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RESUMEN

Esta investigacion consistio en elaborar una propuesta de plan para la restauracion de suelos en
las 4reas afectadas por la pequefia mineria en la finca Suritiak, provincia de Morona Santiago. La
investigacion se basé en un método bibliografico, de acuerdo a la recoleccion de informacion
tedrica, que sirvio de base para la estructuracién del proceso practico en campo; se dividio el area
de estudio en tres zonas, denominandolas con las letras A, B 'y C, con diferente tiempo de
afectacion por la actividad minera, afectacién de cuatro afios, de 4 meses'y la ultima sin afectacion
cercana respectivamente; en las tres zonas se tomaron varios submuestras de suelo para conformar
la muestra principal las cual fue enviado al laboratorio del INIAP en Pichilingue a realizar los
analisis de suelo; donde se evaluaron las variables fisicas, quimicas como el pH, Azufre, Hierro,
Cobre, Zinc entre otros; los metales pesados: concentracion de Cadmio, Plomo; la capacidad de
intercambio catiénico y la materia organica. El analisis determino que el suelo del area de estudio
era de tipo acido por su bajo pH, bajo contenido de arcilla y materia organica con concentraciones
altas en Hierro y Cobre que pueden daiiar el ecosistema; los suelos en donde se realiza el trabajo
de minerfa se encuentran claramente degradados y de acuerdo con el plan desarrollado para la
biorremediacion requiere enmiendas de pH con fertilizante, piedra caliza y materia organica. Se
concluy6 que la implementacién del plan mejoraria las condiciones de suelo degradado de la
Finca Suritiak y se recomienda establecer programas de recuperacion, rehabilitacion y
estructuracion, no solo para ecosistemas afectados por la mineria si no para cualquier area

degradada.

Palabras claves: <BIORREMEDIACION>, <FINCA SURITIAK>, <MORONA SANTIAGO
(PROVINCIA)>, <PEQUENA MINERIA >, <RESTAURACION DE SUELOS>, <SISTEMA
AGROFORESTAL>. '

2068-DBRA-UTP-2022
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ABSTRACT

This research aimed to prepare a proposal for a plan for soil restoration in the areas affected by
small-scale mining on the Suritiak Farm, Morona Santiago province. The research was based on
a bibliographic method, according to the collection of theoretical information, which served as
the basis for the structuring of the experimental process in the field. The study area was divided
into three zones, naming them with the letters A, B, and C, with different times of affectation by
mining activity, four-year affectation, four-month affectation, and the last one without close
affectation, respectively. In the three zones, several soil subsamples were taken to make up the
primary sample, which was sent to the INIAP laboratory in Pichilingue to carry out the soil
analysis; where the physical, and chemical variables such as pH, Sulfur, Iron, Copper, and Zinc
among others were evaluated; heavy metals: concentration of Cadmium, Lead; cation exchange
capacity and organic matter. The analysis determined that the soil in the study area was acid-type
due to its low pH, low clay content, and organic matter with high concentrations of Iron and
Copper that can damage the ecosystem. The soils where the mining work is carried out are clearly
degraded, and according to the plan developed for bioremediation, it requires pH amendments
with fertilizer, limestone, and organic matter. It was concluded that implementing the plan would
improve the degraded soil conditions of Suritiak Farm. It is recommended to establish recovery,
rehabilitation, and structuring programs, not only for ecosystems affected by mining but for any

degraded area.
Keywords: <BIOREMEDIATION>, <SURITIAK FARM>  <MORONA SANTIAGO
(PROVINCE)>, <SMALL-SCALE MINING>, <SOIL RESTORATION>, <AGROFORESTRY

SYSTEM>,

Riobamba, November 1%, 2022

ID number: 0603342189

Xiv



INTRODUCCION

Las actividades de mineria, y sus asociados, generan una alta cantidad de residuos compuestos
por piedras y lodos con abundantes metales pesados que terminan depositandose en la superficie
del entorno minero y contaminando los ecosistemas circundantes (Becerril et al., 2007, p. 2). En todo
el mundo se pueden encontrar muchos ejemplos documentados de las actividades mineras de
pequefia escala, como en afios anteriores al 2000, donde la produccién de oro, diamantes y piedras
preciosas a pequefia escala comprendia entre 80 y 100 % en paises como Burkina Faso, Cuba,
Guyana, Mozambique, Myanmar y Niger; y méas del 50 % en Bolivia, Filipinas, México y

Tanzania (Organizacion Internacional del Trabajo, 1999, parr. 9).

Uno de los asociados de la mineria, como lo es la industria de la fundicion de metales para separar
los minerales ha sido otro factor importante en la introduccion de muchos contaminantes en el
suelo. La implementacion de empresas dedicadas a la mineria y fundicién son los causantes de
liberar enormes cantidades de metales pesados y otros componentes toxicos (como acidos,
cianuro, nitrato de amonio, derivados de petréleo, etc.) en el medio ambiente; dichos
contaminantes llegan a persistir durante largos periodos, especialmente mucho después del fin de

las actividades de las empresas (Ogundele et al., 2017, p. 324).

Papuico (2020, p. 27), asegura que actualmente la contaminacion del suelo es un tema de caracter
alarmante, en lugares de Europa y Eurasia se ha reconocido como la tercera amenaza mas
importante para las funciones del suelo, como la cuarta en zonas del norte de Africa, la quinta en
paises de Asia, la séptima en el area del noroeste del Pacifico, octava en los paises que conforman

América del Norte y la novena en la zona de Africa subsahariana y los paises de América Latina.

La presencia de determinados contaminantes puede originar desequilibrios en los suelos, como
pueden ser en los ciclos de nutrientes y su acidificacion, que son dos aspectos muy importantes
en muchas partes del mundo debido a la influencia que tienen en la biodiversidad de la flora y,

por ende, en la fauna de las areas de suelo contaminado (Rodriguez et al., 2019, p. 13).

En el Ecuador, la produccion minera es un factor socioeconémico muy importante, ademas de ser
uno de los sectores mas productivos después de la extraccion de petrdleo, y la exportacion de
camaron y banano, que contribuyen al crecimiento y desarrollo de la economia; sin embargo, esta
actividad produce una serie de impactos negativos sobre el medio ambiente, exactamente sobre

los suelos, la vegetacion y otros recursos naturales (Agencia EFE, 2021, pérr. 2-4).



La Ley de Mineria (2011, p. 4) de la Republica del Ecuador clasifica a la mineria segun los niveles
de produccion, es asi que se tiene la mineria a gran escala, la mediana mineria, la pequefia mineria

y la mineria artesanal o de subsistencia.

La mayoria de las minas como en el cantdn Centinela del Condor en Zamora Chinchipe, operan
de manera similar informal o ilegal, lo que dificulta el control y la fiscalizacion del medio
ambiente por parte del Estado, lo que se traduce en un aumento de la explotacion y por lo tanto

en una mala gestion de los recursos (Banco Central del Ecuador, 2015, p. 1).

El objetivo general del presente trabajo fue proponer un plan de restauracion de suelos en las
zonas afectadas por la explotacion de la pequefia mineria en la finca Suritiak, en la cual no solo
existen impactos ambientales negativos como la pérdida y remocion de suelos, destruccion de la
microfauna, pérdida de la biodiversidad y alteracion de los ecosistemas del lugar, sino que
también conlleva problemas sociales y econémicos generando un aumento de la delincuencia y

la pobreza de la poblacion del sector (Vilela, et al., 2020, p. 230).

IMPORTANCIA

La relevancia del presente trabajo yace en definir adecuadamente la mineria en el Ecuador y
determinar las afectaciones resultantes de su proceso para su posterior remediacion.
Entendiéndola como la actividad vinculada a la explotacion de los recursos naturales no
renovables encontrados en la capa terrestre y que es responsable de importantes cambios

negativos en el medio ambiente, particularmente de la degradacién del suelo (Oca y Ulloa, 2013, p.
75).

El incumplimiento de la legislacién ambiental por parte de los proyectos mineros muchas veces
termina resultando en que las tierras explotadas no sean sometidas a su debida rehabilitacion

cuando las empresas cesan sus actividades mineras.

Para realizar la correcta restauracion de areas mineras es necesario llevar a cabo un plan de
recuperacion, para esto se debe tener un claro conocimiento de los factores ambientales presentes
en el lugar (clima, geologia, fauna, flora, hidrologia, paisaje, etc.), asi como los factores culturales
que exhiben las poblaciones circundantes (demografia, economia e historia) del entorno y del

lugar a recuperar (Ocay Ulloa, 2013, p. 78).



JUSTIFICACION

Gran parte de los dafios causados por la mineria al medio ambiente estan relacionados con la
deforestacion de los bosques naturales, el uso indiscriminado de minerales contaminantes y el
desperdicio de los recursos hidricos para lavar el producto extraido. Es asi como la deforestacion
provoca la degradacion del ecosistema, es decir, pierde su funcionalidad y capacidad de proveer
servicios ecosistémicos que incluyen la regulacién del ciclo hidroldgico de la region, la
produccion de oxigeno, la captura de carbono, la regulacion de microclimas y la proteccion de los

suelos, entre otros.

Las actividades en las areas adyacentes a la actividad minera, especificamente en la finca Suritiak,
que fueron afectadas después de la intervencion para la extraccién minera dentro de la fase de
limpieza y extraccion del mineral de oro, caus6 pérdidas de la capacidad productiva de la tierra.
Esto, a su vez, causé una alteracion del paisaje y los ciclos de vida dentro del ecosistema. La
poblacion local esta preocupada por esto y desea encontrar formas de restaurar estas areas, por lo
gue este estudio pretende contribuir y dar posibles soluciones basadas en su realidad, es prudente
tomar medidas preventivas y realizar actividades de restauracion para reducir la degradacion de

los suelos.

Es necesario formular un plan de restauracion de suelos incorporando sistemas agroforestales en
la finca Suritiak que permitan recuperar las coberturas vegetales afectadas por la remocion
realizada por las operaciones mineras, la contaminacion de las fuentes de agua y la contaminacién
del aire, para lograr a través de estas propuestas mitigar, corregir y compensar el impacto

ambiental y forestal producido por este tipo de actividades en los diferentes ecosistemas.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar una propuesta de plan para la restauracion de suelos en las areas afectadas por la pequefia

mineria en la finca Suritiak, cantén Gualaquiza, provincia de Morona Santiago.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un anélisis de suelo para la identificacion de la situacion actual de tres zonas

diferentes en la finca Suritiak, posterior a las actividades mineras.



o Disefiar un plan de restauracion de suelos incorporando sistemas agroforestales en la finca
Suritiak.

HIPOTESIS

HIPOTESIS NULA

El plan restauracion y el anélisis de suelos no contribuiran a la recuperacion de las zonas afectadas

por la pequefia mineria en la finca Suritiak, cantén Gualaquiza, provincia de Morona Santiago.

HIPOTESIS ALTERNA

El plan restauracién y el andlisis de suelos contribuiran a la recuperacién de las zonas afectadas

por la pequefia mineria en la finca Suritiak, cantén Gualaquiza, provincia de Morona Santiago.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Mineria

1.1.1. ¢ Qué es la mineria?

De acuerdo con el Banco Central del Ecuador (2015, p. 1), la mineria es una actividad econémica
que incluye el proceso de extraccion, explotacion y uso de los minerales que se encuentran en la
superficie de la capa terrestre, esto con fines de su comercializacion; a través de la aplicacion de
la ciencia, técnicas y actividades que incurren en el descubrimiento y la explotacién de los

yacimientos de minerales.

Las principales causas de la mineria es la busqueda que realizan los paises y las personas a la
explotacién favorable de las minas para incurrir en el &ambito econémico del pais, buscando el
beneficio propio, pero al mismo tiempo se convierte en un ente contaminante, principalmente de

las fuentes naturales de agua (Armijos, 2015, p. 11).

Las minas se construyen siempre cerca de los rios debido a su facil acceso para la limpieza de los
metales. Esto nos lleva a deducir que los rios también estan seriamente afectados y contaminados
por la mineria ilegal y por las nulas leyes que la rigen, este tipo de mineria contamina a través del
uso de cianuro y sobre todo de mercurio; de los mineros artesanales, es imposible esperar acciones
de remediacién para el ambiente, debido a que no miden las consecuencias de la explotacion

antitécnica y solo buscan la retribucién econémica inmediata (Vasconez y Torres, 2018, p. 88).

