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RESUMEN

La presente investigacion tuvo lugar en la Parroquia Enokanqui, ubicada en el
cantén la Joya de los Sachas, Provincia de Orellana, cuya finalidad fue
recuperar el suelo degradado por actividades agricolas dedicadas a la
produccién de palma.

En el trabajo se utilizO el método de adicion de enmiendas calcareas y
aplicacion de tamices moleculares como (zeolita, puzolana), y humatos.

La efectividad de la experimentacidon fue comprobada mediante el muestreo de
suelos con el control de pH, conductividad eléctrica, temperatura del suelo,
medicién de la altura de la planta, y de la altura de la lanza. Ademas del
analisis de materia organica, salinidad, nitrégeno, fésforo, potasio, azufre,
calcio, magnesio, boro, y metales pesados como hierro, cobre, manganeso, y
zinc.

Las pruebas experimentales se realizaron mediante la eleccion de dos lotes 1y
2, que conforman el bloque experimental con 54 plantas y otros que interviene
como testigos, lote 3 y 4, con 55 plantas.

A las 54 plantas del bloque experimental se les aplicO por cuatro meses los
materiales escogidos para el tratamiento.

Finalmente se determind que el empleo de tamices moleculares con enmiendas
hamicas, es una estrategia idonea para recuperar suelos deteriorados por
actividades agricolas, conclusion que se asevera en base a los resultados de la
investigacion, obteniendo que la cantidad de materia organica en los suelos
experimentales en comparacion con los suelos del bloque testigo, han
experimentado un enriquecimiento sustancial, por el contrario, los suelos que

no recibieron humatos y tamices, presentan un incremento moderado.



ABSTRACT

This research took place of the Parish Enokanqui, located at Canton La Joya de
los Sachas, Provincia de Orellana, whose purpose was to recover the degraded
land for agricultural activities dedicated to the production of palm.

The experiment used the method of addition of calcareous amendments and the
implementation of molecular sieves as (zeolite, pozzolana) and humates.

The effectiveness of the experiment was verified by soil sampling with the
control of pH, electrical conductivity, soil temperature, measurement the height
of the plant, and the height of the lance. It was also analized the organic
matter, salinity, nitrogen, phosphorus, potassium, sulfur, calcium, magnesium,
boron, and heavy metals such as iron, copper, manganese, and zinc.

The experimental tests were made by the election of lots 1 and 2, which are
part of the experimental block with 54 plants and other who act as controlers on
lot 3 and 4, with 55 plants.

To a block of 54 experimental plants were applied for four months the materials
chosen for the treatment.

Finally it was determined that the use of molecular sieves with humic
amendments, is a strategy to restore degraded soils suitable for agricultural
activities. This conclusion is asserted passed on research results, obtaining the
amount of organic matter present in the experimental soils compared to control
soil block indicate that the soil has experienced a substantial enrichment,
however, the soils that received no humates and molecular sieves, present a

moderate increase.
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INTRODUCCION

Ecuador es considerado un pais mega diverso, por cuanto dispone de una
vasta riqueza natural, cuenta con una gran variedad de zonas climaticas, con la
mayor biodiversidad por metro cuadrado del continente, en cuanto a flora y

fauna, y una gran variedad de suelos a lo largo de todo el territorio nacional.

Debido a esta riqueza el Ecuador es un pais con una amplia tradicion agricola y
elevada diversidad de productos que contribuyen al desarrollo econémico del
pais. En medio de una economia globalizada y bajo la presién creciente de
mercados internacionales, las actividades agricolas se han transformado en
extensivas, que privilegian el monocultivo de especies de interés en los
mercados internacionales, tales como la palma africana, banano, cacao, soja,

café, flores, etc.?

En la actualidad no solo la actividad hidrocarburifera es causante del deterioro
ambiental de los ecosistemas nacionales, sino también las actividades agricolas
extensivas, que deterioran grandes extensiones de bosques primarios, paramos,
y ecosistemas sensibles provocando la pérdida de biodiversidad en las zonas de
expansion de cultivos, en especial en la region Amazonica, en los bosques
noroccidentales del Ecuador y en las zonas del callejon interandino generadoras

de agua.?

3Uno de los cultivos que mayor incidencia ha tenido en el deterioro de los
ecosistemas y la pérdida de la diversidad bioldgica, es la Palma africana. Los
procesos agresivos de deforestacion y eliminacion de la flora y fauna naturales
han incidido sensiblemente en las alteraciones de las condiciones climaticas de

amplias zonas del Ecuador.

! Ing. HERNANDEZ, Luis. Apuntes de la materia de Recursos Forestales. Sexto Semestre. UDLA. 2008.
2 TAPUY, Crist6bal. Extension de alternativas econémicas autogestionarias en la Regién Amazénica.
Folleto N°33. Reserva de Biosfera Sumaco. 1997. P. 12

% Tomado por el autor y adaptado de la referencia de internet. www.ingenieroambiental.com


http://web.ebscohost.com/ehost/pdf?vid=1&hid=13&sid=32a6e715-3466-4dc2-97a4-150d5b65efe2%40sessionmgr10

Los suelos amazonicos son suelos pobres en materia organica, de poco
espesor, no aptos para la agricultura, estos han sido gravemente afectados por
la proliferacion de cultivos de palma africana y otros cultivos no tradicionales

de exportacion.

La presencia de cultivos industriales produce erosién agresiva en los suelos, la
acumulacién de residuos de herbicidas y pesticidas empleados en el control de
plagas, a mas de la acidificacion y salinidad de los mismos.

Otro problema ligado a estos cultivos es la erosién genética causada por la
pérdida de especies. La uniformidad genética genera una vulnerabilidad
impresionante, para los mismos cultivos, amenazando la sustentabilidad de la

agricultura.

Ante la problematica ambiental generada, es necesario promover practicas
agricolas que estén direccionadas a la conservacion de la biodiversidad, que
utilice técnicas de proteccion y mejoramiento de suelos, que eliminen el uso de
agroguimicos y que incorporen agentes bioldgicos de control de plagas, que
estimulen la rotacion de cultivos y otras practicas agroecoldgicas, que eviten el
deterioro de los suelos.

La adopcion de medidas correctivas alternativas a las practicas agricolas
comunes, es la clave para realizar una agricultura sustentable en sentido
econdmico y ambiental, que garantice el equilibrio de los ecosistemas y el uso

racional de los recursos naturales del Ecuador.

Entre estas medidas esté la transformacion de la agricultura en una actividad
completamente orgénica, la introduccion de materiales inertes con elevada
capacidad de intercambio i6nico y de retencion de humedad, el empleo de
microflora autéctona (micorrizas, bacterias) para incrementar la fertilidad de los

suelos.?

“Tomado de Seminario de Biorremediacion. Dr. GUALOTO, Miguel. Febrero 2010.



Indudablemente hay mucho que hacer, tan solo es necesario estimular la
investigacion y apoyar las iniciativas, a través de amplios programas estatales y

privados de capacitacion, concientizacion y financiamiento.

OBJETIVOS
Objetivo General
e Recuperar suelos deteriorados por actividades agricolas en la
Regién Amazodnica, mediante la aplicacion de humatos y tamices

moleculares.

Objetivos Especificos
e Verificar la capacidad de las zeolitas y puzolanas de rehabilitar
suelos agricolas, en calidad de tamices moleculares.
e Determinar la versatilidad de los humatos y tamices moleculares
necesarios para la recuperacion de los suelos agricolas.

e Probar por método experimental la recuperacion de suelos.

HIPOTESIS
La adicion de humatos y tamices moleculares en suelos afectados por
actividades agricolas, permitira su recuperacion a mas de rescatar el

agrocesonis.



DESARROLLO

11

Capitulo I: EL SUELO

DEFINICION Y GENESIS

Marbut (1863-1935) define al suelo como “la capa externa de la corteza
de la tierra, usualmente no consolidada que varia en espesor desde una
fina pelicula a varios metros, que difiere del material subyacente en
color, estructura, textura, constitucion fisica, composicion quimica,
caracteristicas biolégicas y, probablemente también, en procesos

quimicos, reaccién y morfologia (...)". °

El suelo es un cuerpo natural formado por gases, liquidos y sélidos
(minerales y materia organica) que se produce en la superficie de la
tierra, ocupa espacio y se caracteriza por uno o ambos de los siguientes:
horizontes, o capas, que son distinguibles del material inicial a resultas
de adiciones, pérdidas, las transferencias y las transformaciones de la
energia y la materia o la capacidad de soportar plantas enraizadas en un

entorno natural.®

Al aumentar el conocimiento de los suelos a lo largo del tiempo, se han
producido cambios en el concepto de suelo y en consecuencia, en las

teorias sobre su génesis.

Hasta hace un siglo, era comun considerar al suelo como roca
desintegrada, mezclada con materia organica descompuesta. Esta idea
fue reemplazada, por el concepto de que los suelos eran mas que roca
meteorizada y que tenian perfiles, constituidos por horizontes

relacionados genéticamente. ’

> http://www.unex.es/edafo/ ECAP/ECAL1Suelo.htm

® Adaptacion realizada por el autor basado en: DURAN, F. Procesos de Formacion del Suelo.1997.
Facultad de Agronomia de México. P. 321-324

7 Adaptacién del autor basado en BREWER, A. 1964. Procesos de formacion del suelo. Génesis. P. 69-

75



De acuerdo a lo expuesto por Crompton, Wright y Bennema, Robinson y
Gaucher, los factores que intervienen en este proceso de formacion y

desarrollo de los suelos son:

La materia orgénica.- proporcionada por los animales vy vegetales
colonizadores del sustrato inorgénico.

El clima.- es el mas importante de ellos, ya que determina el volumen de
precipitaciones y la temperatura.

El relieve.- facilita o dificulta, segin el grado de inclinacion de la
superficie, la infiltracion del agua en el terreno; cuanto mayor sea ésta,
mas activo sera el proceso edafogenético; el relieve también determina
el grado de erosion y la orientacion con respecto al sol; las zonas
dirigidas al sur sufren una mayor evaporacién y sus suelos son menos
potentes.

La actividad bioldgica.- favorece la disgregacion fisica de la roca
madre (consistente en rocas sedimentarias y/o morrenas glaciales),
fundamentalmente mediante la accién de las raices de los vegetales,
pero también interviene de forma notable en la meteorizacion quimica
por medio de los acidos humicos, procedentes de la descomposiciéon de
restos organicos.

La composicion litolégica de la roca madre.- determina cudles seran
los productos de alteracion originados por la meteorizacién; por tanto,
influye en el grado de acidez del suelo resultante. La roca madre
constituye el aporte de elementos minerales cuando se produce su
disgregacion y descomposicion.

El tiempo.- con el transcurso del tiempo y la accién conjunta del clima y
vegetacion, se produce la mezcla de los elementos entre si, con el aire y

agua.

Bésicamente, de todo lo dicho anteriormente, se puede pueden distinguir

una serie fases en el proceso de formacién de los suelos:



1.3

e Meteorizacidbn de la roca madre (accibn mecanica por hielo,
temperatura, etc.).

e Accion quimica inorganica (agua, sales minerales).

e Accidn biolégica (descomposicion de materias por los seres vivos
gue colonizan el suelo, tales como bacterias, hongos o
protozoos).

e Acci6n conjunta de toda la materia organica e inorgénica.®

PROPIEDADES

Una de las propiedades del suelo es la presencia de organismos vivos
(macro y micro invertebrados), a mas de bacterias y hongos, los mismos
gue son responsables de la capacidad para descomponer y/o
transformar los residuos vegetales, liberando los elementos quimicos o
produciendo sustancias humicas de enorme importancia en la fisica

guimica del suelo y en la nutricibn mineral de las plantas.

La materia mineral forma la estructura fisica de los suelos, importante
para la circulacion, la retencion del agua y la aireacién del suelo, en
permanente interaccion con los procesos biogeoquimicos. Aporta
nutrientes y bases para la regulacién del pH.°

La transformacion por la accion de agentes quimicos y biolégicos da
origen a las arcillas que regulan la textura del suelo y tienen una gran
actividad fisico quimica.

Entre las propiedades mas destacadas podemos mencionar:

1.3.1 Propiedades Fisicas

“Las propiedades fisicas de los suelos, determinan en gran
medida, la variedad de usos que el hombre da a los suelos. La

8Adaptacion  del autor basado en http://www.natureduca.com/cienc_gen_sueloformac.php -
http://soils.usda.gov/education/facts/soil.html

® Adaptacion realizada por el autor basado en: GAUCHER, G. (1968). Procesos de formacion del suelo.
SIMONSON (1959), en su Esbozo de una Teoria Generalizada de Génesis del Suelo. P. 109


http://soils.usda.gov/education/facts/soil.html

condicion fisica de un suelo, determina, la rigidez y la fuerza de
sostenimiento, la facilidad para la penetracion de las raices, la
aireacion, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua,
la plasticidad, y la retencién de nutrientes”.*

Los parametros fisicos sujetos a analisis son:

e Porosidad.- La porosidad depende de la textura, de la estructura
y de la actividad biolégica del suelo. Cuanto mas gruesos son los
elementos de la textura, mayores son los huecos entre ellos, salvo
si las particulas més finas se colocan dentro de esos huecos o si

los cementos coloidales los obturan.

No obstante lo mas corriente es que los suelos con elementos
gruesos presenten poros también gruesos y los suelos limosos y
arcillosos, huecos muy numerosos pero de pequefio tamafo. La
materia organica contribuye a aumentar sensiblemente la
porosidad.

Son por tanto los suelos coloidales los que tienen la mayor
porosidad. **

e Estructura.- “Es la agrupacién de los granos individuales del
suelo de manera que puede resistir cierto grado de disgregacion
debido a fuerzas externas”.’?> La materia organica contribuye al
mejoramiento de las caracteristicas fisicas del suelo, porque entre
otras cosas, ayuda a unir las particulas finas y a romper grandes
masas de la misma, proporcionando una estructura grumosa.

Este es el caso de los acidos humicos que son formadores de

suelos por excelencia.™

1 DURAN, A. y KAPLAN y ZAMALVIDE, S.P. Datos de perfiles representativos de los grandes grupos de
suelos del Uruguay. Montevideo, Facultad de Agronomia, 1970. P. 48, 51-55.

' Adaptacion del autor basado en DOMINGUEZ, J.E. y LAZBAL, E. Evaluacién del efecto del manejo
interior del suelo sobre macroporosidad, densidad aparente y rendimiento del cultivo de papa. Tesis Ing.
Ag. Montevideo, Uruguay, Facultad de Agronomia, 1965. P. 67

2 http://www.quiminet.com/ar3/ar_hgsAAAssRsDF-principales-propiedades-fisicas-de-los-suelos.htm

13 Basado en conversacién con el Dr. GUALOTO, Miguel.



e Color.- *Es un caracter del suelo, facil de observar y de uso
comodo para identificar un tipo de suelo dentro del cuadro
regional o local. Las principales sustancias que confieren al suelo
su color son: el humus, compuestos minerales, como los 6xidos,

sulfuros, sulfatos, carbonatos.

Los colores claros, es decir, el blanco el blancuzco, son debidos a

la abundancia de minerales blancos o incoloros.

Los minerales que tienden a provocar coloraciones claras son;
silice, el calcareo en un grado elevado de pureza, el yeso, los

cloruros o la arcilla, también desprovista de impurezas.

Los colores negros o pardo muy oscuro son provocados por el
humus o el manganeso, estando a menudo este ultimo al estado

de bioxido (MnOy), o también por los sulfuros de hierro.

Toda la gama de coloraciones que van por una parte; desde el
rojo y a veces del granate, al beige, pasando por el amarillo, el
anaranjado y el pardo, y, por otra parte del gris al verde pasando
por los diferentes matices del gris, son casi siempre debidas a los
compuestos del hierro, sea que intervengan practicamente solos,
0 que se asocien a otros elementos coloreados del suelo para dar

el tinte resultante.

El color determina el régimen térmico de los suelos. Suelos

obscuros son mas calidos y viceversa.

e Textura.- Es la proporcién de cada elemento del suelo, o dicho de

otra manera, la textura representa el porcentaje en que se

4 Adaptacion del autor basado en GAVANDE, S.A. 1972. Fisica de suelos. Principios y aplicaciones. Ed.
Limusa-Wiley. México. 2002. P. 80



encuentran los elementos que constituyen el suelo; arena gruesa,

arena media, arena fina, limo, arcilla.*®

La composicién por tamafio de las particulas (granulométrica) de
un suelo, es el porcentaje de materia mineral en peso de cada
fraccién, cominmente en los suelos se separan por lo menos tres

clases por tamafio usualmente denominados arena, limo y

arcilla.*®
Tabla N°1.1 Clasificacion de las particulas del suelo
Sistema del Depto. de Agricultura de EE.UU. Sistema Internacional
Fraccién del Suelo Diametros limites en mm. Diametros limites en mm.
Arena muy gruesa 2.00-1.00
Arena gruesa 1.00-0.50 200-0.20
Arena Media 0.50-0.25
Arena fina 0.25-0.10 0.20-0.002
Arena muy fina 0.10-0.05
Limos 0.05-0.002 0.02-0.002
Arcilla Menos de 0.002 Menos de 0.002

Fuente: |. Rucks, f. Garcia, a. Kaplan, et.al. (2004)

1.3.2 Propiedades Quimicas

e Conductividad eléctrica.-Determina la capacidad de un suelo a
efectuar reacciones de intercambio i6nico, esto es la posibilidad

de que las plantas asimilen ciertos iones.

Mientras mas sales disueltas tenga el agua, mas electricidad
conduce, esta  conductividad se mide en milimhos/cm o

micromhos/cm.

*Adaptacion del autor basado en
http://www.fagro.edu.uy/~edafologia/curso/Material%20de%20lectura/FISICAS/fisicas. pdf
® RUCKS L., F. Garcia, a. KAPLAN, et.al. (2004). P. 33-36


http://www.fagro.edu.uy/%7Eedafologia/curso/Material%20de%20lectura/FISICAS/fisicas.pdf
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Cuando un suelo supera los 2 micromhos/cm hay problemas en

cuanto a lo bioldgico.

Suelos Salinos: CE > 4 milimhos/cm; PSI < 15%

Suelo Salino - Sodico: CE > 4 milimhos/cm; PSI > 15%
Suelo Normal: CE < 4 milimhos/cm; PSI < 15%

Suelo Sédico: CE < 4 milimhos/cm; PSI >15%

Existen otras unidades de medida de la conductividad eléctrica

como uS/cmy mS/cm.

Como ya se ha indicado la solubilidad de las sales es un
parametro evaluador de su toxicidad para los cultivos. De tal
forma que influye en la germinacion, crecimiento, y desarrollo de

las plantas.'®

Todos los suelos fértiles contienen por lo menos pequefas
cantidades de sales solubles. La acumulacion de sales solubles
en el suelo se atribuye principalmente a problemas de riego®,
porque inciden en los contenidos de humedad del suelo y como

consecuencia en la variacion de la concentracion de sales.

e Capacidad de Intercambio Catiénico.- *Los nutrientes se
encuentran en el suelo en forma de iones, los cuales tienen carga
positiva 0 negativa (los de carga positiva se llaman cationes; los

de carga negativa, aniones).

Las particulas de arcilla y los coloides organicos tienen carga
negativa en su superficie y atraen y retienen (débilmente) los

7 http://knol.google.com/k/dise%C3%B10o-de-sistemas-de-drenaje-agréC3%ADcola-conceptos-previost#
'8 Adaptacion del autor basado en http:/www.estrucplan.com.ar/producciones/entrega.asp?identrega=989
19 Adaptacion del autor basado en NARRO, E. 1994. Fisica de suelos. Con enfoque agricola. Ed. Trillas.
México. P. 77-85

2 http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2007/06/04/67011


http://knol.google.com/k/dise%C3%B1o-de-sistemas-de-drenaje-agr%C3%ADcola-conceptos-previos

11

iones con carga positiva. Algunos cationes son retenidos mas
fuertemente que otros, lo que hace mas dificil su lixiviacion por
accion del agua.

Los iones hidrégeno (de carga positiva) constituyen un
subproducto de las raices y de los organismos del suelo. Las
raices intercambian iones hidrégeno por otros nutrientes con

carga positiva.

La capacidad de intercambio catidnico o intercambio de base esta
determinada por la capacidad de retencién de la arcilla o del
humus. Cuanto mayor es dicha capacidad de retencién mayor es
la capacidad de intercambio cationico.

e pH.- “El pH es una medida utilizada por la ciencia, en particular la
Quimica, para evaluar la acidez o la alcalinidad de una

solucién”.?

Acido es toda sustancia que en solucion acuosa libera protones
(acido, segun Arrhenius). Las sustancias alcalinas aportan el ion
hidroxilo (OH-) al medio.

Por lo tanto, el pH es una medida de la acidez de una solucion
gue depende de la concentracion de H+; hay otras definiciones de
sustancias acidas o basicas que son mas generales que la de
Arrhenius (la de Lowry y la de Lewis).

En la naturaleza, existen especies vegetales adaptadas a
ambientes extremadamente &acidos y basicos. Aunque las

producciones agropecuarias suelen basarse en cultivos que

2 pr. BASAEZ, Luis R. ¢Jqué es el pH?: Formas de medirlo. Ciencia ahora, N° 23, Afio 12, Enero a Junio
2009.
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soportan ambientes idnicos de las soluciones del suelo menos

extremos.

En la practica, resulta infrecuente encontrar suelos con pH

inferiores a 3,5 o superiores a 10.

El pH del suelo es generalmente considerado adecuado en
agricultura si se encuentra entre 6 y 7. En algunos suelos, incluso
con un pH natural de 8, pueden obtenerse buenos rendimientos
agropecuarios. Sin embargo, a partir de tal umbral las producciones

de los cultivos pueden mermarse ostensiblemente.??

En la mayoria de los casos, los pH altos son indicadores de la
presencia de sales solubles, por lo que se requeriria acudir al uso
de cultivos adaptados a los ambientes salinos.

Del mismo modo, un pH muy A&cido, resulta ser otro factor
limitante para el desarrollo de los cultivares, el cual puede
corregirse mediante el uso de enmiendas como la cal. O a veces
se aplican de compuestos de azufre con vistas a elevar el pH de

los suelos fuertemente acidos.?

e Disponibilidad de metales pesados.- “Se denomina metales
pesados a aquellos elementos quimicos que poseen un peso
atomico comprendido entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg), y que
presentan un peso especifico superior a 4 (g/cm®”.?* Cabe
destacar que en esta categoria entran practicamente todos los
elementos metalicos de interés econdmico, por tanto, de interés

minero.

2 Adaptacion realizado por el autor basado en PORTA, J. 1986. Técnicas y experimentos en edafologia.
Ed. Colegio de Ingenieros Agrénomos de Catalufia. Barcelona. P. 128

23 Adaptacion del autor basado en http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2007/04/02/62776

# Water Treatment Solutions Lenntech B.V. http://www.lenntech.es/cgi-bin/search.metales+pesados.


http://www.oznet.ksu.edu/kswater/ph_SPan.htm
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La presencia de metales pesados en el suelo puede causar
problemas de toxicidad a plantas y microorganismos, en
dependencia de su concentracién y del tipo de metal pesado

presente. %°

e La alcalinidad de los suelos.-?***Es producida por la presencia
de elevadas concentraciones de Ca y Mg, cuando las lluvias
lavan estos suelos, el agua se carga de estos iones
transformandose en agua dura, con efectos negativos sobre los
cultivos, por cuanto interfieren en la solubilidad de sales,
pesticidas, herbicidas y abonos.

