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Resumen

Los metales pesados, estan presentes en concentraciones relativamente bajas en la corteza
terrestre, los suelos y las plantas, sin embargo, son los contaminantes méas peligrosos, debido
a que no son biodegradables y pueden ser absorbidos por las plantas en mayor o menor
proporcion, dependiendo de las propiedades del suelo. Dadas las condiciones naturales se
presenta una gran variedad de metales, formando parte de los minerales o provenientes de
rocas y pueden encontrarse en forma de dxidos, hidréxidos o aglomeraciones con otros
elementos. El estudio se realiz6 en la Provincia de Pastaza en la region amazénica de
Ecuador, en diferentes usos, con el objetivo de establecer las relaciones de las propiedades
fisico-quimicas del suelo y la disponibilidad de cadmio y mercurio bajo distintos usos del
suelo. Para la evaluacion del recurso suelo se realizd un esquema de muestreo sistematico
para cada uso de la tierra seleccionados tanto de chacra como de sistemas ganaderos, en los
cuales se determinaron algunas propiedades fisicas, quimicas y la disponibilidad de cadmio
y mercurio en el suelo. Los resultados obtenidos muestran en forma general diferencias
significativas (p<0.05) entre los distintos usos de la tierra para la mayoria de las propiedades
evaluadas. Sin embargo, independientemente de los usos de la tierra los suelos presentan
adecuadas condiciones de aireacion realacionadas con su porosidad y densidad aparente, con
suelos &cidos, alto contenido de materia organica, baja fertilidad. Los usos del suelo con
chacra mostraron los mayores valores de cadmio con rangos de 1 a 1.30 mg.kg?, en
comparacion con los sistemas ganaderos que oscilaron entre 0.71'y 0.75 mg.kg*, mostrando
relaciones moderadas entre el Cdy la MO (r=-0.51) y la disponibilidad de P (r=0.40). Los
usos del suelo con chacra mostraron los mayores valores de mercurio (Hg) con valores
promedios de 0.71 a 0.81 mg.kg*, en comparacion con los sistemas ganaderos que oscilaron
entre 0.37 y 0.71 mg.kg? y el Bosque (0.58 mg kg?). Para el Horizonte superficial
mostrando relaciones moderadas entre el Hgy disponibilidad de P (r=0.49) para el horizonte
superficial y entre Hg - MO (r=-0.44), Hg y Zn (r= 0.34) en la capa de 10-30 cm.

Palabras claves: metales pesados, propiedades fisicas, propiedades quimicas, usos del suelo.



Abstract

Heavy metals are present in relatively low concentrations in the earth's crust, soils and plants,
however, they are the most dangerous pollutants because they are not biodegradable and can
be absorbed by plants to a greater or lesser extent, depending on soil properties. Given the
natural conditions, a great variety of metals are present, forming part of the minerals or
coming from rocks and can be found in the form of oxides, hydroxides or agglomerations
with other elements. The study was carried out in Pastaza Province in the Amazon region of
Ecuador, in different uses, with the objective of establishing the relationships between the
physical-chemical properties of the soil and the availability of cadmium and mercury under
different soil uses. For the evaluation of the soil resource, a systematic sampling scheme was
carried out for each selected land use, both on farms and in livestock systems, in which some
physical and chemical properties and the availability of cadmium and mercury in the soil
were determined. The results obtained generally show significant differences (p<0.05)
between the different land uses for most of the properties evaluated. However, regardless of
the land uses, the soils present adequate aeration conditions related to their porosity and
apparent density, with acid soils, high organic matter content, low fertility. Farmland uses
showed the highest cadmium values with ranges from 1 to 1.30 mg.kg-1, compared to
livestock systems that ranged from 0.71 to 0.75 mg.kg-1, showing moderate relationships
between Cd and MO (r=-0.51) and P availability (r=0.40). The land uses with farm showed
the highest values of mercury (Hg) with average values of 0.71 to 0.81 mg.kg-1, compared
to the cattle systems that oscillated between 0.37 and 0.71 mg.kg-1 and the Forest (0.58 mg
kg-1). For the superficial horizon showing moderate relations between Hg and P availability
(r=0.49) for the superficial horizon and between Hg - MO (r=-0.44), Hg and Zn (r=0.34) in
the layer of 10-30 cm.

Keywords: heavy metals, physical properties, chemical properties, land use.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

El suelo se forma por la interaccion de los sistemas atmosfera, hidrosfera y bidsfera sobre la
superficie de la gedsfera, ocupando la interfase entre la gedsfera y los demas sistemas, en la
Ilamada zona Critica conocida como la parte mas dinamica de la tierra. El suelo es un
componente ambiental que por su origen, formacion y evolucion no puede ser aislado del
entorno que lo rodea, representando, en la mayoria de ecosistemas terrestres, el medio fisico-
quimico en el que se desarrolla la vida. Es fragil, de dificil y larga recuperacion, y de
extension limitada, por ello, un uso inadecuado del mismo puede contribuir a la degradacion
de este recurso natural no renovable a corto plazo (Brantley, Goldhaber, & Ragnarsdottir,
2007).

En afios recientes diversos autores han escrito acerca de la calidad del suelo, poniendo
particular atencion en la identificacion de las caracteristicas de los suelos que reflejen de
mejor forma los cambios en su calidad, asi como las diferentes formas de medicion y

aplicacion de ellas como indicadores (Gil-Store et al., 20005).

Desde una perspectiva ecologica, este concepto refleja la capacidad especifica que tiene un
suelo para funcionar dentro de los limites del ecosistema, para sostener o mejorar la
productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y
sostener la salud humana y el habitat (USDA-NRSC-SQI., 2001).

Segun (Cifuentes 1989) en 1962, el 58% de la superficie del Pais se encontraba cubierto con
bosques naturales, es decir, un estimado de 15.642 has. actualmente la cifra es inferior a
11.473.000 has, lo que representa una pérdida de bosque en el de orden de las 4.169.000 has,
con un promedio anual de 160.346 has. La tasa de deforestacion anual en el Ecuador esta en
el orden del 2.3% anual, aunque los datos varian segun el tipo de andlisis en un rango que
va 0.5 al 2.4 % anual, lo que corresponderia entre 60.000 y 340.000 has, respectivamente.
En Ecuador los resultados de la deforestacion por provincias en la Region Amazonica En
relacién a la disminucién de la tasa de deforestacidn para el segundo periodo de analisis 2000
— 2008; por provincias se encontré una disminucién de la tasa en ellas, con excepcion de

Morona Santiago, Napo, Pastaza y Zamora Chinchipe.

En la actualidad se viene dando una problematica dentro de la Provincia de Pastaza, Canton

Pastaza que da lugar a cambios dentro de la composicion de los suelos por parte de la mano
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del hombre, el avance de la frontera agricola, la ganaderia etc. Son factores que afectan la
calidad tanto fisica, quimica como bioldgica del suelo. Ademaés de la presencia de agentes
contaminantes que, debido a la actividad del hombre modifican las condiciones del
ambiente, se encuentran algunos metales pesados como: Cd, Hg, Cr, Ni y Pb, que tienen
importancia por no presentar ningun tipo de degradacién quimica o bioldgica y porque se
pueden bioacumular en diversas formas inorgdnicas 0 como compuestos organicos y

permanecer en los organismos por largos periodos (PDOT, 2009).

Se acepta de forma generalizada que la distribucion, movilidad, disponibilidad bioldgica y
toxicidad de los elementos quimicos no es funcion de la concentracion total de los mismos,
sino que dependen de la forma quimica en la que se encuentren (Carusso et al., 2003). El
sistema suelo-planta se considera un sistema abierto, que se encuentra sujeto a aportes, tales
como contaminantes, fertilizantes y pesticidas, y también a pérdidas, mediante lixiviacion,
erosién o volatilizacion. La incorporacion de los metales pesados por las plantas se produce
fundamentalmente desde el suelo, a través de las raices, y esta influenciada por varios
factores entre los que destacan el tipo de suelo, la temperatura, pH, aireacion, condiciones
Redox y fertilizacion, la especie vegetal, el momento del desarrollo y el sistema radicular,
entre otros. Aparte de la absorcion que tiene lugar por medio de las raices, las plantas también
pueden incorporar cantidades significativas de algunos elementos a través de la absorcion
foliar. Una vez que los iones metélicos han sido absorbidos, pueden moverse por toda la
planta. Este movimiento depende del tipo de metal, del 6rgano de la planta y de su edad y
en general, la proporcion en que los elementos son movilizados en el interior de las plantas

disminuye conforme al siguiente orden: Cd>B>Zn>Cu>Pb (Patra. & Scharma., 2000).

Cuando un contaminante se incorpora al suelo puede desencadenarse una serie de procesos
fisicos, quimicos o bioldgicos que condicionan los efectos que éste puede causar no sélo
sobre el sistema suelo sino también sobre el resto de compartimentos ambientales y, sobre
la cadena trofica. Para valorar el impacto ambiental de la contaminacién en el sistema suelo-
planta se deben conocer las caracteristicas del contaminante, del medio receptor y su entorno,
los modelos que rigen el comportamiento del contaminante y su transferencia a las plantas.
Una vez incorporado el contaminante, éste puede verse influenciado por procesos tales como
transformacion, retencion y transporte, para lo cual es necesario conocer las especies

quimicas de los elementos para comprender las reacciones quimicas y bioguimicas en las
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que intervienen y, por tanto, obtener informacion relativa al caracter esencial y toxico de los
elementos quimicas (AEMA-PNUMA, 2002).

La concentracion de metales pesados en los suelos agricolas es generalmente baja; en los
suelos las mayores concentraciones se deben fundamentalmente a la contaminacién
provocada por el hombre, esto incluye la pérdida de la fertilidad, la salinizacion, la
contaminacion por agroquimicos, la erosion debida a la eliminacion de la cubierta vegetal
por el sobrepastoreo o el movimiento constante del suelo, el gran uso de insumos externos y
el mal manejo de las practicas agricolas han ocasionado que el suelo se sature deteriorandose
y perdiendo su diversidad. Esto da lugar a un suelo contaminado cuando el nivel de
concentraciones supera el nivel permisible de la legislacion ambiental del Ecuador visto en
el libro Tulsma calidad del suelo donde consideran a catorce elementos como metales
pesados que estan de manera bioldgica en el suelo, en las cuales en algunas sustancias
consideradas metales pesados forman parte de la cadena trofica de las plantulas presentes en
el suelo (Serrato et al., 2010).

El riesgo ecosistémico es cada vez mas notorio aparte de que el andlisis de los suelos
proporciona una informacion muy limitada de la concentracion, su procedencia y destino de
la misma, también depende de las reacciones quimicas de la misma en su medio, por lo
general interactian agua y suelo, en particular estas reacciones determinan su
biodisponibilidad y solubilidad , en algunas ocasiones pueden ocurrir momentaneamente, en
horas o incluso pueden durar afios (GONZALEZ-FLORES et al., 2011).