La actividad minera ha dado a las comunidades aborigenes una falsa esperanza de riqueza, por lo
que varias comunidades han llegado a tener conflictos armados para defender sus tierras de esta
explotacion y no han permitido que los métodos nocivos de las empresas mineras contaminen sus
ecosistemas. Indistintamente, el gobierno contintia preparando planes de mineria a gran escala en
estos lugares ricos en minerales y metales pesados, en especial para casos de cobre y zinc (Armijos,

2015, p. 13).

1.1.2. Clasificacion



1.1.2.1. Mineria artesanal

La actividad minera artesanal estd historicamente relacionada con la necesidad de obtener
materiales por parte de la humanidad para la defensa y la caza, para la elaboracion de
herramientas, utensilios domésticos y en cierta medida para la alimentacion (sal de roca), etc.,
siendo esta el Unico tipo de mineria desarrollada hasta el inicio de la revolucién industrial, que
fue cuando se introdujeron métodos de mecanizacion y tecnificacion para dar lugar a la Gran
Mineria; aunque la mineria artesanal ha sobrevivido en ciertas partes del mundo bajo la

informalidad y la ilegalidad (Afiazco, 2013, p. 20).

De acuerdo a la Ley de Mineria (2011, p. 39) de la Republica del Ecuador, la mineria artesanal es
aquella que se efectlia a través del trabajo individual, familiar o asociativo de quienes ejecutan
actividades mineras y que se encuentran autorizadas por el Estado; y tiene la caracteristica de usar
herramientas y méaquinas simples, de tipo portatiles. La comercializacion de esta mineria esta
destinada a cubrir las necesidades basicas de la persona o grupo familiar que la realiza, y que para
iniciar sus procesos no han requerido una inversién superior a 150 remuneraciones basicas

unificadas.

1.1.2.2. Pequefia mineria

Es aquella que, por el area de las concesiones, volumen de produccién y procesamiento, monto
de inversiones y condiciones tecnoldgicas, tiene: Una capacidad instalada de explotacion y/o
beneficio de hasta 300 toneladas métricas por dia. Una capacidad de produccion de hasta 800
metros clbicos por dia, en relacién con la mineria no metalica y los materiales de construccion

(Berrezuela y Dominguez, 2010, p. 54).

En 2016, existian 852 concesiones mineras para la pequefia mineria, que representaban el 20,65%
del &rea total concesionada. Las concesiones se concentraron principalmente en las provincias del
sur del pais como Azuay, El Oro, Loja, Zamora Chinchipe y Morona Santiago, y en menor medida
en las provincias de Esmeraldas, Pichincha, Imbabura, Sucumbios, Cotopaxi, Napo, Bolivar,

Chimborazo y Cafiar (Ministerio del Ambiente, 2020, p. 15).

1.1.3. Ventajas y desventajas del sector minero



Las particularidades dentro del sector minero se plasman, de acuerdo a las ventajas y desventajas

catalogadas, estas se describen a continuacién:

1.1.3.1. Ventajas de la mineria

Un aspecto importante que sefiala la Constitucién de la Republica del Ecuador (2011, p. 34), en el
articulo 74, explica que, los recursos del subsuelo, el patrimonio natural en general debe beneficiar
a todas las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades; por tanto, no podrian dejar de ser
aprovechados.

Es asi que, se pueden describir beneficios como: la generacion de fuentes de trabajo directas e
indirectas, genera ingresos, impuestos y regalias para el estado, también se puede notar que los
pobladores aprenden nuevos oficios, se fomenta el consumo de productos de los pueblos, se

genera inversion en infraestructura y se promueve la educacién (Maldonado, 2021, parr. 4-10).

Ademas, los trabajadores reciben salarios dignos y estan asegurados, se evita la mineria ilegal,
los recursos minerales se explotan de forma adecuada y responsable. Se destaca que, las empresas
mineras que estan llegando a Ecuador cuentan con toda la tecnologia para cuidar el medio

ambiente y generan muy poco impacto ambiental (Maldonado, 2021, parr. 11-13).

1.1.3.2. Desventajas de la mineria

Una de las mayores desventajas que se ha podido constatar, es la contaminacion de los recursos
hidricos en los alrededores de los sitios mineros, los cuales han sido afectados por aguas residuales
que son resultado de procesos de la extraccién minera. Ademas, estas descargas han alterado el
color de los recursos hidricos y su composicion, perturbando a la fauna y flora propia de la zona

explotada (Ministerio del Ambiente, 2020, p. 63).

Adicional se tienen como desventajas, la generacion de ruido de maquinaria extractora en la
mineria mediana y grande, se tienen los conflictos con las comunidades aldeanas al sitio de
extraccion, ademas, puede cambiar las condiciones bioldgicas del lugar (Maldonado, 2021, pérr. 17-

22).

1.1.4. Explotacion minera



La explotacion y extraccion de algunos metales preciosos como el oro se lo puede realizar por
mineria informal que es en base a métodos convencionales, donde se utiliza el peso especifico del
oro haciendo que los sedimentos pesados se separan por concentracién gravimétrica. La
explotacién de yacimientos primarios con perforadoras a gasolina mejor6 el avance de las
excavaciones a partir de la década de 1980. A partir de la década de 1990, la mineria mejoré al
incorporar carros y vagones eléctricos. Al final de este tiempo, los procesos de cianuracion,

mejoran significativamente la recuperacion de oro (Oviedo et al., 2017, p. 438).

No es posible pensar en calidad de vida de las personas sin tocar el tema del desarrollo econdmico,
tema que esta estrechamente relacionado con el uso extensivo de los recursos minerales que tienen
que ver directamente con las actividades de mineria, asi que, el desarrollo responsable del sector
minero en un pais seria una de las principales herramientas para lograr una mejora, tanto en la

calidad de vida como en el bienestar econdmico de la sociedad (Vilela, et al., 2020, p. 218).

La actividad extractivista como una de las principales actividades econdmicas, acarrea
consecuencias ambientales, sociales, culturales y econémicas, debido a la débil regulacion y poco
control, estas han puesto de manifiesto complejos conflictos de caracter socioambiental que
impactan profundamente en las dinamicas poblacionales y que empiezan a ser motivo de
preocupacion por los efectos que se vislumbran en las condiciones de vida, la salud y el tejido

social de las poblaciones cercanas a las zonas de extraccién minera (La Rotta y Torres, 2017, p. 78).

Actualmente, los riesgos ocasionados como consecuencia del desarrollo productivo, generan asi
un aumento de las circunstancias de peligro. Significa que la produccién o la realizacion de
actividades mineras no son negativas desde el punto de vista econémico, pero, cuando un Estado
se enfoca Unicamente en la produccién, se deja de lado la protecciéon de los derechos de la

naturaleza, poniendo en riesgo el sistema ambiental (Alvarado, 2017, p. 27).

En paises en vias de desarrollo es notorio mostrar este tipo de situaciones, en las que el Estado
s6lo ha aprovechado los recursos naturales sin dar la debida proteccion a la naturaleza. Segun
Vargas y Manrique (2015, p. 61), se ha encontrado que los paises en desarrollo y pobres no son
pobres por su falta de recursos, sino por su mal uso, invirtiendo en proyectos que no son

beneficiosos para los ciudadanos.

Las consecuencias de la actividad minera provocan problemas ambientales y estos problemas
pueden desencadenar en muchos conflictos sociales, pero no son en si mismos un conflicto. La
irresponsabilidad con la que se gestionan los residuos procedentes de las minas es un problema
social que hay que resolver (Vilela, et al., 2020, p. 218).
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El ser humano, a través de su paso por el planeta Tierra, ha realizado diversas actividades para
sobrevivir, una de ellas, la mineria, esta ha tenido considerado el impacto mas significativo el
efecto en la calidad y disponibilidad de los recursos hidricos en la zona del proyecto. Es asi que
no es sorprendente que también desempefie un papel crucial en los ciclos biogeoquimicos, la
productividad de los ecosistemas y la biodiversidad a nivel hemisférico y mundial (ELAW, 2010, p.

7).

Es de conocimiento que toda permutacion en las funciones de almacenamiento y transferencia de
los sistemas de agua dulce en determinados lugares (como tierras bajas) provocaran un cambio
en otras zonas, dentro o fuera del mismo pais, y en la trayectoria de su camino, debido al equilibrio

de masa (Hammond, et al., 2013, p. 8).

1.2. Normativa Ambiental

1.2.1. Legislacién respecto a la Mineria y al Medio Ambiente

Las jurisdicciones que proceden del poder, tanto ejecutivo como legislativo, del Estado
ecuatoriano, han puesto a disposicion del pueblo procedimientos regularizados que se apoyan en
normas juridicas y sistematizan el medio ambiente para proteger el correcto ejercicio de los
derechos de las personas, como se expresa en la Carta Magna, estos pueden ser naturales, juridicos

o0 de la propia naturaleza.

Mientras que, el ejercicio de la actividad minera en el pais es regulado por el Ministerio de
Mineria, cuyos objetivos estan orientados a priorizar la preservacion de un ambiente sano, entre
los que se mencionan: incrementar la productividad del sector minero; aumentar la inclusién de
los actores mineros en el territorio nacional; reducir el impacto ambiental y social de las
actividades mineras; elevar el nivel de modernizacion, investigacion y desarrollo tecnoldgico en

el sector minero (Ministerio de Mineria, 2016, p. 12).

La mineria en sus inicios no contaba con regulaciones y bases legales especificas para su
desarrollo, lo que generaba rechazo y desinformacion en la poblacién respecto a esta actividad.
En la actualidad y desde el afio 2008, la mineria cuenta con una ley remodelada, en la que se han
establecido una serie de articulos que aseguran una buena practica de la actividad minera
responsable, concretamente, en el Articulo 1 de objeto de la Ley, que dice: “La presente Ley de
Mineria norma el ejercicio de los derechos soberanos del Estado Ecuatoriano, para administrar,
regular, controlar y gestionar el sector estratégico minero, de conformidad con los principios de
9



sostenibilidad, precaucion, prevencion y eficiencia” (Ley de Minerfa, 2011, p. 2). Se desprende de los
supuestos establecidos en la propia Constitucion, pero los requisitos constitucionales sefialados
pueden percibirse como tan estrictos que aparentemente corren el riesgo de convertirse en

imposibles de aplicar o ser tales que impidan la explotacion minera.

De conformidad con el articulo 251 del Codigo Organico Integral Penal (COIP) (colp, 2014), los
delitos en contra de los recursos naturales tienen una sancion especifica en cada caso, como en

los delitos contra el agua:

La persona que, contraviniendo la normativa vigente, contamine, deseque o altere los cuerpos de
agua, vertientes, fuentes, caudales ecoldgicos, aguas naturales afloradas o subterraneas de las
cuencas hidrograficas y en general los recursos hidrobiolégicos o realice descargas en el mar

provocando dafios graves, serd sancionada con una pena privativa de libertad de tres a cinco afios
(p. 97).

De ahi que del andlisis del dafio ambiental existe un delito en contra del suelo, tipificado en el

Acrticulo 252 del Cédigo Organico Integral Penal (COIP, 2014), que establece:

La persona que, contraviniendo la normativa vigente o por no adoptar las medidas exigidas en las
normas, contamine el aire, la atmdsfera o demas componentes del espacio aéreo en niveles tales
que resulten dafios graves a los recursos naturales, biodiversidad y salud humana, sera sancionada

con pena privativa de libertad de uno a tres afios (p. 98).

Consecuentemente, el Articulo 257 del mismo cuerpo legal penal (Colp, 2014), manifiesta la

obligacion que existe de la restauracion y reparacion de los dafios ambientales causados como:

Las sanciones previstas en este capitulo, se aplicaran concomitantemente con la obligacién de
restaurar integralmente los ecosistemas y la obligacién de compensar, reparar e indemnizar a las
personas y comunidades afectadas por los dafios. Si el Estado asume dicha responsabilidad, a través
de la Autoridad Ambiental Nacional, la repetira contra la persona natural o juridica que cause

directa o indirectamente el dafio (p. 100).

1.3. Suelos

Es preciso aclarar varios conceptos considerando la importancia del tema de los suelos, ya que

existen definiciones de acuerdo con el punto de vista de la ciencia o de la institucion que la estudie.
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Segun Porta et al. (2008, p. 20) el suelo desde una perspectiva ecoldgica y agroforestal menciona
gue los suelos constituyen una cubierta delgada en la superficie terrestre, de unos pocos
centimetros a varios metros. Como cuerpo natural, el suelo constituye una interfase que permite
intercambios entre la litosfera, la biosfera y la atmdsfera, mientras que desde la perspectiva
agroforestal los suelos permiten el enraizamiento de las plantas (anclaje), con lo que estas pueden
obtener agua, oxigeno y nutrientes. Gracias al suelo y a la radiacion solar, las plantas, por medio

de la fotosintesis, producen alimentos, forrajes, fibras, masas forestales y energias renovables.