Otro efecto es el bloque de la actividad eléctrica del suelo
impidiendo la generacion de gradientes favorables para la

asimilacién radicular.”

1.3.3 Propiedades Bioldgicas
e Presencia de Macrofauna.- Este grupo incluye a organismos de
2 0 mas mm de diametro, por lo que son visibles sin utilizar lupas

0 Microscopios.

“Entre los taxa de vertebrados mas representativos en este
tamafio encontramos: serpientes, lagartijas, conejos, topos,
zorros, etc. Es decir se trata de organismos excavadores que

viven, hibernan y/o se alimentan de otros organismos del suelo.”?’

Pero la mayoria de ellos no pueden considerarse como especies
propiamente edéficas, si bien pueden llegar a afectar a su
estructura, porosidad, etc. %

% Adaptacion del autor basado en http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2007/06/04/67011

26 NARRO, E. 1994. Fisica de suelos. Con enfoque agricola. Ed. Trillas. México. P. 93-99, 130.

2" www.fao.org/nr/cgrfa

% Adaptacion realizada por el autor basado en ALEXANDER, M. (1980): Introduccién a la microbiologia
del suelo. AGT (Eds.), México. D.F. P. 56
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Otros taxa, mas propiamente edaficos, son los invertebrados que
viven en su seno y se alimentan exclusivamente de otras
especies o materiales edéficos, o que viven en la interface con la

atmoésfera bajo la condicién previamente aludida. %

Entre los destacados por afectar muy positivamente a mejorar las
propiedades fisicas del suelo cabe mencionar a las lombrices de
tierra, termitas, muchas especies de hormigas, pero también los
ciempiés, milpiés, larvas de otros artropodos escorpiones,
caracoles, etc.

e Mesofauna.-* “Tal grupo de tamafios incumbe a los organismos
cuyo didmetro estd comprendido en el rango de 0.1 a 2 mm. Los
taxa mas abundantes son los microartropodos tales como: los
acaros, colémbolos, pequefios miriapodos, etc., asi como

gusanos del tipo de los enquitreidos (anélidos)”.

Poseen una capacidad limitada de excavar tluneles o canales,
viviendo mas comunmente en los poros del suelo. Se alimentan
de restos orgénicos, microflora, microfauna y otros invertebrados

de su tamafo.

En los suelos donde existen lumbricidos, los enquitreidos a
criterio de muchos biélogos, ocupan su lugar como ingenieros o

generadores de estructuras edaficas. (Doran et al., 1994).

e Microorganismos.-Desde el punto de vista de sus relaciones con
las plantas, los microorganismos del suelo se dividen en tres

grandes grupos:

2 ATLAS, R.; BARTHA, R. 2002. Ecologia microbiana y microbiologia ambiental. 22 ed. Trad. Espafiol.
Addison Wesley, Madrid. P. 250-261.
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e saprofitos, que utilizan compuestos organicos procedentes
de residuos de animales, vegetales o microbianos.

e simbiontes parasiticos o patdgenos, causantes de
enfermedades a las plantas.

e simbiontes, los cuales obtienen un beneficio mutuo de su

relacién con la planta.*

La importancia de los microorganismos en ambientes naturales
deriva de su cantidad, diversidad y, sobre todo, de su gran
espectro de actividades metabdlicas, que en la mayoria de los
casos, repercuten en los seres superiores con los cuales
comparte un determinado habitat. (Alef y Nannipieri, 1995; Garcia
et al., 2003).

Concretamente en el suelo, los microorganismos desarrollan una
amplia gama de acciones que inciden en el desarrollo y nutricion
vegetal. “La funcién de los microorganismos en el suelo,
especialmente la de algunos grupos definidos, puede ser
manipulada para permitir que determinadas actividades
microbianas, bioquimicas y enzimaticas se expresen de forma
eficaz, de alli que pueden jugar un papel preponderante como
indicadores de calidad y salud de los suelos”.®

Entre los beneficios para el sistema suelo-planta, pueden citarse

los siguientes:

e Estimulacion de la germinacion de las semillas y del
enraizamiento.

e Incremento en el suministro y disponibilidad de nutrientes.

% DUCHAFOUR, Ph. 1984. Edafologia: I: Edafogénesis y clasificacién. Versién espafiola por T. Carballas

gCSIC). T-Masson Ed., Barcelona. P. 68

! SHIVA, V. 1995. Biodiversity Based Productivity. A framework for an alternative economic assessment for
sustainable agriculture. Reserach Foundation for Sciencie. Technology and Natural Resources Policiy, Dehra Dun. P.
300
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e Mejora de la estructura del suelo como consecuencia de la
contribucion microbiana en la formacion de agregados
estables.

 Proteccion de la planta frente a estrés hidrico y abi6tico®

1.4 CLASIFICACION DE LOS SUELOS
La clasificacion de suelos es una categorizaciéon sistematica de la accion
conjunta de los factores que condicionan la formacion y evolucién del

suelo que conduce al desarrollo de diferentes perfiles o tipos de suelos.

La clasificacion de los mismos puede basarse en criterios diversos.

Entre otros, podemos citar:

e Caracteristicas intrinsecas del suelo, dependientes de los procesos
genéticos que los desarrollan.

e Propiedades del suelo como permeabilidad, salinidad, composicion,
relacionados estrechamente con los factores de formacion.

e Segun su aptitud para diferentes usos, fundamentalmente agricola.

Actualmente existe una fuerte tendencia a utilizar dos clasificaciones que
pueden ser calificadas como internacionales, estas son la Soil
Taxonomy, presentada por el Soil Survey Staff de los Estados Unidos, y
la desarrollada por la FAO/UNESCO para la obtencion de un mapa de

suelos a nivel mundial.®*

Las clasificaciones de caracter nacional estan siendo abandonadas o
utilizadas con caracter complementario de estas dos clasificaciones

globales. Se trata de clasificaciones que utilizan como caracteres

%2 Importance of Microorganisms for Soils Quality and Health

Oscar Acufial; Wagner Pefial; Edgardo Serrano2; Luis Pocasangre3; Franklin Rosales3; Eduardo
Delgado3; Javier Trejos4 & Alvaro Segura2- 2006. Folleto electronico.

83 Adaptacion del autor basado en DAVILA V, Marvin Javier. Procedimientos de andlisis de suelos.
Facultad de Ingenieria - Universidad Rafael Landivar. Revista electronica. N°14

3 1USS Working Group WRB. 2006. World reference base for soil resources 2006. 2nd edition. World Soil
Resources Reports No. 103. FAO, Rome. P. 26
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diferenciantes a propiedades del suelo medibles cuantitativamente (en el
campo o en el laboratorio).

Ademas estos caracteres diferenciantes son muy numerosos, de manera
que las clases establecidas quedan definidas de una manera muy
rigurosay precisa.

Es pertinente hacer mencién de los perfiles del suelo, porque se
encuentra dispuesto en una serie de zonas llamadas horizontes; vy el
arreglo de estos horizontes en un suelo se conoce como un perfil edafico

o perfil del suelo.

Cada horizonte se caracteriza por tener diferentes propiedades como
color, textura, estructura, espesor y composicion (tipo de minerales y

elementos quimicos presentes), ademas de su consistencia y reaccién.®

Todas estas propiedades son utilizadas para definir los tipos de
horizontes, de los cuales se han identificado a la fecha seis,
simbolizados con las letras mayusculas O, A, E, B, Cy R.

Se entiende que los horizontes del suelo son:***’

e Horizonte O: posee una capa organica, compuesta
principalmente por hojas, desechos animales, hongos y otros
materiales organicos parcialmente descompuestos.

e Horizonte A: se indica que es una mezcla porosa de materia
organica descompuesta (humus), organismos vivos y algunas

particulas minerales.

%http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/ap/ciencias_agronomicas/|200310221542evaluaciondesueloscl
asificacionl.pdf. )

% KRASILNIKOV, Pavel. GARCIA C. Norma E. El uso de la WRB para la cartografia de los suelos.2006.
P. 44

3" CARBALLAS, T. et al. 1981. Clave para la clasificacién de los suelos (UNESCO-FAO). Sociedad
Espafiola de la Ciencia del Suelo. Madrid. P. 32-40


http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/ap/ciencias_agronomicas/l200310221542evaluaciondesuelosclasificacion1.pdf
http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/ap/ciencias_agronomicas/l200310221542evaluaciondesuelosclasificacion1.pdf
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e Horizonte E: la referida institucion indica que éste horizonte es
una capa mineral de color claro, en la que ocurren pérdidas de
arcillas, minerales y cationes por lixiviacion, generandose una
acumulacién de arena y limo.

e Horizonte B (subsuelo): se entiende que éste contiene depdsitos
de arcillas y minerales (aluminio, 6xidos de aluminio y carbonato
de calcio) que recibe de las capas mas superficiales por efecto de
escurrimientos.

e Horizonte C: éste horizonte, en su mayor parte es roca
disgregada en forma de mezclas variables de arena, arcilla y
grava, que contiene un minimo de material organico. Por otra
parte, se acota que éste normalmente descansa sobre un lecho
de roca (material parental) denominado con la letra R, el cual no

es considerado como suelo.

La siguiente grafica, muestra de forma detallada lo arriba descrito:

Grafico N° 1.1 Horizonte del suelo

Horizonts O {

Horizonle A 4
Honzonie £
Horizonle B 4

Herizonle C

Haorizanle R {

[

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia de México
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1.4.1 Horizontes superficiales>®
e MOLLICO
Es un horizonte rico en materia organica (>1%). De color muy
oscuro (croma < de 3,5 en humedo y value <3,5 en humedo y
<5,5 en seco). De gran espesor (>10 cm sobre roca; >20 cm y
>1/3 solum, si solum <75 cm; >25 cm si solum >75 cm): Saturado

en bases (>50%). Estructurado.

e UMBRICO
Las exigencias del horizonte A Umbrico, son comparables a las
del A mollico (en el color, materia organica, estructura y espesor),
pero el horizonte A Umbrico tiene, sin embargo, un grado de
saturacion menor del 50%.

e OCRICO
Es un horizonte que tiene un color demasiado claro (altos value y
croma), o demasiado poco carbono organico, o es demasiado
delgado, para ser mollico o Umbrico, o es duro y macizo, a la vez,

cuando se seca.

e HISTICO
Es un horizonte saturado en agua por largos periodos, con altos
contenidos en materia organica (méas del 20 o 30%, segun textura)
gue tiene mas de 10 cm de espesor (si tiene menos de 20,

mezclar los 20 primeros).

e FOLICO
Es el horizonte de intensa acumulacion de materia organica

(>35%) en condiciones de buena aireacion (diferencia con el

% 1USS Working Group WRB. 2006. World reference base for soil resources 2006. 2nd edition. World Soil
Resources Reports No. 103. FAO, Rome. P. 30
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histico). Con mas de 20 cm de espesor (si tiene so6lo 10 se han de

cumplir las condiciones al mezclar los primeros 20 cm).

CHERNICO
Es un "supermdllico": negro, rico en materia organica (al menos
2,5 %), profundo (al menos 35 cm.), bien estructurado, saturado

en bases (80% o mas) y con muy alta actividad bioldgica.

SALICO

Es con acumulacion secundaria de sales solubles, mas solubles
gue el yeso (minimo del 1%). Muy alta conductividad eléctrica
(mas de 15 dS m-1). Frecuentemente reconocible por la
vegetacion halofitica que soporta el suelo.

CRIICO
Es un horizonte (superficial o subsuperficial) que permanece
permanentemente congelado en materiales minerales u

organicos.

Horizontes subsuperficiales

ALBICO

Es un horizonte E, en el que la arcilla y los éxidos de hierro libres
han sido eliminados hasta el punto que el color del horizonte viene
determinado por el color de las particulas primarias de arena y
limo méas que por los revestimientos sobre estas particulas. Como
las particulas de arena son de color blanquecino, estos colores

claros son los tipicos de este horizonte.

ARGICO (nueva versién del antiguo horizonte argillico).
El horizonte argico es un horizonte subsuperficial que tiene un
contenido en arcilla netamente mayor que el horizonte situado

encima.
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La diferenciacion textural generalmente es debida a una
acumulacién de arcilla iluvial pero también puede ser
consecuencia de otros procesos pedogenéticos, como: formacion
de arcilla en el horizonte subsuperficial, o una destruccion de
arcilla en el horizonte superficial, o de una erosion superficial
selectiva de arcilla, o por la actividad biolégica o una combinacion

de dos 0 mas de estos procesos.

Cuando un horizonte argico esta formado por iluviacién de arcilla,
las particulas de arcilla (arcilanes, o cutanes de arcilla, o
revestimientos de arcilla) pueden encontrarse sobre la superficie
de las unidades estructurales, en fisuras y en poros.

Perfil diferenciado, tipicamente A-E-Bt-C, pero frecuentemente

carece de E.

CAMBICO

Es un horizonte de alteraciébn que carece de las propiedades
diagndsticas de un horizonte argico, o natrico, o espddico, o
ferrélico; no presenta colores oscuros, ni el contenido en materia
organica y las estructuras del horizonte histico, o modllico, o

Umbrico, o félico.

Horizonte de alteracion, puesto de manifiesto por (una o mas):

1. Mas % de arcilla que el horizonte. subyacente.

2. Un color (hue) mas rojo o un croma mas intenso que el
horizonte subyacente.

3. Lavado de carbonatos.

4. Si no hay carbonatos en el material de partida, la alteracion se
manifiesta por un desarrollo de estructura de suelo (sin estructura

de roca en >50% volumen horizonte).
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ESPODICO

Es un horizonte subsuperficial de color oscuro rico en materiales
iluviales, constituidos por materia orgénica, aluminio y hierro.
Estos materiales iluviales se caracterizan por una capacidad de
cambio altamente dependiente del pH, gran érea superficial y alta
retencion de agua. Generalmente debajo de un albico. Perfil muy
evolucionado: A-E-Bh-Bs-C.

CALCICO

Es un horizonte de acumulacién secundaria de carbonato célcico.
La acumulacién puede ser en el horizonte C, pero puede
presentarse también en un horizonte B, o A (en este ultimo debido
a la erosion). Su presencia se pone de manifiesto en el campo por
los colores blanquecinos de las acumulaciones y por su reaccion
con HCI al 10%.

El horizonte calcico esta enriquecido con carbonato secundario en
un espesor de 15 cm, 0 mas, y tiene un contenido equivalente en
CaCOj3; del 15%, o mas, que debe ser como minimo un 5% mayor

que el de un horizonte mas profundo.

GYPSICO Y PETROGYPSICO (también llamados yésico y
petroyésico)

Similares a los anteriores pero ahora se acumula yeso. Es un
horizonte de enriquecimiento en sulfato célcico secundario, que
tiene 15 cm o mas de espesor, un 15%, como minimo de yeso, y
el producto del espesor en cm por el porcentaje de yeso, es igual
0 superior a 150. Si el contenido alcanza el 60% el horizonte se le

califica como hipergypsico.

El horizonte petrogypsico es un horizonte gypsico que esti
cementado con yeso.
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VERTICO

Horizonte arcilloso (>30%) que, como resultado de los fenbmenos
de hinchamiento y contraccién, presenta abundantes cufias o
agregados prismaticos. De consistencia dura a muy dura. Cuando
estd seco muestra anchas grietas (1 cm, minimo) y profundas (50

Cm 0 Mas).

Horizontes diagndsticos antropedogenéticos

Horizontes sometidos a una intensa accion antropica. Son de
diversos tipos debido a las distintas acciones antropicas que los
originan: arado profundo, fertilizacion intensa, adiccion de
materiales externos, regadio, cultivos inundados, etc.

Los horizontes de este tipo pueden ser:

TERRICO. Por adiccién de tierra, lodos y compost.

Presenta una distribucion no uniforme de la textura con la
profundidad. Saturados en bases. Normalmente neutro o
débilmente alcalino, con bajos contenidos en limos. Generalmente
contiene artefactos tales como trozos de ladrillo y ceramica en
toda su profundidad. Frecuentemente encima de suelos

enterrados.

IRRAGRICO.

Por regadio durante mucho tiempo con aguas cargadas en
sedimentos. Ricos en carbonatos y arcillas. Débilmente
coloreados. Méas del 0,5% de materia organica y al menos con un

0,3% en su limite inferior. Generalmente contiene artefactos.

PLAGICO.
Organicos. Pardo a pardo oscuro. De textura muy uniforme.
Desaturados en bases. Con altos contenidos en Py0Os.

Ligeramente acidos. Generalmente contiene artefactos.
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e HORTICO.
Resulta de un cultivo profundo, con intensiva aplicacion de
residuos humanos y animales. De colores oscuros, organicos,
ricos en P,Os y saturados en bases. Tipicos de las zonas de
huerta.

e ANTRAQUICO.

En cultivos permanentemente encharcados.

1.5 DETERIORO DE LOS SUELOS.
1.5.1 Causas del deterioro.
El deterioro del suelo tiene como causas inmediatas:
e El cambio climético
e La contaminacion ambiental
e Ladisminucién de la biodiversidad

e Los cambios en el uso de suelo

Todos estos factores se relacionan entre si. EI cambio climético es
comprendido por muchos como el resultado de la accion de una serie de
contaminantes que alteran las condiciones de la biosfera, actuando

sobre el aire, el agua, el suelo y los organismos.

Un incremento en la emision de gases invernadero (CO,, metano, vapor
de agua, entre otros) afecta las condiciones quimicas y fisicas que
redundan en un mayor almacenamiento del calor con el consecuente
aumento de la temperatura ambiental, la pérdida de masas de hielo
polares, el cambio de los patrones de circulacion de las corrientes de
aire y de agua y sus consecuencias directas sobre la biodiversidad.

La contaminaciéon ambiental, ademas de incidir en el cambio climético,

causa efectos sobre todos los elementos de la biosfera. Se depositan y
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producen reacciones quimicas que cambian las condiciones del agua, el

aire y el suelo.*®

Para analizar los efectos contaminantes en aire y agua conviene
consultar numerosas fuentes de in formacién presente en estudios,
documentales, libros y publicaciones en todo al rededor de todo el

mundo.

Por ellos sabemos que, los organismos vivos son el indicador mas
determinante del cambio de las condiciones climéticas. Todos los dias
desaparecen grupos importantes de organismos debido al cambio de las

condiciones ambientales.*

“La sobreexplotacidon (caza, pesca, tala, cultivo intensivo), la intromision
de especies exoéticas (fauna, flora, transgénicos) a ambientes naturales,
la pérdida de habitat por cambio de uso de suelo (urbanizacion), la
contaminacién y el aislamiento que rompe la continuidad entre las
poblaciones, son los factores principales para la pérdida de la

biodiversidad.”*

La agricultura comenzé en Ecuador, al igual que en otras regiones del
mundo en los lugares de asentamiento de poblacibn humana y se
extendid con ellos, para mantener o incrementar la produccién de fibras
y alimentos. Este avance, generalmente centrifugo, generd grandes

cambios ambientales, con consecuencias locales y regionales. *?

La mayoria de estos cambios fue provocada intencionalmente, para

afianzar la estructura y la estabilidad de los ecosistemas agrarios y, asi,

%9 Adaptacion del autor basado en www.greenpeace.com

0 Adaptacion del autor basado en Accién Ecoldgica. 1996 Propuesta a los Candidatos. Alerta Verde. Folleto
electrénico.

“L SHIVA, V. 1995. Biodiversity Based Productivity. A framework for an alternative economic assessment for
sustainable agriculture. Reserach Foundation for Sciencie. Technology and Natural Resources Policiy, Dehra Dun. P.
38

“2 Adaptacion del autor basado en http://www.aeac-sv.org/pdfs/infoerosion. pdf


http://www.aeac-sv.org/pdfs/infoerosion.pdf
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poder mantener los servicios de produccion y satisfacer las demandas

de los mercados o0, en términos mas generales, de la sociedad.

Sin embargo, la continua necesidad de mejorar los procedimientos
agricolas y la produccién, es decir, de incorporar tecnologia ante
crecientes demandas sociales, genera el riesgo de ocasionar disturbios
ambientales severos, que pueden llegar a comprometer la misma
produccion e, incluso, afectar la diversidad de la vida.

La expansion agricola es un caso particular de los frecuentes cambios
producidos por los humanos en el uso del suelo, o en el tipo de

aprovechamiento que realizan de los ecosistemas terrestres. **

Hoy, tal cambio es parte importante del llamado cambio global, junto con
las alteraciones climaticas y las modificaciones en la composicion

atmosférica.

Por lo tanto, sus consecuencias exceden el ambito local o regional. La
expansion agricola influye sobre el clima, los ciclos del agua, el carbono
y el nitrégeno en la biosfera, las emisiones de gases causantes del
efecto invernadero y la biodiversidad.

Al mismo tiempo, ante una demanda creciente de alimentos y fibras, el
aumento de la superficie agricola aparece como un proceso ineludible.
Sus consecuencias sociales y ambientales, por otra parte, subrayan la
importancia de planificar con cuidado la expansion del area cultivada por
medio de una accion concreta que guie y controle la operacion de los
mercados y, tomen en consideracion los costos publicos y los efectos de
largo plazo.**

3 Adaptacion del autor basado en MARTINEZ GHERSA, M Alejandra y Claudio. Facultad de Agronomia
UBA. 2008. Revista electrénica.

*Conversacion con Ing. RIVADENEYRA, Ana Mabel. Facultad de Ciencia y Produccién Agropecuaria.
Escuela Agricola Panamericana Zamorano.


http://www.zamorano.edu/
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1.5.2 Rol de las actividades agricolas en el deterioro del recurso suelo®
“Hasta el siglo XX, los agricultores y ganaderos criaban y mantenian una
enorme diversidad de variedades de cultivos y animales de cria en todo
el mundo. Pero esa diversidad se esta reduciendo rapidamente en los
establecimientos productivos debido a los modernos planes de
hibridacion de plantas y al consiguiente aumento de la productividad que
surge de sembrar un numero relativamente menor de cultivos que

reaccionan mejor ante el riego, los fertilizantes y los plaguicidas”.

En algunas zonas, la expansion de los cultivos ha sido posible por un
aumento, a menudo insostenible, de la irrigacién. El avance del regadio
puede provocar problemas medioambientales como la salinizacién, la
contaminacién del agua, la eutrofizacion y la sobreexplotacion de los
acuiferos.*®

En conjunto, el regadio ha tenido un gran impacto sobre las aguas
continentales, provocando una disminucién de la biodiversidad y

acentuando la desertificacion.*’

Tabla N°1.2 Efectos de los cultivos intensivos y extensivos sobre el suelo

Efectos fuera del sitio agricola

Tipo de agricultura Efectos en el sitio agricola (externalidades) Efectos globales (externalidades)
Intensiva (dreas de Degradacidn del suelo « Agotamiento de aguas subterraneas « Emisiones de gases de efecto invernadero
alto potencial) (salinizacion, pérdida de + Contaminacion por agroquimicos + Enfermedades de animales
materia organica) + Pérdida de Ia diversidad bioldgica local + Pérdida dela diversidad genética in sifu
(natural y agricola) de cultivos y animales
Extensiva (dreas menos  Agotamiento de nufrimentos « Efectos de la erosion del suelo (sedimentacion - Reduccidn del ‘secuestro’ del carbono
favorecidas) Efectos de [a erosion del suelo de reservorios) en las tierras bajas (rio abajo) (almacenamiento por fijacidn) por la
en el sitio agricola « Cambios hidroldgicos; por ejemplo, pérdida de deforestaciin y las emisiones de didxido
retencion de agua enlas tierras altas (rioamiba) ~ de carbono en los incendios forestales
« Degradacion de pastizales en dreas « Pérdida de la diversidad bioldgica
comunales

Fuente: Tomado del Banco Mundial- Informe sobre el Desarrollo Mundial. 2007

45 Adaptacion del autor basado en Espinosa, P. Vaca, R. Abad, J. Crissman, C. 1996. Raices y tubérculos andinos.
Cultivos marginales en el Ecuador. Situacion actual y limitaciones para la produccion. Abya Yala. Quito. P. 20

“5 Adaptacion del autor basado en http://www.biotech.bioetica.org/clase3-13.htm

47 |Informe sobre el Desarrollo Mundial, Banco Mundial. 2007. Folleto electrénico.