El uso excesivo de agroquimicos favorece al alto riesgo y a la vulnerabilidad del suelo
destruyendo su capacidad de resiliencia; una vez en el suelo el metal pesado su probabilidad
de riesgo de que produzca dafio al ambiente es casi pronosticada por efectos adversos o
sucesos de calidad de suelo, contaminacion de vertientes o cuerpos de agua que posibilitan
un riesgo tanto a recursos naturales o ecosistemas completos como también a la salud

humana (Cardona Gutiérrez et al., 2013).

Bajo este contexto se plantea el desarrollo de este trabajo y en el marco de desarrollo del
proyecto de investigacion titulado Gestion de riesgo socioambiental de comunidades
localizadas en la cuenca alta del Rio Napo, region Amazoénica ecuatoriana frente al cambio

climatico global.
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1.1 JUSTIFICACION

La region Amazonica Ecuatoriana es un area de gran riqueza natural y cultural, provista de
130802 km?; del cual 29520 km? corresponde a la provincia de Pastaza; y 97 km?
corresponde a la parroquia Teniente Hugo Ortiz. En ella confluyen zonas con alta
biodiversidad en el mundo, como en el caso de los parques nacionales y areas protegidas,
reservas de la biosfera, bosque protector, etc.; también hay &reas de mucha importancia de
origen comunal ancestrales; reservas que no dependieron su origen a incidencia social,
institucional o politico, estos espacios de vida y territorios ancestrales de pueblos y

nacionalidades indigenas de la Amazonia (GADMPz, 2012).

La economia de la provincia se basa principalmente en la produccion agricola; en la
Parroquia Teniente Hugo Ortiz la economia es generada por la productividad de naranjilla,
papa china y cafia, criaderos de tilapia, ademas existen grandes extensiones de pastos que no
han sido manejados técnicamente logrando mantener una carga animal de 1.33 UBA/ha
desarrollada principalmente por colonos. La creacion de grandes pastizales destinados a la
ganaderia, ha dado lugar en los ultimos afios a la deforestacion de importantes superficies de
selva virgen (PDOT, 2009).

En los ultimos afios se ha reportado un progresivo aumento en los niveles de cadmio en
algunos suelos agricolas como consecuencia de una prolongada fertilizacion fosfatada, y se
ha llamado la atencion sobre la posibilidad de mayores incrementos en otros suelos debido
al uso agricola de lodos residuales, metales como el mercurio, cadmio y plomo que no son
esenciales para la vida. De estos metales, el cadmio es un contaminante reciente; es utilizado
en numerosas industrias, se encuentra en la naturaleza ligado al zinc con quien presenta
fuertes analogias quimicas. En los sistemas biolégicos puede competir con el zinc, el cobre
y el calcio por los sitios de union de estos elementos en las macromoléculas. El nivel
promedio de cadmio en suelos ha sido ubicado entre 0.07 y 1.1 mg.kg-', con un nivel base

natural que no excederia de 0.5 mg. kg-' (Kabata-Pendias & Pendias, 2002).

La presencia de mercurio en el ambiente tiene implicaciones importantes por los efectos
toxicos que produce en los seres vivos, ya que es un metal pesado que se acumula en los
tejidos blandos y provoca enfermedades irreversibles e incluso la muerte. EI mercurio, en
concentraciones que normalmente se dan en el ambiente, no es tdxico para las plantas. Sin

embargo, concentraciones altas inhiben su desarrollo celular y afectan la permeabilidad.
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Algunas plantas (papas, zanahorias, plantas acuaticas y hongos) pueden absorber mercurio
(Salazar., Burgos., & Bautista., 2015).

El motivo de esta investigacion es la determinacion de niveles fondo de metales pesados y
elementos traza; esto es fundamental, no solo para determinar el estado actual del ambiente,
sino también para desarrollar una norma de calidad coherente a la realidad geogréfica, dado

el constante cambio de usos del suelo que alteran la calidad del mismo.

1.2 PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

La agricultura ha contribuido a la degradacion del suelo de diversas maneras. Esto incluye
la pérdida de la fertilidad, la salinizacion, la contaminacidn por agroquimicos, la erosion
debida a la eliminacion de la cubierta vegetal por el sobrepastoreo o el movimiento constante
del suelo. Todos estos tipos de degradacion causan que la capacidad productiva del suelo
disminuya, se reduzca, por consecuencia el rendimiento agricola. Bajo estas condiciones, el
productor requiere emplear cada vez mas fertilizante para mantener los mismos
rendimientos. Paises en Africa y Latinoamérica son los que muestran los niveles mas altos

de degradacion del suelo (Sanchez., 2007).

La degradacion del suelo se produce también debido a la compactacion por maquinaria
agricola y a la reduccion del contenido de materia organica, lo cual afecta a la estructura y a
la composicién del suelo. El uso de plaguicidas altera indirectamente la estructura del suelo
a través de su impacto en la edafofauna. Los plaguicidas, herbicidas y funguicidas tienen un
efecto directo en la biodiversidad, tanto de vertebrados como de invertebrados. Finalmente,
todo esto contribuye a incrementar la tasa de erosion del suelo. Las adiciones de materia
organica, de abonos verdes o los sistemas pecuarios con leguminosas han demostrado ser
procedimientos eficientes para la conservacion del suelo. La reduccién de la labranza ha
demostrado tener igualmente un efecto positivo en la conservacion del recurso (Pérez, Szott,
& Swisher, 1996).

La expansion agricola ha conllevando a uno de los principales problemas ambientales, dentro
de la comunidad Boayacu, el uso excesivo de fertilizantes, la mala practica del monocultivo,
la ganaderia ha contribuido a la acumulacion de metales pesados dentro del suelo y
principalmente en la cadena alimentaria de especies animales y vegetales. EI cadmio y el
mercurio son metales pesados de origen natural y antropogénicos que conllevan a afectar la

salud humana, absorber en grandes cantidades afectan al sistema inmunologico, respiratorio,
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circulatorio, etc., incluso causando la muerte de cualquier ser vivo. Su facil desplazamiento
y rapida retencion por parte de las plantas hacen de esto uno de los principales problemas

ambientales de estudios a desarrollarse a futuro.

1.3 FORMULACION DEL PROYECTO

¢Coémo el cambio de uso de la tierra de bosque a sistemas agricolas y ganaderos afecta la
biodisponibilidad de los metales pesados?

1.4 HIPOTESIS

El uso del suelo enfocado a sistemas agricolas y ganaderos en la comunidad Boayacu
propiciard una mayor concentracion de metales pesados (Cd y Hg) y sus sales solubles en

comparacion con el bosque.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

e Comparar la presencia de metales pesados (Cd y Hg) y su relacion con las
propiedades del suelo en distintos usos de la tierra amazoénica en la comunidad

Boayacu perteneciente a la parroquia teniente Hugo Ortiz.

1.5.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

e Determinar los parametros fisicos y quimicos (densidad aparente, porosidad del
suelo, carbono organico total, etc.) para los distintos usos de la tierra seleccionado
como factor asociado a la disponibilidad de metales pesados.

e Determinar la concentracion de metales Cd y Hg para distintos usos de la tierra.

e Establecer las relaciones entre las propiedades del suelo y el contenido de metales
pesados para los distintos usos de la tierra.
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CAPITULO IlI.
2. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACON

2.1 ANTECEDENTES

La contaminacion del suelo es un tema alarmante. Ha sido identificada como la tercera
amenaza mas importante a las funciones del suelo en Europa y Eurasia, cuarta en Africa del
Norte, quinta en Asia, séptima en Pacifico del Noroeste, octava en Norteamérica y novena
en el Africa Sub-Sahariana y Latinoamérica. La presencia de ciertos contaminantes también
puede producir desequilibrios en los ciclos de nutrientes y la acidificacion del suelo, dos
aspectos importantes en muchas partes del mundo, tal como han sido identificados en el
Informe del Estado Mundial de los Recursos del Suelo (FAO & ITPS., 2015).

El caso del Ecuador estos ejercicios son particularmente complejos ya que, a pesar de los
esfuerzos evidentes por preservar muestras representativas de la riqueza bioldgica del pais,
el Ecuador ha sufrido una gran pérdida y fragmentacion de habitats y extinciones locales
debido a cambios en el uso del suelo. Como es el caso de la provincia de Pastaza donde se
mantenia un proceso de deforestacion a tala raza, debido a generacién de un importante
ingreso econémico por la venta de madera fina (caoba, guayacan, cedro, etc.). Esta actividad
fue iniciada con mayor intensidad a partir de la apertura y mejoramiento de la via Puyo —
Tena, donde empresas madereras transnacionales como “Arboriente” aprovechando el
acceso de carreteras hacia los asentamientos de los colonos, extrayendo madera para
comercializar a muy bajos precios, mismos que para generar atractivos ingresos han arrasado

grandes extensiones de bosques primarios (PDOT, 2009).

Otro fendmeno que afecté gravemente a los bosques amazdnicos de la parroquia Teniente
Hugo Ortiz, es la aplicacion de contaminantes por parte ser humano como: pesticidas,
fungicidas, etc. Los dafios causados al ambiente son irreversibles, por el proceso de erosion
acelerado que se dio a estos suelos, la sedimentacion de suelos en zonas planas-céncavas, y
por ende la pérdida de biodiversidad. Actualmente, la actividad forestal de la zona se ha
reducido por que los bosques nativos han desaparecido, la minima explotacion realizada es
con el pigue que se lo utiliza para elaborar cajas de embalaje (Tomate de carne, tomate de
arbol, guayaba, etc.) y paletas de madera utilizadas como soporte para transporte de cargas

pesadas (palets). En la Parroquia Teniente Hugo Ortiz, la extension de bosques, segun el
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(MAE, 2008) corresponde a 4.582,70 Ha, no obstante, estos bosques, no cuentan con un

cuidado especial.

2.2 EL RECURSO SUELO Y SUS DISTINTAS FUNCIONES

2.2.1 SUELO

El suelo es un recurso natural, necesario para el desarrollo sostenible de los seres vivos, este
compuesto por una fase sélida, liquida y gaseosa, siendo el producto de la influencia del
tiempo y combinado con el clima, la topografia, y la relacion de organismos como: flora,
fauna y el ser humano, materiales parentales como: rocas y minerales originarios

constituyéndose como un componente esencial del ecosistema (FAO, 2018).