En conformidad con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
(IDEAM, 2001, p. 64), los suelos y las tierras son un elemento de los sistemas naturales y brindan
apoyo y sustento a las plantas. Son el resultado de las acciones de los procesos fisicos, naturales
y ambientales que se presentan en el planeta, se encargan de regular los procesos geodinamicos,
biogeoquimicos y ecoldgicos encomendados a la estabilidad y el abastecimiento bioldgico.
Cumplen funciones relacionadas al ciclo hidroldgico y a la ecologia, de gran trascendencia en la
captacion y regulacién del agua de lluvia y escorrentia en los sistemas montafiosos, asi como en

la conservacion de la biodiversidad.

El suelo terrestre es un recurso natural limitado y no renovable, que proporciona distintos
servicios a los ecosistemas y al medio ambiente en general, como su participacién en los ciclos
biogeoquimicos del carbono, nitrogeno, fosforo, etc., componentes clave para la vida que
continuamente pasan de los sistemas vivos a los elementos no vivos del planeta. El conocimiento
mas general del suelo es que es el asiento natural para la produccién de alimentos y materias

primas de las que depende la humanidad (Burbano, 2016, p. 118).

1.3.1. Propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos

1.3.1.1. Caracteristicas fisicas del suelo

Los diferentes usos que se les dé a los suelos dependen en gran magnitud de las propiedades

fisicas de éstos, de esta manera se puede determinar la capacidad del suelo para las diferentes

actividades. Rucks et al. (2004, p. 2), mencionan que el estado fisico de los suelos, determina, la

rigidez y la fuerza de sostenimiento de la planta, también la facilidad de penetracion de las raices,
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la aireacion, la capacidad del drenaje y de almacenamiento de agua, y la retencidn de nutrientes,
por esto es necesario conocer las propiedades fisicas del suelo, para entender en qué medida y

coémo influye el crecimiento de las plantas.

Las caracteristicas mas importantes son: color, textura, estructura, porosidad, profundidad

efectiva, drenaje; teniendo asi:

Textura

El termino textura hace referencia a la proporcion de las diferentes clases de tamafio de particulas,
separacion del suelo o fracciones en un volumen del suelo dado, la cual se describe como una
clase textural; de forma general y considerando el contenido de arcilla, el suelo se puede clasificar
en (FAO, 2009, parr. 8):

e Arenoso: < 10%
e Franco: 10- 30%

o Arcilloso: > 30%
La textura (Figura 1-1), determina la capacidad que tiene el suelo para la retencion de agua y

nutrientes, su permeabilidad (encharcamiento, riesgo de lixiviacién de agua y nitrégeno, entre

otros), y su capacidad para descomponer la materia organica.
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Figura 1-1. Diagrama triangular para la determinacion de la textura del suelo

Fuente: Ciancaglini, 2010

La roca que forma el suelo se descompone y se desmorona en particulas de diferente tamafio, las
mas pequefias son las arcillas, luego estan los limos y las mas grandes son las arenas (Rucks et al.,

2004, pp. 2-3).

1.3.1.2. Caracteristicas quimicas del suelo

Las propiedades quimicas que posee el suelo permiten reconocer ciertas cualidades que se pueden
identificar cuando se producen cambios quimicos o reacciones que alteran su composicion. Se

observa fundamentalmente al contenido de diferentes sustancias nutricionales como (Marin, 2011,

pp. 65-91):
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Macro y micronutrientes

Nitrégeno (N)

Se encuentra en distintas formas en el suelo, aunque es absorbido por las plantas y
microorganismos como nitrato (NOs) 0 amonio (NH,). La falta de nitrégeno provoca color verde
y pélido en las hojas. Para garantizar una nutricion nitrogenada 6ptima, la estrategia es optimizar
el balance de nitrogeno en el suelo lo que se consigue maximizando las entradas y minimizando

las salidas (Dobermann y Fairhurst, 2005, p. 1); el balance varia segun:

e Cultivo y variedad.
o Suelo (principalmente textura).
o Fertilizacion.

¢ Nivel de materia organica.

El mayor reservorio de nitrégeno en el suelo se encuentra en los microrganismos que lo habitan

como las bacterias, hongos y nematodos.

Fosforo (P)

Del total del P en los suelos solo un porcentaje muy bajo (entre 0,1 ppm y 0,3 ppm) se encuentra
realmente en solucién, lo que lo hace disponible para plantas y microorganismos. En la

disponibilidad del P influye (Marin, 2011, p. 72):

e pH del suelo.

e presencia de Fe, Al y Mn.

¢ Minerales de calcio y magnesio disponibles.

e Cantidad y descomposicién de materia organica.

e Actividad de microorganismos.

Calcio (Ca)

El Ca juega un papel importante en la fertilidad de los suelos al cumplir las siguientes funciones

(Marin, 2011, p. 75):

e Ayuda a que se dé un buen crecimiento de la raiz y el tallo de la planta.
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o Permite que la planta tome del suelo los alimentos facilmente.

e Ayuda a reducir nitratos de la planta.

e Ayuda a neutralizar los &cidos organicos en la planta.

¢ Influye indirectamente en los rendimientos de los cultivos al reducir la acidez de los suelos.

e Contribuye a la fijacion del N al ser requerido por las bacterias fijadoras.

Magnesio (Mg)

Componente principal de la clorofila en las hojas de las plantas, que al ser combinado con ATP o
ADP funciona como activador de enzimas. Cuando se encuentra en bajas concentraciones en los
suelos disminuye la produccion de clorofila ocasionando clorosis intervenal y finalmente necrosis

(Barrera et al., 2011, p. 86).

Potasio (K)

Es un elemento fundamental para la nutricion de las plantas al realizar las siguientes funciones

(Marin, 2011, p. 74):

e Ayuda a formar tallos fuertes y vigorosos.
¢ Ayuda al balance de agua en las plantas.
o Favorece el crecimiento vegetativo.

e Da alaplanta resistencia a las enfermedades.

Azufre (S)

El azufre en el suelo se ve limitado por los siguientes factores (Marin, 2011, p. 76):

e pH del suelo.
e Contenido de materia organica.

e Salinidad del suelo.

Hierro (Fe)

El Fe es el principal participe en la visualizacion de los colores que se observan en el suelo como
amarillo-pardo en las zonas templadas-frias o coloraciones rojas en regiones aridas, en suelos con

alto contenido de calcio el Fe es escaso debido a que se insolubiliza y no puede ser tomado por
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las plantas. Es un catalizador implicado en la activacion de enzimas que se necesitan en las
reacciones de oxido-reduccion y transferencia de electrones, también actia como transportador
de oxigeno y como cofactor en la sintesis de clorofila y en el adecuado funcionamiento de otras

enzimas como catalasa, peroxidasa, ferredoxina y citocromos (Barrera et al., 2011, p. 87).

Manganeso (Mn)

El Mn presente en el suelo proviene de 6xidos, carbonatos, silicatos y sulfatos. La presencia del
Mn disponible, Mn (1, grado de oxidacion), depende del pH y del potencial redox. Cuando existe
pH superior a 5,5 la oxidacion se ve favorecida por accion bioldgica en suelos con buena
aireacion, por lo que disminuye su disponibilidad; lo contrario ocurre en suelos con pH mas acido
donde las formas oxidadas se reducen siendo mas disponibles. Es participe en la activacion de
enzimas catalizadoras de la reduccion de carbohidratos, formacién de clorofilas, y sintesis de
DNA y RNA,; y se encuentra directamente implicado en la produccién de oxigeno durante la
fotosintesis (Marin, 2011, p. 81; Barrera et al., 2011, p. 88).

Zinc (Zn)

El Zn se encuentra con mayor frecuencia en suelos acidos que en alcalinos, siendo su minima
disponibilidad para pH por encima de 7. La deficiencia de Zn se da en una amplia variedad de
suelos como son los sueltos, calcareos, margosos y especialmente en suelos pobres en materia
organica. Dentro de la planta el Zinc soluble participa en la disolucion del suelo y el Zinc

intercambiable es adsorbido por los coloides (Marin, 2011, p. 79).

Boro (B)

El B se encuentra en la disolucién del suelo como &cido bérico, formando complejos con Ca o
unido a compuestos organicos solubles. Los factores del suelo que influyen en su asimilacion son

(Marin, 2011, p. 79):

e EI B queda fijado por el suelo cuando el pH es de 8 a 9.
e En suelos de textura liviana el B puede ser facilmente lixiviado, mientras que en suelos de

textura arcillosa su movilidad es practicamente nula.

Dentro de la planta cumple un importante papel en la translocacion de azlcares y carbohidratos;
acciones importantes para el desarrollo de la pared celular, la division celular y el desarrollo de

frutas y semillas (Barrera et al., 2011, p. 86).
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Cobre (Cu)

Los sulfuros constituyen la primera fuente de suministro de Cu en el suelo. EI Cu se halla en
forma cUprica (Cull) en la fase solida del suelo, formando parte de las estructuras cristalinas de
minerales primarios y secundarios. Cumple un papel en la sintesis de clorofila, es constituyente
de la plastocianina, componente que participa en la transferencia de electrones y de proteinas con
actividad oxidasa y es participe de la sintesis de ADN y ARN (Marin, 2011, p. 81; Barrera et al., 2011,
p. 87).

Algunas de las propiedades quimicas de los suelos también son:

pH del suelo

EL pH del suelo esta constituido por aspectos del clima, vegetacion e hidrologia donde el suelo
se ha formado, por otra parte, es afectado por el material parental, la naturaleza quimica de la
lluvia, las practicas de manejo del suelo y las actividades que realizan los organismos (plantas,
animales, microorganismos) que viven en el suelo. El valor del pH oscila entre 3,5 (muy &cido) y
9,5 (muy alcalino), los suelos con un pH de 6,5 son ideales para cultivos agricolas (Agropal, 2017,

parr. 1-10).

Capacidad de Intercambio catiénico

La capacidad de intercambio catidénico (CIC) de una muestra de suelo o de cualquiera de sus
componentes, expresa: el nimero de moles de iones de carga positiva absorbidos los cuales
pueden ser intercambiados por unidad de masa seca, bajo determinadas condiciones de
temperatura, presion, composicion de la fase liquida y una relacién de masa-solucion dada (Rucks

etal., 2004, p. 5).

17



1.3.1.3. Caracteristicas biologicas del suelo

Materia Orgéanica

La materia organica del suelo estd constituida por la fraccion organica que influye residuos
vegetales y animales en diferentes estados de descomposicion, tejidos y células de organismos
que viven en el suelo, asi como sustancias producidas por los organismos del suelo. La materia
organica se transforma en humus en un lapso de 3 a 4 meses, en condiciones ecoldgicas adecuadas
la temperatura se encuentra entre 18 y 22 °C, presenta una éptima humedad y buena oxigenacion
con un pH 6,8. La materia organica es fundamental para el mejoramiento de los suelos de cultivo.

Su presencia cumple las siguientes funciones (Universidad Complutense Madrid, 2005, p. 6):

e Mejorar su permeabilidad, teniendo asi una mejor capacidad para almacenar agua y de esta
forma facilita el laboreo para minimizar la erosién;

e Aporta nutrientes esenciales (nitrégeno, fosforo, potasio, azufre, boro, cobre, hierro, magnesio
entre otros);

e [Favorece a la germinacion de semillas y respiracion de las raices;

¢ Aumenta la capacidad de retencién de agua:

¢ Incrementa la fertilidad potencial del suelo.

1.3.2. Importancia de suelos

El suelo es un recurso natural limitado, no renovable que brinda diversos servicios ecosistémicos
0 ambiental, por ejemplo, su participacion en los ciclos biogeoguimicos de elementos claves para
la vida como el carbono, nitrégeno, fésforo. Cada uno de estos elementos al entrar en contacto
con el suelo son transferidos hacia los sistemas de los seres vivos e inclusive a los elementos no
vivos del planeta. Lo que es méas importante, el suelo es el asiento natural que permite la
produccién de alimentos y desde luego un sin nimero de materias primas de las que depende el

hombre durante toda su vida (Silvay Correa, 2009, pp. 20-22).