28

1.5.2.1 Mecanismos del proceso de degradacién de suelos
“La degradacion de un ecosistema es la disminucion persistente
de su capacidad para proveer servicios”.*®
Una herramienta importante para prevenir la degradacion del
suelo es la designacion de su capacidad de uso, la cual considera
factores como la profundidad de la capa fértil, la pendiente, el tipo
de suelo, etc. ®*Cuanto mas severas sean las condiciones del

suelo, mayores seran las restricciones en su capacidad de uso.

Si estas restricciones se sobrepasan mediante un manejo y uso
del suelo por encima de su capacidad, el resultado es la
degradacion de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
(Montoya, 2005).

Es bien conocido que las decisiones sobre las practicas de
manejo y uso del suelo influyen en los procesos ecolégicos y en
las interacciones suelo-agua-plantas. Sin embargo, las decisiones
de los productores agricolas, por lo general, se toman para
obtener metas a corto plazo (en lugar de a largo plazo) sobre la
productividad y la salud del suelo.

Las précticas insostenibles de uso del suelo y la intensificacion de
la agricultura, son causas significativas de la pérdida de la

biodiversidad, como podemos mencionar las siguientes:

e El riego.- La intensificacion de la agricultura en las areas
agricolas bajo riego y en las de temporal (pero de alto potencial)

en gran parte del mundo en desarrollo se debi6 a un viraje notable

“s DE LA ROSA, Diego. (2008). “Evaluacién Agro-Ecoldgica de Suelos, para un Desarrollo Rural
Sostenible”. Ediciones Mundi-Prensa. 12. Edicion. Madrid. P. 55

9 Adaptacién del autor basado en BUITRON, Ricardo C. Accidon Ecolégica. Alerta N° 91. Folleto
electrénico.
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hacia la agricultura de altos niveles de insumos, la cual ha
contribuido a satisfacer la creciente demanda de alimentos en el
mundo y ha reducido la tasa a que se convertian los ecosistemas

naturales en tierras agricolas.*

Esta intensificacion de la agricultura ha generado problemas
ambientales que van desde la reduccién de la diversidad biologica
en las fincas hasta el mal manejo del agua de riego, el
agotamiento de las aguas subterraneas y la contaminacion

ambiental por agroquimicos.

Los efectos nocivos que puede tener el riego sobre algunas de las
propiedades del suelo y/o sobre el rendimiento de los cultivos,
pueden ser ocasionados por un exceso de agua aplicado al suelo
que elevar el nivel freatico del mismo, lo cual puede conllevar
incrementos en el aporte de sales y/o sodio a la zona donde se

encuentran las raices de las plantas.

También, la aplicacion excesiva de agua al suelo, dependiendo
del sistema de riego que se utilice, puede incrementar la
percolacion profunda de agua. Esta produce una intensa
lixiviacion, o puede generar unos altos excedentes que se
evacuan superficialmente, como escorrentia, que aumentan los

riesgos de erosion del suelo.

Por el contrario, si se aplica menor cantidad de agua de la
requerida, aparte de que la planta va a sufrir estrés hidrico,** en el
suelo habré solubilizacion de sales y de otros compuestos que no

%0 Adaptacion del autor basado en Alerta Verde, (1996). Los monocultivos de palma Africana, etnocidio y
genocidio en el oriente. (Boletin de Accidn Ecoldgica). N° 35, Octubre.

*1 Apuntes de Botanica I. 2005. Apuntes de Cuencas Hidrograficas. 2009. Universidad de las Américas.
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podran ser lavados de él y que se irdn acumulando a cierta
profundidad generando horizontes salinos, sédicos, etc.

Cabe mencionar los tipos de riego mas importantes que causan

alteracién al suelo como:

e El Riego por aspersion.- Segun Hernandez (1992), con
este sistema se trata de aplicar el agua simulando una lluvia
gue dentro de sus caracteristicas puede favorecer
enfermedades fungosas en la planta, no debe tener
materiales en suspension, es decir exige calidad en las

aguas, presenta mayor consumo de agua.

e El Riego localizado.- Segun Pérez (1982) incluye, en este
tipo de riego, todos aquellos sistemas que aplican el agua
s6lo a aquella porcion del suelo ocupada por las raices; el
riego por goteo y subterraneo son los mas conocidos de este
sistema. Propicia un buen control de malezas en el cultivo y

requiere una alta frecuencia de riego.

Los sistemas de goteo y subterrdneo son los mas eficientes,
en tanto que los de aspersién y de superficie generan un alto
consumo de agua y la salinizacion de tierras, con su

consecuente dafio al ambiente.

El uso intensivo, extensivo e irracional de los plaguicidas.-
Los excedentes de plaguicidas que se acumulan forman
complejos con la particulas del suelo bloqueando la capacidad de
las mismas de participar en reacciones de intercambio i6nico,
hidratacién, y generacion de gradientes electroquimicos
favorables para a asimilacion vegetal. Su parcial degradacion
(fotoquimica, quimica o bioldgica) produce compuestos de mayor
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toxicidad y persistencia ambiental, que inhiben el crecimiento

microbiano y reducen drasticamente la fertilidad de los suelos.

5253

Los pesticidas y sus metabolitos impregnados en el suelo

constituyen una fuente potencial de contaminacion de aguas

subterraneas y de la vegetacién asociada a los cultivos donde se

acumulan y se transfieren a las cadenas tréficas.>

Tabla N°1.3 Influencia de las actividades antropicas sobre el suelo

ACTIVIDADES ANTROPICAS

EFECTOS EN EL SUELO

La fertilizacion

Mejora productividad, aumenta
produccién de biomasa y poblacién de
microorganismos, incrementa el
aporte de materia organica; en exceso
puede producir el efecto contrario al

causar toxicidades y/o contaminacion.

El abono orgéanico

Mejora la estructura del suelo con todo
lo que esto implica en las condiciones

hidricas y mecanicas de él.

El encalamiento

Mejora la nutricibn vegetal y el
ambiente para los microorganismos
aunque es posible que se alteren las

relaciones poblacionales entre grupos.

El riego

Cambia el comportamiento hidrico;
incrementa la velocidad de procesos
como solubilizacién, hidratacion e
hidrdlisis, aumentando la alteracion de

minerales y de materia organica;

%2 Adaptacion del autor basado en LOPEZ, Antonio Jordan. Departamento de Cristalografia, Mineralogia y
(guimica Agricola de la Universidad de Sevilla. Profesor asociado a la E.U.l.T.A. CURSO 2005-2006

3 Adaptacion del autor basado en NUNEZ, Ana Maria (1998). El 6ptimo econémico del uso de
agroquimicos en la producciéon de palma africana. Caso Santo Domingo de los Colorados. Facultad de
Economia de la Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador. Quito, Abya-Yala. P. 80-95

¥ CASTILLO, Morales. G. Ecotoxicologia. Editorial McGraw-Hill, 2004. P. 156
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puede producir salinidad o sodicidad y
el consecuente deterioro fisico vy
también

guimico; puede producir

erosion si es que la actividad es

generada de forma anti técnica.

El drenaje

Aumenta la aireacibn y por tanto
acelera procesos de mineralizacion de
materia organica y alteracion de

ciertos minerales.

La mecanizacion

Mejora la aireacion con todos sus
beneficios, hecha adecuadamente;
aumenta las posibilidades de la planta
suelo con el
de

orgénica y el reciclaje de nutrientes; si

para explorar el

consiguiente  aporte materia

se hace inadecuadamente, se
deteriora la estructura y se puede
llegar a compactar el suelo; ademas,
se pueden generar problemas de

erosion.

El uso irracional (Tipo y/o intensidad
de
posibilidades del suelo).

uso no adecuados a las

Genera deterioro severo en sus
propiedades, lo que se refleja en una
pérdida de productividad y de
cobertura vegetal, aumentando la

susceptibilidad a la erosion.

Las construcciones

Eliminan el suelo completamente, casi

siempre.

Fuente: Adaptacion del autor basado en: JARAMILLO J. Daniel F. Ciencia del suelo.

Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias. Medellin. 2002

“La agricultura es una de las principales causas de transformacion

de habitat a escala global, junto a la urbanizacion, lo que la
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convierte también en una de las causas fundamentales de la

degradacion de los ecosistemas”.>

e Agricultura extensiva.- “Modo de cultivo que fomenta el aumento
de las areas agricolas para poder aumentar la productividad. Los
cultivos extensivos van generalmente acompafiados de una
deforestacién importante (a fin de aumentar la superficie de las
tierras cultivables) y de una gran utilizacién de fertilizantes”.>®

e Agricultura intensiva.- “modo de produccion de alimentos
basado en el cultivo de plantas y la cria de ganado, con el fin de
maximizar la produccibn en éareas reducidas. La agricultura
intensiva a menudo conduce al sobrepastoreo, a los monocultivos
y a la eliminacién de los periodos de barbecho, lo que agota los

suelos”.®’

En América Latina, los agroecosistemas que mas impactos
negativos han recibido son los asociados a la produccién para el
mercado internacional, debido a la deforestacion y a la
contaminacion de los suelos y las aguas, asociado a la produccion
de banano, palma africana, cafia de azlcar y otros cultivos

exportables.*®

1.5.3Rol de los factores ambientales en el proceso
La agricultura es un proveedor importante de servicios ambientales que,
generalmente, no se reconocen ni se remuneran. Ademas de su funcién
primaria de satisfacer la creciente demanda de alimentos y de otros
productos agricolas, “la agricultura desempefia un papel importante en el
‘secuestro’ del carbono, en la ordenacién de las cuencas hidrogréficas y
en la preservacion de la diversidad biolégica”. (SALTOS, N.1999).

%5 Adaptacion del autor basado en: JARAMILLO J. Daniel F. Ciencia del suelo. Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de Ciencias. Medellin. 2002. P. 66-73

*° GARCIA, J., GARCIA, R. 1982. Edafologia y fertilizacién agricola. Ed. AEDOS. Barcelona. P. 70

>" GARCIA, J., GARCIA, R. 1982. Edafologia y fertilizacién agricola. Ed. AEDOS. Barcelona. P. 72

%8 Adaptacion del autor basado en MARTINEZ-ALIER, J. 1995. De la Economia Ecoldgica al Ecologismo
Popular. Ecoteca 10. REDES. Folleto electronico.
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En el proceso de deterioro de los suelos los factores ambientales
desempefian un rol importante en dependencia de la zona geogréfica
donde estas se ubican, combinado con el caracter de las actividades
humanas que se desarrollan en ella. El rol de los factores ambientales
en el deterioro de los suelos puede definirse a continuacion con un

analisis detallado de cada uno de ellos.

e Precipitacion.- El exceso de precipitacion es perjudicial para un
cultivo y sus suelos asi como la carencia de ella. El nivel de las
precipitaciones anuales determina el grado de humectacion de los
suelos y su capacidad para sostener cultivos y vida asociada a
ellos. *°Cuando las precipitaciones superan valores 6ptimos (que
van de 2650 a 4500 mm anuales)® para cada regién se generan
corrientes de agua que arrastran la capa superficial de suelo
produciendo su erosién; en especial en las zonas cuyo relieve es
irregular. Estas zonas son inestables sujetas a continuos
deslizamientos donde la vegetacion no logra retener la capa feértil
y Se erosiona con gran rapidez.

e Temperatura del ambiente.- Incide directamente en las
propiedades mecanicas del suelo. A temperaturas altas los suelos
se deshidratan rapidamente, se agrietan, pierden su capacidad de
formar coloides y en consecuencia cae drasticamente la
disponibilidad de nutrientes para los cultivos. La sequedad
causada por las elevadas temperaturas elimina la vegetacion y
posibilita la erosion de los suelos por accién de los vientos y las
lluvias posteriores.

La dilatacion térmica genera procesos erosivos marcados en

zonas donde la disponibilidad de agua es reducida.®* Por otro

* EMERSON, W.W., y DEXTER, A.R. 1978. Modification of soil structure. Ed. John Wiley. New York. P.
97

% servicio meteorolégico del Aeropuerto Francisco de Orellana. Ciudad del Coca. Sr. Patricio Hernandez.
81 Adaptacion del autor basado en NARRO, E. 1994. Fisica de suelos. Con enfoque agricola. Ed. Trillas.
México. P. 54
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lado la temperatura ambiental es un factor que contribuye a la

formacion de suelos.

e Intensidad de la luz (Heliofania).->’ La intensidad de la luz
(frecuencia de la radiacion solar) es determinante para la
realizacion de procesos de oxidacion fotoquimica de pesticidas,
fertilizantes y agroquimicos en general remanentes en los suelos,

gue son productos de las actividades agricolas.

Estas reacciones fotoquimicas son vitales para los mecanismos
de autodepuracion de suelos y de regeneracion de espacios
degradados, en conjunto con los microorganismos naturales del

medio.

e Viento.- “El viento como factor que contribuye al deterioro de los
suelos tiene importancia solo en zonas donde se han producido

francos procesos de deforestacion y eliminacién de cobertura”.®

En realidad los efectos negativos atribuidos al viento son en
realidad la suma de varias acciones negativas tales como uso
irracional de la irrigacion fertilizaciéon, pesticidas, deforestacion y

mecanizacion de los suelos.

Los efectos del viento son basicamente indirectos. La accion
mecanica del viento impide por ejemplo, que las vegetaciones
arbéreas se instalen en las cimas, costas e islas bajas; otra
accion es la de producir desecacién del sustrato por enfriamiento

y evaporacion.®®

%2 Tomado de www.inamhi.gov.ec/meteorologia/inftecviento.pdf
% Adaptacion del autor basado en Informacipon del INAMHI del Comportamiento del viento en la zona
fronteriza Ecuador.
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e Altitud.- “Este factor actia sobre todo provocando el descenso de
las temperaturas medias. Conforme se asciende, la temperatura
media anual decrece a razon de 0,5 °C. cada 100 metros. Influye

también sobre la pluviosidad, la cual aumenta hasta cierto nivel”.®

1.5.4Rol del tipo de cultivo en el deterioro de los suelos

Si se desea mantener agroecosistemas complejos y estables,
semejantes a los sistemas naturales, se requiere eliminar o reducir de
forma considerable practicas tales como el monocultivo, la fertilizacion
quimica, la aplicacién de herbicidas y el control de plagas con pesticidas,
todo lo cual conlleva la disminucién de la biodiversidad; dichas practicas
deben sustituirse por la diversificacion de los habitats mediante las
rotacion de cultivos, los policultivos, los cultivos mixtos, la fertilizacion
organica y los laboreos superficiales, los cuales proporcionan el
incremento de la biodiversidad. ®

A continuacién se describe el aporte al deterioro de los suelos
generados por diferentes tipos de cultivo.

e El monocultivo.- “Se refiere a plantaciones de gran extension
con arboles u otro tipo de plantas de una sola especie”.®® El

monocultivo desgasta los nutrientes del suelo erosionandolo.

La base de todo ecosistema es la diversidad y una practica como
el monocultivo no hace mas que quebrantar este principio. Si hay
menos diversidad vegetal, también disminuye la animal. Los
insectos y animales que antes se alimentaban de otras especies
vegetales ahora desaparecen y por ende también sus
depredadores.

% Glosario de términos geograficos de http://enciclopedia.us.es/index.php/Altitud

65 Adaptacion del autor basado en TEUSCHER, H.; Adler, R. 1980. El suelo y su fertilidad. Trad. por
Rodolfo Vera y Zapata. México, CECSA. p. 374

% Adaptacion del autor basado en Ing. Agr. MARTINEZ, Cesar. Manual de Préacticas de Laboratorio de
Edafologia Il. Subarea de Manejo de Suelo y Agua. Facultad de Agronomia. Universidad de San Carlos
de Guatemala. P. 246
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Asi, se propagan las plagas que afectan al monocultivo, se rocian
pesticidas para su control, se contamina el aire, la tierra, y el
agua.

Por otra parte el dafio a los suelos es considerable, se pierde
fertilidad, pues se empobrece la tierra al absorber la misma

especie siempre los mismos nutrientes.

e Cultivo mixto.- “Se habla de cultivo mixto cuando dos o mas
especies son cultivadas en el mismo campo, en forma
simultanea.”®’” Por ejemplo, papas, berenjenas, calabazas, coliflor.
El cultivo mixto reduce la erosion del suelo y el agotamiento de

tierra cultivable, mejorando el aprovechamiento del agua.

También ayuda a preservar la fertilidad del terreno. Por ejemplo
las legumbres aportan nitrégeno al suelo, pero el maiz lo
consume; de manera que es apropiado plantarlos juntos. Las
combinaciones de plantas pueden mantener, por si mismas la

estructura y tenuidad del suelo.®

e Policultivo.- Es un tipo de cultivo que combina la practica
simultanea de varios cultivos distintos en una misma explotacion
agricola. ®®Al contrario que los monocultivos, los policultivos
permiten equilibrar el ecosistema agricola, aumentar la

biodiversidad y desgastan menos los suelos. ®

e Tipo de especie cultivada.- El efecto de los cultivos sobre el
suelo puede ser positivo o negativo en dependencia del tipo de

cultura empleada; asi la introduccion de pueraria a los suelos

57 Glosario de Términos Utiles en Nutricion y Fertilizacion. Teuscher, H.; Adler, R. 1980. El suelo y su
fertilidad. Trad. por Rodolfo Vera y Zapata. México, CECSA. Folleto electronico.

%8 Glosario de Términos Utiles en Nutricion y Fertilizacion. Teuscher, H.; Adler, R. 1980. El suelo y su
fertilidad. Trad. por Rodolfo Vera y Zapata. México, CECSA. p. 374

%9 Adaptacion del autor basado en Ing. Agr. MARTINEZ, Cesar. Manual de Préacticas de Laboratorio de
Edafologia Il. Subarea de Manejo de Suelo y Agua. Facultad de Agronomia. Universidad de San Carlos
de Guatemala. P. 122
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contribuye a su enriquecimiento con nitrégeno y materia organica,
mientras que el cultivo del mani produce un drastico
empobrecimiento de los suelos debido a que este cultivo es

exigente en fuentes de nitrégeno y materia organica.”

9 Informacién proporcionada por el Dr. GUALOTO, Miguel y el Sr. ESPANA Alberto.
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CAPITULO Il: NORMATIVA VIGENTE PARA EL CONTROL DE LA
DEGRADACION DE SUELOS

El cuerpo legal referente al recurso suelo es el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria Ambiental — TULAS, Libro VI, Anexo 2. NORMA DE CALIDAD
AMBIENTAL DEL RECURSO SUELO Y CRITERIOS DE REMEDIACION
PARA SUELOS CONTAMINADOS.

Se exponen a continuacion literalmente los articulos que tratan

especificamente de la normativa del suelo.

4.1.2 De las actividades que degradan la calidad del suelo

4.1.2.8 “Los productores agricolas, estan en la obligacion de utilizar técnicas
gue no degraden la calidad del suelo agricola, asi como deberan implementar
procedimientos técnicos respecto al uso racional de plaguicidas, fertilizantes y
sustancias toxicas, este tipo de productos deberan ser manejados mediante
buenas practicas y métodos establecidos en las Normas Técnicas y
Reglamentos aplicables y vigentes en el pais”.

4.2  Criterios de Calidad del Suelo y Criterios de Remediacion

4.2.1 Criterios de Calidad del Suelo

“Los criterios de calidad, son valores de fondo aproximados o limites analiticos
de deteccion para un contaminante en el suelo. Para los propdsitos de esta
Norma, los valores de fondo se refieren a los niveles ambientales
representativos para un contaminante en el suelo. Los valores pueden reflejar
las variaciones geolOgicas naturales de &reas no desarrolladas o libres de la

influencia de actividades industriales o urbanas generalizadas”.

4.2.2 Criterios de Remediacion o Restauracion del Suelo

“Los criterios de Remediacién o Restauracion se establecen de acuerdo al uso
del suelo (agricola, comercial, residencial e industrial).

Tienen el propédsito de establecer los niveles maximos de concentracion de

contaminantes de un suelo en proceso de remediacion o restauracion”.
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4.2.3 De los laboratorios de analisis de muestras

“Los laboratorios que realicen los analisis de determinacion de la calidad de un
suelo o del grado de contaminacion deberan tener implantado buenas préacticas
de laboratorio, seguir métodos normalizados de analisis y estar acreditados por
alguna norma internacional de laboratorios para medio ambiente hasta tanto el
organismo de acreditacién ecuatoriano acredite a los laboratorios en materia

ambiental”.

4.3 Normatécnica de evaluacion agrolégica del suelo
“Esta seccion de la norma se enfoca en la valoracion de la capacidad de
produccién de un suelo agricola”.
4.3.1 Caracteristicas fisicas del suelo
e Profundidad efectiva: Profundidad a la que pueden llegar las raices de
las plantas sin obsticulos de ninguna naturaleza. Se establecen los

siguientes rangos:

1.- Muy profundo: mayor a 150 cm.

2.- Profundo: entre 90 cm. y 150 cm.

3.- Moderadamente profundo: entre 50 cm. y 90 cm.
4.- Superficial: entre 25 cm. y 50 cm.

5.- Muy superficial: menor a 25 cm.

e Textura: Proporcion relativa de arena, limo y arcilla inferiores a 2
milimetros
e Clases Texturales: Generalmente se basa en la combinacion porcentual

de diferentes proporciones de arena, limo y arcilla.

Las clases texturales son las siguientes:
e Texturas muy gruesas: cuando existen gravilla y cascajos en mas
del 50 % del volumen
e Texturas gruesas comprenden las clases texturales:

1.- Arenoso grueso (AG)
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2.- Arenoso (A)

3.- Arenoso fino (Af)

4.- Arenoso muy fino (Amf)

5.- Arenoso franco grueso (Afg)

6.- Arenoso franco fino (AFf)

Texturas moderadamente gruesas: comprenden las clases
texturales:

1.- Arenoso franco muy fino (AFmf)

2.- Franco arenoso grueso (FAQ)

3.- Franco Arenoso (FA)

4.- Franco Arenoso fino (FAf)

Texturas medias: comprende las clases texturales:
1.- Franco arenoso muy fino (FAmM()

2.- Franco (F)

3.- Franco limoso (FL)

4. — Limoso (L)

Texturas moderadamente finas: comprende las clases texturales:
1.- Franco arcilloso-arenoso (FArA)
2.- Franco arcilloso (ArL)

3.- Franco arcilloso-limoso (Arf)

Texturas finas: Comprende las siguientes clases texturales:
1.- Arcilloso — arenoso (ArA)

2.- Arcillo — limoso (ArL)

3.- Arcilloso fino (Arf)

Texturas muy finas: comprende las clases texturales:

1.- Arcilloso muy fino (Armf) que tiene méas de 60 % de arcilla
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“La presencia de fragmentos mayores a 2 mm. que ya no forman parte de las
clases texturales, debera ser tomada por el experto en agrologia, para

determinar el comportamiento de la textura”.