Cubre la mayor parte de la extension terrestre, cuya capa tiene un espesor que puede cambiar
en centimetros y dos o tres metros, esto nos puede parecer insignificante con el gran tamafio
que tiene nuestro planeta, sin embargo, en esos centimetros, los reinos vegetales y animales
se encuentras con el mundo mineral y establecen con la una relacion dinamica. Los vegetales
obtienen del suelo el agua y los nutrientes esenciales y de aquellos dependen la vida de los
animales. Los residuos vegetales y animales retornan al suelo, donde son descompuestos por
la numerosa poblacién microbiana que alli vive. La vida es esencial para el suelo y el suelo
para la vida. La tonalidad del suelo indica la potencialidad y productividad asociandolo con
la materia organica en la que se pueden ver condiciones de fertilidad o condiciones
restrictivas que impiden el desarrollo normal de ciertos cultivos, tales como la salinizacion

o la saturacion de agua (Pérez, 2014).

La calidad del suelo no siempre nos dice la salud del suelo. La calidad del suelo dependera
del propdsito especifico que se le dé dentro de un periodo amplio de tiempo. Las propiedades
del suelo, tales como, materia organica, diversidad de organismos y productos microbianos

dentro de una particula es lo que se llama salud del suelo (Cruz., 2007).

2.2.2 CLASIFICACION DEL SUELO DE PASTAZA SEGUN SU CALIDAD

El (GADPPz, 2012) puntualiza que en la provincia de Pastaza los suelos se clasifican en:

e Inceptisoles: Suelos caracterizados por un incipiente desarrollo lo que da lugar a

formacion de horizontes alterados, son considerados pocos maduros en su evolucion.
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Cubren la mayor parte de la provincia con 2.285.294 ha. (78.61 %). El uso de estos
suelos es variado y diverso, debido a las caracteristicas y pendientes; siendo
apropiados para actividades forestales, agroforestales y cultivos con medidas de
proteccion.

e Entisoles: Son suelos que tienen muy poca o0 ninguna evidencia de formacion o
desarrollo de horizontes pedogénicos. Diversas son las razones por las cuales no sea
han formado horizontes en muchos de ellos. El desarrollo ha sido muy corto, otros
se encuentran sobre fuertes pendientes en donde, la erosion no permite el desarrollo
del suelo. Cubren 9.723 hectareas (0.33 %). El uso es muy restringido por lo que es
recomendable para actividades de proteccion y mantenimiento de cobertura vegetal.

e Histosoles: Corresponden a suelos compuestos principalmente por materia organica
desarrollados en zonas pantanosas y meandricas. Presentan elementos vegetales
descompuestos, en donde el pH es fuerte a ligeramente acido. Cubren 8.087 hectareas
(0.28 %). El uso de estos suelos es muy restringido.

e Oxisoles: Son suelos con grado avanzado de intemperizacion, en donde predominan
los procesos de transformacion y perdida por lavado, existe concentracion de hierro
y aluminio; son de baja fertilidad, baja retencion de humedad y alta permeabilidad.
Alcanzan 603.687 hectéreas (20.77 %). El uso de estos suelos es muy restringido,
aconsejandose mantener la cobertura vegetal y dedicarlos a proteccion vy

conservacion.

2.2.3 CONTAMINACION DEL SUELO

La Ley 10/1998, de 21 de abril de residuos, define como “SUELO CONTAMINADO todo
aquel cuyas caracteristicas fisicas, quimicas o biol6gicas han sido alteradas negativamente
por la presencia de componentes de caracter peligroso de origen humano, en concentraciones
tales que provoque un riesgo para el ambiente y la salud humana, segun los estandares
determinados por el gobierno” (Sabroso & Pastor, 2004).

Segun el (TULSMA, 2015) “es todo aquel cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas naturales, han sido alteradas debido a actividades antropogenicas y representa un

riesgo para la salud humana o el ambiente”.
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2.2.4 CONTAMINACION POR METALES PESADOS

Los metales pesados son componentes que se encuentran de forma natural en la corteza
Terrestre, constantemente vivimos con metales pesados, ya sea en los alimentos que
consumimos, a través del agua o del aire que respiramos. El riesgo de los metales pesados
esta en que éstos, cuando se bioacumulan en nuestro organismo pueden ser dafiinos para la
salud afectando negativamente a nuestros érganos (rifiones, higado, pulmones, sistema
nervioso central y periférico) por qué no se pueden eliminar, estos también son perjudiciales
para el medio ambiente en general, animales y ciertas plantas. El aumento de metales pesados
por las actividades industriales ha desequilibrado y contaminado gravemente los ecosistemas
naturales en especial a los cuerpos de agua. A lo largo del tiempo la exposicion a metales
pesados esta vinculada con distintos tipos de enfermedades, canceres, problemas de
formacion y desarrollo de fetos y nifios, artritis, enfermedades cardiovasculares, dolencias

renales, entre otros (Ecoagricultor, 2017).

Los elementos contaminantes son los residuos de las actividades realizadas por el ser
humano. La contaminacién aumenta, a medida que la gente se multiplica y el espacio
disponible para cada persona se hace mas pequefio, de manera que la contaminacion aumenta
cada afio dependiendo de lo que desecha cada persona en el mundo. La contaminacion puede
resultar dificil de clasificar en los ecosistemas terrestres y acuaticos o cualquier tipo de
fendmeno natural. Los métodos de clasificacion mas empleados son los realizados segun el
medio como son: aire, agua, suelo, etc. Y segun el elemento contaminante tenemos el plomo,

cadmio, mercurio, didxido de carbono entre otros (Atilo, 2007).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha publicado recientes investigaciones que han
clasificado al mercurio como “una de las diez sustancias quimicas que plantean mayor
preocupacion para la salud publica” se calcula que ha afectado a mas de un millén y medio
de personas en la region. Este material estaria poniendo en riesgo la vida. Esto debido a que
la contaminacién del agua y la intoxicacién de las plantas y animales lo intensificaria (OMS,
2017).

2.2.5 CADMIO
Su presencia natural o antropogénica en agua Yy suelo es motivo de preocupacion. EI cadmio
es un elemento del Grupo 11-B de la Tabla Periddica, situado entre el Zn y el Hg, y por lo

tanto con caracteristicas similares a éstos. Su nimero atdmico es 48 y por su configuracion
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electrénica terminal 4d10 5s2, su ion monoatémico mas estable es el Cd2+. En la naturaleza
se le encuentra asociado al cinc, cobre y plomo. Presenta gran afinidad por el azufre, de alli
que su compuesto natural mas comun es el CdS. Los contenidos de Cd suelen ser del orden
de 0.1 a 4.67 ug/g; este elemento es poco soluble en disoluciones que contengan fosfatos y
carbonatos y por lo tanto su lixiviacion en los suelos calcéreos es muy limitada y como
consecuencia se acumula en los horizontes superficiales, pudiendo ser absorbido por las
plantas en mayor o menor proporcion, dependiendo de las propiedades del suelo. (Estaf,
1984).

Se encuentra en la naturaleza en forma de sulfuro de Cd, frecuentemente con impureza, en
minerales de zinc y Pb, en estado elemental es insoluble al agua, asi como sus carbonatos e
hidroxidos, en tanto que sus cloruros, nitratos y sulfuros son bastante solubles. Es
especialmente peligroso ya que pueden cambiarse sinérgicamente con otras substancias

toxicas (Jerome et al., 1991).

No existe evidencia de que sea biol6gicamente esencial o benéfico, se le atribuyen efectos
carcinogénicos, mutagénicos y teratogénicos, se lo considera toxico para toda forma de vida,
incluyendo microorganismos, plantas, animales y el hombre, debido a que puede desplazar
al zinc de algunos de sus sitios activos y competir con el calcio en ciertos sistemas
bioldgicos. En el pasado, un uso comercial importante del cadmio fue como cubierta
electrodepositada sobre hierro o acero para protegerlos contra la corrosion, la segunda
aplicacion es en baterias de niquel-cadmio y la tercera como reactivo quimico y pigmento
(Baran, 1995).

El cadmio es un metal pesado que provoca serios dafios a la salud humana, es un metal
pesado no esencial para las plantas, cuya presencia puede deberse al uso de fertilizantes
fosfatados y como subproducto de la explotacion de zinc y cobre (Martinez et al., 2013);
puede ser absorbido y acumulado en raices, tallos, hojas, frutos y semillas cuya
concentracion depende de la edad y especie. Afecta el crecimiento, la fotosintesis y reduce
las concentraciones de nitratos, generando desequilibrios en el metabolismo del cloroplasto

y clorosis.

El primer indicio de toxicidad por cadmio, se detecto a finales de los afios 70 a raiz de un
problema aparecido localmente en Jadun, una ciudad de Japon donde hubo una
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contaminacion elevada con cadmio. Este metal pasé a la cadena alimenticia, sobre todo
acumulado en arroz (alimento bésico de la poblacion) (INIAP-PROMSA, 2003).

En Cuenca-Ecuador se tiene reportes que Hewitt y Candy, citados por Sanchez-Camazano
etal (1994), encontraron suelos con contenidos de 0.20 — 0.27 mg.kg-' de Cd; Carrera (1994),
se reporto, en fincas cacaoteras de Santa Rosa en la provincia del Oro y Naranjal en la
provincia del Guayas, almendras de cacao con cantidades mayores a 1 mg.kg-' de Cd. Asi
mismo, Carrillo (2003) observo en suelos del Litoral Ecuatoriano cantidades de Cd en forma

total y biodisponible, mayores a las permitidas por el Codex Alimentarius.

En Ecuador, a pesar de que existen leyes que regulan la concentracion de elementos
metalicos en los cuerpos de agua, en el suelo y en los organismos, el aumento de las
concentraciones ambientales de metales pesados producto de la actividad antropogénica se
ha convertido en un problema. Los metales pesados son los contaminantes méas peligrosos,
debido a que no son biodegradables y a su potencial de bioacumulacion en los organismos

vivos (Orozco et al., 2003).

Esta situacion se hace compleja dado a la naturaleza de los metales como componentes de la
tierra, y a que muchos de estos elementos son esenciales para que los organismos realicen
sus funciones vitales, por lo que estos han desarrollado mecanismos biogquimicos que
permiten su captura, manejo y almacenamiento. Metales como el mercurio, cadmio y plomo
no son esenciales para la vida. De estos metales, el cadmio es un contaminante reciente; es
utilizado en numerosas industrias, se encuentra en la naturaleza ligado al zinc con quien

presenta fuertes analogias quimica (Norberg, 2009).

2.2.6 MERCURIO

El mercurio es el Unico elemento metélico liquido a temperatura ambiente. Posee brillo
parecido a la plata y a 25 °C tiene una densidad de 13.456 g/ml. A 20 °C la presion de vapor
es de 0.00212 mm Hg, de tal forma que un recipiente abierto con mercurio metalico y
expuesto en un ambiente cerrado, desprende vapor suficiente para saturar la atmosfera y
exceder el limite maximo seguro de exposicion ocupacional; puede provocar efectos toxicos
sobre la salud, es un metal pesado que se acumula en los tejidos blandos y provoca
enfermedades irreversibles e incluso la muerte, ademas de generar serios problemas
ambientales. El mercurio, en concentraciones que normalmente se dan en el ambiente, no es

toxico para las plantas. Sin embargo, concentraciones altas inhiben su desarrollo celular y
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afectan la permeabilidad. Algunas plantas (papas, zanahorias, plantas acuaticas y hongos)
pueden absorber mercurio (Benavides., Morales., & Navia., 2016).