Cabe mencionar gue el suelo tiene una gran influencia en el ambiente en el que se encuentra e
interviene en las actividades sociales y econdémicas de los grupos humanos que habitan en esta
zona, que de una manera u otra generan un impacto sobre este, mayormente un impacto negativo.
Por eso debe tratarse como un elemento que no puede ser reemplazado y darle un manejo

respetuoso (Burbano, 2016, p. 119).
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1.3.3. Fertilidad

Las formaciones de suelo en un area de estudio estan estrechamente ligadas al relieve, ya que, en
la mayoria de los casos, se formaron como resultado de la penetracion y reubicacién de particulas
de suelo disueltas en el agua que fluye desde elevaciones mas altas. Las aguas ricas en minerales
de hierro y manganeso, principalmente, aumentaron su contenido en el perfil del suelo debido al

frecuente acceso a zonas bajas y la deposicidn e infiltracion a ciertas profundidades (Marin, 2011, p.
22).

Es deseable gque el agua, a medida que ingresa al suelo, continde fluyendo en un perfil hasta que
los agujeros sean dos tercios de agua y un tercio de aire. Un suelo rico en arcilla, especialmente
cuando el contenido de materia organica es bajo, puede almacenar tanta agua que se hace dificil
airearlo. El suelo arenoso permite que el agua pase demasiado rapido y no lo suficiente para

asegurar el crecimiento de las plantas durante la estacion seca (Marin, 2011, p. 38).

1.4. Sistemas Agroforestales

1.4.1. ;Qué es un Sistema Agroforestal?

Los sistemas agroforestales surgen como una alternativa para el desarrollo sostenible al facilitar
el uso de los recursos naturales y mejorar las condiciones del suelo en aquellas areas donde la
degradacion ha aumentado como consecuencia de la expansion de la frontera agricola, el uso
insostenible de los recursos forestales y los conflictos por el uso de la tierra entre otros factores
(Ministerio del Medio Ambiente, 2000, p. 17).

El sistema consiste en un conjunto de arreglos, normas y técnicas que pretenden obtener una mejor
produccién a través de la asociacién de especies vegetales (especies forestales con cultivos
agricolas), dandole prioridad a una productividad permanente y sostenible en el tiempo de todos
los recursos que conforman dicho sistema (Ramirez, 2005, pp. 2-3).

1.4.2. Clasificacion general de los sistemas agroforestales

1.4.2.1. Agroforestal

Arboles asociados con cultivos agricolas

El sistema radica en establecer cultivos agricolas con arboles, usando el espacio y el suelo

19



simultdneamente, pretendiendo que los arboles no compitan con los cultivos por la luz y los
minerales. Las especies arboreas pueden plantarse en contorno o en hileras alrededor de los
cultivos. Entre las principales especies forestales que se adaptan al sistema estan Inga edulis
(guaba), Cordia alliodora (laurel), Ochcroma lagopus (balsa), Gliricidia sepim (gliricidia), Alnus

acuminata (aliso) y Fraxinus americano (fresno) (Ramirez, 2005, pp. 4-5).

El tamafio y forma de los arboles va a determinar el cultivo asociado, pudiendo ser especies como:
Mussa spp. (platano), Anonas comosus (pifia), Phaseolus spp. (frijol), Manihot esculenta (yuca),
Solanum quitoense (naranjilla), Pssiflora edulis (maracuya), entre otros. Se pueden establecer
entre 40 y 60 arboles por hectarea en promedio (Ramirez, 2005, p. 5).

Cultivos perennes asociados con arboles

Los cultivos de Coffea sp. (café) y Theobroma cacao (cacao) en asociacion con arboles
maderables permiten un manejo integral, debido a que estos cultivos agricolas necesitan alrededor
de un 25 a 35% de sombra para poder lograr un mejor desarrollo y productividad. Entre las
especies forestales que mejor se adaptan al sistema estan las siguientes Inga edulis (guaba);
Cordia alliodora (laurel); Cedrela odorata (cedro); Melina arborea (melina); Psidium guajava
(guayaba); Leucaena leucocephala (leucaena); Cibystax donnelsmithii (guayacan); Chizolobium

parahybum (pachaco), entre otras (Ramirez, 2005, p. 8).

1.4.2.2. Silvopastoril

Son aquellos compuestos por gramineas rastreras o erectas, arboles y arbustos leguminosos o no,
animales que se alimentan de los componentes y productos vegetales. Estos componentes al
interactuar entre ellos ejercen una accion positiva o negativa sobre el suelo, el dima y sobre los
productos del sistema. De otro lado, los factores climaticos, edaficos y bidticos ejercen una

influencia sobre los componentes (Rodriguez, 2019, p. 3).
Arboles con pastos
El establecimiento de arboles con pastos es un sistema de produccién complementario, mejora la

crianza de ganado vacuno con propdsito de obtener leche y productos carnicos. Las especies

forestales recomendadas son las maderables, que produzcan frutos y lefia (Ramirez, 2005, p. 6).
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Cercas vivas

Consiste en establecer arboles y arbustos en forma de lineas, intercalando una o varias especies
para delimitar los pastos y ademas dar proteccidn a los cultivos o pastos, y a controlar la erosion;
al mismo tiempo producen forraje, madera y lefia. Gestionadas adecuadamente sustituyen a las

cercas de eslabones, duran mas y reducen costos (Ramirez, 2005, p. 6).

1.4.2.3. Agrosilvopastoril

Compuestos por arboles con cultivos y ganado, son sistemas en los que se establecen arboles
maderables con cultivos temporales, mientras los arboles crecen los cultivos se reemplazan por
pastos, una vez los arboles alcanzan un tamafio determinado se explota el pasto con ganado

(Rodriguez, 2019, p. 4).

1.4.3. Manejo de los sistemas de produccion

Tiene como objetivo recuperar, acrecentar o conservar el nivel de productividad del sistema a
medio y largo plazo. Los métodos utilizados buscan proteger el suelo de la erosion, mantener el
ciclo de nutrientes, asegurar el suministro de agua y otros factores. El manejo también depende
de los beneficios que se quieran obtener, esto va a depender de las especies a utilizar, el
establecimiento y cuidado del sistema agroforestal, el uso del suelo, el control de plagas y

enfermedades y la fertilizacidn (Ramirez, 2005, p. 4).

1.4.4. Seleccidn de especies

La seleccion de las especies se basa en (Ramirez, 2005, p. 7):
Establecer de preferencia especies arbdreas nativas.
Compatibilidad con los cultivos agricolas.

Preferencia por leguminosas con el prop6sito de incorporar nitrégeno al suelo.

Capacidad de rapido crecimiento y rebrote.

o~ w NP

Lograr el uso racional de todos los elementos del sistema establecido.
1.4.5. Control de malezas
Las malezas o0 malas hierbas en los cultivos deben ser eliminadas periddicamente mediante tareas

como chapias, socolas o limpieza en general; esto se lo realiza para que haya competencia por luz
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y nutrientes; para los arboles esta actividad es adecuada hasta los dos o tres afios de edad. A la
par es necesario hacer el coronamiento, que radica en eliminar las malas hierbas de forma
mecanica alrededor de la base de las especies arbdreas en un radio de un metro (Benavides, 2013, p.
7).

Cuando se utiliza maqguinaria pesada en las labores agricolas y en condiciones de abundante
vegetacion, se acelera la destruccion de la estructura y composicion de los suelos, reduciéndose
la penetracion del agua y aumentando la compactacion del suelo; esto afecta al crecimiento

normal de las raices y a la absorcidn de nutrientes (Benavides, 2013, p. 7).
1.4.6. Suelos en sistemas agroforestales
El manejo del suelo en un sistema agroforestal busca alternativas para reducir los riesgos de

erosion y consecuentemente mejorar su fertilidad a través de la implementacion de algunas

practicas culturales como (Ramirez, 2005, p. 11):

Conservar la cubierta vegetal u hojarasca durante la mayor parte del afio para proporcionar

proteccién a la superficie del suelo.

¢ Mantener el contenido de materia organica para retener nutrientes y aumentar la fertilidad del
recurso suelo.

e Minimizar las actividades que remueven de materia organica en los cultivos.

o Evitar la quema de residuos para evitar la muerte de los microorganismos benéficos que viven

en el suelo.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Caracterizacion del lugar

2.1.1. Localizacion

El &rea de estudio para la restauracion de suelos estuvo localizada en la Finca Suritiak, parroquia

Bomboiza, cantén Gualaquiza, perteneciente a la provincia de Morona Santiago, se encuentra

ubicada al suroeste de la provincia de Morona Santiago.
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Figura 1-2. Mapa de ubicacidn de las areas estudiadas

Realizado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022

2.1.2. Ubicacién geografica
Lugar: Finca Suritiak- Canton Gualaquiza.

Latitud: 3°73°24” S
Longitud: 78°34°30” W
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2.1.3. Clasificacion ecolbgica

Segun el Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial Rural (GADPR) de Bomboiza (GADPR
Bomboiza, 2015, p. 43), la parroquia Bomboiza se encuentra dentro de una gran variedad de
ecosistemas, siendo principalmente los de tipo bosque siempreverde montano y piemontano,
teniendo areas de herbazal del paramo, y arbustal siempreverde y herbazal montano de la

cordillera del condor.

2.1.4. Caracteristicas climaticas

El clima en el cantdn Gualaquiza por lo general es Iluviosa tropical por estar en los flancos
externos de la cordillera occidental de los Andes. Segin el INAMHI (2011; citado en GADPR
Bomboiza, 2015, pp. 24-27) la estacion meteoroldgica Gualaquiza reporta una precipitacion anual de
1750 a 2000 mm con temperaturas mensuales de 20 a 22 °C y una humedad relativa del 86 %.

2.1.4.1. Geologia

Geoldgicamente, el area de estudio se ubica cerca del borde de la Cuenca Pericratonica
Amazonica en proximidad a la Cordillera Real de los Andes ecuatorianos (zona subandina),
caracterizada por la presencia de rocas antiguas de diferentes edades y litologias, siendo estas de
edad Tridsica, compuesta por rocas metamorficas (Grupo Zamora); Secuencias mesozoicas
sedimentarias y volcanicas del Juréasico y Cretécico, pertenecientes a la formacion Chapiza, rocas
sedimentarias del Cretacico, de las formaciones Hollin y depoésitos aluviales y coluviales. Estas
unidades estratigraficas estan instruidas por rocas granodioriticas del Batolito Jurdsico de Zamora,

rocas tipo granito-gneis del Complejo Tres Lagunas (GADPR Bomboiza, 2015, p. 7).

2.1.4.2. Suelos

Los suelos de la parroquia Bomboiza y su distribucion geogréfica presentan criterios
diferenciadores o propiedades particulares referentes a ha: material de origen morfolégico,
propiedades fisicas y quimicas, asi como caracteristicas climaticas y de relieve. De esta forma, en
la parroquia Bomboiza, esta representado por dos tipos de suelo del orden Inceptisol e Histosol

(GADPR Bomboiza, 2015, p. 11).
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2.1.4.3. Hidrologia

Geograficamente, la provincia de Morona Santiago se encuentra ubicada en las cuencas
hidrograficas de los rios Pastaza, Morona y Santiago, todos ellos afluentes del rio Amazonas
(Vertientes del Amazonas). Tiene una superficie de 54.697 km2. En el cantén Gualaquiza, por la
topografia irregular del territorio, al estar ubicado en una zona de transicion de la cordillera de los
Andes a la Amazonia, resulta en la presencia de la vertiente oriental de la Cordillera Real y las
montafas subandinas, asi como como el aporte de la Cordillera del Condor (GADPR Bomboiza, 2015,
p. 30).

2.2. Materiales y equipo

2.2.1. Materiales de campo

Fundas completar informacién, camara fotogréfica, Libreta de campo, l&piz, borrador, mochila,

GPS (Magellan meridian color), cinta métrica.

2.2.2. Materiales de campo para el muestreo del suelo

Una pala o azada limpia, un balde, bolsas plasticas gruesas, rotulador de tinta, etiquetas, fundas

de papel, regla o cinta métrica.

2.2.3. Materiales de oficina

Computadora, impresora, papel.

2.3. Metodologia

La investigacion se basé en un método bibliografico, de acuerdo a la recoleccion de informacion
tedrica, que sirvio de base para la estructuracién del proceso. La misma se complementé con la

investigacion de campo, que se distinguio por la generacion de informacion primaria en el lugar

de la investigacion.
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2.3.1. Cumplimiento del primer objetivo: Realizar el analisis de suelos para la identificacion
de la situacion actual de tres zonas diferentes en la finca Suritiak posterior a las

actividades mineras.