Segun la cantidad de este tipo de fragmentos mayores a 2 mm de establecen
las siguientes clases:

e Ligeramente gravillosa, ligeramente pedregosa, ligeramente cascajosa:
cuando los fragmentos gruesos estan en proporciones menores al 15 % del
volumen total

e Gravillosa, cascajosa, pedregosa: cuando los fragmentos gruesos estan
en proporciones de 15 al 45 % del volumen total

e Muy gravillosa, muy cascajosa, pedregosa: cuando el porcentaje de los
fragmentos va del 45 al 75 % del volumen total.

e Miscelanea de gravilla, miscelanea de piedra, miscelanea de cascajo:

cuando posee mas del 75 % de fragmentos gruesos del volumen total.

Los limites especificados para los fragmentos gruesos son:
e Gravilla: Didmetro entre 0.2 cm. y 2 cm., cuando son redondeados y el
eje mayor entre 0.2 cm. y 2 cm. cuando son aplanadas.
e Cascajo: Diametro entre 2 cm. y 8 cm. cuando son redondeados y el eje
mayor entre 2 y 15 cm. aplanados
e Piedra: diametro entre 8 cm. y 25 cm., cuando son redondeados y el eje

mayor entre 15 y 30 cm. cuando son aplanados.

4.3.2 Caracteristicas Quimicas del Suelo

43.2.1 Fertilidad

“La fertilidad es la calidad que posee el suelo para proporcionar los nutrientes
necesarios para el desarrollo normal y productivo de las plantas.

Los niveles de fertilidad vienen dados de acuerdo a las caracteristicas quimicas

del suelo™:
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e Potencial hidrégeno (pH)

e Conductividad Eléctrica

e Capacidad de Intercambio cationico (CIC)
e Bases totales (BT)

e Saturacion de bases (SB)

e Contenido de carbono organico (CCo)

e Nitrogeno rotante (NR)

e Fosforo (P)

“Para su determinacion el profesional especialista se basara en el estudio de
campo y sobre todo en el analisis de laboratorio”.

4.3.2.2 Reaccion de acidez y alcalinidad

La reaccion de acidez y alcalinidad se medira en términos de pH.

4.3.2.3 Salinidad y sodicidad

De acuerdo al contenido de sales solubles y sodio intercambiable, los suelos se

clasifican en:

e Suelos no sbédicos ni salinos: Suelo considerado normal debido a que
poseen una conductividad eléctrica de sus extractos de saturacion
menor a 4 mmhos/cm, y su porcentaje de sodio intercambiable es menor
a 15. El pH varia entre ligeramente acido a ligeramente alcalino.

e Suelos salinos: La conductividad eléctrica de los extractos de saturacion
exceden los 4 mmhos/cm. y el porcentaje de sodio intercambiable es
menor a 15. Comunmente la lectura de pH no excede los 8.5

e Suelo sbédico no salino: Suelo, donde el porcentaje de sodio
intercambiable es mayor a 15, y la conductividad eléctrica de los
extractos de saturacién es menor a 4 mmhos/cm. La lectura de pH suele
tener un rango entre 8.5y 10.

e Suelo sddico salino: Suelos que se caracterizan por poseer una
conductividad eléctrica de los extractos de saturaciéon mayor a los 4

mmhos/cm y el porcentaje de sodio intercambiable es mayor a 15. La
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lectura de pH puede variar considerablemente, pero puede ser mayor a
8.5
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CAPITULO Ill: REHABILITACION DE SUELOS

“La rehabilitacibn de suelos contaminados comprende un conjunto de
procedimientos que, mediante la contencion, retirada o destruccion de las
sustancias contaminantes, permite la recuperacion total o parcial de las
funciones del suelo”. *

El gran nimero de técnicas existentes puede agruparse en funciéon de sus
caracteristicas de operacion o finalidad. Asi, segun el objetivo del tratamiento,
un grupo esta formado por las tecnologias de inmovilizacion o contencién de
los contaminantes, mientras que otro comprende los diferentes tratamientos
para eliminarlos, mediante su retirada (lavado, extracciéon de vapores, arrastre
con vapor, etc.) o su transformacién (incineracion, vitrificaciéon, biodegradacion,

etc.). Como se menciona a continuacién los siguientes.”

3.1 Sistemas basicos
e Rotacion de cultivos
e Compostaje

e Enmiendas calcareas

3.2 Tratamiento quimico
e Oxidacion

e Deshalogenacion

3.3 Tratamiento fisico-quimico
e Extraccion de vapores
e Inyeccion de aire
e Aireacion
e Bombeo de agua

e Enjuague de suelos

"t Adaptado por el autor en Dr. MILAN, Pedro. Deterioro del suelo. Técnicas, Pag. 4A-8A del jueves 2 de
enero de 2003.

"*Tomado y adaptado de la referencia de internet. www.ingenieroambiental.com, ALEXANDER, M. 1994.
Biodegradation and Bioremediation. Academic Press, San Diego. P. 76


http://web.ebscohost.com/ehost/pdf?vid=1&hid=13&sid=32a6e715-3466-4dc2-97a4-150d5b65efe2%40sessionmgr10

Lavado de suelos
Tratamiento electrocinético
Tratamientos quimicos in situ

Barreras reactivas permeables

3.4 Tratamiento bioldgico

Biodegradacion in situ
Bioestimulacion in situ
Bioventing

Bioslurping

Biodegradacion ex situ on site
Landfarmig

Biopilas

Compostaje

Biodegradacion ex situ off site

Fitorremediacion in situ
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Las metodologias anteriormente mencionadas son aplicables a suelos que han

sufrido contaminacion por derrames de hidrocarburos, liberacion no controlada

de efluentes industriales y actividades mineras. Para nuestro caso particular de

suelos empleados en actividades agricolas las metodologias cominmente

empleadas son:

Rotacion de cultivos.-

Rotacion de cultivos
Compostaje
Enmiendas calcareas
Bioestimulacion in situ

Landfarmig

Como se menciono anteriormente la rotacién de

cultivos es importante para la conservacion de la calidad de los suelos, el
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equilibrio ecolégico y su productividad, la rotacidon de cultivos se realiza en
forma técnica tomando en consideracion las caracteristicas de los cultivos en
cuanto a sus necesidades nutritivas, requerimientos de agua, condiciones del

microambiente edéfico y las necesidades del mercado.

Compostaje.- El compostaje con fines agricolas es una practica tradicional de
amplio uso que consiste en la transformacion de la materia orgéanica (restos de
cultivos), por mecanismos aerobicos y anaerébicos en compuestos de valor
nutritivo que son adicionados a los suelos para:

e Mejorar la estructura de los suelos

e Mejorar la capacidad de hidratacion de los suelos

e Dotar a los suelos de una micro flora que contribuya a su fertilidad

e Proveer nutrientes a los cultivos

El compostaje de residuos organicos es una técnica agro-ambiental alternativa
al uso de fertilizantes quimicos, aplicable a sistemas de produccién variada
animal o vegetal, que segun el criterio de sustentabilidad agricola de Casanova
(1991), evitar la degradacion de los suelos, manteniendo apropiados niveles de
materia organica; mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de
este recurso natural.

De esta manera los residuos organicos actuaran como acondicionadores y

fertilizantes naturales de los suelos, favoreciendo la productividad agricola.”

I8 Adaptacion del autor basado en CASANOVA, E. 1991. Caracas, Ven. Edit. Litopar, CA. de Artes
Gréficas. P. 4. Folleto Electroénico.
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Grafico N°3.2 Proceso de compostaje

BROWN GREEN COMPOST
Leaves, stew, Grass, food scraps,

woody matenals Manures “

V=S coMPOST
HAPPENS

(;1]?“

MACRO-ORGANISMS MICRO-ORGANISMS
Earthworms, insects, etc Bacteria, fungi, microbes

Fuente: Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cuyo. Mendoza.

Argentina. www.torfaen.gov.uk/Environment/RubbishWasteAndRecycling/Composting.

Enmiendas calcareas.- "“La preparacién y adiciéon de enmiendas calcareas u
otros materiales a los suelos con el propésito de: regular su pH, mejorar su
estructura, sus propiedades fisico quimicas y biologicas, es una practica
agricola que se la viene realizando desde la antigiiedad. En los ultimos tiempos
con el descubrimiento de nuevos materiales alternativos a los calcéreos, ésta
actividad se ha magnificado especialmente en los cultivos intensivos y

extensivos de exportacion (floricolas, bananeras, fruticultoras).

Para mejorar la calidad de los suelos o recuperar suelos deteriorados de
interés agricola, se han introducido ingentes cantidades de materiales tales

como: zeolitas, bentonita, puzolanas, arcillas, margas, y carbonatos.

Estos materiales han mejorado la estructura y propiedades de los suelos de
cultivo contribuyendo a obtener un incremento en la productividad, reduccion

de las pérdidas de fertilizantes y pesticidas por lixiviacién; mejora en la

™ Informacién proporcionada por el Dr. GUALOTO, Miguel.
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asimilacion de nutrientes por parte de los cultivos y una reduccion importante

en el consumo de aguas de riego (aproximadamente 12%).”

La cantidad de material a adicionarse depende en forma directa del analisis
preliminar de los suelos y de los pardmetros que se quieren mejorar. Para
obtener mejores resultados la adiciébn de tamices moleculares se realiza en
forma conjunta con materia organica en forma de compost, humus, o estiércol

semidigerido.”®

Bioestimulacién in situ.- Esta préactica consiste en la introduccién de
microorganismos (bacterias, hongos, y micorrizas), que enriquecen a los suelos
con nutrientes que los fijan del ambiente o que los producen a partir de
materiales residuales empleados en las actividades agricolas. Una practica
conocida y frecuente en el medio floricultor es la introduccién de EMs
(microorganismos benéficos), por aplicacion directa al suelo o por aplicacion a
los sistemas de compostaje y obtencion de bioles.”’

Con la bioestimulacion se persigue la recuperacion de la fertilidad de los suelos
debido a la elevada actividad bioldgica de los microorganismos que no solo
proveen nutrientes al cultivo, sino que también mejoran las propiedades fisico-
guimicas del suelo y generan un microclima ideal para el asentamiento de otros

organismos benéficos como algas, liquenes y musgos.

Landfarming.- ®Es una técnica empleada ampliamente en el tratamiento de
suelos contaminados con hidrocarburos y residuos industriales, sin embargo
también pueden emplearse para el tratamiento de fangos, y lodos orgénicos
generados en plantas de tratamientos de aguas residuales, camales, mercados

e industria alimenticia.

> Humifarm Ecuador. Estudio de Aplicacion de Tamices Moleculares en Suelos del Sector Floricola.
Cayambe. 2009. P. 12

’® Practicas agricolas de la Floricola Mystic Flower. Tabacundo.

" Informacién obtenida por entrevista con el Ing. Patricio Espinoza. Gerente de FloriFruit y Art Rouses.
Tabacundo.

8 Informacién proporcionada por el Dr. GUALOTO, Miguel.
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La técnica consiste en el vertido de los materiales en una capa uniforme de 10
cm de espesor sobre el suelo. Seguidamente se ara con una reja o discos
mezclando los residuos con aproximadamente 30 cm del suelo; en tal forma
gue se mezcle por completo en forma homogénea. Una vez realizada la mezcla
se procede con la humectacion, y adicion de nutrientes (para el caso de
residuos de hidrocarburos). Finalmente se realizan labores culturales similares

a cualquier tipo de cultivo entre las cuales podemos mencionatr:

Escarceo

Eliminacién de malezas

Humectacion

Adicién de nutrientes

El proceso se da por terminado una vez que los analisis de los suelos muestran
gue sus parametros fisico quimicos han entrado en norma conforme a los

limites establecidos en la legislacion ambiental correspondiente.
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CAPITULO IV: TAMICES MOLECULARES

DEFINICION

Los tamices moleculares (TMC) son un tipo de materiales adsorbentes
con un tamafio de poro definido que les permite ser usados para la
separacion y purificacion de mezclas de gases (N2/O,, CH4/CO-, etc.).”
En estos materiales, la separacion de gases se basa en la distinta
velocidad de adsorcion de cada uno de los gases.

Los TMC se pueden utilizar para la separacion de N, y O, del aire,
separacion de CH; y CO, (biogas, extraccion de gas natural del
petréleo), recuperacion de H,, enriquecimiento de ozono, separacion de

parafinas, etc.®

Un tamiz molecular es un material que contiene poros pequefios de un
tamafno preciso y uniforme que se usa como agente absorbente para
gases y liquidos.® La moléculas que son lo suficientemente pequefias
para pasar a través de los poros son absorbidas, mientras que las
moléculas mayores no. A diferencia de un filtro, el proceso opera a nivel

molecular.

Por ejemplo, una molécula de agua puede ser lo suficientemente
pequefia para pasar, mientras que otras moléculas mas grandes no
pueden hacerlo.

Aprovechando esta propiedad, a menudo se emplean como agentes
desecantes. Un tamiz molecular puede absorber hasta un 22% de su

propio peso en agua.®

" Adaptado por el autor al espafiol del Departamento de Ingenieria en Quimica, Universidad de
Cambridge. www.cheng.cam.ac.uk/~jah1015/zeolites.html

www.epa.gov/ttn/catc/dir2/zeolits2. pdf
81 ARBOLEDA, J. “Teoria, disefio y control de los procesos de clarificacion del agua”. CEPIS, Espafia,
1963). P. 67
ngiinoteca Virtual UDLA: http://web.ebscohost.com/ehost/pdf?vid=1&hid=13&sid=ee14183a-8f6d-4188-
9a9f- 4d98efda4e9%40sessionmgrll


http://web.ebscohost.com/ehost/pdf?vid=1&hid=13&sid=ee14183a-8f6d-4188-9a9f-c4d98efda4e9%40sessionmgr11
http://web.ebscohost.com/ehost/pdf?vid=1&hid=13&sid=ee14183a-8f6d-4188-9a9f-c4d98efda4e9%40sessionmgr11
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4.2  TIPOS DE TAMICES MOLECULARES®
A menudo consisten en minerales de:

e aluminosilicatos

e arcillas

¢ vidrios porosos

e carbones microporosos

e humatos

e zeolitas

e puzolanas

e carbon activado o

e compuestos sintetizados, los mismos que tienen estructuras
abiertas a través de las cuales pueden difundir moléculas

pequefias como las del agua o el nitrégeno.

Se mencionan a continuacion los utilizados en esta investigacion:

4.2.1 Zeolita

“Es una roca compuesta de aluminio, silicio, y oxigeno. Se halla en una
variedad de regiones del mundo donde la actividad volcénica
prehistdrica ocurrié cerca del agua, o donde el agua ha estado presente

por milenios desde las erupciones”.?*

“En 1756, el mineralogista sueco Baron Axel Fredrick Cronstedt
descubri6 la zeolita. Se relata que su perro sac6 la piedra mientras
escarbaba, y el mineralogista la llamé zeolita debido a que significa

“perro” en sueco.” 5°8°

8 SALAGER, Jean-Louis y FERNANDEZ Alvaro. Surfactantes Generalidades y Materias primas.
Laboratorio FIRP. Escuela de Ingenieria Quimica. Universidad de los andes. Mérida 5101 Venezuela. P.
80

84 Adaptacion del autor basado en Fernando Aguirre, Pedro Rodriguez, Eleida Sosa, Alvaro Uzcategui,
Freddy Imbert, Jorge Fernandez. Sintesis y Caracterizacion de Tamices Moleculares Mesoporosos del
Tipo Mor/Mcm4l a Partir de Zeolitas Comerciales. XllI Congreso Venezolano de Microscopia y
Microandlisis. Folleto electrénico.

% Tomado de la pagina web www.epa.gov/ttn/catc/dir2/zeolits2. pdf

% Tomado de la pagina web http://www.textoscientificos.com/quimica/carbon-activo/adsorbatos


http://www.textoscientificos.com/quimica/carbon-activo/adsorbatos
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En otro relato, se dice que descubrié que cuando la zeolita (la cual era
realmente Stilbite) se calentaba, emitia vapor. Zeolita significa “piedra

hirviente” en griego.?’

8lLa zeolita tiene una porosidad natural debido a que tiene una
estructura cristalina con ventanas, jaulas, y super jaulas. Las zeolitas
naturales tienen ventanas de tamafio limitado “tamafo de poro” y todas

son hidrofilicas.

Algunas zeolitas sintéticas se parecen al carbén absorbente, dado que
ambas pueden considerarse hidrofobicas, y pueden adsorber vapores

organicos con moléculas de tamafio mas pequefo que el de sus poros.

La zeolita tiene un “tamafio de poro” uniforme, lo cual hace que se le
denomine como un “tamiz molecular”, mientras parece que los carbones
tienen poros que se comunican con poros mas pequefios que a su vez

se comunican con poros todavia mas pequefios.

“Generalmente, entre mayor sea la razon de silicio y aluminio, mas

hidrofdbica es la zeolita”.®®

8 a estructura de un cristal de zeolita se basa en un tetraedro que esta
formado por cuatro atomos de oxigeno enlazados con un atomo de
silicio por medio de sus cuatro electrones de valencia. Estos tetraedros

se conectan en las “esquinas” de los oxigenos para formar los cristales.

La estructura cristalina de una zeolita consiste de ventanas, jaulas, y

super jaulas. Es por las ventanas que las moléculas llegan a las jaulas y

" DI BERNARDO, L. “Métodos y Técnicas de tratamiento de aguas.” Volumen 2, Ed. Asociacién Brasilera
de Ingenieria Sanitaria, ABES, 1993. P. 336

® DI BERNARDO, L. “Métodos y Técnicas de tratamiento de aguas Estructura zeolita.” Volumen 2, Ed.
ASOC|aC|on Brasilera de Ingenieria Sanitaria, ABES, 1993. P. 342

 www.epa.gov/ttn/catc/dir2/zeolits2. pdf
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super jaulas para ser adsorbidas o catalizadas. Las jaulas son las celdas

mas pequefas en la estructura cristalina.

Las super jaulas son las celdas dentro de la estructura cristalina que son

mas grandes que las jaulas y pueden incluso contener jaulas.

Grafico N°4.3 Estructura cristalina de la Zeolita

i
Rexl light

Fuente: Estructura de Cristal de Zeolita - Mostrando Ventanas, Jaulas, y Superjaulas.
Reimpresa con permiso de CHEMTECH, Junio de 1996, 26(6), pp 24-30.

Derecho de copias 1996, American Chemical Society (Sociedad Quimica Americana).
Red light = luz roja

42.1.1 Caracteristicas Importantes de la Zeolita®™

e La zeolita es capaz del intercambio selectivo de iones.

e La zeolita puede adsorber moléculas en su gran area
interna, siempre que puedan pasar por las ventanas. La
zeolita y el carbén son iguales en este aspecto, y se
diferencian solamente en el area de adsorcion a la que
puede tener acceso una molécula dada que pase por sus

poros.

% Tomado y adaptado por el autor basado en ROMERO D., J.C. “La zeolita.” Instituto de investigaciones
geoldgicas. Habana 1978. Folleto electrénico.
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La zeolita puede ser un catalizador &cido solido. Puede
funcionar como un acido fuerte (aunque se mantiene como
un solido) cuando la hidratacion ha sustituido un hidrogeno,
por un electrén de 4 valencia adicional, o un intercambio
isoelectronico con el aluminio.

Se puede usar la zeolita como un tamiz molecular debido a
gue tiene un tamafo de ventana (o poro) uniforme.

La zeolita es meta estable; quiere decir, es estable siempre
gue se mantenga a una temperatura y a un pH adecuado.
Dentro de este rango, no se ve afectada por oscilaciones
grandes de temperatura, presioén, o radiacion ionizante.

La zeolita natural existe como una roca natural, y puede

alcanzar el tamafio de una roca grande.

Sin embargo, “los cristales de zeolita sintetizada siempre miden menos

de un milimetro, esto es debido a que estos cristales crecen muy
n 91

lentamente”.

4.2.2 Humatos

“Los acidos

humus, que por su parte constituye la sustancia organica del suelo”.

4221

hamicos y flulvicos son los componentes principales del
»n 92

Origen y propiedades de los humatos®

Los humatos naturales, son un tipo de carbono fosilizado

obtenido a los largo de millones de afos de

descomposicién y transformacion quimica de materia

vegetal.

L University of lllinois at Chicago. www2.uic.edi/~rpeddi3/zeolites/zeolites.html.
Chemical Engineering and Materials Science, University of Minnesota, Minneapolis, MN

www.cems.edu/~zeolites/.

92 Tomado de http://www.humintech.com/index034.html|
9 Adaptacion del autor basado en EMAKOV, E. I. 2008. Las sustancias hiimicas en el agroecosistema

autoregulador. Academia

de Ciencias de la Federacion Rusa. Materiales de la segunda conferencia rusa

de acidos humicos. Moscu. P. 430
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Los humatos, presentan una gran variedad de formas y
composicion y calidad. Los procesos tecnologicos de
purificacion desarrollados en la Federacién Rusa, hace mas
de 20 afos, han permitido obtener humatos con alto
contenido de sustancias biolégicamente activas y de gran
solubilidad. Asi existen humatos con concentraciones de
hasta el 87% de sustancia bioldgicamente activa y con una
solubilidad de hasta el 93-95%.

4.2.2.2 Interaccion con los componentes minerales del suelo®

La presencia de mdaltiples grupos funcionales en las
moléculas de &cidos humicos, constituye la base de las
variadas interacciones de las sustancias humicas con todos
los componentes del suelo. En el proceso de formacion de
los suelos los &cidos humicos interaccionan en forma activa
con los compuestos minerales del mismo, alcanzando
estabilidad, permitiendo la acumulacibn de macro y

microelementos indispensables para la nutricion mineral.

Otro tipo de interacciones por el contrario, incrementan su
inestabilidad, facilitando la migracibn de microelementos
del horizonte agricola hacia niveles mas profundos e
inaccesible para la mayoria de vegetales.

Las interacciones de los &cidos humicos con las sales
minerales de suelo, conducen a la formacion de complejos
organo-minerales, cuyo mecanismo se describe a

continuacion.

e |Interaccion de las sustancias himicas con sustancias

quimicas y contaminantes.®

% Adaptacion de informacion obtenida de www.humifarm.com
% Dr. GUALOTO, Miguel. Acidos Himicos y el suelo.
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Los acidos humicos al interaccionar con los componentes
minerales del suelo en fase sodlida, conforman en grado
sumo sus cualidades absorbentes. En relacion con esto,
cualquier sustancia que ingrese desde el exterior,
interacciona con las sustancias organicas tanto en la fase

solida como en la solucion del suelo.

Las sustancias organicas juegan un rol importante en la
transformacion de componentes individuales de los abonos
minerales, enmiendas quimicas, pesticidas y varios
contaminantes del suelo. Las transformaciones pueden ser
las siguientes:

En suelos acidos, la movilizacion de los elementos de
nutricibn mineral desde los abonos dificiimente solubles,
como el fosforo. Acelera la dilucion de la cal y la
degradacion hidrolitica de varios pesticidas.

Produce el paso de fosfatos absorbidos a la solucién del
suelo.

Participan en la absorcién de intercambio y no intercambio
de cationes, que forman parte de los pesticidas, abonos,
enmiendas quimicas, radio nucleidos, y metales pesados.
Las sustancias humicas absorbidas impiden la interaccion
de agroquimicos y sustancias toxicas con la parte mineral
del suelo, disminuyendo la magnitud de fijacion de fosfatos
y algunos cationes.