El Hg metéalico es un liquido inodoro, de color blanco-plateado brillante. Al calentarlo se
transforma en un gas inodoro e incoloro, se combina con otros elementos por ejemplo cloro,
azufre u oxigeno para formar compuestos de Hg inorganicos o “sales”, las que son
generalmente polvos o cristales blancos. EI Hg también se combina con carbono para formar
compuestos de Hg organicos. EI mas comudn, metilmercurio, es producido principalmente
por organismos microscopicos en el suelo y en el agua. Mientras mayor es la cantidad de Hg
en el medio ambiente, mayor es la cantidad de metilmercurio que estos organismos producen
(Martinez, 2004).

La contaminacion por metales pesados se encuentra entre los impactos mas graves que puede
experimentar el suelo por su lenta y dificil restauracion. Dentro de los metales pesados uno
de los que més problemas acarrea es el mercurio, el cual es considerado un contaminante a
escala global (Lopez-Tejedor et al., 2010), debido a su transporte a larga distancia en la
atmosfera, su persistencia en el medio ambiente, y su capacidad de acumularse en los
organismos alcanzando concentraciones superiores a las del medio (bioacumulacion) y
transferirse al hombre a través de la cadena alimentaria (biomagnificacion), causando efectos

negativos y significativos sobre la salud humana y el ambiente (OMS, 2017).

El mercurio se ha conocido y utilizado durante méas de veinte siglos, aunque su consumo
hasta fines del siglo XV habia sido escaso y casi exclusivamente como bermellén [cinabrio
(HgS) finamente molido y mezclado con aceites de origen animal o vegetal] para la
fabricacion de pinturas y en medicina. Quien dio el primer impulso para el gran consumo de
mercurio fue el espafiol Bartolomé Medina, al poner a punto en 1557 el método del
“beneficio del patio” para la amalgamacion en frio de los minerales de plata. A nivel
mundial, el mercurio disponible proviene de las emisiones volcanicas y los gases liberados
del subsuelo, siendo éstos los principales aportes naturales de mercurio gaseoso. EI mercurio
asi liberado se deposita y se liga a los suelos en particular cuando son ricos en aluminio y

fierro (suelos ferraliticos), acumulandose a lo largo del tiempo (De Olivera et al., 2001).

La concentracion de metales pesados en los suelos agricolas es generalmente baja; en los
suelos las mayores concentraciones se deben fundamentalmente a la contaminacion

provocada por el hombre. Las fuentes de liberacion del mercurio al medio ambiente son tanto
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naturales como antropogénicas. Especial interés tienen, entre estas Gltimas, las précticas
agricolas, como la fertilizacion. De hecho, se estima que el 95% de los alimentos se produce
directa o indirectamente en los suelos (FAO., 2015). EI Hg es un metal que esta presente en
forma natural en el ambiente y que tiene varias formas quimicas. El ser humano extrae el
mercurio (principalmente a partir de los yacimientos de cinabrio) para emplearlo en varias
actividades industriales. Existen actividades antrépicas que aceleran la emisién de mercurio
hacia la atmdésfera (combustion de residuos y fosiles), el agua y el suelo (explotacion minera
y uso de pesticidas). La erosion natural o antropica de los suelos ferraliticos permiten la

movilizacion de las particulas del mercurio ligado a los sedimentos.

El mercurio es un metal sumamente mdvil de tal forma que la contaminacion por este
elemento resulta un problema mundial. Se han encontrado altas concentraciones de mercurio
en corales en zonas pristinas de Panama, y se sugiere que la presencia de este metal en estos
organismos se debe a su transporte desde las areas de alta mineria y tala de arboles (Guzman
& Garcia, 2002).

La principal fuente de contaminacion por mercurio en la Amazonia es la mineria de oro
artesanal y de pequefia escala, el oro extraido de manera artesanal es de 15% el mercurio es
usado para purificar el oro, esta actividad es la responsable del 71% de todas las emisiones
de mercurio al afio. La Amazonia es considerada como uno de los lugares con mayor
biodiversidad del planeta, pero no es ajena a la contaminacion y a una de las peores, la del
mercurio, la cual tiene en grave peligro la sostenibilidad alimentaria de varias comunidades
indigenas y urbanas, sin contar con el dafio incalculable a la fauna y flora del lugar (World
Wildlife Found., 2018).

2.3 FACTORES QUE AFECTAN A LA DISPONIBILIDAD DE
LOS METALES

Para conocer el comportamiento de los metales pesados en los suelos deben

considerarse los siguientes factores.

2.3.1 PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

2.3.1.1 TEXTURA DEL SUELO

Se refiere a la proporcion relativa de los separados del suelo (arena, limo y arcilla)

encontrada en una muestra de suelo (material con un diametro menor de 2 mm). Es una
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caracteristica muy importante porque es relativamente estable, cambia muy poco con el

tiempo e influye en el uso de suelo (NG, 1972). Influye principalmente en:
a.- Movimiento de agua y aire

b.- Manejo (preparacion de suelo, retencion de agua, frecuencia de irrigacion)
c- Fertilizacion (contenido de Aluminio intercambiable y bases)

d.- Determinar la génesis del suelo (horizonte argilico)

Tabla 1. Tamafios de las texturas del suelo.

Textura del suelo

Tamafio

Arena muy gruesa 1.00 - 2.00 mm
Arena gruesa 0.50 - 1.00 mm
Arena media 0.25-0.50 mm
Arena fina 0.10-0.25 mm
Arena muy fina 0.05-0.10 mm
Limo 0.002-0.05 mm
Arcilla <0.002 mm

Fuente: (Sanchez, 2007)

Tabla 2. Clases texturales del suelo.

Clase textural

Arena Arena franca Franco arcillo limoso
Limo Franco arenoso Franco arcillo arenoso
Arcilla Franco arcilloso Arcillo limoso

Franco Franco limoso Arcillo arenoso

Fuentes: (Sanchez, 2007)
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Figura 1. Texturas del suelo

Fuente: Sanchez (2017)

2.3.1.2 ESTRUCTURA DEL SUELO

Es la combinacién o arreglo de las particulas del suelo en unidades secundarias, llamadas
agregados. Es una caracteristica muy importante, porque es relativamente inestable, puede

cambiar e influye en el uso del suelo, principalmente en:

a.- Movimiento del agua y el aire

b.- Manejo (preparacién del suelo, retencion de agua, frecuencia de irrigacion).
c- Distribucién de las raices

d.- Se usa en la clasificacién del suelo.

2.3.1.3 CONSISTENCIA DEL SUELO

Se refiere a las fuerzas fisicas de cohesion y adhesidn que acttan dentro del suelo a distintas
humedades. Es muy importante porque determina la cantidad de humedad del suelo que
permite su preparacion sin dafiarlo. Un suelo seco puede ser: blando, suave, duro, muy duro
0 cementado. Un suelo humedo puede ser: muy friable, viable, poco friable. Y un suelo muy
himedo (por encima de la capacidad de campo) puede ser con relacion a la plasticidad: poco

plastico, plastico y muy plastico, y en cuanto a la pegajosidad: poco pegajoso, pegajoso y
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muy pegajoso (BEUER, GARDNER, & GARDNER, 1972), estas caracteristicas estan
controladas por los siguientes factores:

- Cantidad de arcilla
- Tipo de arcilla
- Naturaleza de los cationes intercambiables

- Contenido de la materia organica.

2.3.1.4 DRENAJE DE LOS SUELOS

Su importancia radica en la preparacién del suelo, en la germinacion y el desarrollo de los
cultivos. Al preparar suelos encharcados se rompe la estructura, causa encharcamiento y

formacion de costras.
El drenaje es de dos tipos:

a. Drenaje externo: Remueve las aguas en forma de flujo sobre la superficie del suelo. La

erosion esta asociada con la escorrentia.

b. Drenaje interno: Es la propiedad del suelo que permite el movimiento del exceso de agua
a traves del perfil del suelo. Es determinado por la textura, la estructura, la permeabilidad,
las capas impermeables en el subsuelo, la altura del nivel freatico y el clima. Determinacion

del drenaje del suelo:

- Posicion topogréfica: Escorrentia es funcion de la pendiente

- Moteado o gley: Condicidn anaerobica, fluctuacion del nivel freatico
- Ausencia visible del nivel freatico

- Textura del suelo

- Presencia de capas impermeables "Pans"

2.4 PROPIEDADES QUIMICAS

2.4.1 REACCION DEL SUELO (pH)

El efecto dafiino de la alta acidez o bajo pH es debido a efectos secundarios, con excepcién

de casos extremos, ya que las raices de las plantas son heridas en una solucién &cida de pH3
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(Russell, 1969). Los efectos secundarios de la alta acidez en los suelos son los bajos
contenidos disponibles de calcio, fosfatos y molibdatos, y el exceso de aluminio, manganeso
y hierro soluble; ademas, puede afectar la resistencia o susceptibilidad de las plantas a una

enfermedad y restringe la poblacion microbial.

2.4.2 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC)

La capacidad de intercambio cationico son las cargas eléctricas negativas de los coloides de
suelo formados por la materia orgénica y las arcillas. La CIC es sumamente importante
porque determina la capacidad de taponizacion del suelo y la retencion de los cationes

(cargas eléctricas positivas), reduciendo la lixiviacion de ellos.

2.4.3 MATERIA ORGANICA (MO)

Cualquier residuo vegetal o animal es materia organica, y su descomposicién lo transforma
en materiales importantes en la composicion del suelo y en la produccién de plantas. Mejora

condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos.

2.5 DISTINTOS USOS DEL SUELO

Areas Urbanas: comprende suelos urbanizables de ocupacion variable y de lote

diferenciado, detallado en las cabeceras parroquiales y centros poblados.

Areas destinadas a servicios ambientales y de reserva: dentro de esta se encuentra la Zona
3, en donde no es factible la urbanizacion, la proyeccién de vias, ni la deforestacién de alto
impacto, y se regira bajo los Planes de vida de las 6 nacionalidades indigenas, conforme a

sus formas de ocupacién y sus costumbres.

Areas de actividad minera: destinadas a la explotacion minera con estudios de impacto
ambiental, sujetas a ser explotadas de conformidad con la ley. En esta se encuentran las de

explotacion de materiales pétreos, de metales preciosos, entre otros.

Areas productivas agroecoldgicas: son destinadas a la agricultura con sistemas
silvopastoriles, con lotes minimos de 50.000 metros cuadrados; forman parte de las areas
rurales y se considera que puede ser objeto de division a partir de su lote minimo.