La toma de informacion geografica (puntos GPS) se obtuvo con la ayuda de un técnico forestal,
con un margen de error de 3 metros. Previo a ello, se realizo la divisidn de las tres zonas de estudio
de donde se obtuvieron las muestras de suelo para los respectivos analisis, la Zona A se caracterizé
por ser un &rea desértica, con poca vegetacion y en donde el trabajo de mineria se realiz6 hace 4
afios a una distancia de 0,5 km. La Zona B fue un area sin vegetacion con una distancia de 0,65
km y en donde se empez0 el trabajo minero hace 4 meses y aun se seguia laborando. La Zona C
fue un area de estudio que aun no habia sido explotada, con abundante vegetacion.

Segun INIAP (2020, p. 24) para la toma de muestras de calidad se deben tomar de 15 a 20
submuestras en forma de zigzag en cada area no mayor de 5 km a una profundidad de 20 cm. Por
lo tanto, se tomaron tres muestras y submuestras de suelo en las areas de estudio siguiendo los
procedimientos pertinentes de la cual se separé un kilogramo de suelo, aproximadamente 2 libras
que fueron enfundadas, etiquetadas y enviadas al Departamento Nacional de Manejo Suelos y
Aguas en la Estacién Experimental Tropical Pichilingue en Mocache, provincia de Los Rios. En
la fase de laboratorio se procedié a evaluar las variables fisicas como la textura, las variables
guimicas como el pH, Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Azufre, Hierro, Cobre,
Manganeso, Zinc, Boro. Como metales pesados: concentracion de cadmio, Plomo y Capacidad

de intercambio catiénico y la variable biol6gica como la materia organica.

2.3.2. Cumplimiento del segundo objetivo: Disefiar un plan de restauracién de suelos con el

sistema agroforestal en la finca Suritiak

En base a los resultados del andlisis de suelos efectuado, fue necesario edificar actividades de
restauracion agroforestal. Una vez establecido un sistema agroforestal en este caso el sistema
silvopastoril en donde se puede establecer arboles con pastos, es fundamentalmente necesario la
implementacion de labores culturales para su manejo en sistemas de produccion, seleccion de

especies, control de malezas.

De esta manera se mejora las condiciones del suelo en aquellas areas que fueron degradadas como

consecuencia del trabajo de la pequefia mineria y dando una alternativa de desarrollo sostenible.
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis de suelos de la Finca Suritiak

Una vez concluidas cada una de las aproximaciones anteriormente planteadas es necesario que se
expongan cada uno de los resultados de manera descriptiva con base en detallar el estado actual
de las zonas de andlisis; la extension de territorio se cataloga por medio de las zonas A, By C
perteneciente a la Finca Suritiak, parroquia Bomboiza, canton Gualaquiza, perteneciente a la
provincia de Morona Santiago.

3.1.1. Andlisis de suelo de la Zona A

La Zona A posee varias particularidades (Tabla 1-3), dentro de las cuales destacan las siguientes:
el pH del sector es acido por lo cual requiere cal. El amonio (NH4) de la zona es bajo con una
cantidad de fosforo en igual intensidad. El potasio por su parte se encuentra en un rango medio
de intensidad, el calcio por su parte se muestra con una humeracion de 5 (rango medio). Un factor
importante y preocupante es el magnesio de la zona, su valor denota una cantidad alta. Al respecto
del azufre, este es bajo dentro de la muestra analizada; de igual manera lo es el zinc. Sin embargo,
el cobre, hierro, manganeso se encuentra en una concentracion alta y el boro esta en una cantidad
media. La existencia de materia organica en la muestra es baja con una cantidad igual a 0,9 %. Es

necesario sefialar que ninguna de las variables analizadas denota ser toxica.

Tabla 1-3: Resultados del analisis de suelo en la Zona A

Zona A

Parametro Analizado Resultado

pH 53
ppm NH4 4
P 5

meqg/100ml K 0,21
Ca 5

Mg 3

ppm S 4
Zn 1,6

Cu 4.4

Fe 47

Mn 16,6

B 0,77
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% M.O. 0,9
Ca/Mg 1,6
Mg/K 14,29
(Ca+Mg)/K 38,1
(med/100 ml) X Bases 8,21
(meqg/1009) C.1.C. 11,59
Textura (%) Arena 49
Limo 34
Arcilla 17
Clase Textural Franco
Cadmio y plomo semitotal | Cd/(mg kg-1) 0,21
Pb/(mg kg-1) 37,2

Realizado por: Petsain Utitiaj, Guillermo,

2022
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Grafico 1-3. Contaminantes Zona A

Realizado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022

La muestra de suelo tomada denota que el suelo, esta compuesto por 17 % de arcilla, 49 % de

arena 'y 34 % de limo; lo que denota una tipologia de suelo que responde al nombre de franco. En

su mayoria el suelo se compone de arena.

3.1.2. Andlisis de suelo de la Zona B

Tras el anélisis de la Zona B de estudio se puede acotar que el pH de la zona deja en manifiesto
que la zona de muy acida. La cantidad de amoniaco NH. de la zona es bajo al igual que el fosforo.

El potasio de la zona es bajo, el calcio es medio y por Gltimo el magnesio con un valor de 4,7
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med/100 ml es alto. La cantidad de azufre de la zona es bajo, al igual del zinc. El cobre de la zona
es medio con un 2,8 es medio en nivel, el hierro de igual manera y por ultimo el manganeso; sin
olvidar la cantidad de boro. La materia organica de la zona es baja con un porcentaje igual al 0,6
%, La textura del terreno denota ser franco limoso y muestra los siguientes porcentajes (Tabla 2-
3).

Tabla 2-3: Resultados del analisis de suelo en la Zona B

Zona B
Parametro Analizado Resultado
pH 5,8
Ppm NH4 5
P 5
meq/100ml K 0,21
Ca 5
Mg 4,7
Ppm S 6
Zn 1,3
Cu 2,8
Fe 33
Mn 13,6
B 0,8
% M.O. 0,6
Ca/Mg 1,4
Mg/K 39,17
(Ca+Mg)/K 97,5
(med/100 ml) | X Bases 11,82
(meg/100g)/ | CIC 16,88
Textura (%) | Arena 47
Limo 50
Arcilla 3
Clase Textural Franco-Limoso
Cadmio Cd/(mg kg-1) 0,021
Plomo Pb/(mg kg-1) 37,4

Realizado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022
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Grafico 2-3. Contaminantes Zona B
Realizado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022

La muestra tomada del suelo estd comprendida por un 50 % de limo, 47 % de arena y por Gltimo
un 3 % de arcilla. Es acertado afirmar que el suelo estad conformado mayormente por lino los que

convierte al suelo en uno de tipo franco-limoso.

3.1.3. Andlisis de suelo de la Zona C

La zona C posee varias particularidades (Tabla 3-3), dentro de las cuales destacan las siguientes:
el pH del sector es muy &cido. EI amonio de la zona es alto con una cantidad de fosforo en igual
intensidad. El potasio por su parte se encuentra en un rango bajo de intensidad, el calcio por su
parte se muestra con una numeracién de 5 (rango medio). Un factor importante y preocupante es
el magnesio de la zona, su valor denota una cantidad alta. Al respecto del azufre, este es bajo

dentro de la muestra analizada; de igual manera lo es el zinc.

Sin embargo, el cobre, hierro, manganeso se encuentra en una concentracion alta y el boro esta
en una cantidad media. La existencia de materia organica en la muestra ser baja con una cantidad

igual a 1,1%. Es menester acotar que ninguna de las variables analizadas denota ser toxica.

Tabla 3-3: Resultados del analisis de suelo en la Zona C
Zona C
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Parametro Analizado Resultado
pH 4,9
ppm NH4 81
P 55
meq/100ml K 0,15
Ca 5
Mg 2,2
ppm S 4
Zn 3,1
Cu 10,4
Fe 123
Mn 43,9
B 0,69
% M.O. 1,1
Ca/Mg 2,2
Mg/K 14,67
(Ca+Mg)/K 48
(med/100 ml) | X Bases 7,35
(meqg/1009) C.I.C. 11,01
Textura Arena 39
Limo 34
Arcilla 27

Clase Textural Franco
Cadmio Cd/(mg kg-1) 0,2
Plomo Pb/(mg kg-1) 37,4

Realizado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022
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Gréfico 3-3. Contaminantes Zona C

Realizado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022
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La informacidn recopilada denota que la zona C estudiada presenta una composicion porcentual
igual a; 34 % de limo; 39 % de arena 'y, por Ultimo, pero no menos importante 27 % de arcilla. Se

denota que la composicién mayoritaria es arena por lo que se lo considera un suelo franco.
3.1.4. Comparacion del pH
Como se puede ver en el Gréfico 4-3, las tres zonas presentan pH inferior a 7, por lo que se los

considera suelos &cidos, destacando la zona C con un pH de 4,9, siendo el suelo més acido de los
tres.
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Gréfico 4-3. Comparacion del pH en las zonas de estudio
Realizado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022

3.1.5. Comparacion de Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

La capacidad de intercambio catiénico presente en las tres zonas son las propias de un suelo franco
y franco-limoso para el caso de la zona B, como el anélisis observado en las Tablas 1-3, 2-3 y 3-
3; debido a que, estos valores también entran en los estandares propuestos por Fertilab (2015, p. 2)
donde mencionan que el suelo franco tiene una CIC de 10-15 meg/100 g= 1cmol/kg (centimoles
de carga por kilogramos de suelo), mientras que el de un suelo franco-arcilloso (limoso) va de 15-
30 meq/100g (Gréfico 5-3).
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Gréfico 5-3. Comparacion del CIC en las zonas de estudio

Realizado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022

3.1.6. Comparacion de los macronutrientes

Los macronutrientes en las tres zonas de estudio presentan valores similares, con excepcion del

NH2 y P, que son mayores en la zona C, como se puede observar en el Gréfico 6-3.
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Graéfico 6-3. Comparacion de macronutrientes en las zonas de estudio

Realizado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022
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3.1.7. Comparacion de los micronutrientes

En el Grafico 7-3 se puede observar una presencia mayor de Fe y Mn en comparacién con los
otros microelementos, pero principalmente en la zona de estudio C, donde los valores fueron de

123y 43,9 ppm, respectivamente para cada elemento.
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Gréfico 7-3. Comparacion de micronutrientes en las zonas de estudio

Realizado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022

3.1.8. Comparacion de los metales pesados

El Grafico 8-3 nos muestra una alta contaminacion por plomo en las tres zonas de estudio.
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Graéfico 8-3. Comparacion de metales pesados en las zonas de estudio

Realizado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022
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3.2. DISCUSION

Tras el analisis de la informacidn recabada es acertado hacer las siguientes afirmaciones,
partiremos enunciando que todo el sector de andlisis fue dividido en tres zonas A, By C; y como
método de interpretacién tenemos en primera instancia al pH del suelo, donde cada una de las
zonas de estudio presenta acides en sus muestras. Mas sin embargo la Zona C es la que presentd
una cantidad mas alta con un valor de 4,9. En suelos con un pH inferior a 6, se produce una
ralentizacion de la actividad bioldgica debido a los efectos negativos del exceso de acidez sobre
los organismos del suelo, como las lombrices y las bacterias. En este caso, procesos microbianos
como la nitrificacion (la conversion del amonio NH4* en el ion nitrato NOs o la fijacion del
nitrégeno atmosférico, cuyo pH Optimo esta entre 6 y 6,5, desaparecen por completo a un pH
inferior a 4,5 (Soriano, 2015, p. 6).

En cambio, en suelos neutros o ligeramente basicos, el nimero de microorganismos es mayor y
son mas activos, especialmente cuando abundan los carbonatos y especialmente las calizas
activas. En particular, es muy importante la mineralizacién o descomposicion de la materia
organica menos himeda, por lo que los nutrientes que la componen estan rapidamente disponibles
para el cultivo. Pero si el pH del suelo es demasiado alto, algunos procesos microbianos también
se ven afectados, por ejemplo, la nitrificacion por encima de pH 9 préacticamente no esta presente
(Soriano, 2015, p. 3). Continuando con el analisis tenemos al amonio NH4 mismo que presenta una
cantidad desmesurada para la zona C de analisis, supera y con creces a las dos anteriores zonas.
Varios factores como la aplicacion de N por fertilizantes, rastrojos, MOS, microflora, volumen
del suelo y composicion mineral del suelo afectan la concentracion de N-NH." en la solucién del
suelo (Neider et al., 2011, p. 12). En este estudio, el analisis de NH, detectado en las muestras de suelo
claramente no es un valor tradicional. EI mismo resultado fue observado por Chen et al. (2011, pp.
323-324) quien en sus ensayos a largo plazo pudo identificar que al amoniaco en grandes cantidades
es un tema de alto impacto en el tratamiento del suelo. Por lo tanto, se necesita de una accion
urgente para abordar esta necesidad, de hecho; es absolutamente necesario iniciar un tratamiento
del suelo por medio de aportes de mineralizacidn de rastrojos y MOS, debido al aumento de los

rendimientos agricolas asociados con la fertilizacion.