En casos particulares, los cationes de los abonos
minerales, pueden formar en el suelo humatos solubles.
Las sustancias humicas solubles pueden interaccionar con
cationes de metales pesados, asi como con radio nucleidos
artificiales. Estas reacciones ejercen influencia sobre la
migracién, acumulacion e ingreso de sustancias toxicas a

las plantas.
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Las investigaciones muestran la capacidad de los acidos
hamicos de facilitar la biodegradacion, migracion e ingreso
de pesticidas en las plantas. Asi la cantidad de herbicidas
suficiente para ejercer su accién disminuye en 20 veces, en
dependencia del caracter de interaccion con las sustancias

himicas del suelo.®

Estructura molecular

“La calidad de los humatos se determina por su contenido
de acidos humicos solubles. Los métodos de resonancia
magnética nuclear permiten un andlisis detallado del
contenido de grupos activos tales como: quinonas,
carboxilos, fendlicos, aminos y nudcleos condensados

aromaticos”. ¥’

Clasificacion de los humatos y sustancias humicas
En dependencia del contenido de dichos grupos los acidos

humicos se han clasificado en cinco clases.

Clase A, Poseen grupos carbonilos, carboxilos y quinonas.
Clase B, Fenol carboxilos y &atomos de carbono
intercambiables por nitrégeno.

Clase C, Compuestos de la serie aromética y compuestos
heterociclicos.

Clase D, Atomos de carbono aromaticos protonizados.
Clase E, Grupos metilicos y metenilicos.

Los productos son ricos en grupos atdmicos A y D.
Mientras mas alta es la concentracién de acidos humicos A

y D, mayor es la actividad de los humatos.

% Dr. GUALOTO, Miguel. Acidos Himicos y el suelo.
% EMAKOV, E. I. 2008. Las sustancias humicas en el agroecosistema autoregulador. Academia de
Ciencias de la Federacién Rusa. Materiales de la segunda conferencia rusa de acidos humicos. Moscu. P.

225
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Dicha concentracién depende del grado de oxidacion de los
humatos. Este proceso de oxidacion fue perfeccionado en
la Federacion Rusa, llegando a obtener concentraciones de

acidos himicos equivalentes a 87%.%

4.2.25 Importancia®

e Contribuye a aumentar la CEC (capacidad de intercambio
cationico.)

e Durante periodos prolongados incrementa la capacidad de
retencion de humedad del suelo.

e Favorece la traslocacion del fertilizante al evitar su excesiva
lixiviacibn de la zona radicular, liberandolo finalmente
dentro de la misma cuando es necesario.

e Ayuda a disminuir la erosion, aumentando la cohesién de
las particulas de textura muy fina.

e Modifica en gran medida las propiedades fisicas vy
mecanicas del suelo en lo que se refiere a estructura,
color, consistencia y capacidad de retencion de humedad a
medida que aumenta el contenido de materia organica.

e Incrementa la permeabilidad de las membranas vegetales,
lo cual favorece la incorporacion de nutrientes de manera
mas eficaz.

e Optimiza las condiciones del suelo, lo cual resulta
necesario para el desarrollo de diversos grupos de
microorganismos beneficiosos.

e Ayuda a la planta a superar los problemas de acidez o
alcalinidad del suelo antes de que el pH pueda corregirse.

e Incrementa el poder germinativo de la semilla mediante el
aumento de la capacidad de intercambio catidnico del

suelo.

% | EVINE, Mike. Effect of New Mex Humate Leachate Treatment on Heavy Metal Removal. Idaho
National Engineering and Environmental Laboratory. P. 258
% Tomado y adaptado de: http://www.humintech.com/index034.html
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e Contribuye a crear condiciones edafolégicas que
favorezcan un O6ptimo potencial de crecimiento de las
raices.

e Libera diversos tipos de auxinas responsables del
crecimiento vegetal.

e FEvita el desarrollo de malezas.

4.2.3 Puzolanas'®
Las puzolanas son materiales naturales o artificiales que
contienen silice y/o alimina. No son cementosas en si, pero
cuando son molidos finamente y mezcladas con cal, la mezcla
fraguara y endurecerd a temperaturas normales, como el

cemento.

Las puzolanas pueden reemplazar de 15 a 40% del cemento

portland sin reducir significativamente la resistencia del concreto.

La mayoria de materiales puzolanicos descritos aqui son
subproductos de procesos industriales o agricolas, que son
producidos en grandes cantidades, constituyendo un problema de
desperdicio, si permanecen sin utilizar. Incluso si no hubiera otros
beneficios, sblo este aspecto justificaria un incremento del empleo

de estos materiales.

Comparado con la produccién y empleo del cemento portland,
estos materiales contribuyen a ahorrar costos y energias, ayudan
a reducir la contaminacion ambiental y, en la mayoria de los

casos, mejoran la calidad del producto final.

4.2.3.1 Tipos de Puzolanas

199 ROLAND, Stulz. KIRAN Mukerji. Materiales de Construccion Apropiados. Revisado edicion ampliado

1993, SKAT & IT Publications. Folleto electrénico.



61

Hay dos tipos de puzolana, llamadas puzolanas naturales y
artificiales.

Las puzolanas naturales esencialmente son cenizas
volcanicas de actividades volcanicas geologicamente

recientes.

Cenizas Volcénicas

La primera puzolana natural empleada en construcciones
fue la ceniza volcanica del Monte Vesubio (ltalia),
encontrada cerca de la ciudad Pozzuoli, que le dio el

nombre.

Aunque los compuestos quimicos son similares, el material
vidrioso formado por el lanzamiento violento de la magna
fundida en la atmdsfera es mas reactiva con la cal, que la

ceniza volcanica formada por erupciones menos violentas.

La generacion de puzolanas naturales adecuadas esté, por
lo tanto, limitada a solo a algunas regiones del mundo.

Las buenas puzolanas a menudo se encuentran como
cenizas finas, pero también en forma de grandes particulas
o tufos (ceniza volcanica solidificada), que deben ser
triturados para emplearse como puzolana. Sin embargo, la
calidad de dichas puzolanas puede variar grandemente,
incluso dentro de un mismo depésito.

Las puzolanas naturales son empleadas igual que las
puzolanas artificiales.

Las puzolanas artificiales son el resultado de diversos
procesos industriales y agricolas, generalmente como

subproductos.
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Las puzolanas artificiales mas importantes son arcilla
cocida, cenizas de combustible pulverizado, escoria de
altos hornos granulada y molida y ceniza de cascara de

arroz.
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CAPITULO V: LINEA BASE

DESCRIPCION DEL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

5.1.1 Aspectos Generales

La palmicultora Espafla se encuentra ubicada en la parroquia
Enokanqui, en el canton la Joya de los Sachas, al noroeste de la
provincia de Orellana.

La parroquia tiene una superficie de 72.10 Km?, limita al: Ver Anexo N°1

NORTE Parroquia tres de Noviembre
SUR Joya de los Sachas

ESTE Provincia de Sucumbios
OESTE Parroquia Lago San Pedro

Se encuentra a 15 minutos de la cabecera cantonal, es un lugar muy
frecuentado en fines de semana gracias a la presencia de lugares de
recreacion local, como cascadas, balnearios, cuevas y lugares de

caminata nocturna por la selva amazonica.

HISTORIA EVOLUTIVA DE LA PLANTACION

De acuerdo a catastros de los afos 70, la zona estaba cubierta por
bosque primario y secundario, a fines de los afios 80, se dedic6 a
actividades ganaderas, para finalmente en los afios 90 dedicarse a la

actividad agricola.'®*

Razon por la cual la palmicultora Espafia, debido su nombre a su
propietario el sefor Alberto Espafia, dio inicio a sus actividades en el afio
de 1999, con la compra de 100 hectareas de terreno, con fines

netamente de produccién de palma africana. De la especie (Elaeis

101

Adaptacioén del autor basado en Ecuador Petrolero. 2006
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guineensis, Jacq) de la variedad Tenera segun el INIAP, cuyo codigo es
el 0731.1%

En la actualidad la propiedad cuenta con cuatrocientas hectareas, de las
cuales doscientas de ellas estan cultivadas con palma africana,
segmentadas por edades, pero solamente ciento setenta de ellas son
productivas, cuyo fruto obtenido de la cosecha es comercializado a
productores de aceite de palma en la regién. El area restante esta

cubierta de vegetacion natural y bosque secundario.

DESCRIPCION DE FLORA Y FAUNA

La region amazonica es muy rica en biodiversidad y constituye el
patrimonio natural de todos los ecuatorianos. Desde los inicios de las
actividades de exploracion y explotacibn de hidrocarburos, la
biodiversidad de la amazonia ha sido objeto de agresion constante por

parte de las companias operadoras, nacionales y extranjeras. *°*

Muchas de las especies que ayer poblaban sus ecosistemas han
desaparecido o han migrado a zonas mas profundas de la selva,
evitando el contacto con el hombre, causando un desequilibrio en las

cadenas tréficas cuyos efectos solo el tiempo haran evidente.!®

La actividades agricolas de caracter intensivo y las practicas de quema
de bosques con el proposito de enriquecer los suelos para cultivos de
caracter intensivo y extensivo realizados por los colones; también han
sido motivo de la pérdida de biodiversidad no solo por el deterioro de los
suelos sino también por el uso de pesticidas.'®

Si consideramos que antes del descubrimiento de hidrocarburos en la
region amazédnica, los cultivos desarrollados por los nativos eran de

subsistencia y escazos, veriamos claro que los suelos y su flora y fauna

102

Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias. INIAP. Guia de cultivos 2005.
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asociadas no sufrian alteraciones bruscas; al aparecer los colonos la
situacion cambid por la tala de bosques para la explotacion de madera y
obtener suelos para cultivos. Indudablemente esto motivo la migracion

de especies animales y la desaparicién de especies vegetales.**®

5.3.1 Flora
En el area de influencia del proyecto se han identificado algunas
especies vegetales que por su naturaleza son especies introducidas,
caracteristico de zonas impactadas. No quedan vestigios de la flora
original por cuanto han transcurrido mas de cuarenta afios de que esta
fuera eliminada. Entre las especies comunes identificadas estan las que
se presentan en la siguiente tabla.
Tabla N° 5.4 Especies vegetales identificadas en el area de estudio
Familia Nombre Nombres Temperatura, ° C Maéxima || Rango
latino comunes mas salinidad || efectivo
usuales Deseable || Germinacion || yolerable, | de Ph
de las semillas ppt
Ciperéceas || Carex sp. - 14-32 20 5-7.5
Eleocharis - 18-27 4-9
sp.
Junco de
SCiT’pMS laguna
lacustris
L.(*)
Gramineas || Glyceria Hierba del 12-23 10-30 45 2-8
fluitans mana
(L.) R. Br.
Carrizo
Phragmites
australis

103 BERISTAIN, Carlos Martin; PAEZ ROVIRA, Dario. Palabras de la Selva. Estudio Socio Ambiental de
los impactos de las actividades desarrolladas por la empresa Texaco en el Distrito Amazoénico. Editorial
Madrid. Edicion 2008.



http://www.librimundi.com/autores/BERISTAIN-CARLOS-MARTIN-PAEZ-ROVIRA-DARIO-FERN/
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(Cav)
Trin. ex
Steudel (*)
Iridéceas Iris Lirio amarillo,
pseudacoru || espadafia fina
s L.
Juncéceas Juncus sp. || Juncos 16-26 20 5-7.5
Tifaceas Thypha sp || Eneas, aneas, 10-30 12-24 30 4-10
(). espadafias.

Fuente: EIA de Campamento Base Weatherford Ecuador. Orellana. Coca.

También se encuentra cultivada pueraria, una leguminosa utilizada como

cobertura que ayuda a fijar nitrégeno, y actia como fuente de materia

orgénica. Alrededor de la propiedad se halla vegetacion natural formada

por plantas herb4ceas, pastos y remanentes de arboles de ceibo;

sembrios como café, cacao, platano, yuca, palmito, cafia de azucar,

chonta, limoén, naranja, lima, uvilla, morete, chontaduro, araza, guaba,

caimito, avio, cocona, etc. Ver Anexo N° 7

Fotografia N° 5.1 Productos comestibles de la Amazonia

Fuente: Imagen tomada por el investigador.
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Las especies vegetales de dicha zona, son comunes y de amplia

distribucion en la regién amazoénica. No existen especies endémicas.

Fauna

La fauna del éarea esta representada principalmente por reptiles
(lagartijas, serpientes), anfibios (ranas), insectos comunes (cucarachas,
moscas, saltamontes, cigarras, mariposas, zancudos, abejas, avispas),
aves (loros, tucanes, colibris, pajaro carpintero) e infinita variedad de
hormigas. Ver Anexo N°5

Fotografia N° 5.2 Mariposa existente en la zona

Fuente: Imagen tomada por el Ing. Santiago Echeverria

Se ha evidenciado la presencia de mamiferos domeésticos en los limites
de las instalaciones como gansos, patos, gallinas y ganado bovino, y
uno que otro caballo como herramienta de trabajo de los campesinos.
Segun los campesinos del sector todavia existen ejemplares de

animales silvestres como raposa, serpientes verdes y tarantulas.
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Fotografia N° 5.3 Arafia gris

Fuente: Imagen tomada por el Ing. Santiago Echeverria

Siendo la zona desde hace muchos afios atras de uso agricola-
industrial, es evidente que si alguna vez fue habitat de especies
animales de importancia ecoldgica, hoy en dia ya no lo es.'**

SITUACION SOCIO AMBIENTAL DE LA ZONA

El cantdn la Joya de los Sachas es una zona que luego de la explotacion
petrolera a partir de los afios 70 se vio afectada por una alta migracion
poblacional, que en su mayor parte fue de campesinos y pequeios
productores, quienes hasta la actualidad desarrollan cultivos como los

antes mencionados.

La mayoria de la poblacion en la parroquia Enokanqui se dedica a la
produccién agricola y pecuaria, otros se dedican a la artesania,
explotaciéon de madera, caza y pesca. Y otro grupo de la poblaciéon
presta sus servicios en calidad de empleados, trabajadores vy

funcionarios del sector publico y privado. 1%

104

Adaptacién del autor basado en Estudio de Impacto Ambiental del Campamento Base de

WEATHERFORD ECUADOR S.A. en la ciudad del COCA. Por: Ing. Tanya Alvaro. Noviembre, 2005

105

Adaptacion del autor basado en Libro de datos del Gobierno Provincial de Orellana. Departamento de

Cultura. Sra. Jenny Altamirano. Responsable.
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Un cultivo importante es el de la palma africana que se la procesa para
transformarla en aceite; y el palmito que se lo vende a empresas

localizadas en la provincia de Pichincha.

En el cantdn existe Unicamente el 20% de bosque natural, el 46% de
pastos naturales y el resto de espacios cultivados. %

[En promedio cada finca tiene una superficie de alrededor de 50
hectareas, que se hallan dedicadas en un 60% a la produccion
agropecuaria tanto como para actividades agricolas y pastizales para la
explotacion bovina, el resto constituyen areas no explotadas, bosques

remanentes o zonas no utilizables] **Ver Anexo N°2

La clase, tipo y variedad de plantas que se estan cultivando asi como la
escasa presencia de materia organica en los suelos son los problemas
de mayor importancia en la zona. Debido a que los sistemas agricolas
tradicionales son practicados hasta la actualidad, han provocado un
deterioro de los suelos drastico.

Las parroquias Enokanqui y Lago San Pedro del cantén estan

erosionadas influenciadas por los procesos de deforestacion.'®

El uso que se ha dado al territorio ha originado serios problemas de
deterioro en los recursos naturales, reduciendo la productividad de los
suelos, sobre todo en las zonas de uso intensivo, de cultivos. ANEXO
N°3

La deforestacion ocasionada por la tala indiscriminada y la expansion

agricola avanza muchas hectareas cada afio.*®

19 Adaptacion del autor basado en Plan de Desarrollo Cantonal (Joya de los Sachas). 2006. Disco

magnético.

197 Adaptacion del autor basado en ORTIZ DE VILLALBA, Juan Santos. 1996. “Tres nombres y una voz".
Primera Edicion. Nuevo Rocafuerte-Ecuador. Sin paginas.

198 Adaptacion del autor basado en Plan de Desarrollo Cantonal (Joya de los Sachas). Disco Magnético.
1%9adaptacion del autor basado en Informe del Estado Forestal del pais. Ministerio de Agricultura y
Ganaderia. 2009. Documento electrénico.
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Es evidente la existencia de bosques primarios y secundarios cada vez
mas reducidos influenciados en la calidad y cantidad del recurso agua,
gue ademas es afectado por otros aspectos como: las politicas de

explotacion petrolera y el uso de productos quimicos. **°

19adaptacion del autor basado en Libro de recopilacién de datos de la Provincia de Orellana. 2006. Arq.
Mauricio Ruiz. Direccién de Planificacion de Orellana.
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CAPITULO VI: PROPUESTA DE INVESTIGACION
CARACTERISTICAS GENERALES

6.1.1 Ubicacién

La Palmicultora Espafia esta ubicada en la provincia de Orellana, en el
Cantén la Joya de los Sachas, Parroquia Enokanqui.

Tabla N° 6.5 Coordenadas UTM de la Propiedad
1 X:0°13'41.45" S

 76°50'25.84" O

1 0°13’36.69” S

 76°50'35.29" O

1 0°13’36.67" S

1 76°50'33.31" O

1 0°13'41.35" S

w
< x| =< x =< x <

1 76°50°33.88” O

Fuente: Datos tomados por el autor

CARACTERISTICAS DE LA PALMICULTORA ESPANA

6.2.1 Tipo de suelo

Los suelos son arcillosos de textura media delgada y negra,
caracteristicas ferruginosas en un 50% del area del canton.

En general la topografia es regular de tierra firme y est4 formado por una
zona plana, que se convierte en extensos aguajales cuando el invierno
es intenso. Principalmente en las zonas cercanas a la Vvia
transamazonica, desde San Sebastian del Coca hasta Joya de los
Sachas, precisamente.

6.2.2 Temperatura

Por extenderse en la gran llanura amazoénica el clima es muy hamedo

tropical, con intensa evaporacion. La temperatura promedio es de 28°C
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contribuyendo a la existencia de una gran diversidad de flora y fauna,
pero esta varia de la siguiente manera:

Minimo: 18°C

Normal: 28°C

Maximo: 34°C?

6.2.3 Humedad Relativa

La humedad relativa en la mayor parte del afilo se mantiene sobre 70%
llegando en invierno en los meses de Diciembre a Febrero al 90 y al
100% de humedad relativa.**?

6.2.4 Pluviosidad
La pluviosidad del &rea de estudio es similar a los valores promedio
anuales del canton y provincia, equivalentes a 2650 y 4500 mm

anuales.'*®

6.2.5 Accesos y servicios

En el area de influencia del proyecto existe la presencia de pozos
petroleros, una estacion de bombeo de EP Petroecuador Sacha Norte,
llamada asi actualmente con la nueva Ley de Hidrocarburos, dictada por
el Presidente de la Republica. Esta ubicada frente a la propiedad, a 100
metros, en la via a Lago Agrio, provincia de Sucumbios y en su entorno

coexisten varias viviendas de colonos.

El sector se halla provisto de una carretera de primer orden asfaltado, y
caminos vecinales que dirigen hacia diversas haciendas de campesinos

de la region. Ver Anexo N°4

111

Servicio meteoroldgico del Aeropuerto Francisco de Orellana. Ciudad del Coca. Sr. Patricio Hernandez.

112 E|A Campamento Base. Weatherford Ecuador.

113

Plan de Desarrollo Cantonal (Joya de los Sachas).
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La palmicultora Espafia en toda su extension de terreno se encuentra
cercada y tiene un portén de acceso a la propiedad, con paso vehicular
que dirige al norte a lo largo de la plantacion.

Los servicios son de baja calidad destacandose unicamente el 50% de
agua proveniente de pozos, y abastecimiento de energia eléctrica
racionalizado, en equipamiento educativo existen nueve escuelas, un
colegio artesanal y un jardin de infantes. La cobertura de salud es

minima.

6.2.6 Edad del cultivo

La pruebas se llevaron a cabo en cultivos jovenes de 3 afos de edad

aproximadamente, que presentan altura media de 58.5 cm.

6.3 MATERIALES Y EQUIPOS DE CAMPO
6.3.1 Equipos
e GPS
e Romanilla
e Peachimetro
e Conductivimetro
e Microscopio
e Flexémetro
e TermoOmetro de barrila

e Bomba de fumigacion manual

6.3.2 Materiales
e Humato 7 plus
e Zeolita, Tipo Mormorillonita
e Puzolana
e Fundas ziploc

e Papel aluminio

4 Datos proporcionados por el Sr. Dario Carvajal Guardia de la Estacién de bombeo EP Petroecuador y

colindante de la propiedad Sr. Luis Bermeo.
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e Papel absorbente

e Pala

e Rastrillo

e Machete

e Envase plastico graduado de 1 litro
e Envase plastico de 10 galones

e Plastico 2 metros

e Tubo plastico de 2 pulgadas

6.3.3 Reactivos

e Agua destilada

6.3.4 Otros
e Camara fotografica
e Mapas de uso de suelo

e Mapas topograficos

METODOLOGIA
El método empleado para la investigacion fue de adicidbn de enmiendas

calcareas y tamices moleculares.

Las pruebas experimentales se ejecutaron mediante la eleccién de dos
lotes 1y 2, que conforman el bloque experimental con 54 plantas y otro

gue interviene como testigo el lote 3 y 4, con 55 plantas. Ver Anexo N°6

A las 54 plantas del bloque experimental se les aplicd por cuatro meses
los materiales escogidos para el tratamiento. Previo a la adicion se
tomaron muestras de suelo iniciales para cotejar los resultados con los

obtenidos al final del programa de investigacion.

PROCEDIMIENTO

6.5.1 Aplicaciones
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Al Suelo
Los materiales seleccionados para las pruebas se adicionaron por
cuatro meses consecutivos, desde el mes de noviembre del 2009,
hasta el 11 de febrero del 2010 en una proporcién de:

e 150 gramos de zeolita

e 150 gramos de puzolana.
Cada una de las 54 plantas recibi6é un total de 7500 gramos de la
mezcla en cuatro meses. La mezcla se prepar6 en un plastico
para su homogeneizacion. La mezcla se esparci6 en forma
uniforme alrededor de la corona (area de cobertura de la sombra
de la planta). Ver Anexo N° 9, 10,11

A la Lanzay Hojas

Para las hojas y la lanza se empleé una solucion de Humato 7
Plus al 0,01 %, cuya cantidad de litros por planta fue variando
mes por mes. En el primer mes, se aplicaron 2 cm® de Humato 7
Plus por litro de agua, en un envase de 10 galones. Con esta
mezcla y con ayuda de una bomba manual de mochila se aplico
nebulizando sobre la superficie foliar y la lanza procurando cubrir
toda su superficie.

A los 3 meses siguientes se disminuy0 la cantidad de Humato 7
Plus a 1 cm® por litro de agua, y se procedi6 de igual manera. Ver
Anexo N°12

La concentracion de humatos aplicada, fue sugerida por trabajos
de introduccion de humatos en plantaciones de palma africana en

San Lorenzo.

Muestreo
Los muestreos de suelo se efectuaron escogiendo aleatoriamente
del bloque experimental 5 plantas que representan el 10% de la

totalidad de plantas del experimento, de las cuales se obtuvo 10
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kilogramos de muestra de donde se obtuvo 1 kilogramo mediante
la técnica de cuarteo.