Conforme a las distancias de poblamiento se ubicaran nuevos polos de desarrollo.
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Areas de Pie de monte: reguladas como areas de proteccion municipal ECO1, ubicada en
la parroquia Puyo y Fatima, son reservas de recursos naturales en donde se concentra la
recarga hidrica, por lo que debe ser controlada por el Gobierno Municipal, en coordinacion
de los GAD’s parroquiales y el ministerio del Ambiente (PDOT, 2009).
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CAPITULO III
3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION

El area de estudio se ubico en fincas pertenecientes a productores de la comunidad Boayacu
con coordenadas UTM zona 18 X= 168046.0245 Y= 9854430.605 (Figura 2). Se encuentra
localizada aproximadamente a 11 Km de la parroquia a la cual pertenece, la parroquia
Teniente Hugo Ortiz. Limita al norte con la parroquia San José perteneciente al cantén de
Santa Clara, al sur con las Parroquias Fatima; 10 de agosto y el Triunfo, al este con la
Parroquia el Triunfo; y al oeste con el cantdén de Mera. Cuanta con una extension aproximada
de 97 km? y sus principales rios son: Rivadeneira, Anzu, Llandia y Posunyacu. Su clima
oscila entre 18° y 24° C.
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Figura 2. Localizacion del area de estudio y punto de muestreo en cada uso de suelo
seleccionado
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3.2 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion que se llevo a cabo es de tipo experimental, ya que comprendio6 una fase de
campo Yy otra de laboratorio en el cual se aplicaron metodologias tanto para la caracterizacién

de variables fisicoquimicas y analisis de metales pesados.

3.3 METODOS DE INVESTIGACION

La metodologia que fue aplicada en el campo de la investigacion de acuerdo a la
sistematizacion de los datos a obtenerse, fueron evaluados mediante métodos cualitativos y
cuantitativos, para posterior medicion del area de estudio y muestreo aleatorio de las
propiedades fisico-quimicas del suelo y la disponibilidad de cadmio y mercurio bajo

distintos usos del suelo.
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‘ C inackin de propledades gulmicas del suclo,
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[ b e idemificaciin Ge drboim con didmete 2 10 cm,

fuente: Carlos Bravo-Prometeo-UTA

Figura 3. Modelo de muestreo aplicado en campo para extraccion de suelo

Para la evaluacion de recurso suelo se realizé un esquema de muestreo sistematico (Figura
3) y se utilizo 7 diferentes usos de tierra codificados y caracterizados de la siguiente manera:
a) Chacra A conformada por diferentes cultivos (papachina, yuca, platano, maiz, cacao), b)
Chacra B (papachina, cacao), ¢) Chacra C (Papachina, Platano, Café, Cafia de azUcar); d)
Ganaderia A posee pastos de (brachiaria decumbens) con arboles, e) Ganaderia B pasto
gramalote (Axonopus Scoparius) con arboles y f) Ganaderia C posee dos clase de pastos
(brachiaria decumbens, Axonopus Scoparius) g) Bosque. En cada uso de tierra seleccionado

34



se realizd un muestreo sistematico estableciendo un transecto que cubrié toda el area

seleccionada (Figura 3) y siguiendo la siguiente secuencia propuesta por (Bravo et al., 2015).

a. Seleccion del uso de la tierra representativo en cada una de las zonas (previo
trabajo en oficina con las herramientas SIG).

b. Establecimiento de un transecto que cubrié toda la variabilidad topografica,
vegetacion y suelo en cada uso de tierra seleccionado.

c. Localizacién sobre el transecto de cincos puntos de muestreo, de manera
equidistante y en funcion del tamafio de la parcela.

d. Establecimiento de una subparcela de 10 x 10 m en cada punto de muestreo (P1, P2,
P3, P4y P5), en la cual se recolecto cinco submuestras de suelo a dos profundidades
(0-10 cm y 10-30 cm) (Figura 3). Dichas muestras conformaron la muestra
compuesta por punto y se usO para la evaluacion de parametros quimicos.
Paralelamente en los mismos puntos se midio la resistencia a la penetracion.

e. En la parte central de la subparcela se recolectaron las muestras no alteradas a tres

profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm) para evaluacién de parametros fisicos.

3.3.1 ANALISIS FISICOS

Para la determinacion de parametros fisicos del suelo se usaron muestras no alteradas con
cilindros de 5 cm de altura x 5 cm de didmetro recolectados con un toma muestra tipo
Uhland, en los cuales se midio las siguientes variables: a) densidad aparente (Da) usando el
método del cilindro (Klute, 1986); b) conductividad hidraulica saturada (Ksat) mediante el
método de carga variable, siguiendo el método descritos en Pla (2010), c) distribucién de
tamafio de poros (Pt: porosidad total), d) porosidad de aireacion (Pa: poros de radio >15 um),
e) porosidad de retencion usando la mesa de tension a saturacion y a un potencial métrico de
-10 kPa (Klute, 1986).

3.3.2 ANALISIS QUIMICOS

El carbono organico total (COT) se determind mediante el método de digestion himeda
Walkley y Black (Nelson & Sommers, 1996), para lo cual se realizd una oxidacion con
dicromato de potasio (K2Cr.07)* N con adicion de cido sulfarico concentrado (H2SOa.) Y

posteriormente la cantidad de carbono orgéanico oxidado por el Cr fue medida por titulacion
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usando una solucion de sal de Morh 0.5 N (H2SO4 + FeSO4.7H20). El nitrégeno total se
medio por el método de kjeldahl. EI pH fue medido por potenciometria (relacion suelo-agua
1:2,5), las bases cambiables (Ca, Mg, K) y contenido de fosforo fueron medidos por la

metodologia de Olsen modificado (Bertsch, 1995).

3.3.3 DETERMINACION DE METALES (CADMIO Y MERCURIO)

Se usaron 0.5 g de suelo pasado por un tamiz < 1 mm para la digestion de la muestra en un
equipo de Microondas ETHOS ONE MILESTONE, segiin Método EPA 3051, usando HNO3
como reactivo extrac tante. Para la determinacion de cadmio y mercurio se realiz6 un proceso
de filtracion de las muestras de suelo con una solucién Olsen, posteriormente se preparo las

concentraciones de la curva usando concentraciones de 0 ppm, 25 ppm, 50ppm, 75 ppm, 100

ppm.

Una vez que se obtenga la muestra digerida y el instrumento preparado, se realizé el anlisis
y se registrd la lectura de la absorbancia o concentracion usando un espectrofotémetro de
absorcion atdmica (EAA) - Atomizacion por llama para Cadmio y generacion de vapores
frios para Mercurio, para la determinacién por la técnica de espectrofotometria segun el
método 3111b del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA
AWWA WEF, 21 Edicidn, 2005; (Association et al., 1915).

3.3.4 ANALISIS ESTADISTICOS

Para el analisis estadistico se procedié como primer paso a evaluar la normalidad de los datos
mediante la prueba de Will-Shapiro. Paralelamente se determind los estadisticos descriptivos
incluida la media, la desviacion estandar, el coeficiente de variacion (CV) y el rango para
cada conjunto de datos de los parametros evaluados. Se realiz6 un andlisis de varianza para
evaluar las diferencias entre los usos de suelos en funcion de las dos profundidades y la
comparacion de medias de las propiedades fisico quimicas del suelo y presencia de cadmio
y mercurio mediante la prueba de Tukey (p<0.05). Igualmente se establecié el grado de
asociacion entre las propiedades fisico-quimicas y la disponibilidad de cadmio y mercurio
en cada uso de suelo usando el coeficiente de correlacion de Pearson. Todos los
procedimientos estadisticos se realizaron utilizando programa IBM SPSS Statistics, version

21 con un nivel de significacion del 95% (p <0,05).
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentard los resultados de los estudios realizados tanto para los
parametros fisicos, quimicos, el analisis de metales pesados y su relacion con las propiedades

fisico-quimicas del suelo.

4.1 EVALUCION PARAMETROS FISICOS

En la evaluacion de los pardmetros fisicos en diferentes profundidades (0-10cm) y (10-
30cm) se tiene: densidad aparente (Da), conductividad saturada (Ksat), porosidad total (Pt),
porosidad aireacion (Pa) y la Porosidad de retencion (Pr), fueron las variables las cuales

dieron una significancia p < 0.05.

4.1.1 DENSIDAD APARENTE (DA) Y CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA (Ksar)

Los resultados de la Da y Ksat se pueden apreciar en la (Figura 4). La densidad aparente para
la capa superficial presento diferencias significativas (p < 0.05) agrupando los usos en dos
grupos, el primero representado por los usos de suelo con cultivos y ganaderia con rango que
oscilaron de 0.37 a 0.50 mg.my el segundo grupo representado por el uso con bosque con
una densidad promedio de 0.30 mg.m3. Para la segundad profundidad presento un
comportamiento  similar con menor densidad en el bosque (0.40 mg.m?).
Independientemente del uso de la tierra la densidad aparente se incrementd con la
profundidad. La Da es una variable de gran significado agricola debido al efecto que tiene
sobre el crecimiento de las raices de las plantas y los procesos de degradacion (Bravo et al.,
2015). Algunos autores sefialan que su interpretacion de realizarse en funcion de la textura
del suelo estableciendo algunos limites criticos que para suelos de texturas finas como el
arcilloso es de 1.2 mg.m= a partir del cual se consideran que los suelos estan compactados
(Bravo et al., 2017 ;Pla, 2010). Otros sefialan que los niveles 6ptimos de densidad aparente
para cultivos oscilan entre 0.9 a 1.2 mg.m= (Duval et al., 2015). Al comparar los resultados
obtenidos en ambas profundidades y para todos los usos con el valor critico, se puede sefialar
que la densidad aparente es baja y no presenta problema de compactacion ni limitaciones

para el crecimiento y desarrollo de raices (Murillo et al., 2014). Resultados similares han
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sido reportados para esta zona sefialando que la menor Da esta relacionada con los altos
valores de materia organica (Bravo et al., 2017).
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Figura 4. Distribucion de la densidad aparente (A) profundidad 0-10cm y 10-30cm bajo
distintos usos de suelo.

