion del suelo e inclusive conservar el agua. Aunque, para
esto es necesario estudios que detallen las caracteristicas del mismo.

En este orden diversos estudios sobre la calidad de suelo han sido llevados a cabo en la region.
Moura et al., (2009: pp.1-2) sefialan que, en suelos amazonicos (Brasil), la longitud de la raiz y la
absorcion de nutrientes pueden verse gravemente limitado. Siendo muy dificil separar funciones
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

Asi, Becher et al., (1997: p.3) y Aguiar et al., (2010: p.4) realizaron estudios en suelos tropicales donde
sugieren que al aplicar los residuos vegetales o mixtos en la superficie del suelo se pueden mejorar
la calidad. En cambio, Moura et al., (2009: pp.2-3) estudiaron la aplicacion superficial simultanea
de residuos vegetales de baja y alta calidad para mantener la productividad de los suelos fragiles
en la zona tropical himeda. En su estudio enfatizan en que todavia hacen falta indicadores
sensibles a la variacion en la gestion del suelo, que son necesarios para comparar los efectos de
distintas metodologias a lo largo del tiempo. Ademas, encontraron que la condicion de la capa
superior se ve mejorada significativamente al aumentar el volumen de suelo para el crecimiento
de las raices con una mayor retencion de agua asociada durante el cultivo de maiz y leguminosas.
Con respecto a lo mencionado anteriormente, Muktamar et al., (2016: p.1) realizaron experimentos
en invernadero para suelos de tropicos himedos, de los tipos Andepts, Udepts y Udults. Esos

autores evaluaron diferentes tasas de compost de jacinto de agua, en cultivos de maiz y observaron
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una mejora significativa, donde las tasas mas altas de aplicacion de compost contribuyeron a un
mayor aumento en carbono total, biomasa de carbono microbiano, pH del suelo, P disponible y
K intercambiable. Aqui, el suelo tipo Udults tuvo un aumento mas pronunciado en el pH del suelo
y una disminucion de Al intercambiable que otros suelos.
En el caso de México, Rangel et al., (2017: pp.5-9), han llevado a cabo estudios en cuanto a indice
Robusto de la Calidad (SQI) para suelos tropicales influenciados por actividades agricolas. Los
autores realizaron andlisis estadisticos multiparamétricos sobre el pH, materia organica, sodio,
calcio, hierro, zinc, capacidad de intercambio catiénico y conductividad eléctrica. Y se evalud la
robustez del SQI mediante simulaciones realizadas con optimizacion numérica mediante el
método simplex. Esta investigacion robustece el conocimiento de la calidad del suelo, pues juega
un papel vital en el sector agricola dada su importancia y la escasa informacién cientifica al
respecto.
A nivel de la region Amazonica, en las décadas anteriores, Virginio et al., (2014: pp. 26-28) informo
que los suelos amazonicos son pobres en nutrientes, correspondiendo a Inceptisoles, con baja
fertilidad, alta acidez, presencia de aluminio y deficiencia de fosforo, calcio y potasio. Martin y
Pérez, (2009: p.2) en un estudio realizado en la provincia de Pastaza ha indicado que también los
suelos de esta regidn poseen problemas fisicos, con estructuras no definidas y alta saturacién de
humedad, que provoca acumulacién de materia organica de baja calidad. Lo interesante de todo
ello es que a pesar de que esta regién exhibe exuberante vegetacion forestal, se asume que los
suelos son fértiles y aptos para agricultura. Aunque Flores et al., (2020: p.3) de forma contraria, se
caracterizan por su bajo contenido nutricional debido a las altas temperaturas, precipitaciones,
historia geoldgica de las region, meteorizacion intensa y lixiviacion.
Burgos (2016, p.28-35) le da otro enfoque al estudio del suelo amazé6nico al comparar el contenido
de nutrientes en suelos con distinto uso: pastizales, cultivos y bosque, en la misma provincia. Este
investigador encontr¢ diferencia en la composicion de fosfatos, nitratos, calcio y magnesio, en
dependencia del uso que se le daba a ese suelo. Los resultados mostraron que, el contenido de
fosfatos (PO) en el suelo de un bosque fue mayor que en suelos de pastizal; en el nitrato (NO)
sucedio lo contrario, con mas cantidad en suelos cubiertos de pasto y menos contenido en suelos
de bosque. En cuanto al calcio y magnesio, hubo mayores contenidos en suelos cubiertos por
cultivos en contraste con suelos que poseen pastos.
Garcia y Schlatter, (2012: pp.2-3), realizaron estudios puntuales en tierras altas de la Sierra y tierras
bajas de la region Litoral a lo largo de un gradiente altitudinal, ya que, en el Ecuador la calidad y
cantidad datos sobre suelos es restringida. Ellos indican que esta informacion es muy requerida
para la toma de decisiones en los procesos de produccion forestal y agricola. Los hallazgos
encontrados fueron que los suelos de la Regién Sierra son mas arenosos, menos evolucionados,
con mayores reservas minerales, pero son mas acidos que los del Litoral. Los autores explican
que dichas caracteristicas se producen debido a la presencia de materia organica que presentan,
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como resultado del clima frio, y una menor presencia de bases, con un mayor nivel de aluminio
de intercambio.

Por otra parte, Gonzélez et al., (2019: pp.1-2) ha realizado un estudio de calidad de suelo amazénico
(Pastaza) de cultivares de cafia de azucar, encontrando suelos &cidos con bajos parametros
nutricionales, que el autor explica por un deterioro progresivo del suelo como consecuencia de
mala practica agricola con predominancia de monocultivos y tecnologias agricolas deficientes.
Con todo lo mencionado anteriormente, en los manuales de agroforesteria sostenible, propuestos
por Virginio et al., (2014: pp.9-12), ya se sefiala que en los suelos de distintas provincias amazonicas
hay baja fertilidad y caracteristicas fisico-quimicas no favorables para la agricultura. Sin embargo,
también hacen énfasis en que las actividades agricolas deben enfocarse a través del manejo
integral del suelo, mediante acciones que impliquen la regeneracién de horizontes organicos,
reciclajes de nutrientes para cultivos de subsistencia, con uso forestal controlado que permita la
proteccion de reservas ecolégicas y de vida silvestre. Incluso a nivel de Amazonia tropical
brasilefia, se ha registrado que este tipo de suelos de ambientes lluviosos tropicales poseen esa
firma geoquimica muy caracteristica que los hace poco aptos para la actividad agricola a gran
escala, recalcando que siempre puede caber el uso de agricultura de subsistencia como ya se ha

mencionado antes.

2.2. Referencias teoricas

2.2.1. Geologia

La geologia es la ciencia que estudia los materiales, estructura y procesos relativos a los cambios
internos y superficiales del planeta Tierra, como terremotos, volcanes, montafias, océanos, suelos,
paisaje, erosion, depdsitos, entre otros. Y, también se ocupa del origen del planeta y de los
cambios que ha ido sufriendo a lo largo de toda su historia (Junta de Andalucia, 2019, pp.2-3). A tal
efecto y de acuerdo Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal Francisco de Orellana, (2014,
p.34), la geologia de la Regiobn Amazonica estd conformado por rocas, sedimentos marinos y
continentales de diferentes origenes; siendo las rocas més antiguas los gneises y granulitos.
También se han identificado diferentes unidades geoldgicas caracterizadas por su material
parental o regolita y relieve.

Para el cantdn Francisco de Orellana, en la parte occidental emergen materiales volcanicos y
volcano-sedimentarios de la edad Cretacica, relacionados con el levantamiento de la Cordillera
de Los Andes. Mientras que, en la zona centro-oeste, se han encontrado materiales de tipo
arcilloso, arenoso y conglomerados. En el sector centro se encuentran los materiales de depositos

aluviales como arcillas, lutitas y arenas, que presentan relieves planos de llanura.



De acuerdo con el Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal Francisco de Orellana (2014,
p.34-35) la parroquia Garcia Moreno se encuentra asentada sobre las siguientes formaciones
geoldgicas:.

Formacion Arajuno: Estd compuesta por arcillas, areniscas, lignito, se encuentra entre los 500-
1000 m. Esta formacion corresponde a un ambiente continental de agua dulce. Su potencia llega
a tener 1 000 m. Data del Mioceno. Las sefiales de alerta corresponden a movimientos en masa y
afectan a poblados, vias e infraestructura productiva.

Formacion Chambira: Estd compuesta por areniscas, lutitas, tobas y se localiza entre los 1000-
1500 m. Aparece en el sector norte de la parroquia y constituye un conjunto de colinas bajas a
muy bajas. De forma superficial en los primeros 100 m hay alternancia de estratos de arcilla 'y
finos estratos de arenas no consolidadas. Las sefiales de alerta estan dadas por movimientos en
masa con afectaciones en poblados, vias e infraestructura productiva.

Depdsito Aluvial: Compuesta por arcillas y arenas. Provienen de la erosion de formaciones de la
cuenca Oriental. Son de potencia reducida, no se encuentran mas alla de 10 m, y generalmente de
granulometria fina, limos y arcillas. Las sefiales de alerta estan dadas por inundaciones, y
movimientos en masa que pueden afectar poblados, vias y actividades agricolas.

Asi mismo, el Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal Francisco de Orellana (2014, pp.36-
39) sefiala que la comunidad Garcia Moreno al encontrarse ubicada en la parte note de la parroquia,
presenta estas tres unidades geoldgicas. Con predominancia de la formacion Chambira, seguida
de la formacién Arajuno con suelos de color rojizo caracteristico en de las fincas; luego se
encuentra el Deposito Aluvial, presente mayormente en el casco urbano, siendo la zona mas baja

de la comunidad.

2.2.2. Los suelos

El suelo es la parte mas externa de la corteza terrestre, esta compuesto en gran medida por restos
de roca originada durante los procesos erosivos y otros eventos fisicos y quimicos, asi como de
materia organica resultado de la actividad biol6gica que se desarrolla en la superficie (Equipo
editorial Etecé., 2021, parr.1). Segun la Soil Taxonomy, suelo posee varios horizontes o capas, que son
distinguibles desde el material inicial y resultando en adiciones, pérdidas, transferencias y
transformaciones de energia y materia, o de la habilidad de soportar raices de plantas en ambiente

natural (Sevillano et al. 2012; Moreno et al. 2017).
2.2.3. Suelos de la parroquia Garcia Moreno
A nivel del cantén Francisco de Orellana predominan los suelos con texturas arcillosas. En este

tipo de suelo se producen procesos de oxidacion por lo que su coloracién es amarilla o rojiza.
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Estos tienen una textura pesada y pegajosa cuando estd himedo y muy dura cuando esta seco
debido a que estos suelos retienen mucha humedad (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal
Francisco de Orellana, 2014, pp.37-39). Segln (Consultor, 2020, pp.44-45) las caracteristicas morfol6gicas
del area de estudio, se determina la existencia de los siguientes suelos en la parroquia Garcia
Moreno:

Inceptisol: Son suelos con un nivel de desarrollo primitivo; con intemperizacion extrema, alto

contenido de materia orgéanica y baja descomposicion a causa del clima célido; de pH basico y

con alta fertilidad gracias a la disposicion de franjas aluviales. Exhibe dos subdrdenes:

e Udepts: Este suborden muestra regimenes de humedad Udicos o extremadamente himedos
(pertdicos). Se caracterizan por su vegetacion forestal, aunque pueden presentarse arbustos o
plantas herbéceas. Cubre una superficie de 8696.4 ha que figura como el 66% de la superficie
de la parroquia.

e Aquepts: Este tipo de Inceptisoles pertenecen a regiones himedas de poco o incluso muy
escaso drenaje natural. Este tipo de suelo que no se drena artificialmente, se satura de agua
hasta aparecer ésta en superficie. Son suelos que generalmente tienen un horizonte superficial
de gris a negro, y un horizonte subsuperficial gris; con concentraciones rédox que empiezan a
una profundidad menor de 50 cm. Ocupan 16.02 ha, que representa el 0.12% de la superficie
total de la parroquia.

Ultisol: Son suelos acidos, con horizonte argilico o kandico. Son mas jévenes que los oxisoles,

no obstante, presentan caracteristicas similares como la alta intemperizacion, colores rojizos y

pardos por presencia de sesquidxidos de hierro y aluminio. Ostentan un horizonte de acumulacion

de arcillas y bajo contenidos de bases minerales, lo que los hace poco fértiles para la agricultura.

Con un suborden:

¢ Humults: Elevado contenido en materia organica. Se encuentran en zonas con pendientes
elevadas y con alta tasa de precipitacién, aungque con periodos de baja humedad durante

algunas estaciones. Cubren 3754.67 ha, que corresponden al 28.5% de la superficie parroquial.
(Consultor, 2020, pp.46-47)
Los Inceptisoles con el tipo de orden Udepts son la clase de suelo que mas predominan en la

parroquia con un 66%, sin embargo, dentro de la comunidad Garcia Moreno se destacan mas los

Ultisoles, ya que la coloracién rojiza y pardo son la caracteristica principal de esta zona.

2.2.3.1. Cobertura vegetal y uso del suelo

De acuerdo con el Equipo Consultor menciona lo siguiente:

Hace aproximadamente 50 afios, casi la totalidad de la superficie del canton poseia una cobertura

de vegetacion natural no intervenida, que incluia humedales, cuerpos de agua como rios, lagunas

y arena. El cantén Francisco de Orellana al igual que toda la provincia eran netamente “forestal”;
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el uso de su total cobertura boscosa estaba limitado al manejo “sustentable” de sus recursos por
los pobladores, en su mayoria indigenas. (Consultor, 2020, p.47)

En el territorio parroquial predomina el bosque nativo como cobertura principal abarcando una
superficie de 9203.18 ha, que equivale al 69.88%, el 22.11% corresponde a pastizales, y apenas
un 1% se identifican con cultivos. Las areas pobladas tienen una superficie reducida con apenas
el 26.43 ha que corresponde al 0.20% de la superficie total, y la infraestructura antropica abarca
una superficie de 30.18 ha, siendo el 0.23% (Consultor, 2020, p.48). L0os bosques nativos ain cuentan
con una gran extension de terreno en la parroquia, lo cual resulta importante para la conservacion
de especies floristicas y faunisticas, seguido de esto se encuentran los pastizales, que han
empezado a ganar terreno, lo cual es un indicador de la expansién del sector ganadero, no
obstante, esto puede resultar un poco perjudicial si se lo hace de manera agresiva y no controlada.

Tabla 1-2: Superficie segun tipo de cobertura natural y uso de suelo

Cobertura natural y uso Superficie (has.) Porcentaje
Area Poblada 26.43 0.20
Bosque Nativo 9203.18 69.88
Cuerpo Agua 430.94 3.27

Cultivo 131.98 1.00

Erial 64.46 0.49

Infraestructura Antropica 30.18 0.23
Pastizal 2912.69 22.11

Vegetacion Arbustiva 368.36 2.80

Vegetacion Herbacea 2.68 0.02
TOTAL 13 170.90 100.00

Fuente: (Consultor, 2020, p.48)

Nota: Los bosques nativos alin cuentan con una gran extension de terreno en la parroquia, lo cual resulta importante para
la conservacion de especies tanto en flora como en fauna, seguido de esto se encuentran los pastizales, que han empezado
a ganar terreno, lo cual es un indicador de la expansién del sector ganadero, no obstante, puede resultar un poco

perjudicial si se lo hace de manera agresiva y no controlada.

2.2.3.2. Cambios de uso de suelo

El GAD de la provincia de Orellana ha reportado que entre 2000 y 2013, la principal causa del
cambio de cobertura y uso de suelo fue la deforestacion. Esta se define como la desaparicion o
disminucién de las superficies cubiertas por bosque, que causa una transformacion de la cobertura
vegetal natural; casi siempre debido a la actividad humana con el objetivo de darle un nuevo uso
al suelo para actividades agricolas (GADPO, 2015, pp.107-110).

Asi, mismo en 2014, en El Plan Nacional de Cambio Climatico (PNCC), se advierte que la

deforestacion es la primera causa de emanaciones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Ya que,
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al suelo se le da un uso agricola que admite un fuerte uso de fertilizantes nitrogenados; en adicion
a la fermentacién producida por la ganaderia; y la quema no controlada. En este orden, en la
Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC), se especifica ademas que, la deforestacion
aumenta la vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico. Ocasionando la pérdida de la
capacidad de adaptacion de los ecosistemas Yy su consecuente variabilidad genética (ENDAVANT,
2015, pp.16-17).

En concordancia con el equipo consultor del PDyOT de Garcia Moreno, menciona que:

El cambio del uso del suelo por la expansién de la frontera agricola no ha contribuido a mejorar
la calidad de vida de la poblacién: la pérdida de bosque en el canton para promover la actividad
agropecuaria (cultivos de café, cacao y pastizales, por lo general de subsistencia) y la industria
agricola (palma africana), no han resultado en actividades rentables, principalmente debido a la

aptitud no agricola del suelo. (Consultor, 2020, p.50)

2.2.4. Tipos de suelos

Existen diversos tipos de suelo, resultantes de procesos distintos de formacién, sedimentacion, la

deposicion edlica, la meteorizacion y los residuos organicos. El Equipo Editorial Etecé manifiesta

gue pueden clasificarse de acuerdo a dos distintos criterios.

Segun su estructura:

o Suelos arenosos: No pueden reservar agua, tienen limitadas cantidades de materia organica y
como resultado son poco fértiles.

o Suelos calizos: En ellos predominan los minerales calcareos y sales, componentes que les
atribuye cierta dureza, aridez y un color blanquecino.

e Suelos humiferos: Se destacan por su albergar tierra negra, con abundantes cantidades de
materia organica en descomposicion y retienen muy bien el agua. Son altamente fértiles.

o Suelos arcillosos: Se componen granulos de color amarillo y se caracterizan por captar muy
bien el agua, de tal manera que suelen inundarse de forma frecuente.

e Suelos pedregosos: Son altamente porosos y no retienen agua, debido a que estan constituidos
por rocas de tamafios diversos.

o Suelos mixtos: Se refiere a la mezcla de distintos tipos de suelos, cuya mezcla regularmente
puede ser entre el tipo arenoso y arcilloso. (Equipo editorial Etecé., 2021, parr.15)

Segun sus caracteristicas fisicas:

o Litosoles: Se los denomina también “leptosoles”. Estan dispuestos en capas finas de suelo,
que alcanzan hasta 10cm de profundidad. Su vegetacion es pobre.

e Cambisoles: Son suelos juveniles, que tienen incipientes cimulos de arcillas.

e Luvisoles: Suelos arcillosos con una saturacion de bases del 50% o superior.
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e Acrisoles: Son un tipo de suelo arcilloso, diferenciado por tener una saturacion de bases menor
al 50%.

o Gleysoles: Presentan regularmente agua o casi constantemente.

e Fluvisoles: Son suelos jovenes originados a partir de depdsitos fluviales, frecuentemente
abundantes en calcio.