El fosforo puede ser catalogado como un elemento que puede contribuir directamente en la

nutricion de las plantas; quienes pueden absorber tal sustancia en forma de mono y diacidos. En

comun considerar al fosforo como un elemento poco movil debido a tendencia para reacciones

con el medio. Es necesario acotar que el fosforo es un factor fundamental para las plantas. Aunque

si hablamos de elementos como el nitrogeno, el fosforo es un factor que da calidad y precocidad

a las plantas ya que acelera la maduracion, a diferencia del nitrogeno, que prolonga el crecimiento
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vegetativo. Desempefia un papel plastico, ya que se encuentra en toda la planta, especialmente en
tejidos jovenes y drganos de reserva. Ante esta situacion, Ferndndez (2007, p. 54) asevera que el
contenido de fésforo en el suelo debe oscilar con un valor alrededor de 0,05 ppm, que es una
concentracién mas baja que la concentracion adsorbida por las superficies del suelo activadas:
102 a 103 veces menor. Por lo tanto, cuando las plantas crecen en el suelo, solo una pequefa
cantidad de fosforo debe entrar en contacto tanto con el suelo como con las raices de ciertas
plantas dentro de una cantidad m de tierra. La cantidad permisible de absorcion se deriva de la
cantidad de agua més fosforo absorbida por la raiz, y el aporte de fésforo estard determinado por
su concentracion en la solucion del suelo. Esto lleva a la conclusion de que la difusion es el
principal mecanismo de transporte de fosforo en el suelo, sin olvidar que cada es absolutamente
controlar el contenido de fosforo. Para nuestro caso de estudio, en las tres zonas se evidencia
grandes cantidades de fosforo es el suelo, con particular atencién a la Zona C.

A nivel mundial, las actividades mineras son reconocidas como una de las principales fuentes de
degradacion de la calidad de los recursos naturales debido a sus efectos negativos sobre el medio
ambiente. El principal problema es los remanentes mineros esparcidos en grandes areas, que a
menudo se abandonan con poco o hingln proceso de tratamiento y provocan la migracion de
metales pesados al entorno circundante, lo que conduce a la contaminacion del suelo y la

destruccion del paisaje (Khageshwar et al, 2015, p. 690).

La contaminacion por parte de la pequefia mineria radica en un andlisis por metales pesado, tal es
el caso del cadmio y el hierro. Actualmente, a nivel internacional, como los estandares para la
concentraciéon de cadmio se presentan con base en la normativa de cada pais o en su defecto, no
es un tema que mantenga estandares para su analisis exhaustivo (Riascos y Novoa, 2017, p. 13). ES
decir, no existe un modelo que especifique el limite maximo permisible de cadmio de
concentracion en el suelo para la pequefia mineria. Por lo tanto, para efectos de este estudio, se
puede tomar los estdndares de otros paises, tal es el caso de las legislaciones de Alemania,
Holanda, Chile, Espafia y la Union Europea; quienes tiene una industria minera en toda la
extension de la palabra. Con base en el analisis de suelos efectuado paras las tres zonas de anélisis,
se presenta la novedad que el cadmio en las zonas se presenta en un porcentaje medio (5, 7y 5
meg/ 100 ml respectivamente) lo que indica que los suelos de esta regidn no se encuentran dentro
de los limites aceptables de cadmio. La toxicidad del Fe provoca tanto en el suelo como en las
plantas, un nivel elevado de estrés, lo que genera diversas deficiencias de nutrientes, condicion
que reduce el poder oxidativo de las raices y sin mencionar la degradacion desmedida del suelo.
En la presente investigacion con base en el andlisis del suelo; se puede afirmar que el Fe
evidenciado en las muestras tomada; se encuentra en un nivel alto para las zonas A y C; mientras
que la zona B presente un nivel medio. Adicionalmente es importante destacar que la zona C
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presente un incremento desmedido de hierro dado que su nivel es de 123 ppm. Esto puede
provocar que las raices de las plantas deficientes en potasio (K), fosforo (P), calcio medio (Ca)
y/o magnesio (Mg) en altas cantidades excreten mas metabolitos de bajo peso molecular (azlcares
solubles, amidas, aminoacidos) que aquellas plantas que reciben una suplementacion adecuada de

estos nutrientes.

Esto hace que las bacterias anaerobias se reduzcan de Fes™ a Fe;*. El agotamiento continuo de
Fes* contenido en la capa de 6xido de hierro 11l (Fe2O3) que cubre las raices puede paralizar la
oxidacion de Fe, lo que lleva a un flujo descontrolado de Fe,* hacia las raices de las plantas. Estos
aspectos pueden verse claramente evidenciados cuando en las plantas aparece una mancha negra
debido a la acumulacion de HzH en la superficie de las raices. Esta es una clara indicacién de
condiciones toxicas y sobre reductoras de Fe (Dobermann y Fairhurst, 2005, p. 2).

Los metales pesados estan directamente asociados con la contaminacion del suelo, la toxicidad
de las plantas y los impactos negativos sobre los recursos naturales y la calidad ambiental,
dependiendo de varios aspectos, como la toxicidad especifica del metal, la bioacumulacion, la

persistencia y la no biodegradabilidad.

Continuando con el andlisis de metales pesados, se contempla en esta oportunidad el cobre. En
las zonas de estudio a la existencia del cobre denota que para la zona A y C su nivel es alto
mientras que para Zona B es medio. Es acertado afirmar que para ejemplificar un analisis para
determina toxicidad por cobre, es indispensable analizar las comunidades bacterianas, tal
toxicidad esta determinada por la concentracién de cobre biodisponible; esta corresponde a la
suma de las proporciones de cobre intercambiable y asociado a la materia orgéanica. De estos
fragmentos, es la fraccion de intercambio la que tiene los efectos méas toxicos sobre las
comunidades bacterianas. Uno de los indicadores mas utilizados para determinar la sensibilidad
de las comunidades bacterianas del suelo a los metales pesados es la determinacién de la

tolerancia de las comunidades bacterianas a los metales pesados (Demestre et al.,1999, p. 124).

El manganeso se encuentra en la corteza terrestre en forma de 6xidos, carbonatos y silicatos. Su
contenido total en el suelo tipicamente varia entre 200 y 3000 mg-kg-1 y se puede encontrar en
forma divalente, trivalente o tetravalente. Sin embargo, las formas mas oxidadas son menos
asimiladas por las plantas. Para la nutricién de las plantas, la forma mas importante es Mn.,*, un
cation divalente que, en condiciones &cidas, es adsorbido por los minerales del suelo, mientras
que en presencia de altos niveles de materia organica forma complejos organicos (Gémez et al., 2007,

p. 330). Esta situacion no es un tema preocupante para la presente investigacion dado que las
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concentraciones de materia organica son relativamente bajas para cualquiera de las tres zonas. La

presencia de materia organica fue de 0,9%, 0,6% y 1,1%, respectivamente.

Segun Gomez et al. (2007, p. 335), el manganeso es estable dentro de la planta (floema) y su
disponibilidad para los cultivos esta influenciada por los factores del suelo que intervienen en el
proceso redox, incluidos el pH, el contenido de materia orgénica, el agua del suelo y la actividad
microbiana. Debido a la solubilidad de los compuestos que contienen Mn, su disponibilidad es
alta en suelos &cidos. Cuando el valor del pH aumenta, su disponibilidad disminuye, ya que, por
cada aumento de una unidad de pH, la concentracion de este nutriente disminuye 100 veces; por
lo tanto, en suelos con alta saturacion de cationes, la susceptibilidad a la deficiencia puede ser

mayor.

Un alto contenido en materia organica puede dar lugar a deficiencias debido a la formacion de
complejos Mn-materia organica. En condiciones &cidas, redox aumenta la disponibilidad de Mn
y, en algunos casos, su toxicidad, siempre que el contenido natural del suelo sea suficiente.
Ademas, puede haber una brecha entre el hierro y el manganeso lo que en varias ocasiones puede
generar una a serie de complicaciones en el cuyo supuesto que las cantidades de Mn y hierro sean
sumamente elevadas. Esto puede provocar un pequefio conflicto en la presente investigacién dada

gue se muestra que ambos elementos aun altos en todas las muestras recolectadas.

El boro es un micronutriente esencial que las plantas requieren para un crecimiento y desarrollo
normales. Sin embargo, las soluciones del suelo tienen un rango de concentracion que produce
sintomas de deficiencia o toxicidad en las plantas. Si bien es cierto que los sintomas que provoca
la presencia de boro en el suelo son méas débiles que los de cualquier otro elemento, esto, unido a
que estos rangos varian segun las especies, puede causar grandes dafios tanto al suelo como a las
plantas. De hecho, un rango de concentraciones de B puede ser normal para cierto tipo de planta

mientras que para otras puede ser toxico o deficiente.

Los factores del suelo que afectan la disponibilidad de B para las plantas incluyen el pH, la textura,
la humedad, el contenido y la calidad de la materia organica, y el tipo y el contenido del suelo.
En general, la concentracion de B de una solucién de suelo esta controlada por reacciones con
superficies adsorbidas, incluidos 6xidos de aluminio y hierro, hidréxido de magnesio, minerales
arcillosos, carbonato de calcio y materia organica (Malavé, 2005, p. 23). Estas reacciones de retencion
pueden describirse utilizando modelos empiricos. Con base en el andlisis de suelo realizada es
acertado mencionar que las cantidades boro en la zona de anélisis es medio con concentraciones
de 0,77, 0,80 y 0,69 ppm respectivamente. Si se analiza todo el conjunto nos remitimos a la
novedad que cada uno de los componentes favorecen a formar un equilibrio en la cantidad de
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boro, pero en lo que respecta al pH para cada una de las zonas este es &cido lo que amerita en
primera instancia un tratamiento para la reduccion del pH. Situacion que pueden ser abordad por
medio de la colocacién de azufre elemental, sulfato de hierro, acidos aplicados a una especie de
riego y por Gltimo fertilizantes nitrogenados. Desde este punto se puede ir efectuando varias tareas

para ir solventado cada una de los requerimientos evidenciados.

3.3. Propuesta de plan de restauracion de suelos afectados por la pequefia mineria

3.3.1. Plan de restauracion de suelos afectados por la pequefia mineria

3.3.1.1. Introduccién

La finca Suritiak est4 dentro de una comunidad denominada el Tiink la cual pertenece a la
Asociacion Arutam y a la organizacion Pueblo Shuar Arutam (PSHA) que esta conformada por
60 comunidades y alrededor de 6000 mil habitantes. El territorio se ubica en la cordillera del
Condor- zona fronteriza entre Ecuador y Peru cuyas montafias albergan especies de flora y fauna

Unicas y ecosistemas de alta diversidad.

Las 230 mil hectareas que conforma el territorio Shuar Arutam estan en constante peligro ante la
incursion de la mineria industrial a gran escala y la mineria ilegal en donde el Estado Ecuatoriano
ha entregado méas de 160 concesiones mineras que sobrepone el 56% del territorio sin ser
consultado con el pueblo si estad 0 no de acuerdo con dichas actividades (Sanchez, 2020, p. 1).

La restauracion se define como el proceso deliberado de iniciar o acelerar la recuperacion de un
ecosistema que ha sido alterado o destruido por la perturbacion, en donde, su objetivo principal
es recuperar la estructura, la funcion y la capacidad de auto sostenibilidad. La restauracion de los
suelos es una tarea dificil y lenta que requiere una cuidadosa planificacion, implementacion y
seguimiento. El propdsito de la restauracion es devolver un bosque degradado a su condicion
original, es decir, restaurar la estructura, la productividad y la diversidad de especies del bosque

que tedricamente estaba originalmente presentes en un sitio (Murcia et al., 2017, p. 10).