Con respecto a la conductividad hidraulica saturada (ksat) (Figura 5) los resultados
mostraron diferencias significativas en ambas profundidades (p < 0,05). Para la capa
superficial los mayores se obtuvieron con los usos con chacras y bosque oscilando de 50.02

a112.59 cm h, mientras que en los usos ganaderos variaron de 13.14 a 33.28 cm h. En
general, la Ksat disminuyo con la profundidad con excepcion del bosque donde se

incremento. Para esta variable se ha sefialado que la penetracion del agua se puede limitar
cuando se registran valores inferiores a 0.5 cm h™* (Pla, 2010). Si bien, existieron diferencia
entre los distintos usos, en todos los casos el agua de lluvia puede penetra facilmente y con
mayor velocidad en el Bosque y las chacras. Los resulta de esta variable estan estrechamente
relacionados con la distribucion de tamafio de poros (porosidad de aireacién) y los bajos
valores de densidad aparente, tal como ha sido reportado por varios investigadores (Bravo
etal., 2017; Pla, 2010). Los estudios de infiltracion son de gran interés por su aplicabilidad
tanto en valoraciones medioambientales como en proyectos de transformacion de secano a
regadio, ademas son también de gran utilidad para valorar la degradacion de los suelos por
uso ganadero (Sepulveda, 2015).
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Figura 5. Distribucion de conductividad hidraulica saturada (B) de profundidad 0-10cm y
10-30cm bajo distintos usos de suelo.

4.1.2 POROSIDAD DEL SUELO

4.1.2.1 POROSIDAD TOTAL (Pt) DEL SUELO

Los resultados porosidad total del suelo se pueden apreciar en la Figura 6. La Pt en su primera
profundidad no presento diferencias significativas (p < 0.05) agrupandolas en un solo grupo
en el cual se encontraron todos los usos del suelo que oscilaron entre 84.70 a 90.89 %. Para
la segunda profundidad se obtuvieron valores similares con excepcion del uso ganaderia C
que disminuyo con un 10% del valor obtenido en la capa superficial del suelo. segin estudios
realizados mencionan que para la porosidad total mantenga una buena retencion de agua y
una buena entrada de aire al suelo debe de ser por encima del 85% (Cruz-Crespo et al., 2013)
los valores de la porosidad total obtenidos estuvieron muy relacionados con la densidad
aparente, sugiriendo que una mayor densidad significé menor porosidad total (Pt) (Bravo et
al., 2015).
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Figura 6. Distribucion de la porosidad total (A); en distintas profundidades (0-10cm) (10-
30cm) bajo distintos usos de suelo.

4.1.2.2 POROSIDAD DE AIREACION (Pa) DEL SUELO

La porosidad de aireacion se encuentra en la Figura 7) en la cual nos muestra que existe
diferencia significativa (p < 0.05) solo en la capa superficial del suelo agrupandolos en tres
grupos, siendo el uso suelo de bosque con mayor Pa con una porosidad promedio de 24.46%;
el segundo grupo se encuentran los usos de chacra y ganaderia C con valores que oscilan de
15.53 a 21.01% , en el tercer grupo se encuentran los usos de ganaderia restantes A 'y B los
cuales tienen una porosidad promedio de 11.94 y 12.94% respectivamente. Con respecto a
la segunda profundidad del suelo no tuvo significancia (p < 0.05), sin embargo, so se observo
una disminucion en la mayoria de los usos que en algunos casos presento valores por debajo
del 10 %, lo cual pudiera afectar la aireacion y el movimiento de agua en el suelo
(Benavides, Morales, & Navia, 2016). Estos resultados coinciden con otros estudios que
sefialan que a mayor profundidad menor porosidad de aireacion se encuentra debido a la

compactacién del suelo y esto puede influir en el flujo de aire en el suelo (Bravo et al., 2017).
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Figura 7. Distribucion de porosidad de aireacion (B); en distintas profundidades (0-10cm)
(10-30cm) bajo distintos usos de suelo.

4.1.2.3 POROSIDAD DE RETENCION (Pr) DEL SUELO

La porosidad de retencién (Figura 8) presento diferencias significativas (p < 0.05) solo en la
capa superficial del suelo agrupandoles en 3 grupos siendo el de mayor significancia (p <
0.05) el uso de suelo de la ganaderia A 'y B con un Pr promedio de 77.92 y 78.09%
respectivamente, en el segundo grupo se encuentran la chacra A, chacra B y ganaderia C con
valores que oscilaron entre 67.88 a 75.35% y por ultima categoria quedo el uso de suelo de
la chacra C y bosque con valor promedio de 63.90 y 65.52 respectivamente segun estudios
realizados sobre la degradacion fisica del suelo la capacidad de retener el agua en el suelo se
da a mayor profundidad debido a que hay mayor cantidad de macro poros en el suelo y

también se da al tipo de suelo en el que se encuentra el cultivo (Caiza, 2015).
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Figura 8. Distribucion de la porosidad de retencion (C); en distintas profundidades (0-
10cm) (10-30cm) bajo distintos usos de suelo.

4.2 CARACTERIZACION DE PARAMETROS QUIMICOS

Dentro de los parametros quimicos se realizé el estudio de pH, Acidez intercambiable
(Acl), aluminio intercambiable (AI®), carbono organico total (COT), fosforo (P), potasio

(K), calcio (Ca) y magnesio (Mg).

4.2.1 pH, ACIDEZ INTERCAMBIABLE (ACL), ALUMINIO
INTERCAMBIABLE (AL3)

En la Figura 9) se muestran los resultados obtenidos para el pH del suelo en diferentes usos,
los cuales mostraron diferencias significativas (p < 0.05) en las dos profundidades
dividiéndolas en tres grupos. Para la capa superficial del suelo en el primer grupo lo
constituyen la Chacra A con un valor promedio 4.54, y el uso con ganaderia que oscil6 en
valores 4.58 a 4.72; en el segundo grupo se encuentran los usos de chacra B y C con valores
de 4.54 y 4.52 respectivamente y en el Ultimo grupo se encuentra el uso de suelo bosque con
un valor promedio de 4.12. En la segunda profundidad de estudio se evidenciaron resultados
similares en niveles de significancia (p < 0.05) agrupandoles en tres grupos siendo el primer
grupo chacra B y ganaderia C, el segundo grupo estarian las chacras Ay C, ganaderia Ay B
y como ultimo el uso de suelo bosque. En las dos profundidades de estudio que el suelo tiene
un pH acido por lo que estan en un rango menor de 5.5 por debajo del cual se afectan una

serie de funciones y procesos en el suelo principalmente la disponibilidad de la mayoria de
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los nutrientes (Casanova, 2005). Tales resultados estan muy relacionados con las
caracteristicas de la zona marcada por unas las altas precipitaciones produciendo lavados de
las bases intercambiables y permitiendo que los sitios de intercambio sean ocupados por el

aluminio intercambiable o los cationes &cido (Bravo et al., 2015).
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Figura 9. Distribucion del pH (A), en profundidades (0-10cm), (10-30cm) en diferentes
usos.

Para la acidez intercambiable no se encontrd diferencia significativa (p < 0.05) en ninguno
de las profundidades de estudio como se puede apreciar en la (Figura 10). Se encontrd mayor
acidez intercambiable en la capa superficial del suelo y a medida que aumento la profundidad
disminuyo. Segun el nivel toxico de acidez intercambiable en el suelo no deben de ser >1.5
(Bravo et al., 2015). Estudio nos revelan que si la Acl sobrepasa el nivel permisible trae
consigo variaciones en el pH del suelo a causa del aluminio (Al*®) y el hidrogeno (h*?)
presentes en el mismo, otros estudios mencionan que pueden traer complicaciones en la
solubilizacion de nutrientes hacia la planta afectando en el desarrollo de las raices lo cual
afecta de manera negativa al bosque o al cultivo presente (Salazar et al., 2015).
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Figura 10. Distribucion de la acidez intercambiable (B), en profundidades (0-10cm), (10-
30cm) en diferentes usos.

Las variaciones del aluminio intercambiable se presentaron diferencias significativas (p <
0.05) en la capa superficial del suelo en tres grupos como se puede observar en la (Figura
11) en el primer grupo se encuentran la chacra A y ganaderia A, en el segundo grupo se
encuentran cuatro usos de suelo las dos restantes de chacras y las dos restantes de ganaderia
las cuales oscilaron en valores de 0.80 a 1.30 meq 100mL y como Ultimo grupo se encuentra
el bosque con un valor promedio de 0.36 meq 100mL. En la segunda profundidad no se
encontraron diferencias significativas (p < 0.05) en los usos del suelo de estudio. Segun
(Bravo et al.,2015). Los niveles que estan de 0.5 a 1.5 meq 100mL estdn en un rango
categorizado como moderadamente toxico por lo cual los sistemas ganaderos se encuentran
en este rango. Segun (Lozada et al., 2014). Estos niveles toxicos pueden traer
complicaciones en las plantas, no ocurre lo mismo para hongos ya que forman micorrizas
que auspician la absorcion de nutrientes. Segun (Toledo et al., 2013). El aluminio

intercambiable es toxico si sobrepasan a 0.58 meq 100mL.
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Figura 11. Distribucion del Aluminio intercambiable (C) en profundidades (0-10cm), (10-
30cm) en diferentes usos.

4.2.2 CARBONO ORGANICO TOTAL Y FOSFORO

En el Carbono Organico Total (COT) (Figura 12) presento diferencias significativas (p <
0.05) en las dos profundidades, las cuales se ordenaron en dos grupos. El primero estuvo
representado por el uso de suelo con bosque con un valor promedio de 17.94% el siguiente
grupo estuvo compuesto por el resto de los usos suelo, mostrando valores en los usos de
chacra de 5.56 a 7.22 %, mientras que los usos ganaderos mostraron rangos que variaron de
6.62 a 7.22%. En la profundidad de 10-30cm se obtuvieron valores similares a la de la capa
superficial del suelo con una disminucién en sus valores de COT. El carbono organico total
se considera como una fuente principal de nutrientes principalmente Nitrogeno y carbono
del suelo. Se ha sefialado que valores superiores a 5 % se pueden considerar altos (Dager et
al., 2017). Por tanto, en ambas profundidades superan este valor, especialmente el Bosque.
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Figura 12. Distribucion de Carbono Organico Total (COT), A); en profundidades de (0-
10cm) (10-30cm) en distintos usos del suelo.

El fésforo (P) representado en la (Figura 13) presento un nivel de significancia (p < 0.05)
en la capa superficial del suelo agrupandolos en tres grupos, el primero siendo la chacra C
con un resultado promedio de 16.52 mg.Kg?, el segundo grupo formado por las chacras
restantes y el uso ganaderia con valores promedios de 6.06 mg kg-! a 7.10 mg kg3, y el
Gltimo grupo el uso de suelo bosque con un valor promedio de 4.28 mg k. En la segunda
profundidad no presento diferencias significativas (p < 0.05), estos resultados confirman los
estudios en la amazonia realizadas por Bravo et al. (2015) en el cual mencionan que a medida
que aumenta la profundidad se va perdiendo el contenido de suelo en el fosforo. El fosforo
(P) como macronutriente esencial para las plantas, en casi todos los usos mostro contenidos
de bajos a moderados (< 10 mg.kg™?) lo cual constituye un elemento limitante para el
crecimiento de los cultivos. Para condiciones amazonicas se ha sefialado que dicho elemento
representa una fuerte limitacién, lo cual se agrava por la alta predominancia de hierro y
aluminio en la fraccion de intercambio ya que se pueden formar compuestos insolubles como
fosfatos de aluminio (P-Al) y de hierro (P-Fe), que las plantas no pueden aprovechar (Bravo
et al., 2017). En término practicos significa que la fertilizacion fosforica debe ser 1o méas
cuidadosa posible considerando el tipo de fuente y el momento de aplicacion de manera que
pueda ser aprovechado por las pasturas en los sistemas ganaderos y los cultivos en sistemas

agroforestales (Bravo et al., 2015).
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Figura 13. Distribucién de Fosforo (P), (B); en profundidades de (0-10cm) (10-30cm) en
distintos usos del suelo.