¢ Rendzina: Albergan considerable cantidad de materia organica yuxtapuesta en piedra caliza.

o Vertisoles: Son suelos del tipo arcillosos y negros. Se encuentran en escurrimientos y

pendientes rocosas. (Equipo editorial Etecé., 2021, parr.16)

2.2.5. Composicion del suelo

El suelo esta compuesto por ingredientes sélidos, liquidos y gaseosos, tales como lo indica la

UNLP:

e Sélidos. Corresponde a la parte mineral y rocosa del suelo. Puede constituirse de materiales
como silicatos, 6xidos de hierro y de aluminio, carbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos y sélidos
de origen organico como el humus.

e Liquidos. Corresponde principalmente a la parte acuosa del suelo. Encontrdndose en estado
puro o con iones y sustancias organicas. El agua del suelo se mueve por capilaridad, y de
acuerdo a la permeabilidad del suelo, es posible que diversas sustancias se transporten de un
nivel a otro.

o Gaseosos. Distintos gases atmosféricos pueden estar en el suelo, entre ellos el oxigeno (O) y
dioxido de carbono (COy). Sin embargo, el suelo puede albergar también otros gases como

hidrocarburos gaseosos como el metano (CHs.); y el éxido nitroso (N20). (UNLP, 2020, p.4)

2.2.6. Capacidad de uso de la tierra

La Capacidad de Uso de la Tierra (CUT) es un pardmetro establecido por el Servicio
Estadunidense de Conservacion de Suelo o Soil Conservation Service USA. Indica el soporte que
posee cada unidad de tierra para usos especificos. Se han definido ocho clases, de las cuales las
cuatro primeras pertenecen a tierras arables reservadas a usos agricolas y las cinco Gltimas tienen
distintos niveles de limitaciones para su uso en la actividad agricola. En esta linea, la parroquia
Garcia Moreno presenta suelos dentro de las categorias 1V, V, VI, VII y VIII (Tabla 2-2). La
categoria preponderante corresponde al CUT VI, de tierras aptas para aprovechamiento forestal.
Es decir que, exhibe fuertes limitaciones para actividades agropecuarias. Esta categoria cubre 11

054 Ha, que equivale al 83% de la superficie parroquial (CLIRSEN et al., 2011: p.5).
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Tabla 2-2: Capacidad de uso de la tierra (CUT)

CuT Descripcion Superficie (Ha) Porcentaje
\Y Moderadas limitaciones 1024.50 7.78
\Y Limitaciones fuertes a muy fuertes 127.70 0.97
VI Tierras aptas para aprovechamiento forestal (limitaciones 11054.34 83.93
muy fuertes)
Vil Tierras de proteccion (limitaciones muy fuertes) 215.63 1.64
Vi Limitaciones muy fuertes (conservacion) 44.96 0.34
No No aplicable 703.78 5.34
aplicable
TOTAL 13170.92 100.00

Fuente: (Consultor, 2020, p.51)

Nota: Las tierras aptas para el aprovechamiento forestal son extensas de acuerdo a los datos proporcionados, ocupando un porcentaje
mayor al 80%, lo que indica que tiene serias limitaciones que lo hacen generalmente inadecuado para los regimenes convencionales

de cultivo intensivo.

2.2.7. Manejo del suelo

De acuerdo a FAO y MADS (2018: p.6) una gestion adecuada del suelo constituye un factor esencial
en la agricultura sostenible. Por ello, los suelos saludables son necesarios para cumplir con la
demanda de alimentos, biomasa (energia), fibra, forraje y otros productos. Y, para salvaguardar
la provisién de servicios ecosistémicos como la regulacién del climay la biodiversidad. EI manejo
del suelo es el conjunto de acciones determinadas con el fin de que este recurso natural adquiera
las caracteristicas necesarias para la produccidn agricola y que las conserve o incremente. Vivas
et al., (2014: p.83) sefialan que entre las acciones de manejo del suelo méas importantes se pueden
mencionar las siguientes: descanso del suelo, labranza, control de la erosién, preservacion de

agua, adicion de materia organica, aplicacion de mejoradores de suelo, riegos, etc.

2.2.8. Degradacion del suelo

Como Jacto (2021, péarr.4-5) indica, la degradacion del suelo es un proceso de disminucion continua

de su calidad. Minimiza la capacidad tanto actual como futura para continuar en el desempefio de

sus funciones caracteristicas. De acuerdo al desplazamiento del suelo, se registran dos tipos de

procesos de degradacion de los suelos

o Desplazamientos: Son aquellos que se originan como efecto del movimiento de fracciones de
suelo. En esta seccion se encuentran los efectos de erosion producidos por el agua y viento.

e Degradacion in situ: Se producen por procesos de degradacion fisica o quimica. Los primeros

pueden deberse la compactacion y la artificializacion (piso de pezufia o de arado, planchado,
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costras). Los segundos, pueden ser: salinizacion, acidificacion, merma de la cantidad de
materia organica o contaminacién.
Piscitelli aporta mencionando que, la degradacion del suelo también estd gobernada por una
interaccién de fenémenos fisicos, quimicos, y biolégicos:

o Degradacion fisica: Son una serie de micro procesos superficiales o subsuperficiales que
alteran el espacio libre (poroso) que tiene el suelo para que se pueda movilizar el aire, el agua,
nutrientes y desarrollo de raices.

e Degradacion bioldgica: Es la disminucion de la biodiversidad y de materia organica. Es decir,
es la pérdida, de diversidad de los organismos vivos presentes en el suelo; y, derivado de ello,
la desaparicion de materia descompuesta (organismos de origen animal y vegetal parcial o
totalmente transformados). De modo que, las principales funciones del suelo concernientes a
la actividad agricola ser ven afectadas: transformacidn, reciclado y posterior asimilacion de
los nutrientes por las plantas

e Degradacion quimica: Son procesos vinculados a la degradacion biolégica y suelen ocurrir
en condiciones extremas. Como el agotamiento de nutrientes y la acidificacion del suelo, a
consecuencia de la disminucion de la materia organica, la contaminacion del suelo, uso y
manejo incorrecto de insumos y desechos de la agricultura. Otro proceso quimico que se
produce es la salinizacion, donde existe alto contenido salino en el agua de riego y restricciones

en el sistema de drenaje. (Piscitelli, 2015, parr.12-14)

Degradacion
del suelo
Fisica Quimica Bioldgica
.. Erosion y Disminucion Desequilibrio Reduccion de Pérdida de la

B desertificacion de fertilidad elemental micro y materia
macrofauna organica

Erosion hidrica Erosidn edlica Salsodificacion

Acidificacion

Componentes

toxicos

llustracion 1-2: Degradacion del suelo segln aspectos fisicos, quimicos y biologicos
Fuente: (Montiel y Ibrahim, 2016: p.13).
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2.2.8.1. Tipos de degradacién del suelo

Novillo al enfatizar en los tipos de degradacién de suelos menciona que pueden ser cuatro:

erosion, salinizacion, contaminacion y sequias.

e Erosion: Se produce cuando la capa superior del suelo, la mas significativa para el desarrollo
de la vida, se ve muy disminuida o desaparece totalmente. Esto se puede ocasionar de por el
arrastre del agua o el viento.

e Salinizacion: Este fendmeno acontece cuando hay sobreexplotacion las aguas dulces
subterraneas cercanas al mar. Entonces, el agua de mar se moviliza hacia tierra, bafidndola con
agua salada. Es comun en zonas de costa

e Contaminacion: Es la introducimos de cualquier elemento extrafio al ecosistema. Se puede
producir por causas naturales o antropogénicas, como erupciones, terremotos, o la disposicion
de residuos solidos o vertidos de aguas contaminadas, o por el arrastre de elementos
perjudiciales durante las lluvias.

e Sequias: Referido a la pérdida o ausencia de agua en el suelo. Uno de los fenémenos
determinantes para la existen de vida, no solo en el suelo. De gran trascendencia también, en

el contexto de cambio climatico. (Novillo, 2019, parr.7-10)

2.2.9. Biodiversidad del suelo

Laban et al., (2018: pp.1-2) expresan que la biodiversidad del suelo se refleja a través de la mezcla
de los organismos vivos, incluyendo bacterias, hongos, protozoarios, insectos, lombrices, y otros
vertebrados e invertebrados. Esto conlleva a la conformacion de una red de actividad biolégica,
pues se posibilita la interaccion entre microrganismo, plantas y animales pequefios. La mayoria
de las especies viven en una fina capa de 2 a 3 centimetros en la capa superior del suelo, donde
hay una mayor concentracién de materia organica y de raices. Por ejemplo, las cortezas bioldgicas
de los suelos son comunidades de musgos, liquenes y microorganismos eficaces para la
conservacion de la fertilidad en las tierras aridas de todo el mundo.

El suelo probablemente es uno de los ecosistemas mas intrincados: implica a una diversidad de
organismos que se correlacionan y aportan a los ciclos globales que hacen posible la vida. Por lo
general, se pueden encontrar mas de 1000 especies de invertebrados en 1 m2 de suelos forestales.

Ademas, se considera que un suelo sano tipico puede contener:
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llustracion 2-2: Especies que contiene un suelo sano
Fuente: (Morales, 2015, p.2)

2.2.9.1. Funciones de los organismos en el suelo

Con respecto a las funciones los organismos del suelo Morales enfatiza en que los son los
principales responsables de varias funciones vitales en el ecosistema del suelo
e Mantenimiento de la estructura del suelo.

e Ciclo de los nutrientes.

e Fuentes de alimento y medicinas.

e Regulacion del ciclo hidroldgico del suelo

¢ Relaciones simbidticas y asimbidticas entre las plantas y otros organismos
e Desintoxicacion del suelo.

e Descomposicion de la materia organica.

¢ Intercambio de gases y fijacion del carbono.

e Control del crecimiento vegetal.

¢ Eliminacién de plagas, parasitos y enfermedades. (Morales, 2015, p.2)

2.2.10. Propiedades del suelo

2.2.10.1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los suelos son determinantes de sus usos. Puesto que, establecen la

rigidez, la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracién de las raices, la aireacion, la

capacidad de drenaje, de almacenamiento de agua, la plasticidad, y la retencién de nutrientes

(Rucks et al., 2004: p.1).

e Color: El color del suelo permite reconocer minerales dominantes que se encuentran
presentes, a su vez funciona como indicador del contenido y estado de descomposicion de la
materia organica. La herramienta que se utiliza para medir o determinar la coloracion del suelo

es la tabla Munsell, en ella se muestra una paleta con las diferentes tonalidades que puede
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tener. Raudes y Sagastume, (2009: p.19) mencionan que un suelo puede ser: de color rojo que se
caracteriza por tener un buen drenaje y pasar mucho tiempo seco; amarillos cuando suelen
estar humedos constantemente, pero no inundados; en cambio, los suelos amarillos con motes
oscuros pasan la mayoria del tiempo saturados, pero a veces drenan; de color oscuro-gris no
drenan y estan siempre saturados, mientras los de tonalidad gris palido tienen poca materia
organica, la cual esta totalmente descompuesta; y finalmente de color café alojan alto
contenido de materia organica no descompuesta.

Textura: Se refiere a la cantidad relativa de arcilla, limo y arena presentes en el suelo, es
importante ya que influye en la adaptacion ecoldgica de las practicas bioldgicas de
conservacion de suelos y agua; es decir, que las especies y variedades se adaptan a una
determinada textura del suelo. Segun el porcentaje de cada una de las particulas de arena, limo

y arcilla que lo forman se puede clasificar siguiendo la llustracion 4-2.

100

arcilloso
arenoso

Franco

Sedi-
mento 100

100 90 80 70 60 50 40 30

Porcentaje de arena
llustracién 3-2: Clasificacion de la textura del suelo

Fuente: (Raudes y Sagastume, 2009: p.20)

Por otra parte, de acuerdo al sistema de clasificacion por textura de la USDA, establece los
limites de los tamafios de las particulas: De la arena van de 2.0 a 0.05 mm en diametro, del
limo oscilan entre 0.05 a 0.002 mm en diametro y la arcilla alcanzar tamafios menores a 0.002
mm en didmetro.

Humedad: Se entiende como la cantidad de agua presente en el suelo. De acuerdo al contenido
de humedad un suelo puede estar en capacidad de campo, punto de saturacion o punto de
marchitez permanente. La capacidad de campo indica que el suelo tiene una humedad

conveniente para permitir el laboreo, la germinacion y emergencia de las plantas. El punto de
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saturacién se refiere a que el suelo tiene exceso de agua y facilmente se vuelve barro, en
cambio el punto de marchitamiento indica que el suelo estd muy seco. En los dos casos no se
recomienda laborar el suelo ni efectuar siembras (Coral et al., 2011: p.12).

Entre mayor cantidad de arcilla y/o MO, mayor cantidad de agua retenida; es por ello que
suelos arenosos suelen saturarse mas rapidamente que un arcilloso. Es importante conocer el
manejo de los riegos en el cultivo en base al tipo de suelo y evitar un estrés hidrico que
repercuta en el rendimiento (Intagri, 2020, pérr.10).

Estructura: Es la forma como se agrupan las particulas del suelo (agregados) lo cual ocurre
principalmente por la actividad de los microorganismos. Para la conservacion de una buena
estructura o la estabilidad de los agregados es indispensable un adecuado manejo de un suelo
(Coral et al., 2011: p.10). Como se observa en la Figura 5-2, segln el tipo de estructura, los suelos

pueden ser:

Columnar/prismatic (moderate permeability)

Platey (low permeability) Massive (low permeability)
llustracion 4-2: Tipos de estructuras del suelo

Fuente: (Shanstrom, 2021)

Porosidad: Es el espacio ocupado por el aire dentro de un volumen de suelo, cuando un suelo
tiene buena agregacion de particulas se forman poros que permiten la aireacion y el
movimiento del agua, ademas, permiten el desarrollo de la raiz y la nutricion de la planta. Por
lo general el volumen de un suelo esta compuesto por el 50% de materiales solidos (45%
minerales y 5% materia organica) y un 50% de espacio poroso. Los tipos de porosidad se

aprecian en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-2: Tamafio de los poros del suelo

Esquema Nombre Funcién Tamafio (mm)

Aireacion
. . Macroporos Infiltracion >0.06

Circulacion de agua y aire

... Mesoporos Conduccion de agua 0.01-0.06

:: : Microporos Almacenargée;:gt?J ;/ retencion <0.01

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.
Fuente: (Coral et al., 2011: p.11)

Temperatura: Es el grado de calor que conserva el suelo y se relaciona con los contenidos de
materia organica. Cuando esta es escasa hay cambios bruscos de temperatura lo que afecta la
germinacion, la emergencia y el desarrollo de las raices (Coral et al., 2011: p.12).

Densidad: Mediante la determinacion de la densidad se puede obtener la porosidad total del
suelo. Se refiere al peso por volumen del suelo. Existen dos tipos de densidad, real y aparente.
La densidad real, de las particulas densas del suelo, varia con la proporcion de elementos
constituyendo el suelo y en general esta alrededor de 2.65. Una densidad aparente alta indica
un suelo compacto o tenor elevado de particulas granulares como la arena. Una densidad
aparente baja no indica necesariamente un ambiente favorecido para el crecimiento de las
plantas (FAO, 2022a, parr.10).

2.2.10.2. Propiedades quimicas

Nos permiten reconocer cualidades del suelo cuando se producen cambios o reacciones que

alteran su composicion

pH: Indica el grado de acidez o alcalinidad que presenta un suelo, tiene influencia sobre las
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas (actividad microbiana). Ademas, el pH determina
en gran parte, la disponibilidad de nutrientes en el suelo al modificar el grado de solubilidad
de los minerales, en la siguiente figura se observa la influencia del pH en la toma de nutrientes

para las plantas (Coral et al., 2011: p.13).

o 112 3 4 5/ ' 6!/7 . 8 9 10 1 12 13 14
Acidos Neutros Basicos

llustracion 5-2: Escala del pH
Fuente: (Coral et al., 2011: p.13)
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e Capacidad de intercambio cationico (CIC): Se define como el nUmero de cargas negativas
gue se encuentran presentes en la superficie del suelo y la cantidad de cationes que puede
retener, dado un determinado pH. Motivo por el cual el aumento o disminucion del pH influye
directamente en la cantidad de cargas negativas que va a poseer un suelo. A razon de lo
mencionado se tiene que de todos los procesos que se dan en el suelo, el intercambio idnico y
la fotosintesis son los de mayor importancia para las plantas (Ramirez, 1997, p.12-13).

e Materia organica de los suelos (MO): La materia organica es un conjunto de sustancias en
continua transformacion, esta formada por residuos vegetales y animales en diferentes estados
de descomposicion. Hay varios tipos de MO: EIl primer tipo hace referencia a la materia
organica vieja (de color pardo y negruzco) que proviene de la descomposicién de residuos
vegetales por accion de los microorganismos y se caracteriza por no sufrir descomposicion o
transformaciones considerables, también denominada como Humus. El segundo tipo es
aquella que se encuentra parcialmente descompuesta y alberga la mayoria de la vida del suelo,
ya que provee un sustrato de nutrientes para los seres vivientes. Ademas, hay que sefialar que,
los compost, algunos excrementos mas viejos y la materia organica verde después de que ha
sido dejada en el suelo por dos semanas, se consideran parte de este tipo de MO (Coral et al.,
2011: p.14-15).

e Salinizacion de los suelos o conductividad eléctrica: Se refiere a la acumulacion de sales
solubles en agua en el suelo. Las sales que se pueden encontrar en un nivel freatico salino se
transportan con el agua a la superficie del suelo mediante ascenso capilar y una vez que el
agua se evapore se acumulan en la superficie del suelo, asi como se pueden acumular
naturalmente o por la intrusion de agua marina. Esto a su vez conlleva a la salinizacion, la cual
produce la degradacion de los suelos y la vegetacion. Entre las sales m&s comunes se
encuentran en combinaciones de los cationes de sodio, calcio, de magnesio y de potasio con
los aniones de cloro, sulfato y carbonatos (FAO, 2022b, parr.8).

e Macronutrientes: También se los denomina nutrientes primarios. Entre los nutrientes, el
nitrégeno (N) es el nutriente fundamental que mas se necesita para la produccion de cultivos,
su deficiencia provoca el amarillamiento de las hojas de los cultivos y reducen el
macollamiento de los cultivos de cereales. El nitrogeno da color verde oscuro a las plantas y
aumenta el crecimiento vegetativo de las plantas de cultivo. El fésforo (P) es el segundo mas
requerido, y es vital para la division celular, la actividad enzimética, los procesos de
carbohidratos, mantener la estructura de la membrana, sintetizar moléculas biomoleculares y
formar moléculas de alta energia. El potasio (K) es otro macronutriente esencial que se
involucra en procesos fisiolégicos vitales para la absorcion, transporte de nutrientes,
especialmente en condiciones adversas. Sin una gestién adecuada, la produccion continua de
cultivos puede reducir las reservas de nutrientes en el suelo y la productividad de los cultivos
pueden verse comprometidos (Zewdie y Reta, 2021: pp.2-3).
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Micronutrientes: Son elementos traza y se encuentran en cantidades minimas en los tejidos,
pero tienen un papel esencial en el crecimiento y desarrollo de las plantas, entre los cuales se
encuentran: boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo),
zinc (Zn) y niquel (Ni). Las concentraciones de micronutrientes son generalmente més altas
en la superficie del suelo y disminuyen con la profundidad. A pesar de la alta concentracion
de la mayoria de los elementos traza, solo una pequefia fraccion esta disponible para las
plantas. Esto se debe principalmente a la intensa lixiviacion asociada con las altas
precipitaciones, lo que es muy comun en regiones templadas humedas y tropicales
himedas. Su ausencia puede causar problemas graves en la produccion de cultivo, los cuales
varian considerablemente en su respuesta a los micronutrientes que posee el suelo (Guptaet al.,
2008: pp.115-120).