Los suelos recolectados fueron extendidos uniformemente en un
plastico limpio, se ejecuto la técnica de cuarteo y el kilogramo final
se envolvio en un sobre de papel aluminio, y depositd en el
interior de una funda ziploc. Ver Anexo N° 13, 14, 15, 16, 17.
Seguidamente el material fue etiguetado con fecha, hora,
condicion climética, etc., en base a una cadena de custodia, la

misma que se ilustra en el Anexo N°21.

La muestra etiquetada se depositdo en un cooler con gel
refrigerante para mantener la muestra en condiciones Optimas,
gue no exista cambios que alteren los resultados de laboratorio.
Para los andlisis las muestras fueron enviadas al laboratorio de
Manejo de Suelos y Aguas del Instituto Nacional Auténomo de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP).

Para la toma de perfiles de suelo (de la corona) se eligié de forma
aleatoria una planta del lote experimental, y otra en forma
aleatoria del lote testigo, empleando un tubo de dos pulgadas y
treinta centimetros de largo. De esta forma se pueden evaluar los

cambios operados durante las pruebas de la investigacion.

Se acordé realizar un andlisis mensual en el laboratorio de las
muestras de suelos conseguidos de la palmicultora, por cuatro
meses consecutivos a partir del mes de noviembre del 2009 hasta
el mes de febrero del 2010.

CONTROL DE PARAMETROS

En cada muestreo, se realiz6 el testeo correspondiente de parametros
indicativos como pH, conductividad eléctrica, y temperatura. Ademas del
control periodico de la altura de la planta, de la dimensién y numero de
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lanzas, y color de las hojas, simultaneamente del lote experimental y

testigo.

6.6.1 Mediciones

e pH,y Conductividad eléctrica

De las muestras de los suelos se tomo 100 gr y se la disolvié en 1
litro de agua destilada. A esta solucién se la mezcld y se la dejo
reposar por un tiempo estimado de 15 minutos, para a
continuacién medir el pH, la conductividad.
El instrumento digital utilizado para la medicion de éstos dos
parametros es (Hanna Instruments, Water Proof Family, H
198120).

e Temperatura
La temperatura se midié con ayuda de un termémetro de barilla,
insertandolo en el &area de la corona a 30 centimetros de
profundidad desde la superficie del suelo.

e Alturadelaplantay largo de lalanza
La medicion se realizd con una cinta métrica, a todas las plantas
del lote experimental y del denominado testigo, desde el suelo
hasta la punta de la lanza. Consecutivamente por 5 meses. De
igual forma se midié la longitud de la lanza desde la base hasta la
punta. Ademas se hizo el conteo de cuantas lanzas tiene cada
palma. Ver Anexo N° 18 y 19.

ANALISIS DE SUELOS
Para evaluar el ensayo, se realizaron andlisis fisico quimicos de los

suelos en estudio.
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6.7.1 Estructura del Suelo

“El grado de compactacién del suelo se puede verificar por la
velocidad en que una porcibn de agua pasa a través de la
mencionada capa del sustrato”. **°

Para un corte de 25 cm de espesor insertados en un tubo de PVC
de 2 pulgadas, se toman 150 ml de agua y se mide el tiempo que

demora el agua en atravesarla. La medicion se realiz6 tres veces.

La cantidad de raices se midi6 al tomar 100 gramos de suelo de la
corona de las plantas experimentales y de las plantas testigo, se
les somete a tamizado con malla 200, para retirar las raices
presentes en la muestra. Seguidamente se pesa la muestra de
suelo remanente y por diferencia se establece el porcentaje en

masa de las raices presentes en cada una de las muestras.

Se tomaron tres muestras de 100 gramos por cada planta elegida
tomadas de la corona en ubicacion equidistante (Ver grafico N°
6.4), de los 10 cm superiores del suelo, donde existe la mayor
proliferacién de raices.

Grafico N°6.4 Esquema de la toma de muestras para determinar el porcentaje de raices

Corona

Punto de
muestreo

Palma

Fuente: Elaborado por el autor de la investigacién

115

FAO, 2001
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Capitulo VII: RESULTADOS

7.2 ANALISIS DE SUELOS

Los suelos del area de pruebas se caracterizan por ser arcillosos,
altamente compactados, plésticos y de poco espesor. A manera de
ilustracion presentamos el estudio de la distribucion mecanica de los

suelos caracteristicos del sector.

Gréafico N° 7.5 Horizontes del suelo de la region

HORIZONTE A:

Suelo limo arcilloso con materia
= organica. Color gris oscuro con
" { lentes rojizos de oxidacion.

15a25cm

| HORIZONTE B:

. q Arcillas rojas producto de la

© . | meteorizacién de rocas

sedimentarias. Se observan

1 lentes color gris de arenas y

- | fragmentos de conglomerados
| contamafios entre 5y 8 cm.

1.6m

Figura 2. Perfil de suelo asociado a la Formacién Chambira

HORIZONTE A:
Suelo limo arcilloso con materia
organica. Color gris oscuro.

10cm

HORIZONTE B:

Arcillas grises oscuras muy plasticas y
con alta humedad natural. Presentan
escorrentia de soluciones con mucho
hierro. Intercalados lentes de limos y
arenas finas color grisdceo, asi como
fragmentos de conglomerados.

6m

Figura 3. Perfil de suelo asociado a Aluviales Recientes

Fuente: EIA de Campamento Base Weatherford Ecuador. Orellana. Coca
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Tabla N° 7.6 Medicion de la velocidad de filtracién de agua

Prueba Experimento (s) | Testigo (S)
1 4.4 7,8
2 4,2 7.5
3 4.1 7,5
Suma 12,7 22,8
Promedio 4,2 7,6

Fuente: Elaborado por el autor de la investigacion

El tiempo transcurrido desde la medicién inicial hasta la medicién
final es de 7,3%, en tanto que al final alcanzé un 47,3%, en

comparacién con el 7,2% inicial del bloque testigo y el 32,3% final.

Tabla N° 7.7 Mediciones iniciales y finales de la cantidad de raices

Prueba Experimento Testigo
Mi(9) | M{9) Mi(9) M(9)
1 7,5 47,1 7,4 32,5
2 7,4 47,3 7,1 32,6
3 7,2 47,5 7,1 32,2
Suma 22,1 141,9 21,6 97,3
Porcentaje 7,3 47,3 7,2 32,4

Fuente: Elaborado por el autor de la investigacion

7.3 ANALISIS QUIMICO DE LABORATORIO

La tabla N° 5 nos muestra los resultados de la caracterizacion de los
suelos desde el inicio hasta el final de las pruebas de aplicacion de los

materiales elegidos para su mejora.
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Tabla N° 7.8 Resultados de Analisis de Laboratorio

Muestreo Ph CE N P ) K Ca Mg Zn Cu Fe Mn B MO
1 5,6 0,16 38 14 4,0 0,16 57 1,00 1,9 3,5 158 4,2 0,6 6,2
2 57 0,35 56 19 5,6 0,21 3,8 0,81 1,4 3,9 302 8,1 0,4 9,1

3

5,2 2,8 255 24 95 | 096 | 57 | 1,10 41 a4 | 284 | 147 | 09 | 85

4

52 | 2,82 | 359 27 130 | 095 | 58 | 1,20 41 48 | 283 | 155 ] 08 | 7,6

Fuente:
INIAP

Fuente:
INIAP

Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas. Estacion Experimental “Santa Catalina”.

VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD

La conductividad inicial de los suelos durante las pruebas de adicion de
tamices moleculares sufrié un incremento notable desde 0,16 a 2,82
mS/cm. Estos valores aparentemente altos son producidos por la
elevada tasa de pluviosidad de la zona, la cual gener6 un incremento de
los cationes totales de 1,67 a 3,1 en milieg/litro mientras que los aniones

experimentaron una ligera variacién de 3,29 a 3,3 milieg/litro.

Grafico N° 7.6 Variacion de la conductividad

4 N
mSicm

25

15
e 115,01

Titulo del eje

0.5

| .

Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas. Estacion Experimental “Santa Catalina”.

VARIACION DE pH
El pH inicialmente sufri6 un ligero incremento para finalmente
estabilizarse en un valor considerado ideal para este tipo de cultivos y

adecuado para la realizacion normal de procesos bioquimicos en el
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suelo. Los valores del pH variaron de 5,6 a 5,2. Se puede apreciar la

tendencia de los suelos a la acidificacion.

Grafico N° 7.7 Variaciéon de pH
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pH
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5.7
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5,5
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5,2
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Fuente: Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas. Estacion Experimental “Santa Catalina”.

INIAP

VARIACION DE MATERIA ORGANICA

El contenido de materia organica de los suelos define la fertilidad de los
mismos mientras mas materia organica esta presente mayor es su
fertilidad. Los valores obtenidos fueron de 6,2% a 7,6% con un
decrecimiento de éste a partir del segundo muestreo. Pero nunca fue
menor que el inicial. La presencia de los tamices moleculares permitio
retener la materia orgénica en la zona de proliferacion radicular evitando

asi lixiviacion con las lluvias.
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Grafico N° 7.8 Variacion de materia organica
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Fuente: Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas. Estacion Experimental “Santa Catalina”.

INIAP

VARIACION DE NITROGENO

Los valores iniciales de nitrdgeno se incrementaron durante las pruebas

de 38 a 359 ppm, motivado por la capacidad quelante de los tamices

moleculares empleados en las pruebas, y presumiblemente por el

incremento de las micorrizas fijadoras de nitrégeno desarrolladas a partir

de la estimulacién con Humato 7 Plus. Este hecho puede confirmarse

por el incremento notable en el tamafio de la lanza y la planta en el

bloque experimental en comparacién con el bloque testigo.

Grafico N° 7.9 Variacién de nitrégeno
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Fuente: Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas. Estacion Experimental “Santa Catalina”.

INIAP
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VARIACION DE FOSFORO

El fésforo al igual que el nitrégeno experimentd un incremento durante
las pruebas. Al comparar los valores del nitrégeno con los del fésforo su
cantidad supera en 13 veces mientras que la proporcién ideal es de 3:1.
La concentracion vario de 14 a 27 ppm. La disponibilidad del fésforo en
suelos arcillosos como el de estudio es limitada debido a que las
elevadas precipitaciones y temperaturas caracteristicas de la zona
transforman al fésforo en formas menos disponibles. Otro factor que
influye sobre su asimilacion es la falta de oxigenacion de los suelos que
limita el crecimiento microbiano que transforma al fésforo en formas
asimilables. La adicién de tamices moleculares ha permitido superar el
problema de compactacion y aireacion haciendo que la concentracion
del fésforo asimilable se incremente.

Cabe sefalar que las formas mas solubles o disponibles de fdsforo

existen en un rango de pH 5,5 a 7
Grafico N° 7.10 Variacion de fésforo
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Fuente: Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas. Estacion Experimental “Santa Catalina”.

INIAP

116« STRASBURGER Y COLABORADORES. Curso de Introduccién a la Nutriciéon Vegetal. Octava
Edicion. Ediciones Omega S.A. 1998
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VARIACION DE POTASIO

Variaron de 0,16 meq/100ml considerado bajo por los analisis del
laboratorio a 0,95 meqg/100ml considerado alto. Estos valores muestran
que su concentracidbn en relacion al nitrégeno final mantiene una
proporcién adecuada.

Cabe sefialar que no todo el potasio existente esta disponible para las
plantas aun a pesar de que su valor es elevado por cuanto éste se halla
atrapado entre las particulas de arcilla que lo hacen no disponible. En
general las raices de la planta hacen contacto con menos del 3% del
suelo en el cual crecen por esta razén el suelo debe estar bien
abastecido de potasio para asegurar que las plantas sean atendidas
continuamente durante todo el ciclo de crecimiento, hasta el momento de
la cosecha. “La masa total de las raices de palma ocupa un 15% del
volumen del suelo lo que significa que las raices de palma entran en
contacto con menos del 27% de los nutrientes disponibles en el

suelo.”*t’

Grafico N° 7.11 Variacién de potasio
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Fuente: Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas. Estacion Experimental “Santa Catalina”.

INIAP
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Ernst W. Mutert (1991)
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VARIACION DE AZUFRE

La concentracion de azufre en los suelos varié de 4 ppm a 13 ppm al
igual que con los elementos anteriores presenta un notable incremento.
La necesidad de azufre esta relacionada con la cantidad de nitrégeno
disponible por cuanto ambos forman parte de las proteinas e intervienen
en la formacion de clorofila, ademas ambas son responsables de la
activacion de la enzima nitrato reductasa necesaria para la conversion
de NO3; a aminoacidos en las plantas. La relacion 6ptima de nitrégeno y
azufre puede variar entre: 10:1, 15:1, 7:1 o 11:1.Esta relacion depende
del tipo de cultivo.*®

De acuerdo al andlisis la relacion de N:S es de 27,62:1 valor que puede

ser considerado alto.

Grafico N° 7.12 Variaciéon de azufre
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Fuente: Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas. Estacion Experimental “Santa Catalina”.

INIAP

VARIACION DE CALCIO

Los valores de calcio se han mantenido casi sin variacion durante las
pruebas de de 5,7 a 5,8 meq/100ml .Debido a que el calcio existe como
un cation, éste nutriente estd gobernado por los fenédmenos de

intercambio cationico al igual que los otros cationes y se mantiene

118 | INDORF, H. L. de Parisca & P. Rodriguez. 1991. Botanica. Universidad Central de Venezuela.
Ediciones de la Biblioteca de Caracas.
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adherido como calcio 2" intercambiable en la superficie de los coloides
cargados negativamente. Generalmente es el cation dominante en el
suelo aun a valores de pH bajos, y ocupa normalmente el 70% o mas de
los sitios en el complejo de intercambio. Al igual que otros cationes, el
calcio también esta presente en la solucién del suelo.**®

Segun los andlisis de laboratorio la concentracion de calcio es
considerada baja factor que se evidencia por el pH de los suelos
ligeramente &cido.

Grafico N° 7.13 Variacion de calcio
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Fuente: Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas. Estacion Experimental “Santa Catalina”.

INIAP

VARIACION DE MAGNESIO

La variacién de la concentracion del magnesio en los suelos varié en
forma no significativa como se puede apreciar por los valores obtenidos
en los andlisis: 1 a 1,20 meq/100ml. Valores que son considerados
bajos.

La deficiencia de magnesio puede acentuarse en presencia de altas
dosis de potasio o por un alta disponibilidad de amonio NH,4 *, que para
nuestro estudio corresponde exactamente.

Siendo el Mg* un catién esta sujeto a intercambio catiénico, estando
presente en la solucion del suelo se absorbe en la superficie de las

19 GOLA, G. G. Negri & C. Capelletti. 1999. Tratado de Botanica. Edicion Labor S.A.
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arcillas y la materia organica. Sin embargo las deficiencias de magnesio
ocurren con mas frecuencia en suelos &cidos sujetos a alta

precipitacion.*®

Grafico N° 7.14 Variacién de magnesio
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Fuente: Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas. Estacion Experimental “Santa Catalina”.
INIAP

e VARIACION DE BORO

Los valores de boro obtenidos fueron de 0,6 ppm a 0,8 ppm, que son
considerados altos. El boro esencial para la germinaciéon de los granos
de polen, el crecimiento de tubo polinico y para la formacion de semillas
y paredes celulares. Forma complejos borato-azicar que estan
asociados con la traslocacion de azucares al interior de las células y
ademas es importante para la formacién de proteinas.***

Sus valores altos son muestra de la buena tasa de crecimiento de las

plantas observadas durante las pruebas.

120 MOORE, R., W. Dennis Clark & K. R. Stern. 1995. Botany. Wm. C. Brown Publishers.

2L RAVEN, P.H.; Evert R.F. & S.E. Eichhorn. 1991. Biologia de las plantas. 2 volimenes. Edicion.
Reverté.
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Grafico N° 7.15 Variacion de boro
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Fuente: Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas. Estacion Experimental “Santa Catalina”.

INIAP

VARIACION DE METALES PESADOS

Zinc

Los valores de zinc obtenidos fueron de 1,9 ppm a 4,1 ppm. Lo que
significa una variacion de bajo a medio segun los andlisis de
laboratorio. El zinc es menos disponible a medida que sube el pH del
suelo. La concentracion de zinc en el suelo se reduce 30 veces por
cada unidad de incremento de pH entre 5y 7. Para nuestro estudio
el pH de los suelos experimentales garantiza un buen nivel de
asimilacion del zinc.

Fuentes bibliogréaficas sefialan que niveles bajos de materia organica
en el suelo son a menudo indicativos de una baja disponibilidad de
zinc. Este no es nuestro caso por cuanto la cantidad de materia
orgénica en el suelo de estudio es considerada alta.

Deficiencia de zinc pueden presentarse en suelos con alta
disponibilidad de fosforo, al aplicar fésforo en un suelo con niveles
adecuados de zinc no produce deficiencia de zinc sin embargo, los
especialistas sugieren que para obtener rendimientos altos es
necesario aplicar 1 kg de zinc por cada 20 kg de fosfatos.*??

122

LEE. D. W. & J.B. Lowry. 1979. Abaxial antocianin layer in leaves of tropical rain forest plants: enhacer

of light capture in deep shade. Biotropica. 11:70-77
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Grafico N° 7.16 Variacion de zinc
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Fuente: Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas. Estacion Experimental “Santa Catalina”.

INIAP

Cobre

Los valores de cobre variaron de 3,5 ppm considerados medios a 4,8
ppm considerados altos. Segun fuentes bibliograficas los suelos
pesados (arcillosos), tienen menor probabilidad de desarrollar
deficiencias de cobre.

Cantidades altas de cobre pueden ser tdxicas para las plantas, sin
embargo en las pruebas las plantas no presentan sintomas de
toxicidad; por cuanto los suelos contienen altos niveles de materia
organica que lo retienen tan fuertemente que solo una pequefa
cantidad esta disponible para el cultivo. Cantidades excesivas de
cobre deprimen la actividad del hierro y promueven la presencia de

sintomas de deficiencia de hierro en las plantas.*?®

Grafico N° 7.17 Variacién de cobre

123 CARLTON, W. M. 1961. Laboratory Studies in General Botany. John Wiley & Sons
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Fuente: Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas. Estacion Experimental “Santa Catalina”.
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e Hierro
Los valores de hierro variaron de 158 ppm a 283 ppm considerados
altos. Pese a existir altos valores de hierro no se evidencian
sintomas de toxicidad. Debido a que en el ensayo el cobre inhibe su

asimilacién por las plantas.*

Grafico N° 7.18 Variacion de hierro
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Fuente: Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas. Estacion Experimental “Santa Catalina”.
INIAP

12% Gleb Vsevolodovich Dobrovolskiy (Fhe6 Bcesonogosuy [,obposonbckuit). Curso de Edafologia.

Editorial Mir, Moscu, 2006. P. 234-237. Traduccién Dr. GUALOTO, Miguel.
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Manganeso

Los valores de manganeso obtenidos fueron de 4,2 ppm
considerados bajos a 15,5 ppm considerados altos.

Fuentes bibliograficas afirman que, “En algunos suelos, un pH
extremadamente acido puede causar toxicidad de Mn. El pH del
suelo debe ser inferior a 5,0 para que aparezcan problemas
significativos de toxicidad. Sin embargo, se han encontrado niveles
téxicos de Mn en las plantas creciendo en suelos con pH de hasta
5,8. «125

En nuestro estudio se pudo evidenciar la presencia de sintomas de
toxicidad moderada en plantas de los bloques testigo y experimental,
aproximadamente en un 27,37%, en el testigo; mientras que en el

blogue experimental en una 3,63%.

Grafico N° 7.19 Variaciéon de manganeso
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Fuente: Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas. Estacion Experimental “Santa Catalina”.

INIAP

VARIACION DE PARAMETROS FISICOS DE LA PLANTA,
ALTURA

Pese a no ser uno de los objetivos planteados la medicién de la
variacién de parametros fisicos de las plantas; se ha realizado un

monitoreo de algunos parametros para a través de ellos y en forma

125 MOORE. R. ,W, Dennis Clark & K. R. Stern. 1995. Botany. Wm C. Brown Publishers.
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indirecta verificar la mejora de la calidad de los suelos. “A mejor
calidad de suelos, mejor desarrollo vegetal”.

Las mediciones de la altura en las plantas del bloque experimental
realizadas a partir del 29 de noviembre del 2009 hasta el 11 de
febrero del 2010 muestran que se generd un incremento superior en

comparacién al incremento en las plantas del bloque testigo.

e INCREMENTO DE LA ALTURA DE LA PLANTA

Grafico N° 7.20 Incremento de la altura de la planta (E/T)
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Esto se puede explicar por la accion combinada de los tamices
moleculares y los humatos aplicados por aspersion foliar con ayuda
de una bomba de mochila.

Los tamices moleculares empleados contribuyeron a bloquear los
efectos toxicos de las altas cantidades de hierro y cobre que en
ausencia de ellos generarian sintomas de toxicidad marcada como
se observa en el analisis de la presencia de estos elementos en el
presente estudio en el bloque testigo.

Los humatos son una fuente de nutrientes y microelementos que
fortalecen el sistema inmunoldgico vegetal dando a la planta

resistencia a la accion negativa de factores ambientales, plagas y
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metales pesados. Este hecho se corrobora con los bajos indice de
toxicidad y mayor desarrollo de las plantas del bloque experimental.

e INCREMENTO DE LA ALTURA DE LA LANZA
La altura de la lanza del blogue experimental en comparacién con la
altura de lanza de las plantas del bloque testigo medidas dentro del
periodo comprendido entre el 29 de noviembre 2009 al 11 de febrero
del 2010 muestran que las lanzas de las plantas experimentales
crecieron a la par de las testigo, diferenciandose de ésta tendencia

tan solo 4 de las plantas experimentales.

Grafico N° 7.21 Incremento de la altura de la lanza (E/T)
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Fuente: Mediciones del investigador

Los datos obtenidos no permiten inferir el efecto de mejora del suelo
por cuanto casi no existen diferencias entre el bloque testigo y

experimental.

La variacion promedio de las tasa de crecimiento de la lanza y de la

planta se ilustran en la gréfica.



95

Grafico N° 7.22 Variacion crecimiento de la altura de la planta (E/T)
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Grafico N° 7.23 Variacién crecimiento de la altura de la lanza (E/T)
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La media de la altura de la lanza en el experimento es de 34,85 cm, y
de 61,09cm en la altura de la planta, medida el 29 de noviembre del
20009.

La media en el tamafo de la lanza en el testigo es de 32,4cm,
mientras que en la altura de la planta fue de 53,9. Al final de las
pruebas el 11 de febrero del 2010 la altura de la lanza en el
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experimento fue de 37,7cm y la altura de la planta 73,5cm. En tanto
gue en las plantas testigo la lanza fue de 36,5 cm y la altura de la

planta de 61,2cm.

Las plantas testigo crecieron menos que las experimentales
comparativamente, por cuanto las experimentales crecieron en
promedio 12,41 cm en cuatro meses, en tanto que las testigo

apenas 7,3 cm en el mismo tiempo.