4.2.3 BASES INTERCAMBIABLES DEL SUELO

El potasio (K) (Figura 14) no presentd diferencias significativas (p < 0.05) en ninguna de las
profundidades de los casos de estudio, se puede observar a simple vista que en la capa
superficial del suelo se encuentra mayor contenido de K** que en las profundidades de (10-
30cm) siendo la ganaderia B la que mayor concentracion de Potasio se encontrd con un valor
promedio de 0.32 meq 100mL. Segun Bravo et al., (2015) los valores obtenidos en el caso
de estudio pertenecen a un nivel medio ya que se encuentra en valores que oscilan dentro del
0.2 a 0.38 meqg 100mL. Los valores coinciden con los expuestos por (Becerra-Sanabria et

al., 2016) el cual menciona a mayor profundidad la concentracién de potasio disminuye.
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Figura 14. Distribucién de las bases intercambiables del suelo A); profundidad (0-10cm)
(10-30cm) en distintos usos.

Con respecto al calcio (Ca*?) (Figura 15) se encontraron diferencias significativas (p < 0.05),
por la cual se dividieron en tres grupos. El primero siendo ganaderia A con un valor
promedio de 1.53 meq 100mL el segundo grupo esta formado por el uso suelo de chacras y
el restante de usos de ganaderia siendo el uso de chacras su valores con una oscilacion de
0.96 a 2.23 meq 100mL y el uso ganaderia los valores oscilaron entre 1.72 a 2.82, siendo el
bosque el dltimo grupo con un valor promedio de 0.59 meq 100mL; en la segunda
profundidad no hubo diferencia significativa (p < 0.05) por lo cual al calcio selo considera
como otro nutriente para la planta, sus niveles de concentracion segln Bravo et al., (2015) son
bajos cuando son <2 meq 100mL medio cuando estan en un rango de 2.5 meq 100 mL y
altos cuando superan los 5 meq 100 mL. En el resultado obtenido en el estudio se obtuvieron
valores bajos de calcio (Canepa et al., 2015) sefialan que el calcio en grandes cantidades
puede reducir la absorcidn de otros micronutrientes del suelo como el fésforo y el magnesio
provocando la deficiencia de estos elementos, en el suelo, poniendo en consideracion la
profundidad de (10-30cm) los valores de calcio en el suelo disminuyeron debido a que mayor

profundidad el nutriente en el suelo se va perdiendo (Salazar et al., 2015).
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Figura 15. Distribucidn de las bases intercambiables del suelo B) Calcio (Ca); profundidad
(0-10cm) (10-30cm) en distintos usos.

El magnesio (Figura 16) es un elemento que influye significativamente en el uso del agua en
un sistema suelo/cultivo de una manera en que mejora la condicién de almacenamiento de
aguay la interaccion con la planta (Goujard & Bayodn, 2014). En los resultados obtenidos no
se tuvo diferencia significativa (p < 0.05) en la capa superficial del suelo ni en la segunda
profundidad de estudio, el valor de concentracion méas grande de magnesio se da en la
ganaderia B 0.71 meq 100mL en la segunda profundidad se observé una disminucion del
nutriente magnesio esto se debe a que mayor profundidad el contenido de magnesio
disminuye (Sadeghian, 2016). Segun Bravo et al., (2015) los niveles de concentracion alto

del magnesio son cuando superan >1.5 meq 100mL.
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Figura 16. Distribucion de las bases intercambiables del suelo C) Magnesio (Mg);
profundidad (0-10cm) (10-30cm) en distintos usos.

4.2.4 CONCENTRACION DE METALES PESADOS (Cd, Hg) EN
DIFERENTES USOS DEL SUELO

Segun resultados obtenidos (Figura 17) tuvo diferencias significativas (p <0.05) en la capa
superficial del suelo, ubicandolo en tres grupos, el primero con los niveles méas altos en
concentracion se encuentran los usos de la chacra Ay chacra C con valores promedio de 1.2
y 1.3 mg.kg? respectivamente, el segundo grupo constituido por chacra B, ganaderia A 'y
ganaderia C con valores promedio de 1.0; 0.7; 1.0 mg kg* respectivamente. El tercer grupo
estd formado por el uso de suelo con bosque con un valor promedio de 0.2 mg kg™.
Considerando la segunda profundidad de estudio (10-30cm) se obtuvo diferencias
significativas (p < 0.05) con similitud en una agrupacion de tres, pero con una disminucion
en su concentracion. EI primer grupo constituido por chacra C con un valor promedio de 0.5
mg.kg!; en el segundo grupo se encuentra la ganaderia A con un valor promedio de 0,0
mg.kg?, y en el tercer grupo se encontraron el resto de los usos de suelo oscilando en sus
valores 2.10 a 0.10 mg kg*. Verificando la legislacion permisible ecuatoriana de la
normativa 097A la cual tiene un limite permisible de cadmio con un valor de 2 mg.kg™
(Lipianin & Alexey, 2016), lo cual indica que en los diferentes usos existe un grado de

contaminacion por metal pesado.
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Figura 17. Distribucion de metales pesados A) Cadmio (Cd); en profundidades de (0-
10cm) (10-30cm) en distintos usos del suelo.

Los resultados obtenidos del Mercurio se encuentra en la (figura 18) en el cual representa
que en la capa superficial no se presentaron diferencias significativas (p < 0.05), siendo el
de mayor concentracion la chacra C con un valor promedio de 0.81 mg Kg?; si bien en la
segunda profundidad de estudio se encontraron diferencias significativas agrupandolas en
tres grupos siendo el primero la chacra B el que tiene mayor concentracion con un valor
promedio 0.98 mg.Kg™; en el segundo grupo se ubican usos de ganaderia B y A, bosque y
chacra A las cuales oscilaron en un valor promedio 0.49 a 0.86 mg.Kg, en el ltimo grupo
se encuentra la chacra C y ganaderia C con valores promedio de 0.95 y 0.34 mg.Kg*
respectivamente. En estudios realizados el Mercurio se encuentra de manera natural y
antropogénico en el suelo en una concentracion acorde al limite aceptable para uso agricola;
su concentracion aumenta cuando el pH del suelo disminuye y viceversa (Pisufia & Manuel,
2015), segun legislacion permisible ecuatoriana de la normativa 097a el valor critico para el
Mercurio es de 0.8 mg kg (Lipianin & Alexey, 2016), lo cual indica que en los diferentes

usos existe un grado de contaminacién por metal pesado.
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Figura 18. Distribucion de metales pesados) Mercurio (Hg); en profundidades de (0-10cm)
(10-30cm) en distintos usos del suelo.

4.3 RELACIONES DE PROPIEDADES DEL SUELO Y CONTENIDO
DE METALES PESADOS EN DIFERENTES USOS DEL SUELO

En el siguiente capitulo se representaran las tablas de correlacion del indice de Pearson en
las cuales se representaran las correlaciones de mayor significancia como se puede observar
en la Tabla 2 que esté realizada a una profundidad de estudio de (0-10cm) y la Tabla 3 que

esta en referencia con la profundidad de (10-30cm)
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Tabla 3. Anadlisis de correlaciones de las variables Fisicas, Quimicas y Metales pesados del suelo en profundidad de 0-10cm.

Correlaciones

Propiedades Fisicas

Propiedades Quimicas

Da ksat Pt Pa Pr COT Ph Acl Al3 P K Ca Mg Cu Zn Cd Hg
Da, (Mg m®) 1,00
ksat, (cm h) -0,05 1,00
Pt, (%) -,446** - 338* 1,00
Pa, (%) -,458**  5AB** -0,19 1,00
Pr, (%) 0.67*
’ 0,11 -,591** * -0,85 1,00
COT, (%) -0,63 0,07 0,28 ,448*  -0,19 |1,00
pH 0,25 -0,33 0,11 -525*  454* |-535% 1 00
Acl, (meg 100ml) 0,00 -0,03 0,09 -0,15 0,16 |0,11 -,421* 1,00
AP, (meq 100ml) 0,05 -0,17 0,08 -0,27 0,25 |-0,33 0,21 0,56** 1,00
P, (mg Kg-) 0,21 0,26 0,21 -0,12 -0,02 |-0,33 0,19 0,07 0,30 1,00
K, (meg 100ml) 0,26 -0,22 0,17 -413*  ,400* |-0,18 ,387* 0,21 0,23 0,06 1,00
Ca, (meq 100ml) 0,15 -0,16 0,18 -,378* ,379* |-358* 0,64** -0,20 0,12 ,484* 423* 1,00
Mg, (meq 100ml) 0,26 -0,28 0,12 -539*  471*|-372* 0,63* 0,07 0,25 ,388* 0,72* 0,76** 1,00
Cu, (mg Kg?) 0,28 0,05 -,342% -0,29 0,03 |-357* 0,25 -0,22 -0,06 0,14 -0,20 0,05 0,01 1,00
Zn, (mg Kg) 0,02 ,388* -0,14 0,05 -0,11 |-0,19 0,09 -0,10 0,10 ,757* -0,05 ,375* 0,16 0,28 1,00
Cadmio, (mg Kg-1) 0,21 0,02 -0,24 0,01 -0,14 |-051 0,15 -0,17 0,06 0,40* 0,01 0,16 0,08 0,18 0,40* 1,00
Mercurio, (mg Kg-1) 0,27 0,07 -0,31 -0,07 -0,12 |-0,14 -0,06 0,26 0,27 0,49* 0,15 0,15 0,26 0,05 0,17 0,10 1,00

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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Correlacion Pr vs Pa
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Figura 19. Correlacion entre la porosidad de retencién (Pr) y porosidad de aireacion
(Pa), profundidad 0-10cm.

Correlacion Cd vs COT
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Figura 20. Correlacion entre el Cadmio (Cd) y el Carbono Organico Total (COT),
profundidad 0-10cm.
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Correlacion Cd vs P
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Figura 21. Correlacién del Cadmio (Cd) y el Fosforo (P), profundidad 0-10cm.
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Figura 22. Correlacion del Mercurio (Hg) y el Fosforo (P), profundidad 0-10cm.
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Tabla 4. Anélisis de correlaciones de las variables Fisicas, Quimicas y Metales Pesados del suelo; profundidad 10-30.