Metales pesados: Zhao et al., (2022: pp.1-3) indican que los metales pesados son contaminantes
comunes en el suelo, tales como: arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg),
plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn), niquel (Ni). Entre los principales inconvenientes que
presentan es que son bioldgicamente téxicos, se encuentran ampliamente distribuidos y
persisten a largo plazo en el suelo. A razén de esto, la evaluacion de la contaminacion por
metales pesados de las tierras de cultivo es de gran importancia para poder controlar y mitigar
su presencia. Asi, Li etal., (2019: pp.381-383) apunta que las principales causas de esta
persistencia son la industrializacion, la urbanizacion; asi como las actividades mineras y
metaldrgicas, combustion de refinacion de combustibles fosiles, eliminacion de desechos
municipales, aplicacion de pesticidas y fertilizantes. Todas estas han propiciado que las
Gltimas décadas, la liberacién mundial anual de metales pesados alcance las 22 000 t de Cd,
939 000 t de Cu, 783 000 t de Pb'y 1 35000 t de Zn.

Segun las investigaciones llevadas a cabo por (Coral, K etal., 2021; Muyulema et al., 2019) en
términos ecoldgicos se ha estudiado la toxicidad de un amplio listado de metales pesados como
As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Vay Zn. Aunque, por otra parte, Alengebawy et al. ( 2021: pp.
7-12) denuncia que la presencia de metales pesados en suelos agricolas depende de las fuentes
de contaminacion externas derivadas del procesamiento industrial, mineria, quema de
combustibles fosiles y al uso de pesticidas o herbicidas inherentes a la actividad agricola. Sin
embargo, en cuanto a calidad de los suelos agricolas, los dos metales pesados estudiados con
mayor frecuencia, reportados por (Alengebawy et al., 2021; lyama et al., 2022; Dinter et al., 2021) son Cd
y Pb. No obstante, (Téth et al., 2016; Srivastava et al., 2017) han estudiado ademas el Ni, Cr, Fe, Co,
Mn, Zn y Hg, ya que es extremadamente desafiante recuperar el medio ambiente del suelo
después de que los metales pesados lo han contaminado. Por lo tanto, afectarian el suelo para
cultivos y la pondrian en detrimento la seguridad alimentaria. En esta linea, (Okereafor et al.,
2020; Srivastava etal., 2017) sugieren que las implicaciones observadas ante la presencia de

metales pesados en suelos agricolas son: inhibicion significativa de la actividad microbiana;
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la acidificacion; patrones de crecimiento y desarrollo retardados en los cultivos; supresion de

las actividades metabolicas de las plantas, dando lugar a la senescencia de los cultivos.

2.2.11. Calidad del suelo

La calidad del suelo puede influir en aspectos agronémicos, sociales, econémicos y procesos
edaficos (Labrador, 2008, p.41). Por consiguiente, se define como la capacidad especifica que tiene
un suelo para funcionar en un ecosistema natural o antropico. De esta manera, los servicios
ecosistémicos asociados al suelo estan directamente relacionados con su calidad, que admite la
promocién de la productividad del sistema sin perder sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas (productividad bioldgica sostenible); atenuacion de contaminantes ambientales y
patdgenos (calidad ambiental); y, favorece la salud de plantas, animales y humanos (FAO y MADS,
2018: p.8).

Para determinar la calidad de los suelos se determinan indicadores fisicos, quimicos y biolégicos.
Un indicador es una herramienta de medicion que provee de informacidn sobre las propiedades,
procesos y caracteristicas del suelo. Los indicadores permiten dar seguimiento a los efectos del
manejo sobre el funcionamiento del suelo en un periodo dado. Pueden ser variables cualitativas
como el afloramiento del subsuelo, aparicion de canaliculos de erosion, aparicion de
encharcamiento, etc., 0 cuantitativas como tasas de infiltracién, capacidad de intercambio
catiénico, pH, cantidad de nematodos, etc., o indices compuestos por la relacion entre diferentes

variables (Astier et al., 2002: p.609).

2.2.9.1. Indicadores de la calidad del suelo

Un indicador de calidad del suelo es la medida de las propiedades de este. En cuanto a manejo,
estos permiten monitorear la calidad y el funcionamiento del suelo en un tiempo determinado.
Estos indicadores pueden ser de caracter cualitativos, cuantitativo o indices compuestos por la

relacién entre diferentes variables (Astier et al., 2002: p.610).

2.2.9.2. Indicadores fisicos

Este tipo de caracteristicas estan relacionadas con la forma en el suelo retiene, moviliza el agua,
y admite el crecimiento de las raices, la emergencia de plantas. En definitiva, el arreglo de las
particulas y los poros. Asi que las caracteristicas fisicas que pueden ser estudiadas son: la
estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracion, profundidad del suelo
superficial, capacidad de almacenamiento del agua y conductividad hidraulica. Son dificiles de

modificar o mejorar en el manejo de suelos (Bautista et al., 2004: p.93).
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2.2.9.3. Indicadores quimicos

Estan vinculados a las transformaciones en la composicion del suelo. Pueden ser: disponibilidad
de nutrientes, cantidad de carbono orgénico total, pH, la conductividad eléctrica, concentracion
de fosfatos, la capacidad de intercambio de cationes, materia organica, el nitrogeno total y el

nitrégeno mineralizable (Sanchez et al., 2012: p.131).

2.2.9.4. Indicadores biol6gicos

Estos se refieren a la presencia, abundancia, diversidad de organismos (microbianos o micro-
invertebrados) y sus subproductos. Puesto que los organismos, cumplen con funciones como la
descomposicién, transporte y arreglo de los componentes del suelo. Lo que se observa en el
transporte propégulos, antibiosis o reduccion selectiva de la viabilidad y la construccion de

galerias, nidos o compartimientos especializados (Bautista et al., 2004: p.95).

Tabla 4-2: Indicadores fisicos, quimicos y biologicos de calidad del suelo

Categoria del
Indicador de
suelo

Indicador de suelo

Densidad aparente

Capacidad de
infiltracion
Capacidad de

- absorcion de agua
Fisicos

Profundidad de suelo

Macro-agregacion o
estructura del suelo

Pedregosidad
superficial

Materia organica

Nitrogeno total

Quimicas oH

Capacidad de
Intercambio de
Cationes (CIC)

Conductividad
eléctrica

Relevancia en los procesos y
funciones del suelo

Penetracion en las raices de
las plantas, porosidad, e
intercambio gaseoso.

Erosion de suelo, lixiviacion.

Retencion y transporte de
agua y quimicos

Volumen de enraizado,
habitat para la fauna de suelo.

Erosionabilidad, retencion de
materia organica y nutrientes,
emergencia de cultivos
Velocidad de infiltracion y
suelo eficaz enraizable

Fertilidad y estructura del
suelo, retencion de agua y
pesticidas.

Desarrollo de plantas y fauna
de suelo.
Disponibilidad de nutrientes,
movilidad y absorcion de
pesticidas
Crecimiento de plantas,
estructura del suelo,
infiltracion de agua

Potencial de agua, salinidad
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Contribucion a los servicios
ecosistémicos

Produccion de biomasa, reciclaje de
nutrientes, regulacion del clima.

Desarrollo/conservacion del suelo,
purificacion y regulacién de agua,
mitigacion de flujo.
Purificacion y regulacion del agua,
produccidn de alimento y fibra,
produccion de biomasa.
Secuestramiento de carbono,
regulacion del clima, produccion de
biomasa.
Desarrollo/conservacion del suelo,
secuestracion de carbono,
produccion de biomasa.
Desarrollo/conservacion del suelo,
regulacion del agua
Secuestramiento de carbono,
desarrollo/ conservacion del suelo,
reciclaje de nutrientes, regulacion y
purificacion del agua, produccion
de biomasa.

Produccion de biomasa.

Reciclaje de nutrientes, produccion
de biomasa.

Reciclaje de nutrientes, produccién
de alimento y fibra, produccion
primaria.

Regulacion y purificacion de agua,
produccion de alimento y fibra,
produccion primaria.



Bioldgicas

Actividad bioldgica, actividad

Respiracion del suelo -
de biomasa

Velocidades de

Actividad descomposicion de los
deshidrogenasa y residuos de liberados por las
fosfatasa plantas y nutrientes

disponibles.
Abundancia de mesofauna y
adaptacion al habitat del
suelo.

indices de calidad
biolégica del suelo

(QBS)

Fuente: (Costantini et al., 2015: p.3678)

2.2.12. Rango y categorias para el analisis de los parametros

2.2.12.1.

Estructura

Indicadores fisicos

Reciclaje de nutrientes, regulacion
y purificacion del agua,
purificacion de contaminantes.

Reciclaje de nutrientes, produccion

de alimento y fibra, produccidon de
biomasa.

Reservorios de biodiversidad

En la Tabla 5-2 se muestran las cuatro principales clases de estructuras de suelos de acuerdo a la

forma ya aglomeraciones del suelo.

Tabla 5-2: Clases texturales de acuerdo a forma y aglomeraciones del suelo

Clase de
estructura

Laminar

Prismatico

Bloques

Granular

Sin
estructura

Descripcion

De unidades planas, suelen estar orientadas
horizontalmente. Se encuentra en suelos subterraneos que han
sido sujetos a lixiviacion o compactacion por animales o
maquinaria.

Agregados altos y angostos. Las estructuras prismaticas son
caracteristicas de los horizontes B o subsuelos. Esta
estructura se encuentra en suelos jovenes o en regiones
secas/éarida
Agregados con lados que son mas o menos iguales. Se
encuentra en lo profundo del horizonte del suelo (perfil), pero
también ocurren en suelos superficiales que tienen un alto
contenido de arcilla.

Las unidades estructurales son aproximadamente esféricas
o0 poliédricas y estan delimitadas por caras curvas 0 muy
irregulares. La estructura granular es comdn en los suelos
superficiales de pastizales ricos y suelos con alto contenido
de materia orgénica.

No se observan unidades en su lugar o después de que el
suelo fue removido. Cuando los suelos sin estructura se
rompen, resultan fragmentos de suelo, granos individuales o
ambos.

Fuente: (USDA, 2017, p.157)

Textura

Capacidad de retencién de agua y
nutrientes

Tiende a impedir el movimiento
descendente del agua y las raices de
las plantas a través del suelo.

Son el resultado de la congelacion y
descongelacion, la humectacion y el
secado, asi como el movimiento
descendente del agua y las raices.
A veces, la superficie de pantanos y
estanques secos muestra
agrietamiento y descamacion
caracteristicos debido a las arcillas.

Esta estructura permite una buena
porosidad y un facil movimiento de
aire y agua. Buena estructura para
la labranza.

En adelante se muestra 12 clases texturales de acuerdo a la composicion porcentuales de arena,

limo y arcilla.
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Tabla 6-2: Clases texturales del suelo

Clase Textural Textura general % de arena % de limo % de arcilla
Arenoso 86-100 0-14 0-10
Suelos arenosos (textura gruesa)
Arenoso franco 70-86 0-30 0-15
Franco arenoso e 50-70 0-50 0-20
moderadamente gruesa)
Franco 23-52 28-50 7-27
Franco limoso Sueles francos (textura mediana) 20-50 74-88 0-27
Limoso 0-20 88-100 0-12
Franco arcilloso 20-45 15-52 27-40
Franco arenoso Suelos francos (textura 45-80 0-28 20-35
arcilloso moderadamente fina)
Franco limoso
e 0-20 40-73 27-40
Arcilloso 45-65 0-20 3555
arenoso
Arcilloso limoso Suelos arcillosos (textura fina) 0-20 40-60 40-60
Avrcilloso 0-45 0-40 40-100

Fuente: (GADPO, 2015. p.33)

Humedad
El contenido de humedad de los suelos generalmente se encuentra en un rango de 5 a 50 % cuando
se encuentran en su maxima capacidad de retencion o de campo (Consulting, 1993, parr.3). En la Tabla

7-2. se exponen los limites de agua del suelo de acuerdo a la textura.

Tabla 7-2: Umbrales tipicos de agua del suelo para diferentes texturas de suelo

Textura del suelo Capacidad de Punto de marchitamiento Agua total disponible

campo (%) permanente (%) (%)

Arena 10 4 6

Arena arcillosa 16 7 9
Franco arenosa 21 9 12
Marga 27 12 15

Franco limoso 30 15 15
Franco arcilloso arenoso 36 16 20
Arcilla arenosa 32 18 14
Franco arcilloso 29 18 11
Franco arcilloso limoso 28 15 13
Arcilla limosa 40 20 20
Arcilla 40 22 18

Fuente: (Datta et al., 2017: p.3)

En la Tabla 8-2. se muestra la categoria de suelo de acuerdo al contenido de agua.
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Tabla 8-2: Tipo de suelo de acuerdo al contenido de agua.

Condicion Contenido de Agua (%6)
Muy seco <15
Seco 15-20
Moderado 20-25
Humedo 25-30
Muy hdmedo >30

Fuente: (Lion et al., 2021: p.262)

Color

El sistema de color Munsell utiliza tres elementos de color: tono, valor, y croma como se aprecia
en la Figura 5-2. La notacién de color se registra como: matiz, valor/croma (por ejemplo, 10Y
6/3). El tono es una medida de la composicion cromética de la luz que llega al ojo. El sistema
Munsell se basa en cinco tonos principales: rojo (R), amarillo (), verde (G), azul (B) y morado
(P). El valor indica el grado de claridad u oscuridad de un color en relacién con una escala de
grises neutra. Y el croma es la pureza relativa o la fuerza del color espectral. Las escalas de croma
para suelos se extienden desde 0 hasta 8 (Galicia, 2018, parr.4-6).
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llustracion 6-2: Tabla de Munsell correspondientes al matiz 10 YR (Yellow-Red)

Fuente: (USDA, 2017, p.148)
28



2.2.12.2. Indicadores quimicos

Potencial de hidrogeno (pH)

Aunque la escala de pH esta establecida entre 1 y 14, donde 7 se considera neutro, bajo 7 acido y
sobre 7 basico. El pH de los suelos puede variar naturalmente entre 3,5y 1 (AEFA, 2021; Cremonay
Enriquez, 2020). El Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos ha establecido 11 clases que van desde suelos Ultra &cidos a Muy
fuertemente alcalinos como se presenta en la Tabla 9-2.

Tabla 9-2: Categorizacion del suelo de acuerdo a su

rango de pH
Clase Rango de pH

Ultra &cido <35
Extremadamente &cido 35-44
Muy fuertemente acido 45-50
Fuertemente acido 51-55
Moderadamente acido 5.6-6.0
Ligeramente acido 6.1-6.5
Neutral 6.6-7.3
Ligeramente alcalino 74-78
Moderadamente alcalino 79-84
Fuertemente alcalino 85-9.0

Muy fuertemente alcalino >9.0

Fuente: (USDA, 2017, p.199)

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica determina indirectamente la concentracion de sales en el suelo. Este
contiene naturalmente sales disueltas, por ello la conductividad eléctrica puede llegar a ser muy
baja, pero nunca nula (Cremona y Enriquez, 2020: pp.2-3). Se muestran las categorias de salinidad en
la Tabla 10-2.

Tabla 10-2: Categorizacion de salinidad del suelo de acuerdo a la conductividad eléctrica

Clase de salinidad Conductividad eléctrica (dS/m) Conductividad eléctrica (uS/cm)
No salino 0.0-2.0 0 - 2000
Muy ligeramente salino 2.1-40 2100 - 4000
Ligeramente salino 4.1-8.0 4100 - 8000
Moderadamente salino 8.1-16.0 8100 - 16000
Fuertemente salino >16.0 > 16000

Fuente: (USDA, 2017. p.202)
Nota=1 Ds/M = 1000 Us/CM
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Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)
La capacidad de intercambio generalmente se expresa en meg/100 g de suelo. Representa la
proporcion de coloides y minerales de los mismos presentes, pudiendo variar en un vasto rango

(Quiroga y Bono, 2012: pp.14-15). La CIC permite comprender el estado de la fertilidad de los suelos

y se relaciona directamente con el pH. Sus rangos se indican en la Tabla 11-2.

Tabla 11-2: Categorizacion de la capacidad de intercambio cationico

Categoria CIC (meq/100 g de suelo) Observaciones
Muy bajo 0-10 Suelo muy pobre, necesita aporte
importante de MO.
Bajo 10-20 Suelo pobre, necesita aporte de
MO.

Mediano 20-35 Suelo medio

Media alto 35-45 Suelo rico
Alto >45 Suelo muy rico

Fuente:(Garrido, 1994, p.28)

Macronutrientes
Los macroelementos estudiados de relevancia para la calidad del suelo son nitrogeno(N),

fosforo(P) y potasio(K)). Se presentan los rangos en la Tabla 12-2.

Tabla 12-2: Rangos de las concentraciones de
macronutrientes del suelo

Rangos N (mg/kg) P (mg/kg) K (mg/kg)

Baja 0-19 0-5 0-79
Media 20-39 6-11 80-159
Alta >40 >12 >160

Fuente: (Gonzalez, 2009, p.46)
Micronutrientes

Los micronutrientes estudiados de relevancia para la calidad del suelo de son cobre (Cu), hierro

(Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn). Se presentan cinco rangos en la Tabla 13-2.

Tabla 13-2: Limites criticos de las concentraciones de micronutrientes del suelo

Cu (mg/kg)
Rangos Fe (mg/kg) = Mn (mg/kg) Zn (mg/kg)
<7% MO >7% MO
Deficiente <04 <0.6 <2 <1.0 <0.5
Marginal 0.5-0.6 0.7-1.0 2.0-4.5 - 0.6-1.0
Adecuado >0.6 >1.0 >4.5 >1.0 >1.0

Fuente: (Russell, 1992; Elston, 1999)
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Materia organica
Las clases de suelo de acuerdo a la cantidad de materia organica que lo componen en una capa de
10 cm superficiales:

Tabla 14-2: Clasificacion del suelo segin el

contenido de materia organica

Clase % MO
Muy deficiente 0-175
Deficiente 1.76-2.5
Algo deficiente 2.60-4.00
Normal 4.10-5.00
Apreciable 5.00-8.00
Humifero 8.10-10.00
Muy Humifero >10.00

Fuente: (Gonzélez, 2009, p.47)

Metales pesados
Los limites permisibles de mercurio (Hg), cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), niquel (Ni) en
suelos agricolas se indican en la Tabla 15-2.