Los proyectos de restauracion, que deben realizarse simultaneamente con el proyecto de
explotacion, tienen como objetivo la adecuacion ecoldgica y paisajistica de los terrenos afectados
con vistas a la reintegracion en el medio de la zona ocupada. Este plan de restauracion comenzara
con un analisis y evaluacion de los cambios que se hayan producido en cada rea y elementos, y
en las distintas etapas de su desarrollo, con el fin de establecer las medidas correctoras necesarias
para cancelarlas o mitigarlas. Los impactos mas significativos asociados a la mineria (Ayala et al.,

1989, p. 6).
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Todas las estrategias encaminadas a la restauracion deben basarse en la gestién integrada de la
biodiversidad, teniendo en cuenta los procesos y funciones ecoldgicos iniciales. Por lo tanto, no
sera suficiente identificar y prevenir los factores que provocan el declive; también existe la
necesidad de ayudar a revertir esto a través de estrategias como la forestacidn, acciones de

conservacion de suelos y zonificacidn para prevenir el cambio de uso de suelo (Vargas, 2011, p. 222).

Ecuador es excepcionalmente rico por la diversidad de sus ecosistemas y la presencia de una gran
masa forestal en diferentes puntos geograficos, lo que lo convierte en uno de los paises mas
diversos del planeta. Sin embargo, la falta de politicas coherentes de conservacion y manejo
forestal ha permitido que este recurso vital se siga perdiendo y los bosques nativos sigan siendo
afectados por la tala irracional y los procesos erraticos de colonizacion, con la consiguiente

expansion de la superficie agricola (Ministerio del Ambiente, 2013, p. 7).

Por lo anterior, surge la necesidad de elaborar un plan de restauracion de suelos que incorpore
sistemas agroforestales en la Finca Suritiak para corregir, reducir la cobertura terrestre afectada
por las operaciones mineras, la contaminacién de las fuentes de agua y el desplazamiento causado
por la contaminacién atmosférica y compensar los efectos ambientales y forestales derivados de

este tipo de actividades sobre diversos ecosistemas.

3.3.1.2. Justificacion

La presente propuesta se enlista como una en la cual se busca establecer una serie de estrategias
para por medio de ellas se busque abordar el suelo y tratar de promover la sustentabilidad del
mismo. Es bien sabido que la industria minera requiere de grandes extensiones de tierra en la
cuales se elevan enormes estructuras que bajo ningln concepto se limitan a cuidar del suelo. De
hecho, en reiteradas ocasiones se deja claramente en evidencia los desechos que tales acciones
pueden dejar en el suelo y sus alrededores (suelos aridos, falta de humedad, suelos sin presencia
de vegetacion o demasiado limitada). Es por tal motivo que detallar actividades enfocadas en la
recuperacion del suelo es una tematica de alto impacto sin mencionar las repercusiones que puede

tener el desarrollo ambiental de una zona en particular.

3.3.1.3. Objetivos

Los objetivos que limitan la presente propuesta se enlistan a continuacion:
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o Desarrollar actividades y/o estrategias de recuperacion de suelos con base en especies de
sistemas silvopastoril para las zonas Ay B.

e Detallar un costo para su aplicabilidad en las zonas de la Finca Suritiak, cantén Gualaquiza,
provincia de Morona Santiago.

3.3.1.4. Consideraciones iniciales

Analisis de los principales impactos detectados

A continuacion, se detalla el analisis de los principales impactos detectados en la Finca Suritiak

debido a la actividad minera presente en la zona.

Tabla 4-3: Analisis de los principales impactos detectados

Impactos Acciones correctoras o de recuperacion

- Captacion irreversible de suelo fértil | - Retiroy deposicion de tierra vegetal de las
mediante la creacion de vacios y vertederos | areas ocupadas de la finca.

(impacto severo), y la construccion de vias, | - Disefio de un modelo de recuperacion que
casas y plantas de tratamiento (impacto | permita el uso productivo y ecoldgico del
moderado). suelo una vez explotado.

- Induccién de efectos edaficos negativos en el | - Adopcién de medidas para evitar la
entorno de explotaciébn por operaciones | formacién de polvo, deslizamientos y caida
derivadas de la construccion de vacios, | de rocas.

vertederos y vias (efectos locales moderados y
correspondientes, por acumulacion  de
residuos, elementos finos, polvo, etc.).

- Alto nivel de acidez y de concentracién de

metales pesados.

Realizado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022

Preparacion del suelo para la regeneracion de la capa vegetativa

El principal objetivo de esta actividad consiste en recuperar la calidad del suelo de la Finca
Suritiak y de sus caracteristicas fisico-quimicas, con el fin de crear condiciones 6ptimas para el
desarrollo de la fauna y flora del sector. Los indicadores que serviran para dar seguimiento a la

correcta ejecucion de esta reparacion se muestran a continuacion:
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Figura 2-3. Indicadores para la restauracion del suelo

Realizado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022

Los programas Yy actividades detalladas a continuacion se realizaron a partir de los resultados

obtenidos por el estudio de suelo.

Aplicacion de cal para estabilizar el pH del suelo: La cal se deriva principalmente de rocas
calizas o de marmol y dolomita conocida como carbonato de calcio. Para estabilizar el pH del
suelo, aplique 10 kg de carbonato de calcio al suelo seco y distriblyalo uniformemente sobre el

suelo.

Agregar una enmienda organica al suelo: La enmienda recomendada es mantillo organico
debido a la fuerte pendiente del area; este tipo de enmienda dificulta la lixiviacion y pérdida de
suelo, ya que se mezcla con astillas de madera o astillas de hojas y corteza de arboles; debe
plantarse a una altura de 5 a 10 cm del suelo; debe estar bien ventilado y preferiblemente

compostado; se debe rastrillar para nivelarlo y asi mejorar las propiedades del suelo.

Trasplante de bloques de suelo: El objetivo de esta estrategia es introducir microorganismos del
suelo al ecosistema, diversas fuentes de propagacion y enriquecimiento de nutrientes y aprovechar
el potencial de ciertas especies que permanecen viables en el suelo, lo que se debe hacer es buscar
un ecosistema no perturbado y recolectar suelo a una profundidad de 10 cm y cada 15 metros
cuadrados (alrededor de 13 hoyos en el suelo) cavar pozos en la mina de 6 cm de profundidad, en
los cuales se recolecta el suelo.
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Seguimiento y Control: Durante esta fase se deben alcanzar los siguientes objetivos:

o Elevar el pH de 3,8 a 4,5 alos 5 meses, el pH debe estar entre 5,5y 6,0 a los 9 meses.

e Durante los primeros 6 meses el mulch debe ocupar el 50% del terreno y el porcentaje de SAI
analizado debe estar en el nivel adecuado para la zona, el 50% del terreno debe tener estas
caracteristicas al final del afio.

e Ademas de los indicadores ya propuestos como pH y SAI%, también se tendra en cuenta el
carbono organico del suelo.

e En mesy medio se deben llenar 7 huecos con tierra extraida del ecosistema no perturbado.
Proceso de revegetacion

Su objetivo es la restauracion del medio ambiente afectado por las labores de explotacion a
realizar. La obra principal consistira en la adecuacién geogréfica de los terrenos afectados y la
introduccidn de una cubierta vegetal, con las condiciones edéficas, climaticas y ecosistémicas de

la zona con especies vegetales acordes a la situacion actual de la finca.

Los indicadores que serviran para dar seguimiento a la correcta ejecucion de esta revegetacion se

muestran a continuacion:

Tabla 5-3: Indicadores de seguimiento de la revegetacion

Indicadores de seguimiento

Numeros de metros cuadrados con vegetacion

Ndmero de metros cuadrados

Numero de especies sembradas o plantadas

Numero de especies sobrevivientes medidas cada dos meses

Altura de las especies

Elaborado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022

Se reemplazard el suelo luego del proceso de relleno y regularizacion de las areas alteradas. Para
ello, se iniciard por reponer la capa intermedia de 20 cm, que se nivelard y regularizara. A partir
de entonces, el suelo se enriquecera con enmiendas orgénicas y minerales, y se labrard si es
necesario. Se afladira al suelo restaurado una enmienda organica con una dosis minima de 2000
kg/ha de compost o estiércol maduro. El fertilizante compuesto NPK a utilizar tendrd una

formulacion 12-24-12 y se aplicaré a razon de 150 kg/ha como minimo.
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Luego de estos trabajos, se nivelara el terreno en areas planas donde se pueda operar la maquinaria
agricola. En las zonas periféricas donde no se haya eliminado la capa superficial, se aflojara el
suelo mediante subsolado y rastras, dejandolo en continuidad con zonas de textura y calidad

uniformes.

El suelo superior debe esparcirse por medios mecénicos. Después de que se haya dispersado la
capa superficial del suelo, comenzard el reemplazo de la cubierta vegetal como cultivo o
vegetacion natural. La vegetacion natural a plantar debe incluir especies propias de la variedad
vegetal del encinar baséfilo continental. La superficie cultivada se recuperara en zonas llanas y
arboladas en los taludes frente al vertedero exterior, y en una franja de unos 50 metros. Junto al
talud en el pozo de explotacién una vez rellenado. Todas las areas perturbadas se rehabilitaran ya
sea mediante la replantacion de cultivos o la replantacion de vegetacion natural. Se realizara en

base a lo mostrado a continuacion:

Tabla 6-3: Tipos de reposicién

Tipo de L
L Descripcion
reposicion

L En el caso de areas destinadas al cultivo, se siembra una mezcla de forrajes de uso
Reposicion  de ) ) . . ) ]
comun en esta &rea, compuesta por leguminosas y gramineas. La siembra se realiza

a razon de 200 kg/ha.

cultivos

Para la restauracion de la vegetacion natural en areas delimitadas, se procedera
primero a la siembra de especies silvestres, luego a la siembra de especies
arbustivas y de plantacion.
Reposicion de Enterrenos llanos con pendiente inferior a 15°, la siembra se realizara al voleo, con
vegetacion sembradora neumatica 0 a mano, con una densidad de 200 kg/ha y con una mezcla
natural de semillas adaptada a las condiciones del lugar o similar a la propuesta.
La siembra en pendientes superiores a 15° (alrededor de 1 /4 h) se realiza por
hidrosiembra a una dosis de 250 kg/ha.

La siembra se realizara en suelo preparado dependiendo de la humedad del suelo.

Elaborado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022

En cuanto a las especies utilizadas para la vegetacion, se debe utilizar la que mejor se adapte a las
condiciones ambientales (clima y condiciones del suelo) de la zona afectada, teniendo en cuenta

por tanto el crecimiento de la vegetacion natural, debiendo seleccionarse especies autdctonas.

Las especies seleccionadas deben cumplir con los siguientes criterios:
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¢ Que el sistema radicular desarrollado forme una red de retencion de suelo y tiene un rapido

crecimiento.

o Deben ser frugales, es decir, debe ser rico en nutrientes normales y requerir menos cantidad.

e Debe ser facilmente adaptables a las condiciones del suelo y ambientales.

o Deben ser accesibles y econémicos.

Las especies seleccionadas para la plantacion son las siguientes: Ochroma pyramidale (Balsa)

Inga edulis (guaba), Psidium guajava (guayaba)

Los procesos de siembra y plantacion son detallados a continuacion:

Tabla 7-3: Procesos de siembra y plantacion

Proceso

Descripcién

Siembras

En el caso de areas destinadas al cultivo, se siembra una mezcla de forrajes de
uso comun en esta area, compuesta por leguminosas y gramineas. La siembra
se realiza a razon de 200 kg/ha.

La siembra se realiza en superficies planas con pendiente menor a 15°, al
voleo, con sembradoras heumaticas o a mano, a una densidad de 200 kg/ha y
con mezclas de semillas adaptadas a las condiciones locales. Igual o igual a la
mezcla propuesta.

La siembra en pendientes superiores a 15° (alrededor de 1 V/4 H) se realiza
mediante hidrosiembra con una densidad de 250 kg/ha.

Plantaciones

La plantacion se hara segun el proceso natural de este tipo de operaciones,
abriendo el hoyo de plantacién con algunos golpes de pala sobre la tierra ya
suelta. La planta se coloca en el pequefio hueco abierto, que cubre y deja todas
las raices hasta el cuello de la planta y forma un pequefio tapon a su alrededor.
Todas las plantas deben regarse después de la siembra.

Se debe diversificar la distribucion y espaciamiento entre arbustos, pero no la
proporcion de especies, evitando la excesiva homogeneidad y distribucién
geométrica en la busqueda de una alternancia definida de especies.
Inmediatamente después de la siembra, se debe regar cada planta. Todas las
plantas deben regarse el dia de la siembra.