Por tanto, se realiz6 una estimacion del costo total por hectarea del
trabajo de campo y de laboratorio ejecutado en el proyecto. Ver
ANEXO N°23
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CONCLUSIONES

e En la estructura del suelo, los niveles de compactaciéon se han
modificado por la estructuracion generada por los tamices moleculares
empleados. El suelo de la corona de las plantas experimentales es
poroso con abundante proliferacion de raices, mientras que los suelos
del bloque testigo, mantienen un cierto grado de compactacion y menor
cantidad de raices.

e Debido a la metodologia empleada en el estudio de suelos el porcentaje
de raices presentes en 100 gramos de suelos experimentales inicial fue
de 7,3%, en tanto que al final alcanzé un 47,3%, en comparacion con el
7,2% inicial del bloque testigo y el 32,3% final.

e El contenido de materia organica vari6 de 6,2% a 7,6% valores
considerados altos y que se explican por la accidon quelante de los
tamices moleculares y del humato 7 plus empleados en las pruebas, por
tanto se registra incremento de materia organica en 1,4 %.

e La capacidad de los tamices moleculares de mejorar la calidad de los
suelos, se pone de manifiesto por el cambio de las propiedades
mecanicas del suelo. Los efectos inhibitorios sobre la toxicidad del Fe y
del Cu sobre las plantas y en la capacidad de retener materia organica
en el horizonte superficial del suelo, permitiendo un amplio desarrollo del
sistema radicular vegetal.

e La materia organica en el suelo impide la pérdida y lixiviacion de los
tamices moleculares con las abundantes lluvias de la zona de estudio.
Asi, muestran los resultados en cuanto al contenido de materia organica,
donde el suelo del bloque testigo contiene 6,20% en comparacion del
7,60% del bloque experimental.

e La concentracion de la mayoria de los elementos muestreados y de
importancia agricola sufrieron un incremento apreciable en el bloque
experimental: El nitrégeno paso de 38 a 359 ppm. El fosforo de 14 a 27
ppm. El potasio de 0,16 a 0,95 meq/100ml; Azufre de 4 a 13 ppm; Calcio
de 5,7, a 5,8 meq/100ml; Magnesio de 1 a 1,20 meg/100ml; Boro de 0,6
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a 0,8 ppm, el Zinc de 1,9 a 4,1 ppm. El Cobre de 3,5 a 4,8ppm. El hierro
de 158 a 283ppm y el Manganeso de 4,2 a 15,5 ppm.

La aplicacion combinada de humatos con tamices moleculares, influyo
en los parametros fisicos y fisiol6gicos de la planta como son el tamafio
y su capacidad de resistir los efectos toxicos de elementos como el Cu 'y
Fe.

No se evidencia la existencia de una relacion directa entre tamices
moleculares y humatos con el crecimiento de la lanza, ya que en relacion
al crecimiento de la lanza, las plantas testigo crecieron en promedio 4,1
cm en cuatro meses, frente a 2,85 cm de las experimentales en un
tiempo igual.

El empleo de tamices moleculares con enmiendas humicas, es una
estrategia aplicable para recuperar suelos deteriorados por actividades

agricolas.
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RECOMENDACIONES

Como toda investigacion, las limitaciones de caracter econémico relacionadas

con los andlisis de laboratorio han impedido hacer una mayor cantidad de

pruebas, en especial en lo que respecta al monitoreo del bloque testigo, razén

por la que se recomienda:

Ampliar la gama de tamices moleculares, para identificar el de mejor
calidad y costo.

Considerar que las pruebas de campo estan limitadas por las facilidades
que brinde el duefio de la plantacion.

Ampliar el niumero de muestras y analisis considerando el programa de
fertilizacion de la plantacion.

Se considera necesario trabajar en forma conjunta con cultivos que
contribuyen al enriquecimiento de los suelos con nitrdgeno, como es la
pueraria, leguminosas, trébol entre otras.

Brindar apoyo con los laboratorios de la Universidad, para que se
puedan realizar analisis de control rutinarios y corregir las pruebas en

caso de que éstas no muestren los resultados esperados.



100

BIBLIOGRAFIA

! Ing. HERNANDEZ, Luis. Apuntes de la materia de Recursos Forestales.
Sexto Semestre. UDLA. 2008.

2 TAPUY, Cristébal. Extensién de alternativas econémicas autogestionarias en
la Region Amazédnica. Folleto N°33. Reserva de Biosfera Sumaco. 1997. P. 12
% Tomado por el autor y adaptado de la referencia de internet.

www.ingenieroambiental.com

“Tomado de Seminario de Biorremediacion. Dr. GUALOTO, Miguel. Febrero
2010.

® http://www.unex.es/edafo/ECAP/ECAL1Suelo.htm

® Adaptacion realizada por el autor basado en: DURAN, F. Procesos de
Formacion del Suelo.1997. Facultad de Agronomia de México. P. 321-324

" Adaptacion del autor basado en BREWER, A. 1964. Procesos de formacion
del suelo. Génesis. P. 69-75

8Adaptacion del autor basado en
http://www.natureduca.com/cienc_gen_sueloformac.php-
http://soils.usda.gov/education/facts/soil.html

® Adaptacion realizada por el autor basado en: GAUCHER, G. (1968). Procesos
de formacion del suelo. SIMONSON (1959), en su Esbozo de una Teoria
Generalizada de Génesis del Suelo. P. 109

1 DURAN, A. y KAPLAN y ZAMALVIDE, S.P. Datos de perfiles representativos
de los grandes grupos de suelos del Uruguay. Montevideo, Facultad de
Agronomia, 1970. P. 48, 51-55.

1 Adaptacion del autor basado en DOMINGUEZ, J.E. y LAZBAL, E. Evaluacion
del efecto del manejo interior del suelo sobre macroporosidad, densidad
aparente y rendimiento del cultivo de papa. Tesis Ing. Ag. Montevideo,
Uruguay, Facultad de Agronomia, 1965. P. 67
http://www.quiminet.com/ar3/ar_hgsAAAssRsDF-principales-propiedades-
fisicas-de-los-suelos.htm

13 Basado en conversacién con el Dr. GUALOTO, Miguel.


http://web.ebscohost.com/ehost/pdf?vid=1&hid=13&sid=32a6e715-3466-4dc2-97a4-150d5b65efe2%40sessionmgr10
http://soils.usda.gov/education/facts/soil.html

101

14 Adaptacion del autor basado en GAVANDE, S.A. 1972. Fisica de suelos.
Principios y aplicaciones. Ed. Limusa-Wiley. México. 2002. P. 80

5Adaptacion del autor basado en
http://www.fagro.edu.uy/~edafologia/curso/Material%20de%?20lectura/FISICAS/f
isicas.pdf

1 RUCKS L., F. Garcia, a. KAPLAN, et.al. (2004). P. 33-36
Yhttp://knol.google.com/k/dise%C3%B10o-de-sistemas-de-drenaje-
agr%eC3%ADcola-conceptos-previos#

Badaptacion del autor basado en
http://www.estrucplan.com.ar/producciones/entrega.asp?identrega=989
YAdaptacion del autor basado en NARRO, E. 1994. Fisica de suelos. Con
enfoque agricola. Ed. Trillas. México. P. 77-85

20 http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2007/06/04/67011

21 Dr. BASAEZ, Luis R. ¢qué es el pH?: Formas de medirlo. Ciencia ahora, N°
23, Afio 12, Enero a Junio 2009. Folleto electronico.

?pAdaptacion realizado por el autor basado en PORTA, J. 1986. Técnicas y
experimentos en edafologia. Ed. Colegio de Ingenieros Agronomos de
Cataluiia. Barcelona. P. 128

Zpdaptacion del autor basado en
http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2007/04/02/62776

*Water Treatment Solutions Lenntech B.V. http://www.lenntech.es/cgi-
bin/search.metales+pesados.

»Adaptacion del autor basado en
http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2007/06/04/67011

% NARRO, E. 1994. Fisica de suelos. Con enfoque agricola. Ed. Trillas.
México. P. 93-99, 130.

%" Referencia de internet: www.fao.org/nr/cgrfa

“pdaptacion realizada por el autor basado en ALEXANDER, M. (1980):
Introduccion a la microbiologia del suelo. AGT (Eds.), México. D.F. P. 56

2 ATLAS, R.; BARTHA, R. 2002. Ecologia microbiana y microbiologia
ambiental. 22 ed. Trad. Espafiol. Addison Wesley, Madrid. P. 250-261.


http://www.fagro.edu.uy/%7Eedafologia/curso/Material%20de%20lectura/FISICAS/fisicas.pdf
http://www.fagro.edu.uy/%7Eedafologia/curso/Material%20de%20lectura/FISICAS/fisicas.pdf
http://knol.google.com/k/dise%C3%B1o-de-sistemas-de-drenaje-agr%C3%ADcola-conceptos-previos
http://knol.google.com/k/dise%C3%B1o-de-sistemas-de-drenaje-agr%C3%ADcola-conceptos-previos

102

% DUCHAFOUR, Ph. 1984. Edafologia: I: Edafogénesis y clasificacién. Version
espafiola por T. Carballas (CSIC). T-Masson Ed., Barcelona. P. 68

3SHIVA, V. 1995. Biodiversity Based Productivity. A framework for an alternative
economic assessment for sustainable agriculture. Reserach Foundation for Sciencie.
Technology and Natural Resources Policiy, Dehra Dun. P. 300

32 Importance of Microorganisms for Soils Quality and Health Oscar Acufial;
Wagner Pefal; Edgardo Serrano2; Luis Pocasangre3; Franklin Rosales3;
Eduardo Delgado3; Javier Trejos4 & Alvaro Segura2- 2006. Folleto electrénico.

3 Adaptacion del autor basado en DAVILA V, Marvin Javier. Procedimientos de

analisis de suelos. Facultad de Ingenieria - Universidad Rafael Landivar.
Revista electrénica. N°14

3 |USS Working Group WRB. 2006. World reference base for soil resources

2006. 2nd edition. World Soil Resources Reports No. 103. FAO, Rome. P. 26
*http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/ap/ciencias_agronomicas/[20031022
1542evaluaciondesuelosclasificacionl.pdf.

%KRASILNIKOV, Pavel. GARCIA C. Norma E. El uso de la WRB para la
cartografia de los suelos.2006. P. 44

3" CARBALLAS, T. et al. 1981. Clave para la clasificacién de los suelos
(UNESCO-FAO). Sociedad Espariola de la Ciencia del Suelo. Madrid. P. 32-40

3 |USS Working Group WRB. 2006. World reference base for soil resources

2006. 2nd edition. World Soil Resources Reports No. 103. FAO, Rome. P. 30

39 Adaptacion del autor basado en la pagina de internet www.greenpeace.com

40 Adaptacion del autor basado en Accién Ecolégica. 1996 Propuesta a los
Candidatos. Alerta Verde. Folleto electronico.

“ISHIVA, V. 1995. Biodiversity Based Productivity. A framework for an alternative
economic assessment for sustainable agriculture. Reserach Foundation for Sciencie.
Technology and Natural Resources Policiy, Dehra Dun. P. 38

2 Adaptacion del autor basado en http://www.aeac-sv.org/pdfs/infoerosion.pdf

43 Adaptacion del autor basado en MARTINEZ GHERSA, M Alejandra y
Claudio. Facultad de Agronomia UBA. 2008. Revista electrénica.

*Conversacion con Ing. RIVADENEYRA, Ana Mabel. Facultad de Ciencia y
Produccién Agropecuaria. Escuela Agricola Panamericana Zamorano.


http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/ap/ciencias_agronomicas/l200310221542evaluaciondesuelosclasificacion1.pdf
http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/ap/ciencias_agronomicas/l200310221542evaluaciondesuelosclasificacion1.pdf
http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/ap/ciencias_agronomicas/l200310221542evaluaciondesuelosclasificacion1.pdf
http://www.aeac-sv.org/pdfs/infoerosion.pdf
http://www.zamorano.edu/

103

5 Adaptacion del autor basado en Espinosa, P. Vaca, R. Abad, J. Crissman, C. 1996.
Raices y tubérculos andinos. Cultivos marginales en el Ecuador. Situacion actual y
limitaciones para la produccion. Abya Yala. Quito. P. 20

% Adaptacién del autor basado en http://www.biotech.bioetica.org/clase3-

13.htm

*" Informe sobre el Desarrollo Mundial, Banco Mundial. 2007. Folleto
electrénico.

“8 DE LA ROSA, Diego. (2008). “Evaluacién Agro-Ecolégica de Suelos, para un
Desarrollo Rural Sostenible”. Ediciones Mundi-Prensa. 12. Edicion. Madrid. P.
55

49 Adaptacién del autor basado en BUITRON, Ricardo C. Accién Ecoldgica.
Alerta N° 91. Folleto electronico.

0 Adaptacion del autor basado en Alerta Verde, (1996). Los monocultivos de
palma Africana, etnocidio y genocidio en el oriente. (Boletin de Accion
Ecoldgica). N° 35, Octubre.

1 Apuntes de Botanica I. 2005. Apuntes de Cuencas Hidrograficas. 2009.
Universidad de las Américas.

%2 Adaptacion del autor basado en LOPEZ, Antonio Jordan. Departamento de
Cristalografia, Mineralogia y Quimica Agricola de la Universidad de Seuvilla.
Profesor asociado a la E.U.I.T.A. CURSO 2005-2006

> Adaptacion del autor basado en NUNEZ, Ana Maria (1998). El 6ptimo
econdmico del uso de agroquimicos en la produccién de palma africana. Caso
Santo Domingo de los Colorados. Facultad de Economia de la Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador. Quito, Abya-Yala. P. 80-95

> CASTILLO, Morales. G. Ecotoxicologia. Editorial McGraw-Hill, 2004. P. 156
%> Adaptacion del autor basado en: JARAMILLO J. Daniel F. Ciencia del suelo.
Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias. Medellin. 2002. P.
66-73

® GARCIA, J., GARCIA, R. 1982. Edafologia y fertilizacion agricola. Ed.
AEDOS. Barcelona. P. 70



104

*" GARCIA, J., GARCIA, R. 1982. Edafologia y fertilizacion agricola. Ed.
AEDOS. Barcelona. P. 72

% Adaptacién del autor basado en MARTINEZ-ALIER, J. 1995. De la
Economia Ecolégica al Ecologismo Popular. Ecoteca 10. REDES. Folleto

electrénico.

* EMERSON, W.W., y DEXTER, A.R. 1978. Modification of soil structure. Ed.
John Wiley. New York. P. 97

% Servicio meteoroldgico del Aeropuerto Francisco de Orellana. Ciudad del
Coca. Sr. Patricio Hernandez.

®1 Adaptacion del autor basado en NARRO, E. 1994. Fisica de suelos. Con
enfoque agricola. Ed. Trillas. México. P. 54

%2 Tomado de www.inamhi.gov.ec/meteorologia/inftecviento.pdf

% Adaptacion del autor basado en Informacion del INAMHI del Comportamiento
del viento en la zona fronteriza Ecuador.

64 Glosario de términos geogréficos de
http://enciclopedia.us.es/index.php/Altitud

% Adaptacion del autor basado en TEUSCHER, H.; Adler, R. 1980. El suelo y
su fertilidad. Trad. por Rodolfo Vera y Zapata. México, CECSA. p. 374

% Adaptacién del autor basado en Ing. Agr. MARTINEZ, Cesar. Manual de
Practicas de Laboratorio de Edafologia Il. Subarea de Manejo de Suelo y Agua.
Facultad de Agronomia. Universidad de San Carlos de Guatemala. P. 246

®" Glosario de Términos Utiles en Nutricion y Fertilizacion. Teuscher, H.; Adler,
R. 1980. El suelo y su fertilidad. Trad. por Rodolfo Vera y Zapata. México,
CECSA. Folleto electronico.

% Glosario de Términos Utiles en Nutricion y Fertilizacion. Teuscher, H.; Adler,
R. 1980. El suelo y su fertilidad. Trad. por Rodolfo Vera y Zapata. México,
CECSA. p. 374

% Adaptacién del autor basado en Ing. Agr. MARTINEZ, Cesar. Manual de
Practicas de Laboratorio de Edafologia Il. Subarea de Manejo de Suelo y Agua.
Facultad de Agronomia. Universidad de San Carlos de Guatemala. P. 122



105

% Informacién proporcionada por el Dr. GUALOTO, Miguel y el Sr. ESPANA
Alberto.

"t Adaptado por el autor en Dr. MILAN, Pedro. Deterioro del suelo. Técnicas,
Pag. 4A-8A del jueves 2 de enero de 2003.

"?Tomado y adaptado de la referencia de internet. www.ingenieroambiental.com
ALEXANDER, M. 1994. Biodegradation and Bioremediation. Academic Press,
San Diego. P. 76

3 Adaptacion del autor basado en CASANOVA, E. 1991. Caracas, Ven. Edit.
Litopar, CA. de Artes Gréficas. P. 4. Folleto Electrénico.

™ Informacién proporcionada por el Dr. GUALOTO, Miguel.

> Humifarm Ecuador. Estudio de Aplicacién de Tamices Moleculares en Suelos
del Sector Floricola. Cayambe. 2009. P. 12

’® Practicas agricolas de la Floricola Mystic Flower. Tabacundo.

" Informacién obtenida por entrevista con el Ing. Patricio Espinoza. Gerente de
FloriFruit y Art Rouses. Tabacundo.

"8 Informacién proporcionada por el Dr. GUALOTO, Miguel.

" Adaptado por el autor al espafiol del Departamento de Ingenieria en
Quimica, Universidad de Cambridge.
www.cheng.cam.ac.uk/~jah1015/zeolites.html

®lnformacion obtenida de la pagina de internet
www.epa.gov/ttn/catc/dir2/zeolits2.pdf

81 ARBOLEDA, J. “Teoria, disefio y control de los procesos de clarificacién del
agua”. CEPIS, Espanfa, (1963). P. 55-67
#nttp://web.ebscohost.com/ehost/pdf?vid=1&hid=13&sid=ee14183a-8f6d-4188-
9a9f- 4d98efda4e9%40sessionmgrll

8 SALAGER, Jean-Louis y FERNANDEZ Alvaro. Surfactantes Generalidades
y Materias primas. Laboratorio FIRP. Escuela de Ingenieria Quimica.
Universidad de los andes. Mérida 5101 Venezuela. P. 80

8 Adaptacion del autor basado en Fernando Aguirre, Pedro Rodriguez, Eleida
Sosa, Alvaro Uzcategui, Freddy Imbert, Jorge Fernandez. Sintesis y
Caracterizacion de Tamices Moleculares Mesoporosos del Tipo Mor/Mcm41 a


http://web.ebscohost.com/ehost/pdf?vid=1&hid=13&sid=32a6e715-3466-4dc2-97a4-150d5b65efe2%40sessionmgr10
http://web.ebscohost.com/ehost/pdf?vid=1&hid=13&sid=ee14183a-8f6d-4188-9a9f-c4d98efda4e9%40sessionmgr11
http://web.ebscohost.com/ehost/pdf?vid=1&hid=13&sid=ee14183a-8f6d-4188-9a9f-c4d98efda4e9%40sessionmgr11

106

Partir de Zeolitas Comerciales. Xlll Congreso Venezolano de Microscopia y
Microanalisis.

% Tomado de la pagina web www.epa.govi/ttn/catc/dir2/zeolits2.pdf

8Tomado de la pagina web http://www.textoscientificos.com/quimica/carbon-
activo/adsorbatos

87 DI BERNARDO, L. “Métodos y Técnicas de tratamiento de aguas.” Volumen
2, Ed. Asociacion Brasilera de Ingenieria Sanitaria, ABES, 1993. P. 336

8 DI BERNARDO, L. “Métodos y Técnicas de tratamiento de aguas Estructura
zeolita.” Volumen 2, Ed. Asociacién Brasilera de Ingenieria Sanitaria, ABES,
1993. P. 342

8 Informaci6n obtenida de la web www.epa.gov/ttn/catc/dir2/zeolits2.pdf

% Tomado y adaptado por el autor basado en ROMERO D., J.C. “La zeolita.”
Instituto de investigaciones geoldgicas. Habana 1978. Folleto electronico.

%1 University of lllinois at Chicago. www2.uic.edi/~rpeddi3/zeolites/zeolites.html.
Chemical Engineering and Materials Science, University of Minnesota,
Minneapolis, MN. www.cems.edu/~zeolites/.

%2 Tomado de la web http://www.humintech.com/index034.html

% Adaptacién del autor basado en EMAKOV, E. I. 2008. Las sustancias
hamicas en el agroecosistema autoregulador. Academia de Ciencias de la
Federacion Rusa. Materiales de la segunda conferencia rusa de &acidos
hamicos. Moscu. P. 430

% Adaptacion de informacién obtenida de www.humifarm.com

% Dr. GUALOTO, Miguel. Acidos Himicos y el suelo.

% Dr. GUALOTO, Miguel. Acidos Himicos y el suelo.

EMAKOV, E. I|. 2008. Las sustancias himicas en el agroecosistema
autoregulador. Academia de Ciencias de la Federacion Rusa. Materiales de la
segunda conferencia rusa de acidos humicos. Moscu. P. 225

BLEVINE, Mike. Effect of New Mex Humate Leachate Treatment on Heavy
Metal Removal. Idaho National Engineering and Environmental Laboratory. P.
258

*Tomado y adaptado de: http://www.humintech.com/index034.html


http://www.textoscientificos.com/quimica/carbon-activo/adsorbatos
http://www.textoscientificos.com/quimica/carbon-activo/adsorbatos

107

10ROLAND, Stulz. KIRAN Mukerji. Materiales de Construcciéon Apropiados.
Revisado edicion ampliado 1993, SKAT & IT Publications. Folleto electrénico.

101 aAdaptacion del autor basado en Ecuador Petrolero. 2006

192 |nstituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias. INIAP. Guia
de cultivos 2005.

1%BERISTAIN, Carlos Martin; PAEZ ROVIRA, Dario. Palabras de la Selva.
Estudio Socio Ambiental de los impactos de las actividades desarrolladas por la
empresa Texaco en el distrito Amazonico. Editorial Madrid. Edicion 2008. P. 47-
68

1%adaptacion del autor basado en Estudio de Impacto Ambiental del
Campamento Base de WEATHERFORD ECUADOR S.A. en la ciudad del
COCA. Por: Ing. Tanya Alvaro. Noviembre, 2005

1%Adaptacion del autor basado en Libro de datos del Gobierno Provincial de
Orellana. Departamento de Cultura. Sra. Jenny Altamirano. Responsable.
1%Adaptacion del autor basado en Plan de Desarrollo Cantonal (Joya de los
Sachas). 2006. Disco magnético.

1%Adaptacion del autor basado en ORTIZ DE VILLALBA, Juan Santos. 1996.
“Tres nombres y una voz”. Primera Edicién. Nuevo Rocafuerte-Ecuador. Sin
paginas.

19%Adaptacién del autor basado en Plan de Desarrollo Cantonal (Joya de los
Sachas). Disco Magnético.

1%adaptacion del autor basado en Informe del Estado Forestal del pais.
Ministerio de Agricultura y Ganaderia. 2009. Documento electrénico.
1%Adaptacion del autor basado en Libro de recopilacion de datos de la
Provincia de Orellana. 2006. Arg. Mauricio Ruiz. Direccion de Planificacion de
Orellana.

10 gervicio meteoroldgico del Aeropuerto Francisco de Orellana. Ciudad del
Coca. Sr. Patricio Herndndez.

111 E|A Campamento Base. Weatherford Ecuador.

112 plan de Desarrollo Cantonal (Joya de los Sachas).