Tabla 15-2: Limites criticos de las concentraciones de metales pesados en suelo agricola.

Rangos en un suelo no

Metal pesado EU Estandar US Estandar OMS contaminado
(mg/kg)
Hg - - 0.001-0.04 0.01-0.30
Cd 3.00 400 0.002-0.50 0.01-0.70
Cr 180 400 0.002-0.20 5-3000
Pb 300 300 0.30-10 2-200
Ni - 75 0.10-5 10-1000

Fuente:(Ediene y Umoetok, 2017; Srivastava et al., 2017)

2.2.13. Calidad ambiental del recurso suelo de acuerdo a los criterios del TULSMA
En adelante se exhiben los criterios maximos permisibles establecidos por el TULSMA (Texto

Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente), Anexo 2, de acuerdo al tipo

de uso de suelo en parametros generales e inorgénicos.
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Tabla 16-2: Criterios de calidad para remediacion de suelos de uso agricola de acuerdo al

TULSMA
Parametro Unidades Valor adecuado Valor;g?;(eotig suelo
Parametros generales
Conductividad ps/cm 200 200
pH - 6-8 6-8
Relacién de adsorcion de sodio (SAR) - 4* 5
Parametros inorganicos
Arsénico mg/kg 12 12
Azufre (elemental) mg/kg 250 500
Bario mg/kg 200 750
Boro (soluble en agua caliente) mg/kg 1 2
Cadmio mg/kg 0.5 2
Cobalto mg/kg 10 40
Cobre mg/kg 25 63
Cromo total mg/kg 54 65
Cromo VI mg/kg 0.4 0.4
Cianuro mg/kg 0.9 0.9
Estafio mg/kg 5 5
Fluoruros mg/kg 200 200
Mercurio mg/kg 0.1 0.8
Molibdeno mg/kg 5 5
Niquel mg/kg 19 50
Plomo mg/kg 19 60
Selenio mg/kg 1 2
Vanadio mg/kg 76 130
Zinc mg/kg 60 200

Fuente: («TULSMA_ANEXO 2» 2015, p.17)

Nota: * Concentracion en peso seco del suelo
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio de la investigacién

La investigacion se llevo a cabo a través de una metodologia cuantitativa, donde se midieron
variables fisicas y quimicas por técnicas analiticas que se explican en las secciones posteriores.
Segun la manipulacion de variables, el nivel experimental alcanzado fue no experimental técnico
- explicativo, pues no se manipularon las variables independientes. En este sentido, se estudio el
tipo de suelo, por lo tanto, se lo caracteriz6 y describi6 a través de sus pardmetros fisico-quimicos.
Segun el tipo de inferencia, la investigacion fue hipotética-deductiva, porque los resultados se
obtuvieron a partir de una muestra particular y por medio de la deduccién se obtuvo una muestra
representativa de la poblacion. En tanto que, segun el periodo temporal el estudio fue transversal
dado que todas las variables fueron medidas una sola vez; y, se traté a las muestras de forma

independiente.

3.2. Ubicacion del sitio de estudio

3.2.1. Ubicacion

La zona de estudio es la cabecera de la parroquia Garcia Moreno, en el cantén Francisco de
Orellana, provincia de Orellana, al nororiente de la Region Amazonica Ecuatoriana (coordenadas
S 36°33,81”" y 33°41,57”’;y, 0 59°1,62" y 3°57,77°") como se grafica en la Figura 1-3. El &rea
parroquial ocupa una superficie total de 131 719 Km? (Consultor, 2020, p.24). Los limites de la

parroquia son:

Tabla 17-3: Limites de la parroquia Garcia Moreno
LIMITES POLITICO-ADMINISTRATIVOS

Parroquia Urbana El Coca - barrio Flor de Oriente; Rio Napo y Parroquia San Luis de

NORTE Armenia
SUR Parroquia La Belleza y parroquia Dayuma
ESTE Parroquia El Dorado Y parroquia Dayuma
OESTE Rio Napo, y administrativamente con el Cantdn Loreto (parroquia Puerto Murialdo).

Fuente: (Consultor, 2020, p.25)
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llustracion 1-3: Mapa de localizacion parroquial
Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.
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llustracion 2-3: Localizacion de la comunidad Garcia Moreno

Fuente: SIGTIERRAS, 2015
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La parroquia Garcia Moreno tiene grandes limitaciones para el desarrollo agro productivo. Sin
embargo, también posee grandes potencialidades vinculadas al recurso bosque, el cual provee
servicios ecosistémicos y productos no maderables. Aunque en contraposicion, se fomentan de
forma importante las actividades agropecuarias, debido a la inexistencia de politicas publicas

tanto locales como nacionales que garanticen el desarrollo socio-econémico de las poblaciones




colonas e indigenas; en funcion de las potencialidades del territorio, es decir, del recurso bosque
(Consultor, 2020, pp.76-77).
En la parroquia de interés no se registra ninguna concesion minera, pero en la parroquia vecina,

San Luis de Armenia se registra un &rea Minera de Libre aprovechamiento denominada
“GADMFO 15 DE ENERO”. Y, esta ultima se encuentra situada a la altura de la cabecera
parroquial de Garcia Moreno Asi mismo, dentro de Garcia Moreno se encuentran parte de cuatro
bloques petroleros. Toda la infraestructura entre plataformas, pozos y mecheros se concentra en

un rango de 2 km de la cabecera parroquial como se indica en la llustracion 10-3.
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llustracion 7-3: Recursos naturales y amenaza antropogénicas en la parroquia de

Garcia Moreno
Fuente: (Consultor, 2020, p.77)
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llustracion 8-3: Localizacién de los las fincas de muestreo
Fuente: Correa, Carilyn, 2022.
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En la zona de estudio se seleccionaron ocho fincas dedicadas exclusivamente a la agricultura, de
las cuales siete se ubicaban de forma cercana a los mecheros, mientras que la restante se encuentra
mas alejada, con la finalidad de reconocer la incidencia de los mecheros dentro de la comunidad.
Asi, se recopild informacion cartogréafica (coordenadas tomadas con GPS), del tipo de vegetacion
circundante y relativa al manejo del suelo de las fincas: tipos de cultivos, cultivos previos,
problemas agricolas de la zona y fertilizacion. De igual manera, se emplearon preguntas directas
realizadas a los propietarios de las fincas sobre los principales problemas de los cultivos, siendo
el tipo de suelo el principal causante. Finalmente, para localizar y delimitar las areas de muestreo
se realiz6 un recorrido con los duefios, considerando las recomendaciones citadas en el protocolo

del INIAP, de modo que se registré la informacion en una libreta de campo.

3.4, Seleccion de indicadores

En el presente trabajo se us6 los indicadores establecidos en la metodologia conocida como
Conjunto Minimo de Datos MDS, la cual es propuesta por (Pierzynski et al., 2005; citados en Gonzalez,
2009). Puesto que, este conjunto se define en base a juicio de expertos 0 a un método estadistico.
La seleccion se realiz6 con el fin de evadir limitaciones financieras, de tiempo y colinealidad
(Biinemann et al., 2018; Oliver et al., 2013), ya que los indicadores debian alinearse con el objetivo final
del proyecto técnico. Ademas, tenian que ser accesibles (facilidad de muestreo, medicién e
interpretacidn), reproducibles y sensibles a los cambios de gestion o uso de la tierra.

El resto de indicadores estudiados en este trabajo son dinamicos, en consecuencia, admiten
cambios y su manejo en el tiempo. Y es fundamental monitorearlos porque pueden ejercer
restricciones en el rendimiento de los cultivos, es decir que tienen una relacion directa con la
fertilidad del suelo (Mufioz, 2018, pp.48-50). Adicionalmente se estudiaron los niveles de metales
pesados como indicadores de la calidad ambiental del suelo, puesto que esto también limitan la

aptitud agricola de las fincas, asi como la seguridad alimentaria de los productos cultivados (Prieto
Meéndez et al., 2009: pp.30-31).
De este modo, los indicadores seleccionados permitieron generar una propuesta para mejorar la

gestién del suelo estudiado a partir del monitoreo de su calidad. En este orden se analizaron 1
indicador en campo, en laboratorio: 3 indicadores fisicos y 7 indicadores quimicos de acuerdo a

protocolos ya referenciados como se indica en la Tabla 18-3.
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Tabla 18-3: Parametros y metodologias usadas para el analisis de calidad del suelo

Tipo de
parametro

Fisicos

Quimicos

Parametro

Estructura

Textura

Humedad

Color

Potencial de
hidrégeno (pH)

Conductividad
eléctrica

Capacidad de
Intercambio
Catidnico (CIC)
Macronutrientes:
Nitrogeno total
Fésforo
disponible
Potasio
disponible
Micronutrientes:
Hierro
Cobre
Manganeso
Zinc

Materia organica

Metales pesados

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

3.5. Muestreo

Unidad

Variable
cualitativa

% de
arcilla,
limo,
arcilla

%

Us/cm

cmol/kg

%
ppm

mg/kg

%

mg/kg

Método usado Fuente
Evaluacion Visual de la Estructura del Suelo y (e
categorizacion ST, 200
9 Dp.24-26)

Bouyoucos con Pirofosfato de Sodio Laboratorio

(laboratorio) INIAP
Método gravimétrico
a—b
H =—2—-*100% (Consulting,
1993, parr.24-
a = masa en g del suelo seco al aire + recipiente 25)
b = masa en g del suelo seco a 105°C + recipiente
¢ = masa en g del recipiente
(Villasefior,
Cartas Munsell 2016, pp.60-
61)

Laboratorio
INIAP

Potenciometro
Suelo: Agua, 1:2,5

. Laboratorio
Conductimetro. Pasta saturada INIAP
Laboratorio

INIAP

Método del Acetato de Amonio IN. pH 7,
absorcion atémica

Kjendahl- colorimetria

Olsen modificado, pH = 8,5 Laboratorio

INIAP

Laboratorio

Absorcidn atomica, Olsen modificado, pH = 8,5 INIAP

Método de oxidacion por perdxido de Laboratorio

hidrégeno (agua oxigenada) INIAP
Laboratorio
Espectrometria SE0A
SEDE
ORELLANA

El muestreo de suelo se realiz6 en ocho fincas agro-productivas dentro de la comunidad Garcia

Moreno, los dias 26 y 27 de junio del 2022 acorde al protocolo del INIAP y tomando en cuenta

las recomendaciones de (Mendozay Espinoza, 2017: pp.20-22). Las muestras se etiquetaron con la fecha

y la codificacion indicad en la Tabla 19-3. Se almacenaron dentro de un costal en un lugar fresco

durante 4 dias hasta que fueron enviadas al laboratorio para su respectivo analisis.
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Tabla 19-3: Codificacion de las muestras

Codificacién Finca
(Propietario)

Gorki Correa

Alejandro Correa

J.C

Codificacion
Muestra
compuesta

F1

F2

F3

Codificacién
Submuestras

Sfl
Sf2
Sf3
Sf4
S5
Sf6
Sf7
Sf8
Sf9
Sf10
Sfll
Sf12
Sf13
Sfl4
Sf15
Sfl
Sf2
Sf3
Sf4
Sf5
Sf6
Sf7
Sf8
Sf9
Sf10
Sfl1
Sf12
Sf13
Sf14
Sf15
Sfl
Sf2
Sf3
Sf4
Sf5
Sf6
Sf7
Sf8
Sf9
Sf10
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Puntos GPS
Submuestras
(Zona 18 S)
275187.3 E9941161.2 N

275180.8 E 9941161.2 N
275175.2 E 9941164.8 N
275169.3 E 9941170.2 N
275179.6 E 9941172.2 N
275167.3 E9941161.2 N
275165.8 E 9941161.3 N
275187.3 E9941161.4 N
275187.3 E 9941161.2 N
275187.3 E9941161.2 N
275187.3 E 9941161.2 N
275187.3 E9941161.2 N
275187.3 E 9941161.2 N
275187.3 E9941161.2 N
275187.3 E 9941161.2 N
275298.7 E 9941050.6 N
275298.7 E 9941050.6 N
275298.7 E 9941050.6 N
275298.7 E 9941050.6 N
275298.7 E 9941050.6 N
275298.7 E 9941050.6 N
275298.7 E 9941050.6 N
275298.7 E 9941050.6 N
275298.7 E 9941050.6 N
275298.7 E 9941050.6 N
275298.7 E 9941050.6 N
275298.7 E 9941050.6 N
275298.7 E 9941050.6 N
275298.7 E 9941050.6 N
275298.7 E 9941050.6 N
276189.4 E 9940940.3 N
276189.4 E 9940940.3 N
276189.4 E 9940940.3 N
276189.4 E 9940940.3 N
276189.4 E 9940940.3 N
276189.4 E 9940940.3 N
276189.4 E 9940940.3 N
276189.4 E 9940940.3 N
276189.4 E 9940940.3 N
276189.4 E 9940940.3 N

Altitud
(msnm)

275.2
275.3
275.4
2755
275.56
275.6
275.61
275.0
276.4
277.3
277.5
277.8
279.2
279.4
279.7
299.1
299.1
299.1
299.1
299.1
299.1
299.1
299.1
299.1
299.1
299.1
299.1
299.1
299.1
299.1
292
292.1
292.2
299.1
299.1
299.1
299.1
299.1
299.1
299.1



M.C

H.C

F.C

F4

F5

F6

Sfl1
Sf12
Sf13
Sfl4
Sf15
Sfl
Sf2
Sf3
Sf4
S5
Sf6
Sf7
Sf8
Sf9
Sf10
Sfll
Sf12
Sf13
Sf14
Sf15
Sfl
Sf2
Sf3
Sf4
Sf5
Sf6
Sf7
Sf8
Sf9
Sf10
Sfl1
Sf12
Sf13
Sfl4
Sf15
Sfl
Sf2
Sf3
Sft4
Sf5
Sf6
Sf7
S8
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276189.4 E 9940940.3 N
276189.4 E 9940940.3 N
276189.2 E 9940940.4 N
276189.4 E 9940940.3 N
276189.3 E 9940940.0 N
275743.9 E 9941603.8 N
275743.9 E 9941603.8 N
275743.9 E 9941603.8 N
275743.9 E 9941603.8 N
275743.9 E 9941603.8 N
275743.9 E 9941603.8 N
275743.9 E 9941603.8 N
275743.9 E 9941603.8 N
275743.9 E 9941603.8 N
275743.9 E 9941603.8 N
275743.9 E 9941603.8 N
275743.9 E 9941603.8 N
275743.9 E 9941603.8 N
275743.9 E 9941603.8 N
275743.9 E 9941603.8 N
275632.6 E 9941493.1 N
275632.6 E 9941493.1 N
275630.5 E 9941494.6 N
275629.8 E 9941494.7 N
275632.6 E 9941493.1 N
275632.6 E 9941493.1 N
275632.6 E 9941493.1 N
275632.6 E 9941493.1 N
275632.6 E 9941493.1 N
275632.6 E 9941493.1 N
275632.6 E 9941493.1 N
275632.6 E 9941493.1 N
275632.6 E 9941493.1 N
275632.6 E 9941493.1 N
275632.6 E 9941493.1 N
275354.2 E 99416422 N
275355.0 E 9941642.2 N
275353.1 E 9941651.3 N
275352.2 E 99416522 N
275351.0 E 99416539 N
275350.8 E 9941655.6 N
275349.5E 9941657.5N
275348.6 E 9941658.3 N

299.1
299.1
299.1
299.1
299.1
272
272
272
272
272
272
272
272
272
272
272
272
272
272
272
276
276.1
276.2
276.2
276.3
276.4
276.4
276.5
276.6
276.6
277.6
277.7
278.8
279.2
280.6
275
275.2
272.3
273
2735
273.6
273.7
274



Sf9 2753474 E 9941659.4 N 2745

Sf10 2753472 E 9941659.9 N 274.9
Sf11 275345.0 E 9941660.2 N 275
Sf12 275342.8 E 9941662.7 N 276
Sf13 275341.7 E 9941663.2 N 277
Sfl4 275340.6 E 9941665.7 N 278
Sf15 2753355 E 9941667.3 N 278.9
Sfl 275409.9 E 9941493.1 N 276
Sf2 275409.9 E 9941493.1 N 276
Sf3 275409.9 E 9941493.1 N 276
Sf4 275409.9 E 9941493.1 N 276
Sf5 275409.9 E 9941493.1 N 276.5
Sf6 275409.9 E 9941493.1 N 276.6
Sf7 275409.9 E 9941493.1 N 276.7
D.C F7 Sf8 275409.9 E 9941493.1 N 277
Sf9 275409.9 E 9941493.1 N 277
Sf10 275409.9 E 9941493.1 N 277.2
Sf11 275409.9 E 9941493.1 N 277.4
Sf12 275409.9 E 9941493.1 N 2775
Sf13 275409.9 E 9941493.1 N 277.6
Sfl4 275409.9 E 9941493.1 N 278
Sf15 275409.9 E 9941493.1 N 278.7
Sf1 275855.1 E 9941935.6 N 295
Sf2 275855.1 E 9941935.6 N 295
Sf3 275855.1 E 9941935.6 N 295
Sf4 275855.1 E 9941935.6 N 295
S5 275855.1 E 9941935.6 N 295
Sf6 275855.1 E 9941935.6 N 295
Sf7 275855.1 E 9941935.6 N 295
AC F8 S8 275855.1 E 9941935.6 N 295
Sf9 275855.1 E 9941935.6 N 295
Sf10 275855.1 E 9941935.6 N 295
Sfll 275855.1 E 9941935.6 N 295
Sf12 275855.1 E 9941935.6 N 295
Sf13 275855.1 E 9941935.6 N 295
Sf14 275855.1 E 9941935.6 N 295
Sf15 275855.1 E 9941935.6 N 295

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

3.5.1. Andlisis en campo
3.5.1.1. Determinacion de la estructura
Para la determinacion de la estructura del suelo se realizé in situ, siguiendo el procedimiento
citado en Tabla 18-3.
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3.5.2. Analisis de laboratorio

El anélisis se llevo a cabo en el Laboratorio de Ciencias Basicas y Especializacion de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (Espoch), sede Orellana y en los laboratorios del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). El procedimiento previo a la determinacién
de los parametros fue el siguiente: Se colocd ¥ de muestra en una bandeja etiquetada; luego, se
removio la materia orgénica (ramas, hojas, entre otras); se triturd y homogenizé la muestra en un

mortero; al final, se tamiz6 con un colador.

3.5.2.1. Determinacion de color

Las muestras tamizadas se colocaron en toallas absorbentes debidamente rotuladas (F1, F2, F3,
F4, F5, F6, F7 y F8). Con ayuda de las tablas de Munsell se verificé el color del suelo en funcién
de sus tres elementos basicos, que son: el tono, el brillo y la intensidad.