No se requieren operaciones de mantenimiento, excepto en caso de sequia en
primavera y verano después de la plantacion/siembra. En este caso, el riego
debe hacerse con un dep6sito de 10.000 litros, sobre todo cuando se ve

amenazado el éxito de la revegetacion.

Elaborado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022
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Acciones delimitadas por sector

Tabla 8-3: Acciones Zona A

Acciones para la recuperacion de suelos Autor: Guillermo Petsain

Zona Contaminantes Composicion del Suelo

e pH del sector es &cido
ligeramente alcalino

¢ Amonio de la zona es bajo

Cantidad de fosforo bajo

Potasio en un rango medio de

A intensidad

Calcio en rango medio

Magnesio en rango alto

Azufre en alta intensidad

Boro en cantidad media

Cobre y hierro en concentracion

alta

e 17% de arcilla
e 49% de arena
e 34% de limo

Estrategias de Biorremediacion

1.- Adecuacion del suelo; aplicar 10 kg de carbonato de calcio al suelo seco y distriblyalo
uniformemente sobre el suelo para constatar el pH existente en el suelo.

2.- Colocacion de plantas hiperacumuladoras: y Cardamonopsis hallerii y Cyperus
conglomeratus.

3.- De igual manera realizar la plantacion de Ochroma pyramidale

Ochroma pyramidale
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Acciones para la recuperacién de suelos Autor: Guillermo Petsain

Cyperus conglomeratus

Elaborado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022

Tabla 9-3: Acciones Zona B

Acciones para la recuperacion de suelos Autor: Guillermo Petsain

Zona Contaminantes Composicion del Suelo

e pH del sector muy acido

¢ Amonio de la zona es bajo

¢ Cantidad de fosforo bajo

¢ Potasio bajo

e Calcio en rango medio

B e Magnesio en rango alto

o Azufre en baja intensidad

e Zinc en baja intensidad

¢ Boro en cantidad media

e Cobre y hierro en
concentraciones medias

e Materia orgénica baja

e 47% de arcilla
e 49% de arena
e 50% de limo

Estrategias de Biorremediacion

1.- Adecuacion del suelo; aplicar 10 kg de carbonato de calcio al suelo seco y distribtyalo
uniformemente sobre el suelo para constatar el pH existente en el suelo.

2.- Colocacién de plantas hiperacumuladoras Brassica juncea, Colocasia esculenta,
Vetiveria zizanioides y la Inga edulis
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Vetiveria zizanioides

Guillermo Petsain
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Elaborado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022

Tabla 10-3: Acciones Zona C

Acciones para la recuperacion de suelos

Autor: Guillermo Petsain

Zona

Contaminantes

Composicion del Suelo

o pH del sector muy &cido

e Amonio de la zona s alto

¢ Cantidad de fosforo alto

¢ Potasio bajo

¢ Calcio en rango medio

¢ Magnesio en rango alto

o Azufre en baja intensidad

e Zinc en baja intensidad

e Boro en cantidad media

e Cobre y hierro
concentraciones altas

e Materia orgénica baja

en

e 27% de arcilla
e 39% de arena
e 34 % de limo

Estrategias de Biorremediacion

1.- Adecuacion del suelo; aplicar 10 kg de carbonato de calcio al suelo seco y distriblyalo
uniformemente sobre el suelo para constatar el pH existente en el suelo.

2.- Colocacién de plantas hiperacumuladoras: Phragmities, Heliconia y Psittacorum

Heliconia
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Acciones para la recuperacién de suelos Autor: Guillermo Petsain

Phragmities

Elaborado por: Petsain Utitiaj, Guillermo, 2022

Nota: No se presenta en detalle el presupuesto dado que depende de la adaptabilidad de las plantas
al terreno por lo que estima un costo de $ 2000 ddlares por sector.

Se recomienda colocar cada una de las plantas mencionadas en cada punto posible con una

separacion de al menos un metro.
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CONCLUSIONES

Una vez culminado el andlisis de resultados se pueden aseverar las siguientes afirmaciones:

Las zonas de muestra analizadas tenian bajo contenido de arcilla y materia organica, lo que
resulta en una baja capacidad de adsorcion de minerales y por supuesto una baja calidad
productiva del suelo. Adicionalmente se evidencia la presencia de pH bajo en cada zona,
resultando en una zona con suelo &cido lo que provoca la ralentizacion de la actividad
bioldgica. Se encontr6 que las concentraciones de Fe y Zn oscilan entre los rangos de baja a
media, mientras que el Fe se mantiene alto en concentracion y por lo tanto pueden representar
un riesgo para el ecosistema. EI Mn se asocié principalmente con Ca/Mn; una condicién que
indica que este elemento podria ser potencialmente movil. Finalmente, se encontraron altas
concentraciones de Cu que pueden ser toxicas para el crecimiento y desarrollo de las plantas
de los alrededores de suelo. Los resultados obtenidos en este trabajo pueden servir como base
para ampliar el conocimiento sobre la concentracién de Fe, Zn, Cu y Mn presentes en suelos
ya que son metales pesados que estan directamente asociados con la contaminacién del suelo,
la toxicidad de las plantas y los impactos negativos sobre los recursos naturales y la calidad

ambiental dependiendo varios aspectos.

El disefio del plan de restauracion propuesto se desarroll6 en base a las caracteristicas actuales
del suelo y del ecosistema perteneciente al area de estudio. Este plan de restauracion
comenzara con el andlisis y evaluacion de los cambios que se hayan producido en cada area
en distintas etapas de su desarrollo con el fin de establecer las medidas necesarias para mitigar
este impacto. En este sentido se utiliza el sistema silvopastoril que es parte de uno de los
sistemas agroforestal ya que es uno de métodos factible y que se adapta al suelo como primera

fase de la restauracion del suelo.
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RECOMENDACIONES

En base a las conclusiones antes expuestas, se detallan las principales recomendaciones obtenidas:

o Dada la versatilidad y alcance de evaluar el potencial de restauracién de un ecosistema, la
propuesta descrita anteriormente puede utilizarse para determinar la factibilidad de un
potencial proceso de restauracion, no solo para ecosistemas afectados por la mineria, sino para
cualquier area en las que se deben establecer programas para la recuperacion, rehabilitacion y
restauracion de los suelos afectados.

e Por su costo y efectividad se recomienda estabilizar el pH con cal activada, asi como agregar
enmiendas organicas o fertilizantes en dias secos, para no perder la capa de nutrientes en el

proceso de lluvia.

e Ademaés, se recomienda estudiar la composicién del suelo de la Finca Suritiak y la actividad
microbiana, ya que estos son un bioindicador muy eficaz por su mayor sensibilidad y rapida
respuesta a las perturbaciones del suelo. También se deben realizar estudios microbioldgicos

del suelo y se deben abordar cuestiones como la biolixiviacion.
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ANEXOS

ANEXO A: RECONOCIMIENTO E IDENTIFICACION DEL LUGAR DE LA PEQUENA
MINERIA EN LA FINCA SURITIAK




ANEXO C: PREPARACION DEL TERRENO EN ZIGZAG SEGUN LA NORMA DEL INIAP
PARA LA RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

ANEXO D: RECOLECCION DE MUESTRAS DE SUELO DE LA ZONA A

ke




ANEXO E: RECOLECCION DE MUESTRAS DE SUELO DE LA ZONA B







ANEXO J: ENVIO Y RECEPCION DE MUESTRAS AL INIAP
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ANEXO K: RESULTADO DE LOS ANALISIS DE LOS SUELOS

ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. 5 Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 24
Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos.eetp@iniap.gob.ec

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre :PETSAIN UTITIAJ GUILLERMO Nombre  : Finca Suritiak Cultivo Actual s
Direccion : MORONA SANTIAGO / MACAS Provincia : Morona Santiago N Reporte : 9308
Ciudad : MACAS Cantén : Macas Fecha de Muestreo : 12/01/2022
Teléfono  : 0994362843 Parroquia : Gualaquiza Fecha de Ingreso  : 19/01/2022
Fax : Ubicacién : Fecha de Salida : 07/02/2022
N® Muest. Datos del Lote ppm megq/100ml ppm
Laborat. Identificacion Area pH NH4 P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B
105569 | Zona A 5 53 Ac RC| 4 B| 5 B| 021 M| 5M| 30 A 4 B| 16 B| 44 A| 47 Al 166 A| 077 M
105570 |Zona B 5.8 MeAc 5B S B| 012 B TM| 47 A| 6 B| 13 B|] 28 M 33 M 136 M| 0,80 M
105571 |ZonaC 49 MAc RC| 81 A| 55 A| 015 B SM[ 22 Al 4 B| 31 M|104 Al 123 A] 439 A| 069 M
INTERPRETACION METODOLOGIA USADA EXTRACTANTES
pH El deNaB | | pH = Suelo: agua (1:2,5) Olsen Modificado
MAe = Muy Acido LAc = Liger. Acido LAl = Lige Alealino RC = Requiere Cal B =Bajp N.P.B = Colorimetria N.PK,Ca,Mg.Cu,Fe,Mn,Zn
Ac = Acido PN = Pmec Neutro  MeAl = Media. Alcalino M = Medio - mtndmuu Fosfato de Calcio Monobdsico
MeAe = Medin. Acido N = Neutro __AI\ = Alcalino A =Alo K.C-.Ma.Me.Mn.b Abuxnn BS
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ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. 5 Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 24
Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos. eetp@iniap.gob.ec

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO

Nombre : PETSAIN UTITIAJ GUILLERMO Nombre  : Finca Suritiak Cultivo Actual s

Direccibn : MORONA SANTIAGO / MACAS Provincia : Morona Santiago N° de Reporte : 9308

Cindad : MACAS Cantén : Macas Fecha de Muestreo : 12/01/2022
Teléfono  : 0994362843 Parroquia : Gualaquiza Fecha de Ingreso : 19/01/2022
Fax H Ubicacién : Fecha de Salida : 07/02/2022
N Muest. meq/100ml dS/m (%) Ca | Mg (Ca+Mg| mey100m! || meg/100g ppm Textura (%)

Laborat. Al+H Al Na C.E. M.O. Mg K K L Bases Cic « Arena Limo Arcilla Clase Textural
105569 09 B 1,6 |14,29 | 38,10 8,21 11,59 49 34 17 Franco
105570 06 B 1,4 (39,17 | 97,50 11,82 16,88 47 50 3 Franco-Limoso
105571 1.1 B 2,2 [14.67 | 48,00 7.35 11,01 39 | 34 | 27 Franco

INTERPRETACION ABREVIATURAS METODOLOGIA USADA
— =
AFH, Al y Na C.E. M.O.yC1
B = Bajo NS = No Salino s = Salino B = Bajo C.E. = Conductividad Eléctrica C.E. = Conductimetro
M = Medio LS = Lig Salino MS = Muy Salino M = Medio M.O. = Matena :l.l&) = Titulacion de Welkley Blach
T A = Alto RAS = Rel de Ad = Titulacién con NaOH
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ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL “PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km 5 Carretera Quevedo — El Empalme; Apartado 24
Quevedo — Ecuador Teléfonos: 783044 783128 Ext. 201

Nombre del Propietario PETSAIN UTITIAJ GUILLERMO Telef 0994362843 Reporte N° - 9308

Nombre de la Propiedad : Finca Suritiak Cultivo - Fecha de muestreo 12/01/2022

Localizacion Gualaquiza Macas Morona Santiago Fecha de ingreso. 19/01/2022
Parroquia Canton Provincia Fecha salida resultados: 04/02/2022

RESULTADO E INTERPRETACION DE ANALISIS DE CADMIO Y PLOMO SEMITOTAL EN SUELO

Namero de Identificacién Cd Pb

Laboratorio de las Muestras mg kg | mgkg' |
945 Zona A 0.21 372
946 Zona B 0.29 374
947 Zona C 0.20 374

Instrumento de andlisis: EAA-HGA (Espectrometro de absorcion atomica acoplado a Horno de Grafito)

Método de extraccidn en suelo (semitotal): AMA(HNO;-HCI) lacion 3:1

Limite de deteccién (LD). 1.01 ug L"Cd, 038 mg L' Pb

Limite de cuantificacion (LC):1.64 ug L' Cd, 068 mg L' Pb

Nivel critico en suelos agricola: (Cd) 2 mg kg, (Pb) 35 mg kg' (TULA, acuerdo Nro. 061, Afio lI- N.-316, mayo de 2015)
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