13patos proporcionados por el Sr. Dario Carvajal Guardia de la Estacién de
bombeo EP Petroecuador y colindante de la propiedad Sr. Luis Bermeo.


http://www.librimundi.com/autores/BERISTAIN-CARLOS-MARTIN-PAEZ-ROVIRA-DARIO-FERN/

108

114 STRASBURGER Y COLABORADORES. Curso de Introduccion a la
Nutricion Vegetal. Octava Edicidon. Ediciones Omega S.A. 1998

15 | INDORF, H. L. de Parisca & P. Rodriguez. 1991. Botanica. Universidad
Central de Venezuela. Ediciones de la Biblioteca de Caracas. P. 86, 92.

18 GOLA, G. G. Negri & C. Capelletti. 1999. Tratado de Botanica. Edicion
Labor S.A. Libro electrénico. Sin paginas.

7 MOORE, R., W. Dennis Clark & K. R. Stern. 1995. Botany. Wm. C. Brown
Publishers. P. 64

18 RAVEN, P.H.; Evert R.F. & S.E. Eichhorn. 1991. Biologia de las plantas. 2
volumenes. Edicion. Reverté. Libro electronico. Sin paginas.

19 EE. D. W. & J.B. Lowry. 1979. Abaxial antocianin layer in leaves of tropical
rain forest plants: enhacer of light capture in deep shade. Biotropica. 11:70-77
120 CARLTON, W. M. 1961. Laboratory Studies in General Botany. John Wiley
& Sons. P. 133.

121 MOORE. R. ,W, Dennis Clark & K. R. Stern. 1995. Botany. Wm C. Brown
Pub. P. 77-79

122Gleb Vsevolodovich Dobrovolskiy (Fme6 Bcesonogosuy [o6poBOnbCKMiA).
Curso de Edafologia. Editorial Mir, Moscu, 2006. P. 234-237. Traduccién Dr.
GUALOTO, Miguel.



ANEXOS

Anexo N°1
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MAPA POLITICO DEL CANTON JOYA DE LOS SACHAS

Anexo N°2
Productos cultivables en el Cantén Joya de los Sachas
Producto Hectareas | Rendimiento | Total Rend.
cultivadas /Has.
Platano 1000 650 racimos |65000 racimos
Maiz 1500 20 qq|30000 qq
Cacao 600 25qq|1250 qq
Arroz 800 40 gq {32000 qq
Café 20000 222 qq|4440000 qq
Yuca 100 220 qqg|22000 qq
Frutales 60 300000unid.| 18000000 unid.
Palmito 1000 12000 tallos | 12000000 tallos
Palma 500| 10 toneladas|5000 toneladas
Mani 5 15q9q|75 qq
Pimienta 50 150 qq| 7500 qq

FUENTE: U.M.D.S. (Unidad Desarrollo Sustentable del Consejo Provincial de Orellana).2008



Anexo

Usos de Suelo del Cantén Joya de los Sachas

N°3

F0% pastos
cultivadosy30%
bosgue natural

Fuente: Ministerio de Ambiente
Elaborad: Grupo Técnico Plan de Desarrollo

70% pastos
cultivadosy30%
arboricultura

Escala1:400000

USO ACTUAL Ha. %
Bosque natural 14207,106 4,82%
Pastos naturales 230,422 0,08%
70% bosques naturales y 30% 102,651 0,03%
pastos naturales
Palma africana 1127,474 0,38%
Pastos cultivados 28,352 0.01%
50% pastos cultivados y 50% 44,128 0.01%
pastos naturales
70% bosques naturales y 30% café 56898,683 19,31%
70% pastos cultivados y 30% café 134432,424 45,62%
70% pastos cultivados y 30% 20.494.334 6.95%
bosque natural
Cuerpos de agua 66989,04 22,73%
Urbano 101,981 0,03%
294652,55 100,00%
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Anexo N°4 Via Joya de los Sachas-Coca

Anexo N°5 Hormiga en hoja seca
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Anexo N°6 Vista general de la plantacion

Anexo N°7 Pueraria cultivada en la plantacién
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Anexo N°8 Desbroce de la pueraria alrededor de la corona

Anexo N°9 Aplicacion de Zeolita y Puzolana
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Anexo N°10 Homogeneizacion de mezcla (Zeolitay Puzolana)

28/11/2009

Anexo N° 11 Aplicaciéon de la mezcla en la corona de la planta
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Anexo N° 13 Muestreo de suelo

Anexo N° 14 Procedimiento para método de cuarteo
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Anexo N° 15 Pesado de la muestra de suelo
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5

£ P
Anexo N°17 Un kilogramo de suelo para enviar a laboratorio
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Anexo N° 18 Medicion de altura de la planta
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Anexo N° 20 Muestra de pigmentacion verde claro de la lanza y hoja (bloque

experimental)
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Anexo N°21 Cadena de custodia de Laboratorio del INIAP

CADENA DE CUSTODIA

Matriz *| Fecha

Hora | comp | Punua | Identificacitn de la(s) muestra(s)

Vial
AIG | 500 40
L. | mL | PO | mL

Reportar a- Facturar a Requerimientos de Andlisis Uso ol laboratario
Empresa: Empresa: Fecha
Direccion: Direccion
Contacto Contacto:
Teléfono: Teléfono:
Fax Fax:
RUC: Muestra sellada  Si/No
Nombre del Responsable de Muesfreo Firma Intacto SifMNo
Seccion fecha
N° Proy Nombre de Proyecto N°(Tipo de envase *

No. Registro de Laboratorio (Uso solo
lab)

Enviado por: (Firma) Fecha Hora |Recibida por (Firma) Fecha Hora
| Observaciones: Fecha: Hora:
Enviado por: (Firma) Fecha Hora Recibido por (Firma) Fecha Hora
Enviado por: (Firma) Fecha Hora Recibido por (Firma) Fecha Hora
* Matrz A-Agua 5-Susio VEG-Vegetal  SD-Solkos DS-Desechos CP- Cores de Perforackn FO-Almenios
- Ambar | © Vidrio 1 Liro 500 mi - Vidrlo bo<a ancha PI0 - Plastica / oir




MUESTREO 29 NOVIEMBRE 2009 — LOTE EXPERIMENTAL

Anexo N°22

Altura de la lanza (cm)

F1 F2 F3 F4
28 31 16 36
27 47 52 37
51 42 41

18 45 50

17 18 40

16 43 30

20 43 24

23 40 20

43 26 38

40 45 38

47 33 26

42 45 28

27 32 40

52 37 37

30 28 30

25 39

30 28

19

45

77
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Altura de la planta

F1 F2 F3 F4
42 58 49 66
52 75 79 77
72 70 82

54 72 80

45 45 67

47 75 64

45 75 60

38 63 58

64 51 64

69 70 73

76 54 57

66 73 43

57 62 70

81 58 67

52 55 63

43 61

51 57

35

69

48
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LANZA- EXPERIMENTO

29/11/2009 | 11/02/2010 | Incremento
28 29,2 1,2
27 29 2
51 53 2
18 21 3
17 19 2
16 20 4
20 24 4
23 27 4
43 46 3
40 43 3
47 51,2 4,2
42 48 6
27 33 6
52 58 6
30 34 4
25 27 2
30 32 2
19 21 3
45 47 2
77 90 13
31 32 1
47 48 1
42 44 2
45 46 1
18 21 3
43 47 4
43 44 1
40 42 2
26 27 1
45 46 1
33 35 2
45 56 1
32 33 1
37 39 2
28 30 2
39 40 1
28 29,3 13
16 18 2
52 53 1
41 44
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1,3

45

30
40

53

47

36
26
25
36
39
27,3

29
45

39
33
66
77

50
40

30
24
20
38
38
26
28
40

37

30
36
37




ALTURA-PLANTA

29/11/2009 | 11/02/2010 | Incremento
42 52 10
52 60 8
72 80 8
54 56 2
45 55 10
47 51 4
45 49 4
38 46 8
64 70 6
69 80 11
76 93 17
66 74 8
57 62 5
81 89 8
52 63 11
43 62 19
51 70 19
35 42
69 76
48 58 10
58 64 6
75 83 8
70 86 16
72 83 11
45 55 10
75 86 11
75 90 15
63 77 14
51 69 18
70 84 14
54 69 15
73 89 16
62 74 12
58 67 9
55 62 7
61 76 15
57 91,5 34,5
49 55 6
79 93 14
82 142 60
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16
12

23

10
11
19
13

15
23

96
79
70
83

67

73

81

67

54
89
80
78
89
81

80
67

64
60
58
64
73
57
43

70
67

63
66
77




MUESTREO 11 FEBRERO 2010 - LOTE EXPERIMENTAL

Altura de la lanza

F1 F2 F3 F4
292 | 32 18 38
29 48 53 41
53 44 44

21 46 53

19 21 47

20 47 36

24 44 26

27 42 25

46 27 36

43 46 39

51,2 | 35 | 273

48 56 29

33 33 45

58 39 39

34 30 33

27 40

32 | 293

21

47

90
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Altura de la planta

F1 F2 F3 F4
52 64 55 89
60 83 93 81
80 86 142

56 83 96

55 55 79

51 86 70

49 90 83

46 77 67

70 69 73

80 84 81

93 69 67

74 89 54

62 74 89

89 67 80

63 62 78

62 76

70 | 91,5

42

76

58
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MUESTREO 29 NOVIEMBRE 2009 — LOTE TESTIGO

Altura de la lanza

F5 F6 F7
30 22 20
25 36 54
34 45 38
22 27 47
12 34 36
14 44 33
16 47 22
28 42 26
51 29 36
33 41 41
28 30 19
28 51 23
35 29 26
46 33 35
26 29

31 43

22 35

47 27

38 35

27 22
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Altura de la planta

F1 F2 F3
40 46 40
49 65 71
66 66 75
50 58 69
40 49 53
37 70 66
41 66 54
30 69 35
58 50 42
65 68 57
66 51 49
58 68 33
58 59 66
77 47 52
51 59

36 48

48 50

28 37

55 49

41 63
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MUESTREO 11 FEBRERO 2010 - LOTE TESTIGO

Altura de la lanza

F5 F6 F7
32 24 22
27 38 56
36 52 44
24 35 51
17 40 38
16 46 34
22 50 28
33 44 29
55 31 38
35 44 52
33 38 22
31 55 30
42 35 37
50 37 39
27 32

32 48

26 41

51 35

41 40

33 26
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Altura de la planta

F1 F2 F3
42 53 55
52 73 74
69 70 86
52 62 73
45 56 62
44 83 68
44 74 59
37 79 48
62 62 55
69 72 59
72 62 59
64 75 43
66 62 73
85 52 61
77 67

46 55

58 63

35 41

75 52

56 69
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LANZA- TESTIGO

29/11/2009 | 11/02/2010 | Incremento
30 32 2
25 27 2
34 36 2
22 24 2
12 17 5
14 16 2
16 22 6
28 33 5
51 55 4
33 35 3
28 33 5
28 31 3
35 42 7
46 50 4
26 27 1
31 32 1
22 26 4
47 51 4
38 41 3
27 33 6
22 24 2
36 38 2
45 52 7
27 35 8
34 40 6
44 46 2
47 50 3
42 44 2
29 31 2
41 44 3
30 38 8
51 55 4
29 35 6
33 37 4
29 32 3
43 48 5
35 41 6
27 35 8
35 40 5
22 26 4
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11

11

22
56
44
51

38
34
28
29
38
52

22
30
37
39

20
54
38
47

36
33
22
26
36
41

19
23
26
35




PLANTA- TESTIGO

29/11/2009 | 11/02/2010 | Incremento
40 42 2
49 52 3
66 69 3
50 52 2
40 45 5
37 44 7
41 44 3
30 37 7
58 62 4
65 69 4
66 72 6
58 64 6
58 66 8
77 85 8
51 77 26
36 46 10
48 58 10
28 35 7
55 75 20
41 56 15
46 53 7
65 73 8
66 70 4
58 62 4
49 56 7
70 83 13
66 74 8
69 79 10
50 62 12
68 72 4
51 62 11
68 75 7
59 62 3
47 52 5
59 67 8
48 55 7
50 63 13
37 41 4
49 52 3
63 69 6
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40 55 15
71 74 3
75 86 11
69 73 4
53 62 9
66 68 2
54 59 5
35 48 13
42 55 13
57 59 2
49 59 10
33 43 10
66 73

52 61
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Costo Total = A+B+C+D

Anexo N°23
VIABILIDAD ECONOMICA DE LA INVESTIGACION

A: Costo de mano de obra directa

137

item Denominacion | Cantidad Unidad V. Subtotal
Unitario (USD)
(USD)
1 Transporte del 4 Mes 7.00 28.00
investigador
2 Alimentacion 3 Dia 5.00 15.00
3 Siembras 4 -- 20.00 80.00
microbiolégicas
Total 123.00
(USD)
B: Costos directos
item Denominacion | Cantidad Unidad V. Subtotal
Unitario (USD)
(USD)
1 Muestra de 7 kg -- --
suelo
2 Analisis de 5 muestras 60. 00 300.00
laboratorio
Zeolita 3 q 7.00 21.00
4 Puzolana 3 q 2.50 7.50
Humato 1 It 13.00 13.00
Total 341.5

(USD)




C: Costos de materiales y equipos de trabajo

138

item Instrumento | Cantidad Unidad | V. Unitario | Subtotal
(USD) (USD)
1 Romanilla 1 -- 3.50 3.50
2 Termometro 1 °C 12. 00 12.00
de barrilla
3 Bomba de 1 Lt 22.00 22.00
fumigacion
4 Fundas 1 -- 1.00 1.00
ziploc
5 Papel 1 -- 0.60 0.60
aluminio
6 Papel 1 -- 1.20 1.20
absorbente
7 Herramientas 1 -- 6.00 6.00
de jardineria
(pala,
rastrillo, etc.)
8 Envase 1 Lt 2.00 2.00
plastico (1
litro)
9 Tanque 1 Lt 13.00 13.00
plastico (10
galones)
10 Plastico 2 M 2.20 4.40
11 Tubo plastico 1 M 3.00 3.00
de 2"
Total 68.70

(USD)




D: Reactivos
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item

Parametro

Cantidad Unidad V. Subtotal
Unitario (USD)
(USD)
1 Agua destilada 8 It 1.00 8.00
2 Peachimetro 1 50.00 50.00
3 Conductivimetro 1 50.00 50.00
Total 108.00
(USD)

Costo Total de la Investigacidn en el area de estudio y por hectéarea:

A 123.00
B 341.5
C 68.70
C 108.00
Total (USD) 641.20 Total/Ha (USD) | 4208.60




CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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ACTIVIDAD

MES

Vi

Vi

VIII

Contacto con la empresa productora
de palma

Oferta técnicay econémica

Implantacion del estudio

Aplicacién de tratamiento

Muestreos de suelo

Control de parametros del proceso

Andlisis de laboratorio

Preparacién de medios de cultivo en el
laboratorio de microbiologia

Monitoreo y Registro de datos

Andlisis e interpretacion de resultados

Termino de la investigacion

Entrega de Informe Final
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GLOSARIO

Acidificacion.-Fenémeno consistente en la aparicion de un desequilibrio en el

+

y Mg ),y
produce la consiguiente disminucion del pH. La acidificacion se debe

.
suelo que ocasiona la pérdida de cationes (principalmente Ca

generalmente a: pérdida por lavado, extraccion de las cosechas, adicion de

productos acidos.

Agroquimico.- Productos quimicos que se usan en la agricultura. Ejemplos:

abonos y plaguicidas.

Agroecologico.-Ciencia que estudia las relaciones de los sistemas
silvoagropecuarios con el medio ambiente, incorporando aspectos sociales y

econdmicos.

Agrocenosis.-Resulta de la union del ecosistema con la gestion agraria. Una
de las caracteristicas es que el control ejercitado por el hombre sobre los
componentes bidticos y abidticos del agro ecosistema solo es parcial. La
estructura y las funciones de los agro ecosistemas, como expresiones directas
de la sociedad de donde derivan, estan sujetas a las mutaciones inducidas por
la evolucion histérica de la comunidad humana. Funcionan mediante dos flujos
de energia: el primero es el flujo de energia primaria proveniente de la energia

solar, el segundo es el flujo energético auxiliar, controlado por el agricultor.

Alumina.-Oxido de aluminio que se halla en la naturaleza algunas veces puro y
cristalizado, y por lo comdn formando, en combinacion con la silice y otros

cuerpos, los feldespatos y las arcillas.

Alcalino.-Término utilizado para describir las substancias que tienen un valor

por encima de 7 en la escala de pH.
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Barbecho.- Antigua practica agraria que consistia en dejar una parte de las

tierras de labor sin cultivar.

Catidn.-lon con carga +. Por ejemplo Na+, Ca2+, etc. Una disolucion en la que

hay cationes suele ser basica.

Colémbolos.-Orden de insectos de pequefio tamafio, que se caracterizan por
la ausencia de alas y por su desplazamiento a grandes saltos. Viven en el

suelo.

Coloide.-Suspension de solidos finamente divididos que no se sedimentan

facilmente, pero que pueden ser eliminados por coagulacion.

Croma.-La pureza, la fuerza o saturacion relativas de un color; directamente
relacionadas con la dominancia de la longitud de onda de la luz determinante e
inversamente relacionado con la coloracion gris. Una de las tres variables del

color.

Edafologia.-Ciencia que estudia el suelo en su composicion, estructura,

clasificacion, formacion y potencialidades agricolas.

Encalamiento.-Aportacion de enmiendas calcicas o célcico magnésicas a un
suelo, para mejorar las condiciones fisico-quimicas: pH, estructura, calcio y

magnesio.
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Erosion genética.-Pérdida o disminucion de diversidad genética.

Escorrentia.-Movimiento superficial de aguas continentales no encauzadas a
favor de la pendiente. La forma de movimiento del agua puede ser laminar,

turbulenta o de arroyada.

Estrés hidrico.-Proceso que provoca un deterioro de los recursos de agua
dulce en términos de cantidad (acuiferos sobreexplotados, rios secos, etc.) y
de calidad (eutrofizacion, contaminacion de la materia orgénica, intrusion

salina, etc.).

Faner6gama.-Son vegetales vasculares (plantas que contienen células
diferenciadas que forman el tejido vascular, el cual comprende el xilema y el
floema, el tejido vascular transporta agua y nutriente a través de la planta y le
da ademas fortaleza y sostén) que tienen la caracteristica de poseer : raiz, (con
la capacidad para absorber agua), tallo (es un sistema conductor para
transportar el agua absorbida hacia las hojas y los alimentos elaborados hacia
la raiz), hoja (es un 6rgano fotosintético productor de alimentos y captador de

luz).

Fertilizacion.-Aplicacion de fertilizantes minerales u orgénicos a los cultivos.

Cantidades de fertilizantes aplicados a un cultivo.

Granulometria.- Distribucién de los tamafios de las particulas de un

fertilizante.
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Halé6fita.-Planta que requiere o tolera un ambiente salino.

Hidrofilico.-Aquellas sustancias que tienen afinidad con el agua.

Hidrofobico.-Aquellas sustancias que no son miscibles con el agua.

Hue.-o Matiz. Una de las tres variables del color. Se produce por la luz de

ciertas longitudes de onda y cambia con las variaciones de la misma.

lluviacion.-Formacion de un depésito de particulas del suelo suspendidas o
disueltas, arrastradas de los horizontes superiores por las aguas de

percolacién, en algun horizonte edafico inferior.

Infiltracion.-Cuando el agua penetra al subsuelo es gradualmente conducida a
capas mas profundas y puede penetrar a través de los mantos rocosos
subterraneos, pasando entre sus pequefias grietas. A este fenémeno se le

llama infiltracion.

Lanza.-Parte interior y mas apifiada y tierna de la palma.

Litolégico.-Se aplica al ciclo geoldgico que incluye el proceso de formacion,

destruccion y transformacién de una roca en otra.
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Lixiviacion.-Perdida de elementos nutritivos solubles arrastrados por el exceso

de agua (agua de gravitacién) a horizontes mas profundos del suelo.

M

Macroelementos.-Son elementos primarios y secundarios.

Metabolito.-Producto derivado de la transformacién en el organismo del

contaminante presente en el ambiente y que ha sido absorbido.

Micro aspersion.-Sistema que se caracteriza por aplicar el agua en un punto
especifico en forma de lluvia fina o de niebla, permite uniformidades de riego

muy altas, es excelente para usarse en sistemas de ferti-irrigacion.

Microelementos.-u Oligoelementos. Son el Boro, Cloro, Hierro, Cobre, Cinc,
Manganeso y Molibdeno. Son necesarios para activar ciertas enzimas. Para la
mayoria de los cultivos se requieren solo de pocos gramos a algunos kilos por
hectarea de estos nutrientes menores y mas de esto puede ser realmente

perjudicial, especialmente de boro y molibdeno.

Microflora.-Esta representada por hongos, algas unicelulares y vegetales

microscépicos que se encuentran en un suelo

Microfauna.-o microbentos al conjunto de organismos microscépicos, en su
mayoria protistas, que se encuentran en varios ecosistemas, como el suelo y

los sedimentos marinas o de los lagos.

Morrena glacial.-Sedimento depositado directamente por un glaciar. El glaciar
baja desde alturas considerables y arrastra los materiales que encuentra en su

camino.
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Ppm (Partes por millén).-Unidades de peso de determinado elemento o
sustancia, por un millén de unidades de peso de suelo. En el caso de liquidos,

una unidad de peso del soluto en un millon de partes en peso de la solucion.

Plasticidad.-Plasticidad es la propiedad que tienen algunos suelos de

deformarse sin agrietarse, ni producir rebote eléstico.

Permeabilidad.-Propiedad de una roca o material inconsolidado que permite el

pasaje de fluidos sin alterar su estructura o desplazar sus partes.

Proceso edafogenético.-Incorporacion de materia organica procedente de los

despojos de la vegetacion, asi como en la aportacion de
Procesos biogeoquimicos.-Trayectoria de los elementos quimicos entre los
organismos y el ambiente, es decir, entre los componentes bioticos y abibticos

de la biosfera.

Procesos pedogenéticos.-Procesos relativos a la formacion de un suelo.

Roca sedimentaria.-Son rocas formadas en la superficie de la tierra,
resultantes de la accién de agentes de erosiéon y de transporte o de fendmenos

fisicos o0 quimicos.

Salinidad.-Contenido de sal disuelta en un cuerpo de agua.
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Suelos A-E-Bh-Bs-C.-Nomenclatura de horizontes de suelo. Se utilizan letras
mayusculas para los horizontes principales (O, A, B, C, E) y transicionales (AC,
BA, BC, AE, A/B, A/C, etc.) y letras minusculas a manera de sufijos para indicar
caracteristicas o rasgos adicionales del horizonte (a, b, k, m, z, p, t, ss, n, etc.).
También se utilizan prefijos numéricos para indicar discontinuidades litologicas
(Ej. A — AC — C — 2Ckm) y sufijos numeéricos para indicar subdivisiones dentro
de un horizonte (Ej. Ai- Az; Bt;-Bt- Bts).

Sustentabilidad.-La capacidad de una sociedad humana de apoyar en su
medio ambiente el mejoramiento continuo de la calidad de vida de sus
miembros para el largo plazo; la sustentabilidad de una sociedad es funcion del
manejo que ella haga de sus recursos naturales y puede ser mejorada

indefinidamente

Solum.-La parte superior y mas intemperizada del perfil del suelo, los

horizontes Ay B.

Sustrato.-Material que es transformado por las enzimas.

Taxon, Taxa (plural).-Unidad taxonomica de cualquier jerarquia. Por ejemplo,

una familia, un género o una especie.

Vv

Value.-La intensidad o tenuidad relativas del color, que aproximadamente es
una funcion de la raiz cuadrada de la cantidad total de luz. Una de las tres

variables del color.
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