3.5.2.2. Determinacion de la humedad

Primero se rotuld y pesé la caja Petri, y se coloc6 10 g de muestra tamizada y posteriormente se
las ubicé dentro de la estufa a una temperatura de 105 °C durante 24 horas. Una vez transcurrido
el tiempo se pesd las muestras secas con la caja Petri. Finalmente se aplicé la formula

correspondiente para determinar el porcentaje de humedad (Ver en la Tabla 18-3).

3.5.2.3. Determinacion de metales pesados

Se pesaron 3 g de muestra tamizada, la cual se colocé en cajas pequefias de aluminio, y luego se
vertié en un matraz aforado de 250 ml. Con ayuda de la pipeta se afiadieron 1 ml de agua destilada,
7 ml de &cido nitrico al 69%, 21 ml de &cido nitrico al 37% y mezclar, se dejo reposar en la cabina
de flujo laminar por 16 horas. Dentro de la cabina se ubicé la plancha de calentamiento y sobre
esta las muestras, por lo cual se tuvo que ir regulando la temperatura hasta producir el reflujo,
durante 2 horas, posterior a esto se dejé enfriar a temperatura ambiente, de tal manera que se
precipite.

Se filtré el liquido sobrenadante por gravedad con papel filtro de 150 mm en un vaso de
precipitacion, el cual se recogi6 en un matraz volumétrico de 100 ml, mientras que el residuo del
papel filtro se lavo con 5 ml de HNOs a 0.5 mol/L y se volvié a filtrar. Luego se llevo el matraz
a la linea de aforo con agua destilada, de tal manera ya estuvieron listas para ser analizadas. Se
prepararon las curvas de calibracion para cada metal a determinar y finalmente se analizaron
mediante la utilizacion del espectrofotometro de absorcion atomica.
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Tabla 20-3: Materiales, herramientas y reactivos

Actividad Material, herramienta o reactivo

Identificacion y seleccion de puntos de muestreo Libreta de campo y computadora.

Libreta de campo, esfero, rotulador, fundas herméticas,
celular (GPS y camara fotografica), pala cuadrada,

Muestreo machete, balde de plastico (20 L), saco plastico, metro,
15 estacas.
o Pala, libreta de campo, esfero, camara fotografica,
Analisis de campo hojas guia.

Toallas absorbentes, Tablas Munsell.

Cajas Petri, rotulador negro permanente, espatula,
balanza de precision, estufa.

Papel aluminio, espatula, rotulador negro permanente,

matraz aforado de 250 ml, matraz aforado de 100 ml,
Analisis de laboratorio pipeta graduada, guantes, vasos de precipitacion de 100

mly 50 ml, papel filtro de 150 mm, balanza de

precision, plancha de calentamiento, cabina de flujo
laminar, Espectrofotometro de absorcién atdmica, agua

destilada, acido nitrico al 37%, &cido nitrico al 69%,

solucidn estandar de: mercurio, cromo, cobre, plomo,

cadmio.
Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

3.6. Integracién cuantitativa de los indicadores de la calidad del suelo de ocho fincas de la

comunidad Garcia Moreno

Se us6 el programa Excel version 2019 para graficar los porcentajes o valores tabulados de los
resultados obtenidos de los indicadores estudiados individualmente. Pero también, se realizé una
evaluacion cualitativa en laboratorio (color, textura, humedad, metales pesados) y en campo o in
situ (estructura). El resto de los indicadores admitian un analisis interpretativo a través de indices
(Castillo et al., 2021: pp.2-4). De tal forma que, para categorizar la calidad del suelo de las ocho fincas
pertenecientes a la comunidad Garcia Moreno, se usaron los célculos para normalizar los datos
propuesto por Cantd et al.( 2007: p.176). Por lo tanto, se realiz6 la normalizacién de cada indicador

en base a una escala de 0 a 1, con dos condiciones que se explican en la siguiente tabla:

Tabla 21-3: Criterios y formulas para normalizacion de indicadores de calidad de suelo

Si el parametro (Imax) que representa la situacion Si el parametro (Imax) que representa la situacion
de mejor calidad de suelo de peor calidad de suelo

Valor normalizado del indicador es:
Vn=1 Vn=0

Im — Imin Im — Imin

Vn Vn=1

- Imax — Imin " Imax — Imin
Donde:

— Vn = Valor normalizado
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—  Im = Medida del indicador

—  Imin = Valor minimo

—  Imax = Valor maximo
Fuente: (Cantu et al., 2007: p.176)

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

Para la incorporacién de los valores maximos y minimos se usaron los rangos y umbrales
reportados por el TULSMA, otros se encuentran en la seccién 2.2.12, y, especificamente para el
pH se usé el rango determinado por Canta etal.( 2007: p177), pues ellos hacen consideraciones
particulares para este indicador, segun lo recomienda la literatura (Prieto-Méndez et al., 2013; Cantd
etal.,, 2007). Ademas, Gonzales, ya indicaba cuando considerar que el limite de un indicador es
mejor, lo que permitio decidir cbmo normalizar cada una de las variables. Entonces, de acuerdo
a las condiciones ya mencionadas: si el valor maximo del indicador (Lmax) corresponde a la
mejor situacion de calidad de suelo, el valor normalizado serd, Vn = 1, y si el valor Lmax
corresponde a la peor situacion de calidad de suelo, el valor normalizado sera, Vn = 0.

Luego, de la normalizacion se procedio a realizar un promedio entre los valores de cada indicador.
Esto con el fin de establecer un indice lineal de calidad de suelo y asi poder categorizarlo de

acuerdo a lo planteado por el mismo autor, como se explica en la tabla a continuacion:

Tabla 22-3: indice de la calidad del suelo

Clase Escala indice de calidad del suelo
1 0.80-1.00 Muy alta calidad
I 0.60-0.79 Alta calidad
Il 0.40-0.59 Moderada calidad
v 0.20-0.39 Baja calidad
\Y 0-0.19 Muy baja calidad

Fuente: (Cantu et al., 2007: p.176)
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Resultados de la caracterizacion fisico-quimica de los suelos

4.1.1. Resultados de indicadores fisicos

4,1.1.1. Estructura

Acorde con la Guia para la Evaluacion de la Calidad y Salud del Suelo del Deparatamento de
Agricultura de Estados Unidos (Luters y Salazar, 2000: pp.24-26); los suelos de las fincas F1, F2, F5y
F7 tienen suelo con agregados tipo granular, mientras que F4, F6 y F8 son de tipo bloque. Y, F3
carece de agregados, siendo de tipo masivo. Las clases de los suelos granulares van de finos a
medios, con tamafios que alcaza los 5 mm. Las clases de los suelos tipo bloques van de muy fino
a fino, con tamafios inferiores a 5 mm hasta los 10 mm. Y como se evidecia en la Tabla 1-4, siete
de los 8 suelos se encutran dentro de tres grados de agracion: F2 y F8 tiene estructuras débiles;
F4, F6, y F7 tienen estructuras moderadas; F1 y F5 tienen estructuras fuertes, y F3 no tiene

estructura.

Tabla 23-4. Estructura del suelo de ocho fincas de la comunidad Garcia Moreno de acuerdo al

tipo, clase y grado de agregacién.

Muestra Tipo Clase Tamafio (mm) Grado de agregacion

F1 Granular Fina <2 Fuerte

F2 Granular Fina <2 Débil

F3 Masivo Masa coherente - No hay agregados
F4 Bloque Muy Fino <5 Moderada

F5 Granular Medio 2-5 Fuerte

F6 Blogue Fino 5-10 Moderada

F7 Granular Fina <2 Moderada

F8 Bloque Fino 5-10 Débil

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

La estructura tiene que ver con funciones importantes como la conservacion de la productividad
bioldgica, el flujo de agua, gases, el flujo de solutos, crecimiento de raices, reciclaje y almacenar
nutrientes. Las estructuras granulares (F1, F2, F5 y F7) suelen relacionarse con suelos

superficiales, especialmente con los que cuentan con alto contenido de materia organica. Ademas,
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permiten una répida infiltracién y promueven la productividad bioldgica. En tanto que, la
estructuras laminares frecuentemente indican compactacion (USDA, 2008, p.2). Por otra parte, los
suelos con estructura de bloques resistente a la penetracién y el movimiento del agua, son
frecuentes en suelos con acumulacion de arcilla. Herndndez et al., (2010: p.14) explican que las
caolinitas tienen a formar estructuras granulares cuando el suelo es virgen o conservado, pero si
es cultivado tiene estructura terrosa o grumosa. Mientras que en el horizonte B pueden formarse
bloques subangulares en suelos conservadores y angulares en suelos hondamente cultivados. El
tamano de los agregados da nocion de la calidad biol6gica del suelo. Asi, se indica que los suelos
con tamafios de particulas mayores a 2000 pum se sustentaran en redes de raices e hifas con alto
contenido orgénico, mayor al 2%. Estos son los casos de las fincas F4, F5, F6 y F8. Los agregados
menores a 2000 pum. se unen en cambio por varios materiales cementantes como materiales
organicos, oxidos cristalinos y aluminosilicatos (Hernandez et al., 2010: pp.16-17). Al mismo tiempo
se conoce que el grado de agregacion esté relacionado con la textura. Por lo tanto, los suelos
arenosos tienen bajos grados de agregacion, resultando poco fértiles dada la baja capacidad de

retencion de agua (F2). Lo opuesto ocurre con los suelos arcillosos (Chirinos y Pérez, 1998: pp.109-
113).

41.1.2. Textura

Segun la Tabla 24-4, las muestras de suelo de las ocho fincas se agrupan en cuatro clases
texturales. Las fincas F1, F3 y F7 han sido clasificados como suelos de tipo franco; F8 es de tipo
arcilloso; F5 y F6 son suelos de tipos franco — arcilloso, y F2 y F4 corresponden a suelos de tipo
franco-arenoso-arcilloso. Conforme con las directrices para la gestién sostenible de suelos
tropicales de tierras altas, establecidas por Moody y Cong, (2008: pp.47-48), las fincas con suelos
francos tendrian moderada capacidad de retencion de agua disponible para las plantas, no tienen
restriccion en el crecimiento de raices; aunque pueden ser propensos a la compactacion. Por el
contrario, en los suelos totalmente arcillosos; el crecimiento de las raices esté restringido, son
altamente susceptibles a la compactacion mecanica y tienden a acumular agua provocando
anegamientos. El grupo franco-arcilloso exhibiria entonces propiedades intermedias. Y el dltimo
grupo tendria caracteristicas muy similares a las del suelo franco, con la distincién de ser mas
susceptible a la compactacion. Finalmente, como indican Kome etal., (2019: pp.155-156) la
importancia de la fraccion arcillosa del suelo, se debe a que, a través de eventos como la
disolucién-precipitacion y adsorcion- desorcion, lo que influye fuertemente en la fertilidad del
suelo al controlar la disponibilidad de nutrientes (secuestro y estabilizacion de materia organica),

acidez del suelo y poblacion microbiana (formacion de micro-agregados).
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Tabla 24-4: Clases texturales de acuerdo al porcentaje de arena, limo y arcilla

Muestra
F1
F2
F3
F4

F5
F6
F7
F8

% Arena
36
48
42
54

40
32
30
28

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

4.1.1.3. Humedad

% Limo % Arcilla
47 17
21 21
35 23
15 31
33 27
37 21
47 23
23 49

Clase textural
del suelo

Franco

Franco-Areno-
Arcilloso

Franco

Franco-Areno-
Acrcilloso

Franco-Arcilloso
Franco-Arcilloso
Franco
Arcilloso

Segun la Tabla 25-4, la finca F7 present6 suelo con condiciones muy hdmedas, con un 40.85%.

Las fincas F6, F8 y F1 mostraron suelos en condiciones himedas, con 29.37, 28.21 y 26.26%

correspondientemente. F3 exhibié humedad moderada, con un 21.20%. Mientras que, F2 y F5,

poseen suelos secos; y F4 un suelo muy seco, con 19.90, 18.62 y 10.38 %, respectivamente. Las

parcelas F2, F4, y F5, requeriran particular atencidn en cuanto a este parametro. Ademas, se debe

tomar en cuenta lo que sefialan Lynch et al., (2012: pp.332-335), y s que el contenido de agua del

suelo tiene una influencia importante en el crecimiento de las raices. Por lo tanto, una

disponibilidad de agua sub-6ptima ocasionard una mayor asignacion de biomasa a las raices a

expensas de los brotes. Pero también, podria suceder que el agua no cubra completamente el perfil

del suelo haciendo que proliferen plantas con raices poco profundas.

Tabla 25-4: Datos de laboratorio para el calculo de humedad

Muestra

)
F1 53.12
F2 52.30
F3 52.03
F4 52.23
F5 51.88
F6 52.49
F7 52.38
F8 52.29

Peso caja Petri

Peso de la muestra
de suelo inicial (g)

10
10
10
10
10
10
10
10

Peso de caja

Petri y suelo (g)

61.04
60.64
60.28
61.29
60.31
60.22
59.48
60.09

Peso seco de

suelo (g)
7.9

8.34
8.25
9.06
8.43
7.73
7.10
7.80

Nota: Peso seco de suelo (g) = Peso de caja Petri y suelo (g) - Peso caja Petri (g); %H= ((a-b) /(b-c)) *100%

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.
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lustracién 9-4: Resultados del contenido de humedad en ocho fincas de la cabecera cantonal de

Garcia Moreno
Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

4.1.1.4. Color

En la Tabla 26-4 se demuestra que los suelos F1, F5 y F8 fueron rojos oscuros; F2 de coloracién
café amarillenta; F3 y F4 fueron de color café; F6 present6 coloracién café rojiza oscura 'y F7
mostrd un tono de rojo débil. El color rojo indica la aparicion de 6xidos de hierro (hematita,
ferrihidrita), que al hidratarse adquieren un color amarillo (lepidocrocita, limonita, goettita). La
coloracion café denota materia organica en descomposicion, conocida como humus, con altas
cantidades de nutrientes. El color del humus disminuye con la profundidad y los pigmentos de
hierro se hacen mas notorios. Es decir que, F3, F4, y F6 serian aptos para la agricultura de acuerdo

al color (Jordan, 2014, pérr.5-10).

Tabla 26-4: Resultados del color del suelo de acuerdo al sistema de Munsell

Muestra Nro. Tabla Valor Croma Color en inglés Color en espafiol
F1 10R 3 6 Dark red Rojo oscuro
F2 10YR 5 8 Yellowish brown Café amarillento
F3 7.5YR 4 4 Brown Café
F4 10YR 4 3 Brown Café
F5 10R 3 3 Dusky red Rojo oscuro
F6 2.5YR 3 4 Dark reddish Brown Café rojizo oscuro
F7 2.5YR 4 2 Weak red Rojo débil
F8 10R 3 2 Dusky red Rojo oscuro

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.
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4.1.2. Resultados de indicadores quimicos

4.1.2.1. Potencial de hidrégeno, pH

De acuerdo al TULSMA los valores adecuados de pH de suelos para uso agricola, oscilan entre 6
y 8 («TULSMA_ANEXO 2» 2015, p.17). Basados en ese rango, Unicamente la finca F6, seria apta para
tal fin, y la finca F7, con un valor muy préximo a 6. El resto de suelos seran categorizados como
extremadamente acidos (F2); muy fuertemente &cidos (F3, F5, y F8); fuertemente acidos (F4) y
ligeramente acidos (5.81). Conforme lo cual, seis de las ocho fincas requieren algun tipo de
manejo para la regulacion del pH.

Tabla 27-4: Resultados de pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiénico y

materia organica.

Muestra pH Eclllond_uctividad cic Materia Organica
éctrica (ps/cm) (meqg/100mL) (%)
F1 581 390.04 15.49 6.62
F2 4.23 191.04 1.64 5.15
F3 4.92 83.90 5.54 3.32
F4 531 72.50 4.85 1.59
F5 4.95 215.40 1459 5.40
F6 6.30 144.40 17.91 4.95
F7 5.92 103.10 11.67 6.32
F8 4.77 119.20 3.76 6.16
Promedio 5.28 164.95 9.43 4.94
D.E. 0.69 103.75 6.20 1.70

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

van Vliet et al., (2015: pp.206-207) sefialan que el rango éptimo de pH para el cacao es entre 6y 7.5,
aunque puede tolera ciertos niveles de acidez. Pero, todo ello a un coste ya que puede conducir a
niveles toxicos de ciertos elementos como el Al, Fe, Mn y, a menor disponibilidad de P y Mg;
causando retraso en el crecimiento y bajo rendimiento. Ademas, de que en si mismo, el cultivo
de cacao causa que a lo largo de una década disminuya significativamente el pH. En este orden,
en ninguna de las fincas podria cultivarse cacao, a menos que haya una correccion del mismo y
un monitoreo constante, debido a los antecedentes ya mencionados de este cultivo en particular.
De igual manera sucede en el caso del café (zhao et al., 2018: pp.1-3) y el banano (INIAP, 2014, parr.2).
Por otra parte, el maiz pude crecer entre 5.5 y 7.8, aunque se recomienda que esté entre 6.5y 7.8,
porque en suelos muy acidos o muy basicos hay riesgo de toxicidad o deficiencia de ciertos

elementos como Fe, Mny Zn (Sikalengo, 2016, pp.7-8).
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llustracion 10-4: Valores de pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiénico

y materia organica.
Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

4.1.2.2. Conductividad eléctrica

Con respecto a la conductividad eléctrica, el TULSMA establece un valor de 200 ps/cm como
Optimo en suelos de uso agricola («TULSMA_ANEXO 2» 2015, p.17). Como se aprecia en la tabla 27-
4y la llustracion 13-4, todos los suelos se encuentra en la categoria de no salinos, con rangos de
CE de entre 83,90 a 390,04 ps/cm (Gonzalez, 2009, p.47). Donde solo los suelos de las fincas F2 y
F5, se aproximan al valor 6ptimo ya mencionado. Ahora bien, altos valores de CE estan asociados
a altos niveles de nitrato y otros nutrientes del suelo (P, K, Ca, Mg, Mn, Zny Cu) y a medida que
la CE se eleva, los procesos microbianos, incluida la respiracion y la nitrificacion, disminuyen.
En consecuencia, elevados valores de CE inhiben el desarrollo de las plantas (USDA, 2011, p.1).
Solo la muestra de la finca F1 supera el valor 6ptimo, pero no alcanza a llegar a la categoria de
ligeramente salino. Aunque la literatura hace énfasis en que los suelos no salinos con alta CE,
tienen mas nutrientes disponibles que los que tienen un valor CE més bajo (USDA, 2014b, p.1). Este
pardmetro quimico también tiene relacion con la textura del suelo. Es asi que, aquellos suelos
arcillosos de particulas mas pequefias conducen més corriente eléctrica que las particulas de arena

y limo més grandes.
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4.1.2.3. Capacidad de intercambio catidnico (CIC)

En la Tabla 27-4 y la llustracion 13-4 se evidencia que las fincas F2, F3, F4 y F8 se encuentra en
la categoria de muy baja capacidad de intercambio cationico. Mientras que, las fincas F1, F5, F6,
y F7 se categorizan como suelos bajos en CIC, es decir que, necesitan un menor aporte de materia
organica en comparacion con los primeros, pero aun asi, el suelo sigue siendo pobre (Garrido, 1994,
p.28). Es prudente recordar que la CIC es una medida de la cantidad de cargas negativas presentes
en las superficies de los minerales o componentes orgénicos del suelo (arcilla, MO o sustancias
hamicas), representando la cantidad de cationes que las superficies del suelo pueden retener. Los
cinco cationes intercambiables mas abundantes en el suelo son calcio (Ca*?), magnesio (Mg*?),
potasio (K*1), sodio (Na*) y aluminio (Al*®) (FAO, 2007, parr. 1). Entonces, los suelos con baja CIC
se caracterizan por poseer: altos contenidos de arena y bajo contenido de arcilla, bajos porcentajes
de materia orgéanica, baja capacidad de retencion de agua, bajo valor de pH (&cidos). Estos, son
ligeramente amortiguados y no pueden resistir facilmente los cambios de pH u otros cambios
quimico. Por ello, los nutrientes se lixivian muy facilmente y ocasionan que la productividad sea
baja. Ademas, ciertos tipos de arcilla como la caolinita, tendran una CIC mucho mas baja que la
montmorillonita o la vermiculita (arcillas de alta expansion y contraccion). Mientras que, el pH
del suelo a medida que aumenta; se vuelve mas béasico, aumenta el nimero de cargas negativas
en los coloides, lo que aumenta los sitos de intercambio idnico y la CIC (Anénimo, 2012, pp.8-9). Las
caracteristicas texturales (% de arcilla menores al 50%) y de pH valores menores a 7) antes
mencionadas fueron evidenciadas en las secciones previas en las tablas 24-4 y 27-4, lo que

sustenta la existencia de bajos niveles de CIC en las muestras de estudio.