Correlaciones

Propiedades Fisicas

Propiedades Quimicas

Da Ksat Pt Pa Pr COT pH Acl Al3 P K Ca Mg Cu Zn Cd Hg
Da, (Mg m®) 1,00
ksat, (cm h) -0,05 1,00
Pt, (%) -, 446%*  -338* 1,00
Pa,( %) -, 458*  545* 019 1,00
Pr, (%) 0,11 -591* 0,67** -0,85 1,00
COT,(%) -0,63 0,07 0,28 ,448*  -0,19 |1,00
Ph 0,25 -0,33 0,11 -525*  454* |-535% 100
Acl, (meqg 100ml) 0,00 -0,03 0,09 -0,15 0,16 0,11  -,421* 1,00
AP, (meg 100ml) 0,05 -0,17 0,08 -0,27 0,25 -0,33 0,21 0,56* 1,00
P, (mg Kg-') 0,21 0,26 -0,21 -0,12 -0,02 |-0,33 0,19 0,07 0,30 1,00
K, (meq 100ml) 0,26 -0,22 0,17 -413*  400* |-0,18 ,387* 0,21 0,23 0,06 1,00
Ca, (meq 100ml) 0,15 -0,16 0,18 -378*  ,379* |-358* 0,64* -0,20 0,12 ,484* 423* 1,00
Mg, (meq 100ml) 0,26 -0,28 0,12 -539*  471* |-372* 0,63* 0,07 0,25 ,388* 0,72* 0,76** 1,00
Cu, (mg Kg™) 0,28 0,05 -,342* -0,29 0,03 -357* 0,25 -0,22 -0,06 0,14 -0,20 0,05 0,01 1,00
Zn, (mg Kg) 0,02 ,388*  -0,14 0,05 -0,11 |-0,19 0,09 -0,10 0,10 ,757* -0,05 ,375* 0,16 0,28 1,00
Cadmio, (mg Kg-1) 0,21 0,02 -0,24 0,01 -0,14 |-051 0,15 -0,17 0,06 0,40* 0,01 0,16 0,08 0,18 0,40* 1,00
Mercurio, (mg Kg-1) 0,27 0,07 -0,31 -0,07 -0,12 |-0,14 -0,06 0,26 0,27 0,49* 0,15 0,15 0,26 0,05 0,17 0,10 1,00

** |_a correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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Correlacion Pt vs. Da
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Figura 23. Correlacién de la porosidad total (Pt) y la densidad Aparente (Da), profundidad
(10-30cm).
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Figura 24. Correlacién de la porosidad total (Pt) y la Porosidad de retencién (Pr); profundidad
(10-30cm).
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Figura 25. Correlacion del Aluminio Intercambiable (Al*3) con la acides Intercambiable
(Al+H) (Acl); profundidad (10-30cm).
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Figura 26. Correlacion del Magnesio (Mg) y el Potasio (K), profundidad de (10-30cm).
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Figura 27. Correlacion del Magnesio (Mg) y Calcio (Ca); profundidad (10-30cm).
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Figura 28. Correlacién del Cinc (Zn) y el cobre (Cu); profundidad de (10-30cm).

Como se puede apreciar en las tablas y figuras donde se representa las correlaciones o grado de
asociacion entre dos variables las relaciones mas altas se presentan con el contenido de materia
organica y algunas propiedades ajustando a modelos lineales, exponenciales. En el caso de los
parametros quimicos las principales relaciones se establecieron entre el fésforo y el contenido
de Cinc, entre las bases cambiables y entre el contenido de materia organica y el cobre (Cu) y

Zn sobre todo en el horizonte superficial.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En la evaluacion de los pardmetros quimicos los usos del suelo dieron un resultado
positivo en su funcionamiento ya que tienen una alta cantidad de Materia Organica
(COT), la cual esta asociada en la presencia de Cadmio (Cd) y porosidad de aireacién
(Pa) del suelo; con respecto al pH se obtuvo un valor bajo con relacion a la presencia de

cadmio, debido a la alta concentracion del pH en el suelo.

Se establecieron las correlaciones las cuales eran significantes en la profundidad de (10-
30cm) fueron (COT-Cd) con un valor de -0.26 esto significa que a medida que aumentd
COT el Cd disminuye o viceversa, asi también esta la correlacion de (pH-Cd) ya que a

medida que el pH aumenta la concentracion del Cadmio también aumenta.

Se establecieron las correlaciones con mayor significancia las cuales eran significante
en la profundidad de (0-10cm) fueron (COT-Hg) con un valor de -0.14 esto significa que
a medida que aumenta COT el Hg disminuye o viceversa, asi también esta la correlacion
en la profundidad de (10-30cm) fue el (pH-Hg) con un valor de 0.10 esto significa que
a mayor pH mayor presencia de Hg o viceversa, al igual que con Materia Organica con
respecto al Mercurio (COT-Hg) obtenemos como resultado que a mayor COT menor
Hg.

5.2 RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de seguimiento para las zonas de muestreo y los usos del suelo para
evitar la degradacion de los mismos en especial de los suelos agricolas.

Incluir en estudios posteriores al Arsénico uno de los elementos mas toxicos que pueden
ser encontrados en el suelo y que puede determinar alguna alteracion en la calidad del

suelo en el lugar de estudio.
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ANEXOS

Tabla 5. Indicadores fisicos, quimicos y biologicos del suelo.

Indicador

Relacidn con las funciones y condiciones del suelo

Indicadores fisicos

Textura del suelo

Retencion v transporte de agua v minerales; erosidn del suelo a partir
de su influencia en el tipo de estructura, la cantidad y tamano de poros.

Profundidad del suelo

Estimacidn del potencial productive v de erosion, profundidad fisiologica.

Infiltracidn y densidad aparente

Potencial de lixiviacidn, productividad y erosidn.

Capacidad de agua disponible

Agua disponible para las plantas.

Porosidad ¥y compactacidn

Retencion v transporte de agua v nutrimentos; erosion del suelo.

Estabilidad de agregados

Erosidn potencial, infiltracidn de agua.

Indicadores quimicos

hlateria organica (C v N)

Disponibilidad de mmtrimentos, fertilidad del suelo, estabilidad de
agregados, a mayor cantidad: disminmicidn de la erosidn v anmento
del potencial productivo.

pH

Actividad guimica y bioldgica, limites para el crecimiento de las
plantas y actividad microbiana.

Conductividad eléctrica

Actividad microbiolégica v de las plantas. Limitante para el crecimiento
de las plantas v la actividad microbioldgica.

N, P y K extraible

Disponibilidad de mutrimentos para las plantas y pérdida potencial de N,
indicadores de productividad y calidad ambiental.

Capacidad de intercambio catidnico

Almacén de nutrimentos para las plantas, retencion de contaminantes
y amortiguacidn de pH.

Indicadores Biocldgicos

Biomasa microbiana {(C v N)

Actividad bioldgica, flujo de nutrimentos, potencial catalizador
microbiano vy reposicion de C y M.

N potencial mineralizable

FProductividad del suelo v aporte potencial de N

Respiracion del suelo

Medicion de la actividad microbiana, cantidad de C en el suelo.

Rigueza y abundancia de fauna

Relacionado con los procesos de descomposicidn y mineralizacidn de
residuos organicos y alerta temprana ante perturbaciones.

Indicadores de relieve

Pendiente

Condiciones permisivas para la presencia de la erosidn

Orientacion del terreno

Diferencias en parametros estructurales (biomasa, distribucidn de
frecuencias), y comportamiento hidrico del suelo.

Altitud

Patrones de distribucién de especies vegetales.

Unidad geomorfoldgica
(posicidn en el relieve)

Forma del fiujo del agua a lo largo de la ladera
(zonas donadoras-zonas receptoras).

Fuente: Karlen et al., (1997) y Nortcliff (2002).

61




Tabla 6. Tasa de deforestacion en la Amazonia Ecuatoriana.

Periodo 1990 — 2000 Periodo 2000 — 2008
Tasa anual | Deforestacion | Tasa Deforestacion
PROVINCIA de anual anual de | anual
cambio promedio cambio promedio
(%) (ha/afio) (%) (ha/afio)
MORONA -0.30 4915 -0.61 9.460
SANTIAGO
ZAMORA -0,76 -1,61
CHINCHIPE 6.339 11.883
PASTAZA -0.09 2.432 -0.18 4773
NAPO -0.21 1.682 -0.35 2735
ORELLANA -0.35 6.955 0.26 4991
SUCUMBIOS 0.7 10.332 -0.31 4.149
TOTAL TASA DE DEFORESTACION EN LA RAE (Hasta
2008) 37.991
Fuente: MAE, Estudio de linea base 2008.

Tabla 7. Criterio de remediacion (Valores mdximos permisibles).

UsoO DEL SUELO
Parametro Unidades™ - — - - —
Residencial | Comercial Ilndustrlal [ Agricola
Parametros Generales
Conductividad usSfcm 200 400 400 200
pH - Gasg Gasg S5asg Gas8
Relacion de adsorcion - 5 12 12 =]
de Sodio (Indice SAR)
Parametros inorganicos

Arsénico mgikg 12 12 12 12
Sulfuro mg/kg - - - 500
Bario mgifkg 500 2000 2000 750
Boro (soluble en agua mg/kg - - - 2
caliente)
T admio ma’kg 4 10 10 -
Cobalto — e mORg =0 o0 | 200 40
Cobre malkg 63 a1 o1 63
Cromo Total mgfkg &4 ar 87 65
Cromo W1 mafkg 0.4 1.4 1.4 0.4
Cianuro mgikg 0.9 8 8 0.9
Estano mgfkg 50 300 200 5
Fluorures mgikg 400 2000 2000 200
Tercurio mgikg 1 10 10 e
Molibdeno N = 7O T a0 5
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Tabla 8. Criterios de calidad del suelo.

TAELA 1.- CRITERIOS DE CALIDAD DEL SUELO

Parametro Unidades* Valor
Parametros Generales
Conductividad uS/cm 200
pH 6alB
Relacion de adsorcion de Sodic (Indice 4*
SAR)
Parametros inorgénicos
Arsénico mg/kg 12
Azuire (elemental) mg’kg 250
Bario ma/kg 200
%WEM i
i mao/‘kyg 0.5

Cobalto ma/kg 10
Cobre mg/kg 25
Cromo Total mg/kyg 54
Cromo VI mg/ky 0.4
Cianuro mg/kg 0.9
Estafo mg/kg 5
Flucruros mo/ka 200

ercurio ma/kg _0.1
Molibdeno mg/kg 5
Niguel mg/kg 18
Plemo mg/kg 18
Selenio mg/kg 1
Vanadio mg/kg 76
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