4.1.2.4. Materia organica

En cuanto al contenido de materia organica, la finca F4 es muy deficiente en este material. El
contenido de F3 se encuentra categorizado como algo deficiente. F6 se categoriza como normal.
Y, F1, F2, F7 y F8, fueron categorizados como apreciables en contenido de M.O. Sin
embargo,(Spink et al., 2010: p.16), resalta que muchos autores indica que 2% podria ser un umbral

minimo, por debajo del cual el suelo presentaria problemas.

4.1.2.5. Macronutrientes

En base a la Tabla 28-4, los niveles de amonio (NH.*) en las fincas F4 y F6 se hallan en la categoria
media. El nivel de nitrogeno del resto de fincas se categoriza como alto con concentraciones que

oscilan entre 53.3 a 96.3 ppm.
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Tabla 28-4. Resultados de las concentraciones de NHs*, Py K

Muestra NHz *(ppm) P (ppm) K (meq/100mL) K (ppm)
F1 64.2 4.1 0.21 81.98
F2 96.3 5.9 0.10 39.04
F3 57.4 4.7 0.14 54.65
F4 38.1 3.6 0.10 39.04
F5 72.4 6.7 0.68 265.46
F6 333 2.2 0.17 66.36
F7 53.3 4.2 0.35 136.63
F8 82.3 6.9 0.19 74.17

Promedio 62.16 4.79 0.24 94.67
DE 21.36 1.62 0.19 75.69

*Nota: 1 mEg= 1 mmol /valencia; PM(K)= 39.0983 mg/mmol; 1 mL=0.1L; 1 ppm=1mg/L

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

El Hustracién 14-4 muestra que los niveles de fosforo (P) en los suelos de las fincas F1, F3, F4,

F6 y F7 son bajos. Pero, en F2, F5, y F8, el P se encasillan en el nivel medio. Los niveles de

potasio (K), se encontré que las fincas F2, F3, F4, F6 y F8, contienen bajas concentraciones de

este elemento. F1 y F7 en cambio, tienen niveles medios. Y solo F5 un nivel alto.
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lustracion 11-4: Resultados de los niveles de macronutrientes (N, P, K) de las ocho fincas de la

cabecera parroquial de Garcia Moreno

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

51




Los resultados obtenidos en este estudio (llustracion 14-4) sobre nitrégeno disponible concuerdan
con lo reportado por (Bravo et al., 2017: pp.7-9). Este grupo de investigacién encontrd concentraciones
medias y altas de NH*s; en suelos con diferentes usos en las provincias amazonicas de Napo y
Pastaza. Los valores oscilan entre 24.73 a 97.94 mg/kg, donde el valor inferior corresponde a
tierras de chacra con produccion diversificada entre cacao, yuca, platano y otros; pero, el valor
maximo corresponde a tierras monocultivadas con naranajilla en espacios abiertos recientemente
deforestados (bosques secundarios o bosques degradados) y con uso de agroquimicos. En ese
mismo estudio un valor intermedio fue exhibido por la muestra de bosque secundario, con 60.70
mg/kg de NH*s. Asi mismo, otra investigacion desarrollada por el INIAP, encontr6 que la mayoria
(86.76%) de los suelos estudiados en Orellana y Sucumbios tienen contenido medio y alto.
Aunque, sefialan que, para el caso particular de parcelas con pasturas, el N es bajo en la capa
superficial con valores promedio de 13.3 — 15.38 ppm. Lo que sugiere que, dichos suelos
probablemente han sufrido sobreexplotacién agricola, de tal forma que la disponibilidad de este
elemento ha llegado al limite. También, exponen que, el cacao y café son cultivos que exigen
altos contenidos de N (Virginio et al., 2014: pp.84-95).

Con respecto al fésforo, los autores antes mencionados, también confirman lo hallado en este
trabajo: suelos predominantemente con bajos a medianos niveles de fosforo (5.73 a 18.28ppm).
Algo parecido sucede con el potasio, con valores reportados de entre 0.06 a 0.29 meg/100ml.
INIAP explica que, para el caso de pasturas, la reposicién de este elemento es insuficiente, debido
a que se la realiza una sola vez al afio, en adicion a la exigencia de estos elementos por parte de
los cultivos de cacao y café (Virginio etal., 2014: pp.34-84). Siendo asi que, la caracterizacion de
macroelementos descrita es coherente con el tipo de suelos que existen en la Regién Amazonica

Ecuatoriana: Inceptisoles, con bajas concentraciones de P, K, Ca y altos niveles de Fe (Bravo et al.,
2017: pp.3-9).

4.1.2.6. Micronutrientes

Segun la Tabla 29-4, los suelos de todas las fincas tienen niveles adecuado de cobre (Cu), en un
rango de 1.04 a 4.48 ppm. Los niveles de hierro (Fe) alcanzan concentraciones de entre 53.92 a
439.40 ppm, superando incluso los niveles adecuados (>4.5ppm). Con referencia al manganeso
(Mn), las concentraciones oscilan entre 5.65 a 71.49 ppm, excediendo las concentraciones
adecuadas (>1ppm). Para el zinc (Zn), los rangos van de 1.32 a 4.59 ppm, no obstante, el limite

adecuado es >1ppm (Russell, 1992; Elston, 1999).
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Tabla 29-4. Resultados de las concentraciones de Cu, Fe, Mny Zn

Muestra Cu (ppm) Fe (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm)
F1 2.83 146.60 25.37 13.80
F2 1.69 439.40 5.65 1.54
F3 1.99 358.30 17.85 2.29
Fa 1.04 130.90 40.42 1.32
F5 1.59 150.10 37.68 4.59
F6 1.74 53.92 20.44 451
F7 3.05 202.50 19.25 4.33
F8 4.48 402.80 71.49 3.08
Promedio 2.30 235.57 29.77 4.43
D.E. 1.10 143.85 20.20 4.00
Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.
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llustracion 12-4: Resultados de los niveles de micronutrientes (N, P, K) ocho fincas de la
cabecera parroquial de Garcia Moreno

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.
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En el caso del hierro hay que prestar particular atencion, ya que las concentraciones de Fe cuando
llegan a superar los 300 ppm se consideran toxico para la mayoria de cultivos vegetales (Heeren,
2021, p.7). Es decir, que cuando los suelos se acidifican disminuye la disponibilidad de nutrientes
haciendo mas disponible el Fe como también otros metales. De igual forma sucede con el Mn que

posee altas concentraciones sobre el valor adecuado que se establece (>1ppm).

4.1.2.7. Metales pesados

Segun la Tabla 30-4 los suelos de las todas las fincas estan contaminadas con mercurio (Hg),
puesto que, superan los limites adecuados para suelo agricola (0.1 ppm). Las concentraciones de
cadmio (Cd) en las muestras de las ocho fincas se hallan en un rango de 0.032 a 0.089 ppm, lo
cual indica que no existe contaminacion por este metal, de acuerdo a la literatura, ya que la
concentracion adecuada de este metal es de 0.5 ppm. Para el cromo (Cr), solamente las fincas F6
y F8, muestran contaminacion por este metal, superando los niveles adecuados que son de 0.4
ppm. EI plomo (Pb), arsénico (As) y cobalto (Co), se encuentran por debajo de sus limites
permitidos: 19,12 y 10 ppm. En el caso del Pb, la finca F3, presenta niveles indetectables de este

metal. Y, para el cobalto sucede lo mismo en los suelos de las fincas F1, F2 y F3
(«TULSMA_ANEXO 2» 2015, p.17).

Tabla 30-4: Resultados de las concentraciones de metales pesados

Muestra Hg (ppm) Cd (ppm) Cr (ppm) Pb (ppm) | As(ppm) | Co(ppm)

F1 1.033 0.072 0.203 0.232 0.332 *
F2 1.033 0.043 0.090 0.270 0.474 *
F3 1.033 0.032 0.090 0.082 * *
Fa 0.367 0.043 0.260 0.307 0.271 0.140
F5 1.033 0.089 0.373 0.307 0.453 0.262
F6 1.367 0.045 0.429 0.270 0.494 0.243
F7 1.700 0.059 0.316 0.232 0.879 0.140
F8 1.033 0.032 0.825 0.345 0.474 0.102
Promedio 1.07 0.05 0.32 0.26 0.42 0.11
D.E. 0.38 0.02 0.24 0.08 0.25 0.11

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

Nota: El asterisco (*) representa niveles de concentracién no detectables.
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llustracion 13-4: Resultados de los niveles de los metales pesados presentes en suelos de ocho

fincas de la cabecera cantonal de Garcia Moreno
Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

Nota. Las lineas entrecortadas representan los limites permitidos de acuerdo al TULSMA. Aquellos metales que no muestran una
linea entrecortada, poseen limites admitidos superiores a la escala del gréfico. Es decir que, no indicaran contaminacion.

Los resultados obtenidos sobre el mercurio, indican presencia de niveles toxicos por este metal.
El cual, de acuerdo con Resabala (2008, pp.29-34) una de las principales fuentes de contaminacién
de este metal es la extraccion y uso de combustibles, en la que destaca la extraccion, refinacion
uso de gas natural (mecheros), seguido de pesticidas y finalmente la quema de residuos agricolas
a cielo abierto e incendios forestales. En el caso del cromo, tiende a ser liberado al quemar gas,
petroleo o carbdn (Lasluiza, 2022, p.9) , asi como también al ser usado como aditivo en la industria
petrolera. Dichas actividades son comunes dentro de la zona de estudio.

Sin embargo, en la finca F4, hay bajas concentraciones de estos metales pesados, lo cual puede
ser por la presencia de dos piscinas de peces que se encuentra ubicada en una zona baja,
ocasionando que exista su movilidad debido al relieve colinado medio de las fincas. Tal como se

puede apreciar en la llustracion 17-4.
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AGLUAS SUBTERRANEAS

lustracion 14-4: Movilizacion natural de metales pesados

Fuente: (Jimenez y Péarraga, 2011: p.148)
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En donde se puede apreciar que los agentes causantes de la movilizacion de los metales es el agua
y el viento. Para el caso de las piscinas tendria un lavado lateral desde zonas topograficamente
méas altas hacia zonas topograficamente mas bajas, o un arrastre disuelto por las aguas de
escorrentia, por la superficie del suelo. Ademas hay gue sefialar que la mayoria de los elementos
traza, con la excepcion de Mo, As y Se, son mas moviles en condiciones de acidez del suelo
(Jimenez y Pérraga, 2011: p.149); por lo que esta Ultima caracteristica es predominante en todas las
fincas estudiadas.

Con respecto al cadmio, se encuentra dentro del limite permisible, mismo que puede ser resultado
de las plantaciones de cacao en las fincas. De acuerdo con (Chévez et al., 2016: pp.58-60) este tipo de
cultivos pueden absorber el cadmio (Cd) en grandes cantidades presentes en el suelo y
posteriormente acumularlo en sus almendras (semillas). De igual forma sucede con el maiz, tal
como lo exponen (Munive Cerrén etal., 2018: pp.552-556), esta planta puede absorber los metales
pesados del suelo como el plomo y cadmio en la raiz, pero en menor cantidad. Cabe sefialar que
el Cd es proveniente tanto de fuentes naturales (actividad volcénica) como antropogénicas
(fertilizantes fosfatados).

4.1.3. Resultados de la integracion cuantitativa de los indicadores de la calidad del suelo de

ocho fincas de la comunidad Garcia Moreno

De acuerdo a lo planteado por Cantd etal. (2007: p.176) los suelos de las fincas F2, F3, F4, se
encuentran dentro de la clase IV, con una calidad baja; los suelos de las fincas F1, F6, F7, F8
pertenecen a la clase 11, con una calidad moderada; y la finca F5 se coloca en la clase 1, con una
calidad alta de acuerdo a las tablas 31-4 y 32-4. En esta linea, (Bravo et al., 2021: pp.6-10) reportan
indices de calidad de suelo agricola de entre 0.30 a 0.45; lo que ya ha sido corroborado en este
trabajo. Mientras que, el suelo de uso ganadero exhibi6 indices aproximados de entre 0.25 y 0.35;
y, el suelo boscoso present6 un indice cercano al 0.45. Es decir que, segun la categorizacion de
Cant, los suelos de uso agricola exhiben entre una baja a moderada calidad de suelo en la region
amazonica.

Pero, es necesario notar que a pesar de que los indices se aproximan numéricamente, los métodos
de analisis son disimiles. El grupo de investigacion de Bravo uso cinco indicadores distintos a los
de esta investigacion: contenido de Zn, porosidad aparente, carbono organico total, densidad
aparente y cantidad de hojarasca. El calculo se obtuvo con valores de ponderacion distintos a los
de un promedio de dichos indicadores (Goyes etal., 2021: pp.9-10). Y entonces, en base a la
categorizacion de estos suelos amazonicos se recomienda que gracias a las caracteristicas
estructurales y climéticas es necesario aplicar manejo silvopastoril y uso de cultivos con
leguminosas, fertilizacion con roca fosforica y compost, para minimizar los impactos ambientales
de la actividad antropogénica (erosion), ya sea agricola o pastoril (Torres et al., 2017: p.261).
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Ante los contrastes metodoldgicos es preciso indicar que, no hay una estandarizacién sobre el
célculo los indices, el uso de las ponderaciones o el nimero Yy tipo de indicadores empleados para
cada analisis (Sarmiento et al., 2018: p.131). Asi es que cabe sefialar que otros autores obtienen los
indices de calidad de suelo agrupando los parametros quimicos y fisicos; reduciendo la cantidad
de variables para obtener un conjunto minimo de datos o mediante el analisis de componente
principales. Este ultimo permite ponderar los indicadores que tiene mayor impacto en la calidad
del suelo y en lugar de promedio de los indicadores, usan los valores de ponderacion (Wilson, 2017,
pp.94-96). Ademas, la literatura sefiala que es posible modificar la escala de categorizacion del
suelo, ya que dependiendo de los limites maximos o minimo establecidos se pueden observar
mediciones de los estdndares que se encuentran por fuera de los rangos referenciales. Y asi, lo
hacen Estrada et al., (2017: pp.819-820) al establecer una escala con siete categorias, donde se
considera un rango entre -1 a 0 para suelos con déficits, y un rango de 1 a 1.3 para suelos con
excesos (Estrada et al., 2017: p.820). En el presente estudio se considerd que, aquellos indices que
tomaron valores menores que cero, eran equivalentes a 0, y los que superaron 1, tomarian dicho

valor.
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Tabla 31-4: Célculo de los indices lineales para calidad del suelo de ocho fincas.

Variable Indicador pH CE (us/cm) (meq(ltllg(:)mL) % MO NH4+ (ppm) P (ppm) K (ppm)

Lmax Maximo 7 2000.0 45.0 10.0 40 12.0 160.0

Lmin Minimo 5.5 200.0 20.0 2.6 20 6.0 80.0
F1 5.8 390.0 15.5 6.6 64.2 41 82.0
F2 4.2 191.0 1.6 5.2 96.3 59 39.0
F3 4.9 83.9 5.5 3.3 57.4 4.7 54.7

L F4 5.3 725 4.9 1.6 38.1 3.6 39.0
F5 5.0 215.4 14.6 5.4 724 6.7 265.5 ;
F6 6.3 144.4 17.9 5.0 333 2.2 66.4 Indice
F7 5.9 103.1 11.7 6.3 53.3 4.2 136.6
F8 4.8 119.2 3.8 6.2 82.3 6.9 74.2
Tipo de Vn 1.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
F1 0.2 0.9 0.0 0.5 10 0.0 0.0 0.4
F2 0.0 1.0 0.0 0.4 1.0 0.0 0.0 0.3
F3 0.0 1.0 0.0 0.1 1.0 0.0 0.0 0.3
vn F4 0.0 1.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.3

F5 0.0 1.0 0.0 0.4 1.0 0.1 2.3 0.7
F6 0.5 1.0 0.0 0.3 0.7 0.0 0.0 0.4
F7 0.3 1.0 0.0 0.5 1.0 0.0 0.7 05
F8 0.0 1.0 0.0 0.5 1.0 0.2 0.0 0.4

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

Nota: Los valores maximos y minimo de los indicadores se establecieron en base a los rangos referenciales descritos en el Capitulo I11. seccién 3.5 Rangos y categorias para cada parametro. El

tipo de valor normalizado (Vn)=1 6 0. se estableci6 de acuerdo a lo indicado en la seccién 3.6. Ya que implica diferenciacion en el uso de las formulas que alli se describen.
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Tabla 32-4: Interpretacidn de los indices de calidad de suelo

Muestra / Finca indice lineal Calidad de suelo

F1 0.4 Moderada
F5 0.7

Alta
F6 0.4 Moderada
F7 0.5 Moderada
F8 0.4 Moderada

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

Gonzélez et al., (2019: pp.18-19) estudiaron la calidad de suelos mono cultivados con cafia de azlcar
en la provincia de Pastaza. Comparativamente, se observa que con respecto al parametro de
humedad las categorias que se obtuvieron en la presente investigacion variaron entre suelos muy
secos a muy humedos (10 al 40% de humedad), mientras que los autores mencionados describen
Unicamente suelos inundables. En cuando al pH, hay bastante correspondencia con los reportado
por estos autores, ya que hay predomino de suelos acidos (4.23 a 5.92). Otro contraste se produce
porgue los suelos de las fincas estudiadas mostraron suelos no salinos, a diferencia de los suelos
de Pastaza. El contenido de materia organica fue mucho menor a lo informado en la provincia
vecina, con contenidos que van desde lo deficiente a lo moderado (1.59 a 6.62%). Y con niveles
bajo a moderadores de macronutrientes (N, P. K). No obstante, es ineludible notar que el deterioro
de los suelos amazonicos se debe el manejo inadecuado de la préctica agricola, en adicion a
tecnologias deficientes como lo ratifica y evidencia el grupo de investigacion de Gonzélez.

Con respecto a los metales pesados, Barraza et al., (2018: pp.106-108) estudiaron los metales pesados
en fincas de las provincias de Orellana y Sucumbios, en donde se exhibe especial preocupacion
ante las concentraciones de Cd en cacao y Pb en mani, puesto que superaron las recomendaciones
de la FAO/OMS. También, observaron que, el Ba, V, Zn, Cr, Cu, Ni y Co excedian los limites
ecuatorianos. Aunque indican que los bajos pH de los suelos tropicales, se correlacionan
significativamente con las concentraciones de Ba, Cu, Co y Mn (Barraza et al., 2018: pp.110-112). En
el caso de las ocho fincas y de acuerdo a los valores de normalizacion encontrados en la Tabla
30-4 se evidencia que pueden representar amenazas de contaminacién por exceso de Fe, Mn 'y
Hg. A 2003, en esta en la provincia de Orellana, Félix et al., (2003: pp.2-3) estudiaron la presencia
de Pb (0.39-0.46), Cd (0.30 ppm) y Zn (10.94 ppm) en 4 fincas cacaoteras y 4 fincas cafetaleras
dentro de un estudio a nivel nacional. pero sus resultados arrojan niveles permisibles de estos
metales.

Particularmente estos elementos son de preocupacién ya que varios de ellos son carcinogénicos,

y aunque los estudios son incipientes, las explotaciones petrolera y minera no estan bien
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reguladas, de tal forma que solo en la provincia de Tena se han llegado a medir niveles de metales

pesados que oscilan entre 200 a 700% del nivel permisible (Mestanza et al., 2022: p.13).

4.2. Propuesta de restauracion del suelo

4.2.1. Introduccién

Segun la FAO y PNUMA, (2022: pp.32-35) la calidad del suelo es fundamental en un marco de
seguridad alimentaria salud. Este provee de los nutrientes esenciales, agua, el oxigeno y el soporte
para las raices. Pero, también sirven como amortiguador para proteger a los cultivos o plantas de
los cambios drésticos de temperatura. Por ello es que, actualmente es uno de los recursos criticos,
con problematicas complejas que incluyen: las practicas agricolas insostenibles; sobreexplotacion
de los recursos naturales, crecimiento demografico y tasas aceleradas de degradacion del suelo a
nivel mundial (salinizacion). De tal forma que, la generacién y recopilacién de informacion sobre
el suelo es necesaria. Para gestionar los recursos de tierras afectadas y que esto permita adecuar
las bases de un manejo que abarque la gestidn sostenible del suelo, riego-drenaje, y la seleccién
de cultivos.

Vale recalcar que también es preciso regular las actividades industriales como mineria, fundicién,
petréleo y manufactura. Las actividades directas o indirectamente relacionadas a estas industrias
producen desechos ganaderos. municipales y lixiviados; plaguicidas, herbicidas, fertilizantes
utilizados en la agricultura; asi como elementos peligrosos (As, Pb y Cd). productos quimicos
organicos como PCB (bifenilos policlorados) y PAH (hidrocarburos aromaticos policiclicos) o
residuos farmacéuticos como antibioticos o disruptores endocrinos plantean graves riesgos para

la salud humana.

4.2.2. Objetivo

Objetivo general
Mejorar la calidad de los suelos que no sean aptos para actividades agricolas de ocho fincas de la

cabecera cantonal de la parroquia Garcia Moreno.

Obijetivos especificos
« Proponer criterios para las practicas de conservacion de suelo en las fincas mas degradadas.
« Proponer acciones de monitoreo y seguimiento ambiental que permita la evaluacion y

recuperacion del suelo en las &reas afectadas.
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4.2.3. Resultados esperados

La propuesta de restauracion del recurso suelo pretende cumplir contribuir a la restauracion de
los suelos degradados con el propésito de recuperar su capacidad produccion agricola, a través de
la aplicacién de criterios y técnicas que se expondran adelante. Lo que permitira dar cabida al
crecimiento y desarrollo de las plantaciones conforme al seguimiento y monitoreo, aumento en la
cobertura vegetal, reducciéon de la escorrentia superficial, mejoramiento de la humedad y
fertilidad del suelo. Y descartar aquellas fincas que no sean en un gran porcentaje incapaces de

adaptarse a la actividad agricola o que requieran o una fuerte inversion para este fin.

4.2.4. Definiciones

Después de identificar las condiciones del suelo y determinar las areas donde se deben aplicar
acciones de mejora, las opciones de mejores practicas de manejo del suelo que pueden ser
aplicado a fin de mejorar las condiciones actuales son las siguientes:

o Enfoque 1: No intervenir la vegetacién y el suelo existentes. Proteger el recurso de la
compactacion y acumulacion de sedimentos.

o Enfoque 2: Intervenir el suelo: quitar, apilar y preservar la capa superior del suelo durante la
nivelacion, reemplazar y hacer enmiendas (sustancias afiadidas) antes de plantar.

e Enfoque 3: Modificar el subsuelo del sitio en el lugar.

o Enfoque 4: Reemplazar el suelo existente: importar una mezcla de tierra vegetal de textura de
suelo adecuada. contenido de materia organica. pH y profundidad para cumplir con los
estandares (Young y Van Seters, 2012: pp.19-20).

De cualquier forma, un tratamiento mas personalizado puede combinar los distintos enfoques de

acuerdo a los requerimientos y condiciones econémicas del agro-productor interesado. Por esta

razén se requieren criterios para la seleccién de las estrategias de manejo de suelo o remediacion.

A continuacion, se definen los criterios que se consideraron en este trabajo para definir dichas

estrategias que permitan corregir los valores de los indicadores que serian problematicos. En

Tabla 33-4 se consideraron siete criterios, 2 de ellos corresponden a la efectividad de la técnica,

y 3 de los restantes conforman la viabilidad técnica. El puntaje total corresponde a 22 puntos que

debe alcanzar la mejor opcién. Los criterios se adaptados a partir del trabajo realizado por (Castillo,
2017, pp. 138-139).
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Tabla 33-4: Categorizacion y puntuacion de los criterios de seleccion de las acciones de manejo

o remediacion

Criterio Categoria Puntaje por categoria (ptos) Puntaje Total (ptos)
<50%
L <80% 1
R t
e z :
*Si tiene efectos secundarios, 3

se penaliza restando 1 pto.
Efectividad de la

. Aplicacion 1 sola vez 3
técnica en el L - 3
. Aplicacion periddica 15
Tiempo
<500
<2500 6
>
Costo total . _.2,500 SAT 4 6
Para aplicacion periodica se ?
consideran el costo por 3
afios.
. . In situ 2
In situ o ex situ Ex situ 1 2
No especializado
Insumos o - . 2
- . Especializado (Importacion 2
equipamiento o 1
especifica)
Personal No espgc@lzado 2 ’
Especializado 1
. L Estatal o gobiernos locales 4
Financiamiento . . 4
Propio o crediticio 2
Puntaje total 22

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

Se decidi6 aplicar las técnicas con mayor puntaje, y cuando dos técnicas puntuaron de la misma
forma, se eligio la técnica que mejor se adaptaba a las caracteristicas particulares y diferenciales

del suelo de cada finca.

4.2.5. ldentificacién de problematicas

En las Tablas 34-4 y 35-4 se realiz6 una identificacion sistemética de las probleméticas
especificas de cada indicador fisico-quimico y cada una de las fincas. Se llega a vislumbrar que
10 indicadores se encuentran alterados, ya sea porque el pardmetro estd bajo o deficitario; o
porgue se alcanzan concentraciones tdxicas de ciertos elementos.

Ademas, los indices obtenidos con los 5 indicadores correspondientes a un conjunto minimo de
datos (pH, CE, CIC, MO, N, K, P) indican que las fincas F2, F3 y F4 tienen calidad baja, F1, F6,
F7, F8 calidad moderada: y F5 alta. Esto implica que en los suelos de calidad mejorada pueden
tomarse acciones para hacerlos aptos para la actividad agricola, siempre y cuando los valores de

metales pesados no requieran remediacion ambiental (Tabla 32-4 y 35-4).
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Tabla 34-4: Identificacion de problemaética de acuerdo a indicadores de suelo

. . CE CIC % | NHs* P K Cu Fe Mn Zn Hg Cd Cr Pb As Co
Variable Indicador = %H | pH
(uslcm) | (meg/100mL) MO (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (PPm) (ppm) (ppm) (PPM) (pPpmM) (pPmM)
Imax | Méaximo 30.0 8.0 2000.0 450 100 400 12,0 160.0 63.0 200 150 200.0 0.8 2.0 2000 60.0 50.0 40.0
Imin  Minimo 20.0 6.0 200.0 20.0 20.0 80.0 190 120 10.0
i 155------------
F2 ] |0 B R BCURCCRCE D
i B 0 B | B
i I
Lm
F5
F6
F7
F8

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

Nota: De acuerdo al criterio de la autora se han establecido las siguientes categorias de color para identificar las problematicas en cada finca.

o sfm o S[mEES (8 o o0 0n 05 o

Color rojo: Valores bajos o concentraciones deficientes

Color verde: Concentraciones dentro del rango aceptable

Color gris: concentraciones en exceso fuera del rango
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Acorde con la Tabla 35-4 los problemas criticos en las fincas son:

Tabla 35-4: Resumen de las problematicas identificadas en suelos de las ocho fincas de la
comunidad Garcia Moreno.

Finca Calldaq de. acuerdo ICS Problematica identificada
(5 indicadores)
e BajopH

e  Exceso de Nitrégeno.

F1 Moderada . . .
e  Bajo contenido de f6sforo.
e  Excesivas concentraciones de Fe, Mny Hg.
e Bajos %H.pHYy CE.

F2 Baja e  Exceso de Nitrégeno.

e  Bajo contenido de fésforo y potasio.
e  Excesivas concentraciones de Fe y Hg.
e BajospHy CE.
e  Exceso de Nitrogeno.
F3 Baja e  Bajo contenido de fosforo y potasio.
e  Excesivas concentraciones de Fe, Mn y Hg.

e Bajos %H.pHy CE.
F4 ) e Bajo contenido de MO, fésforo y potasio.
Baja e  Excesivas concentraciones de Fe y Mn.

e Bajos %Hy pH.
e  Exceso de Nitrogeno y potasio.

F5 Alta . :
e  Excesivas concentraciones de Fe, Mn y Hg.
e Bajos CE.

F6 Moderada e  Bajo contenido de MO, fdsforo y potasio.
e  Excesivas concentraciones de Fe, Mny Hg.
e  Exceso de %H.
e Bajos CE.

F7 Moderada e  Exceso de Nitrogeno.
e  Bajo contenido de fésforo.
e  Excesivas concentraciones de Fe, Mn y Hg.
e BajospHyCE.

s Moderada e  Exceso de Nitrogeno.

e  Bajo contenido de potasio
e  Excesivas concentraciones de Fe, Mny Hg.
Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

La Tablas 32-4 y 35-4 permiten evidenciar que el indice calculado con los 5 pardametros es
impreciso, puesto que los indicadores de metales pesados demuestran que el suelo presentaria
toxicidad, disminuyendo la calidad ambiental del mismo. Por ello es que, independientemente
del indice en las muestras de suelo de todas las fincas se observa problemas asociados a metales
pesados. Incluso en la que se encuentra en la categoria de calidad alta. Y en ese orden es preciso

invertir en més acciones de mejora o incluso remediacion del suelo.
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4.2.6. Metodologia

Primero se determinaron las posibles acciones de manejo en base a la puntuacion de las técnicas
de manejo de suelo detallada en la Tabla 33-4. Es importante indicar que existe una vasta cantidad
de técnicas que pueden ser evaluadas y comparadas, sin embargo, se valoraron las mas

promisorias y usadas para cada indicador.
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Tabla 36-4: Criterios de seleccion de acciones de mejora o remediacion de suelo

Indicador

pH

(USDA y NRCS, 2014:

pp.1-2)

Humedad

(FAO, 2017,
p.7)

Disminu

Aumento

cion

Accién de
enmienda o
remediacién

Uso de genotipos
vegetales
tolerantes a la
acidez
Enmiendas
calcareas
Adicion de MO
Minimizacion de
labranzay
pastoreo.
Riego por goteo
programado o
miro-aspersion
Cultivos
adaptables*
Cubiertas de
suelo
Recoleccion de
agua
Terrazas o tolas.
Sistemas de
drenaje
superficiales
/Subterraneos

Rend.
(3pt)

Efectividad

(6/6)

Tiempo
@3p)

15

1.5

15

1.5

1.5

3.0
3.0
1.5

15

1.5

Costos
(6ptos)

66

In situ o
ex situ

2pt)

Viabilidad técnica
(6/6)

Equipamie
nto
@pt)

Personal
(2ptos)

Financiamiento
(4pt)

Calificacién
(22pt)

16.5

18.5

185

175

16.5.

21
18
14.5

17.5

16.5



(Puschenreiter et al., 2005;
Fabelo, 2019; Dhaliwal

MO
(FAO, 2017, p.8)

Macronutrientes
(N, P, K)

(USDA, 2013; FAO,

2017)

Metales pesados
(Hg, Fe, Mn)

et al., 2020)

Terraplenes,
reservorios de
retencion,
reservorios secos
y canales de
alivio
Estiércol de aves,
porcino o vacuno
(liquido)
Bocashi
(Ramirez-Gerardo
etal., 2021: pp.
152-156)
Compost
Paja de trigo o
residuos lecheros
Raices y hojas de
leguminosas
Fertilizantes
formulados

Fertilizantes
“naturales”

Bioestimulacion

Fitorremediacion

Fijacion Quimica
(Biopolimeros)
Encalamiento

Biopilas

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.

Notas:

Las escalas de ponderacion se detallan de la seccion definiciones, 4.24.

Los cultivos adaptables (*) pueden ser tolerantes a la desecacion o la inundacion.

1.5

1.5

15

1.5
15

1.5

1.5

1.5

15

1.5

15

67

18

17.5

15.5

155
175

16.5

16.5

16.5

155
17.0

12.5

17.0
11.5



Tabla 37-4: Acciones de implementacion para la mejora y manejo de suelos de calidad muy baja a moderada en ocho fincas de la comunidad Garcia Moreno
Indicador Categoria problemética Fincas Acciones a ser implementadas
Para los suelos que tiene pH ligeramente acido o un valor muy cercano al éptimo se decide aplicar
Materia Organica, y para los que son muy o extremadamente acido se decido hacer la correccién con
encalado.
e  Calcular los kg por Ha de cal agricola a aplicar en cada finca, para corregir la acidificacién. Se puede
considerar que se debe alcanzar un pH critico entre 6.2 y 6.5 (Dependiendo de los tipos de cultivos a
trabajar, el mas sensible al pH).
e Laférmulaes:
Cal Agricola kg/Ha = (pH critico — pH actual) *6700 / % de carbonato de calcio o hidréxido de
calcio que contenga el producto comercial.
En esta formula el factor de multiplicacion tomado en cuenta es para suelos rojos. El porcentaje

. F1, F2, F3, se debe expresar en decimales.
pH Bajo .
F4,F5, F8 Ej:
Cal Agricola kg/Ha para F1= (6.2-5.8) * 6700/0.99= 2707 kg/Ha
e La correccion en la acidez puede durar entre 6 a 8 afios. Pero, entre los 3 a 6 afios se pierde el 50%
del efecto. Se debe volver a aplicar, pero solo la mitad de la dosis.
e  Seaplica de forma uniforme en los 20 cm superficiales de suelo, entre 3 a 6 meses antes de la siembra
para que la cal pueda reaccionar con el suelo.
e  Estaaplicacion impide la toxicidad del Mn que afecta a la parte aérea de las plantas.
e Aumenta la disponibilidad de P y otros nutrientes que se presentan ante acidez excesiva; y aumenta
la fijacidn de nitrogeno. Evita el lixiviado de K.
e  Facilita el laboreo en suelos arcillosos (Soprocal, 2019, pp.6-14).
Yo Déficit F2. F4. F5 e  Eliminar la disturbacion del suelo minimizando la labranza, pastoreo y rotar los cultivos inclusive los

de cobertura. Todo ello para mantener la porosidad del suelo y permitir la infiltracion de agua.
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MO

Exceso

Déficit

Exceso

F7

F4

F1, F2, F3,
F5, F7, F8

Implementar cubiertas de suelo basadas en residuos cultivos anteriores, podas de arboles, cultivos de
cobertura como forraje, barbecho, cubiertas vivas o barreras naturales (rompevientos), y lineas con
residuos

Recoleccion de agua de lluvia para aumentar la disponibilidad de agua del suelo en el momento de la
siembra.

Cuando se presente baja permeabilidad del subsuelo se puede cultivar en lomos de tierra o terrazas.
Captar agua y almacenarla estratégicamente en pozos, estanques, surcos con piedras, medias lunas.
Aumentar sistemas de riego suplementario: aspersion, sub-superficial por tubos, local por goteo
(FAO, 2005, pp.50-87).

Se deben realizar lomas altas (30 cm) para evitar acumulacion de agua cercano a la planta.

Trazar una red de surcos a lo largo de la pendiente, con una distancia entre surcos de 4-6 m, como
maximo en suelos pesados 0 10-12 m, como maximo en suelos de composicion mecénica ligera (Polon
et al., 2018: pp.96-98).

Suministrar uniformemente 2000 kg/ha de gallinaza entre cada ciclo de fertilizacion o 8 ton/ha/afio
(Agrizon, 2022; Villada y Tobon, 2016; Lépez y Espinoza, 1995). Ya que tiene bajo contenido de N,
y un pH entre alcalino y neutro.

Adicionar hierbas o cultivos que consuman altas cantidades de N como coberturas de cultivos
invernales o cultivos perennes.

Realizar lavados y drenajes controlados del suelo para eliminar el exceso.

Construccion de diques duales. Esta practica consiste en un pequefio canal principal que acomoda
condiciones de flujo bajo y una segunda llanura aluvial cubierta de pasto que acomoda flujos méas
altos dentro de la zanja. Esto crea una zona de plantas y suelo que absorbe parte de la carga de nitratos
a través de la absorcion y desnitrificacion de la planta, y también puede reducir caudal. Este tipo de
disefio alternativo de zanja abierta puede ayudar disminuir los costos periddicos asociados con el
mantenimiento de zanjas (Christianson et al., 2016: pp.15-38).
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Fe

Hg

Realizado por: Correa C, 2022

Exceso

Exceso

Exceso

Todas

Todas, menos F2

Todas, menos F4

Mediante encalamiento se reduciria una fraccion de la concentracion de estamento (Guerra, 2013,
parr.4-7).

Plantas de las familias Brassicacea (Brassica juncea, Brassica oleracea, Brassica napus) y
Euphorbiaceae (Jatropha curcas L) entre otras mas, han demostrado tener efectividad en la remocion
de metales pesados en suelos tropicales.

Estas familias pueden remover entre 100 a 10 000mg/kg de peso seco(Guerra Sierra et al., 2021: pp.8-
11).

Mediante encalamiento se reduciria una fraccion de la concentracion de estamento (Guerra, 2013,
parr. 6-8).

Plantas de las familias Brassicacea (Brassica juncea, Brassica oleracea, Brassica napus) y
Euphorbiaceae (Jatropha curcas L) entre otras mas, han demostrado tener efectividad en la remocion
de metales pesados en suelos tropicales.

Estas familias pueden remover entre 100 a 10 000mg/kg de peso seco(Guerra Sierra et al., 2021: pp.8-
11).

El tiempo de aplicacion y uso debe ser optimizado de forma particular ya que depende de varios
factores como: la concentracion del metal, el area a ser limpiada, el clima, la adaptacion de la planta.
Sin embargo, hoy en dia la ingenieria genética puede mejorar los tiempo del establecimiento y
desarrollo de biomasa de la planta (Yan et al., 2020: pp.7-9).

Usar especies como Cecropia peltata (guarumo) para fitorremediacion, con eficiencia de entre 15 a
33% en 4 meses. Se usa 80 plantas por cada 20 m? (Vidal et al., 2010: pp.124-126).
Fitoremediacion: Planta Nativa (Zamora Chinchipe): Erato polymnioides, 74% de rendimiento
(Chamba et al., 2017: p.639)
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E latabla 37-4 se recopilan las acciones que se deben implementar para cada indicador de calidad
de suelo. Adicionalmente, se agrupa al codigo de cada finca en base a la problemaética en comun.
Ahora bien, al implementar cada accion es necesario documentar el tipo de enmienda que se
realiza para llevar un monitoreo periddico o hacer las correcciones de la aplicacion de las distintas
sustancias segun la Tabla 38-4.
En adicion a las medidas puntuales in situ, también es necesario complementar estas acciones de
capacitacion de los agro-productores y sus colaboradores mediante talleres teérico précticos de
40 h sobre tematicas que son de relevancia para el manejo de suelos agropecuarios:

e Taller de agroecologia

e Taller de conservacién de suelos y proteccién del agua

o Taller de manejo y aprovechamiento de residuos agropecuarios

e Taller de reforestacion.
Para dichas actividades se usan presentaciones, discusiones, préacticas en campo y al final de cada

jornada diaria se deben implementar actividades de consolidacién /evaluacion.

Tabla 38-4: Acciones de implementacion para la mejora y manejo de suelos de calidad muy baja
a moderada en ocho fincas de la comunidad Garcia Moreno
Actividades Frecuencia Indicadores Talento Humano

Técnico encargado de la

Capacitacion del personal Fotografias. Evaluaciones

. 1 vez al afio A . implementacion del plan
encargado de las fincas. escritas y certificaciones. . .
de mejoras en cada finca.
Verificacion del estado de . .
. . . Equipo de trabajo de
los sistemas fisicos (riego e
- Semestralmente Informe de verificacion. campo encargado de cada
o drenaje) y .
L finca.
mantenimiento.
L Anualmente o de acuerdo Equipo de trabajo de
Aplicacion de las . e
. . a lo requerido por el plan Informe de verificacion. campo encargado de cada
enmiendas quimicas . .
de manejo. finca.
Remocion y eliminacion -
L Periddicamente de S o
periddica de las plantas de . Informe de eliminacion de Técnico encargado de
. acuerdo a la especie y .
tratamiento para . desechos. cada finca.
sitio.
desechos.
Verificacion del volumen A o
- Informe de rendimiento Técnico encargado de
de produccion de los Anualmente . - .
. agricola de la finca. cada finca.
cultivos.

Informe de resultado de
indicadores, fisico, Institucion o personal
quimicos, biolégicos y de externo especializado.
contaminantes.

Anélisis Integral del
suelo: fisico-quimico- Cada 3 afios
bioldgico-contaminantes

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.
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4.2.7. Presupuesto estimado

El costo estimado para la mejora del suelo de con una superficie de 10 ha, que presenta todos los

problemas encontrados fue de 115 663 USD. Sin embargo, es preciso tomar en cuenta que el costo

en cada finca variara proporcionalmente con la superficie destinada para agricultura. Ademas, de

que todas las fincas no presentan todas las problemaéticas. Lo que da como resultado costos

inferiores a lo sefialado en la Tabla 39-4.

Tabla 39-4: Estimacion de costos para la adecuacion de suelos agricolas

Insumo Precio Cantidad promedio Extensié'n
promedio
INSUMOS AGRICOLAS
Ca-l aqriFoIa 3.67 USD/25 kg 7444 (kg/ha)
(HId!"OXIdO-de Dependiente de la 10 ha
Calcio-Agripac) diferencia de pH
Sistemas de riego
» 120 USD/20 plantas 500pl/ha 10 ha
(Goteo automatico)
Mate_ria Organica 7.50USD / 45 kg 2000 kg/ha 10 ha*4 veces
(Gallinaza)
Mezcladoras 168 USD 5 unidades -
Palas 13.50 USD 10 unidades -
Baldes 8 USD 20 unidades =
Erato polymnioides 0.50USD/planta 80 pl/20m? 10 ha
Brassica nnpus 0.50USD/planta 80 pl/20m? 10 ha
Subtotal
TRANSPORTE
Trasporte de 40 USD/vuelta 20 unidades 4 vueltas
insumos
Subtotal
RECURSO HUMANO
Mano de obra 425 USD /mes 5 personas 12 meses
Ingehiera(o) 980 USD /mes 1 persona 6 meses
ambiental
Ingiera(o) 980 USD /mes 1 persona 6 meses
agropecuario
Diagndstico de
Ia~borator|o en 3 160 USD 1 andlisis completo 21 dias
afios (Agrocalidad
2021)
Subtotal
SUBTOTAL
Imprevistos
TOTAL

Realizado por: Correa, Carilyn, 2022.
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Subtotal
(USD)

10 928

30 000

13333

900

135

160
10 000
10 000
64 528

3200

3200

25 500

5880

5 880

160

37 420

105 148
0.10*SUBTOTAL

115663



CONCLUSIONES

Los grados de agregacion encontrados en las fincas van desde débil a fuerte con tipos de
particulas granulares y de bloque principalmente. Asi como, las clases texturales de los
suelos muestreados estan en un espectro de franco, franco-arenoso-arcilloso a arcilloso.

Los porcentajes de humedad son heterogéneos entre los suelos muestreados. Se encuentran
desde suelos muy secos a muy himedos.

Todas las fincas presentan acidificacion del suelo ocasionando que la mayoria de ellos tengan
una baja fijacion de nitrégeno y a su vez determina las concentraciones tdxicas de hierro
(todas) y manganeso (menos la finca nimero 2, F2).

Se encontré deficiencias en los contenidos de materia orgénica en la finca nimero 4 (F4).
Se encontro alta presencia de mercurio en 7 de las 8 fincas, a excepcion de la finca nimero
4 (F4).

De acuerdo con las investigaciones de otros autores fue necesario para determinar que las
actividades antropogénicas pueden afectar los cultivos y por lo tanto a los alimentos, pues
los residuos que estas actividades desechan contaminan el medio ambiente pudiendo afectar
a la poblacion.

De acuerdo a las investigaciones realizadas y en contraste a los resultados obtenidos con
respecto a metales pesados, se puede decir que las actividades antropogénicas son las
principales responsables de la mala calidad del suelo agricola, afectando de tal manera a los
cultivos de la zona y por ende a la poblacion.

Los indices de calidad determinados a partir de cinco indicadores de fertilidad sugieren que
las fincas F2, F3, F4, tenian una baja calidad; F1, F6, F7, F8 tienen una calidad moderada y
F5 calidad alta. Sin embargo, si a esto se afiade la presencia de niveles toxicos de metales

pesados ninguna seria apta para uso agricola.
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RECOMENDACIONES

Se exhorta a;

Evaluar la calidad de los suelos a través de indicadores bioldgicos para robustecer los
resultados y las acciones de manejo.

Replicar el estudio en otras condiciones de clima, para evaluar como varian los pardmetros
estudiados en el tiempo y asi poder determinar las medidas méas adecuadas de manejo y
monitoreo de acuerdo a cada época climatica.

Realizar futuros andlisis de suelos para determinar la efectividad del encalado en la
concentracion de metales pesados. Esto debido a que son las dos mayores problematicas que
deterioran la calidad del suelo agricola.

Realizar analisis del agua utilizada para riego, asi como de los cultivos que se encuentran
dentro de las fincas.

Definir un indice de calidad de suelo méas robusto que considere los pardmetros bioldgicos y
ambientales que tomen en cuenta metales pesados y otros contaminantes.

Monitorear la calidad del suelo cada 3 afios a fin de hacer correcciones o modificaciones en

las acciones de mantenimiento del suelo.
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ANEXO E. RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO DE LOS SUELOS F5 Y F6, REALIZADOS EN INIAP
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ANEXO F. RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO DE LOS SUELOS F7 Y F8, REALIZADOS EN INIAP
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ANEXO G. CURVAS DE CALIBRACION DE METALES PESADOS: MERCURIO
(HG), PLOMO (PD) Y CADMIO (CD).
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ANEXO H. CURVAS DE CALIBRACION DE METALES PESADOS:

(AS), CROMO (CR) Y COBALTO (CO).

ARSENICO
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ANEXO |I. RESULTADOS DE HUMEDAD, COLOR Y METALES PESADOS DEL
LABORATORIO DE ESPOCH CORRESPONDIENTES A LAS FINCAS F1, F2,
F3Y F4.
INFORME DE LABORATORIO INFORME DE LABORATORIO

INFORME No. 001

Solicitante: Carilyn Correa Cuenca
Direccion: Parroquia Garcia Moreno
Fecha de muestreo: 18/06/2022

Coordenadas:
Tipo de muestra: Suelo

Fecha de emisidn: 10/08,2022

Teléfono: 0997831070

Lugar de muestreo: Comunidad Garcla Moreno
Identificacion de la muestra: Suelo agricola - F1
Condiciones de muestra: Ambiente

INFORME No. 001

Solicitante: Carilyn Correa Cuenca
Direcci6n: Parroquia Garcla Moreno
Fecha de muestreo: 18/06/2022

Coordenadas:
Tipo de muestra: Suelo

Fecha de emisidn: 10/08/2022

Teléfono: 0997831070

Lugar de muestreo: Comunidad Garcia Moreno
Identificacidn de la muestra: Suelo agricola - F2
Condiciones de muestra: Ambiente

ANALISIS FISICOQUIMICOS ANALISIS FISICOQUIMICOS
i : RESULTADOS i : RESULTADOS
ANALISIS METODO OBTENIDOS UNIDADES ANALISIS METODO OBTENIDOS UNIDADES
Humedad Gravimétrico 26,26 % Humedad Gravimétrico 19,90 U
] _ Col Munsell Yellowish brown - ol
Color Munsell Dark red - Rojo oscuro Color olor unsel Café amarillenta alor
) Absorcidn . Absorcion
Mercurio atbmica 1.033 ppm Mercurio atbmica 1.033 ppm
) Absorcidn Absorcion
Cromo atbmica 0.203 ppm Cromo atbrmica 0.090 ppm
Absorcidn Absorcion
Plomo atbmica 0.232 ppm Plomo atémica 0270 ppm
. Absoreidn ' Absorcion
Cadmio atbmica 0.072 ppm Cadmio atémica 0.043 ppm
Cobalto nhsnrclnin No detectado ppm Cobalto A_bs,m.-]_'?n No detectado ppm
atbmica atdmica
. Absorcidn — Absorcion
Arsénico atémica 0.332 ppm Arsénico atémica 0474 ppm
INFORME DE LABORATORIO INFORME DE LABORATORIO

INFORME No. 001

Solicitante: Carilyn Correa Cuenca
Direccion: Parroquia Garcla Moreno
Fecha de muestreo: 18/06/2022

Coordenadas:
Tipo de muestra: Suelo

Fecha de emisidn: 10/08/2022

Teléfono: 0997831070

Lugar de muestreo: Comunidad Garcla Moreno
Identificacion de la muestra: Suelo agricola - F3
Condiciones de muestra: Ambiente

INFORME No. 001

Solicitante: Carilyn Correa Cuenca
Direccidn: Parroquia Garcfa Moreno
Fecha de muestreo: 18/06/2022

Coordenadas:
Tipo de muestra: Suelo

Fecha de emision: 10/08,/2022

Teléfono: 0997831070

Lugar de muestreo: Comunidad Garcia Moreno
Identificacion de la muestra: Suelo agricola - F4
Condiciones de muestra: Ambiente

ANALISIS FISICOQUIMICOS

ANALISIS FISICOQUIMICOS

i : RESULTADODS i - RESULTADOS
ANALISIS METODOD OBTENIDOS UNIDADES ANALISIS METODO OBTENIDOS UNIDADES
Humedad Gravimétrico 2121 % Humedad Gravimétrico 10,38 %
Color Munsell Brown - Café Color Color Munsell Brown - Café Color
) Absorcién ) Absorcién
Mercurio atbmica 1.033 ppm Mercurio Atémica 0.367 ppm
i Absorcidn Absorcidn
Cromo atbmica 0.090 ppm Cromo atémica 0.260 ppm
Absorcitn Absorcion
Plomo atfmica 0.082 ppm Plomo atbmica 0307 ppm
) Absorcidn . Absoreidn
Cadmio atmica 0.032 ppm Cadmio atémica 0.043 ppm
Cobalto Absorcién No detectado ppm Cobalto Absorcién 0.140 ppm
atimica atomica
. Absorcitn . Absorcion
Arsénico atbmica No detectado ppm Arsénico atémica 0271 ppm




ANEXO J. RESULTADOS DE HUMEDAD, COLOR Y METALES PESADOS DEL

LABORATORIO DE ESPOCH CORRESPONDIENTES A LAS FINCAS F5, F6,
F7Y F8.

INFORME DE LABORATORIO

INFORME DE LABORATORIO

INFORME No. 001

Solicitante: Carilyn Correa Cuenca
Direccién: Parroquia Garcfa Moreno
Fecha de muestreo: 19/06/2022

Coordenadas:
Tipo de muestra: Suelo

Fecha de emisidn: 10/08/2022

Teléfono: 0997831070

Lugar de muestreo: Comunidad Garcia Moreno
Identificacion de la muestra: Suelo agricola - F5
Condiciones de muestra: Ambiente

INFORME No. 001

Solicitante: Carilyn Correa Cuenca
Direccién: Parroquia Garcfa Moreno
Fecha de muestreo: 19/06/2022

Coordenadas:
Tipo de muestra: Suelo

Fecha de emision: 10/08/2022

Teléfono: 0997831070

Lugar de muestreo: Comunidad Garcia Moreno
Identificacion de la muestra: Suelo agricola - F6
Condiciones de muestra: Ambiente

ANALISIS FISICOQUIMICOS

ANALISIS FISICOQUIMICOS

ANALISIS METODO '}]E;;Ié‘;ﬂ}no? UNIDADES ANALISIS METODO ':f;gé;;‘;ouss UNIDADES
Humedad Gravimétrico 18,62 % Humedad Gravimétrico 29,37 %
Color Munsell Dusky T_Ed ~Rojo Color Color Munsell Dark TEd(.i.iSh Brown - Color
_ 0SCuro Café rojizo oscuro
Mercurio Af;ur;:_jn 1.033 ppm Mercurio Af;ur;:_zn 1367 ppm
Cromo Af';”f;ﬁ" 0373 ppm Cromo Af';”r;:i“ 0429 ppm
Plomo Asoretn 0307 ppm Plomo Asrcidn 0270 ppm
Cadmio Asoretn 0.089 ppm Cadmio Absorcion 0.015 ppm
Cobalo Absorctn 0262 ppm Cobalto Absorcion 0.243 ppm
Arsénico Af;ur;ﬁ:in 0453 ppm Arsénico Af;u;zn 0.494 ppm
INFORME DE LABORATORIO INFORME DE LABORATORIO

INFORME No. 001

Solicitante: Carilyn Correa Cuenca
Direccion: Parroquia Garcfa Moreno
Fecha de muestreo: 19/06/2022

Coordenadas:
Tipo de muestra: Suelo

Fecha de emisién: 10/08/2022

Teléfono: 0997831070

Lugar de muestreo: Comunidad Garcia Moreno
Identificacion de la muestra: Suelo agricola - F7
Condiciones de muestra: Ambiente

INFORME No. 001

Solicitante: Carilyn Correa Cuenca
Direccidn: Parroquia Garcfa Moreno
Fecha de muestreo: 19/06/2022

Coordenadas:
Tipo de muestra: Suelo

Fecha de emision: 10/08/2022

Teléfono: 0997831070

Lugar de muestreo: Comunidad Garcfa Moreno
Identificacidn de la muestra: Suelo agricola - F8
Condiciones de muestra: Ambiente

ANALISIS FISICOQUIMICOS

ANALISIS FISICOQUIMICOS

; . RESULTADOS i . RESULTADOS
ANALISIS METODO OBTENIDOS UNIDADES ANALISIS METODO OBTENIDOS UNIDADES
Humedad Gravimétrico 40,85 % Humedad Gravimétrico 28,21 %
Color Munsell Weak r?d. - Rojo Color Color Munsell Dusky T_Ed ~Rojo Color
débil 0scuro
Mercurio AthJrL"IUU L1700 ppm Mercurio ﬁhS’UI'I:'IUH 1033 ppm
atbmica atomica
Cromo A.hS'UFL"IE!U 0.316 ppm Cromo ﬁ.hs’i.!l'l:'lfm 0.825 ppm
atbmica atomica
Plomo Absorcidn 0232 ppm Plomo Absorelin 0345 ppm
atbmica atomica
o Absorcion ) Absorcidn
Cadmio atbmica 0.059 ppm Cadmio atbmica 0032 ppm
Cobalto Absorcidn 0.140 ppm Cobalto Absorcién 0102 ppm
atdmica atomica
. Absorcion L Absorcidn
Arsénico e 0.879 ppm Arsénico - 0474 ppm
atbmica atomica
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