EDITORIAL RUNAIKI

SUELO Y FERTILIDAD: BASES
CIENTIEICAS PARA EL MANE]JO
AGRONOMICO

AUTORES:

ALFREDO LESVEL CASTRO LANDIN
RODRIGO PAUL CABRERA VERDEZOTO
ROCIO JAQUELINE CANOS ANDRADE
AUGUSTO RAFAEL FIENCO BACUSOY
MIGUEL ANGEL OSEJOS MERINO
JEAN CARLOS CHANCAY MERCHAN
EDGAR MAURO CAICEDO ALVAREZ
EDGAR MAURICIO CAICEDO TAPIA
MONICA VIRGINIA TAPIA ZUNIGA
LAURA CRISTINA MERCHAN NIETO

GABRIELA STEFANIA MORA PIN

CICLO DEL NITROGENO
Y MICROBIOMA

N

¢ Vel o
3 ol . ""‘f,\.,r 'x‘
M 20 50 6H pH J
DISPONIBILIDAD X
N
) ~,
)’ N

00
90
70

&
50
40
3
oM

DE FOSFORO Y pH |

:,,i T z I
MW 7@
LA
/
i

388883888
T

Redordian alao (1)

;‘\ .‘, \ FUNGOS © S 10 10 20 25 2 35 40 k t
: \

- Q \ RETENCION DEAGUA Y [ 35)
R . (s
- % it \B .\
| -|nf
|
. o A \
3 |
\ ‘ pe
¢ ]



SUELO Y FERTILIDAD: BASES
CIENTIFICAS PARA EL
MANEJO AGRNOMICO

ALFREDO LESVEL CASTRO LANDIN
RODRIGO PAUL CABRERA VERDEZOTO
ROCIO JAQUELINE CANOS ANDRADE
AUGUSTO RAFAEL FIENCO BACUSOY
MIGUEL ANGEL OSEJOS MERINO
JEAN CARLOS CHANCAY MERCHAN
EDGAR MAURO CAICEDO ALVAREZ
EDGAR MAURICIO CAICEDO TAPIA
MONICA VIRGINIA TAPIA ZUNIGA
LAURA CRISTINA MERCHAN NIETO
GABRIELA STEFANIA MORA PIN



1. ALFREDO LESVEL CASTRO LANDIN

Institucion:Universidad Estatal del Sur de Manabi: Autor del Capitulo I, PRINCIPIOS
BASICOS DE LA DETERMINACION E INTERPRETACION DE LA DENSIDAD APARENTE,
DENSIDAD REAL Y POROSIDAD TOTAL DEL SUELO.

2. RODRIGO PAUL CABRERA VERDEZOTO

Institucion:Universidad Estatal del Sur de Manabi: Autor del Capitulo Il, INTERPRETACION
DE RESULTADOS FiSICOS E HIDROFiSICOS DEL SUELO.

3. ROCIO JAQUELINE CANOS ANDRADE

Institucion:Universidad Estatal del Sur de Manabi: Autor del Capitulo lll, FACTORES Y
PROCESOS DE FORMACION DEL SUELO.

4. AUGUSTO RAFAEL FIENCO BACUSOY

Institucion:Universidad Estatal del Sur de Manabi: Autor del Capitulo IV, UTILIZACION DE
LOS MAPAS DE SUELOS Y LAS CLASIFICACIONES AGROPRODUCTIVA Y AGROLOGICA PARA
ESTABLECER LA RECOMENDACION DE USO Y MANEJO EN LOS SUELOS DEL ECUADOR.

5. MIGUEL ANGEL OSEJOS MERINO

Institucion:Universidad Estatal del Sur de Manabi: Autor del Capitulo V, GENESIS Y
CLASIFICACION DE LOS SUELOS DEL ECUADOR.

6. JEAN CARLOS CHANCAY MERCHAN

Institucion:Universidad Estatal del Sur de Manabi: Autor del Capitulo VI, MANEJO DE LA
FERTILIZACION QUIMICA Y ORGANICA EN SISTEMAS PRODUCTIVOS.

7. EDGAR MAURO CAICEDO ALVAREZ

Institucion:Universidad Estatal del Sur de Manabi: Autor del Capitulo VI, MICROBIOLOGIA
DEL SUELO Y SU PAPEL EN LA NUTRICION VEGETAL.

8. EDGAR MAURICIO CAICEDO TAPIA

Institucion:Universidad Estatal del Sur de Manabi: Autor del Capitulo VIII, MANEJO
DIGITAL DEL SUELO Y AGRICULTURA DE PRECISION.

9. MONICA VIRGINIA TAPIA ZUNIGA

Institucion:Universidad Estatal del Sur de Manabi: Autor del Capitulo IX, PLANIFICACION
TERRITORIAL Y POLITICAS DE SUELOS PARA LA AGRICULTURA SOSTENIBLE.

10. LAURA CRISTINA MERCHAN NIETO

Institucion:Universidad Estatal del Sur de Manabi: Autor del Capitulo X, QUIMICA DE
SUELOS Y SU APLICACION EN LA INGENIERIA AMBIENTAL.

11. GABRIELA STEFANIA MORA PIN

Institucion:Universidad Estatal del Sur de MANABI: Autor del Capitulo X, REMEDIACION
QUIMICA Y BIOGEOQUIMICA DEL SUELO



INDICE

TITULO: OBSERVACION Y DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS

MORFOLOGICAS DEL PERFIL. ....ovvvrieieiecieiereieeeseie e 9
1. INErOAUCCION c.eeiiiiiiieeeeeee ettt 9
1.1  Definicidn de la morfologia del suelo.........cccceeeevveeeeciieeeecnneenn. 9

1.2  Importancia de la morfologia en la pedologia .........cccveeeunneen. 9

4.

1.3  Relaciéon entre morfologia del suelo y su aptitud agricola y

AMDBIENTALL.cc it 10

Atributos Morfoldgicos del Suelo........cueviveieiiiiciiieee e, 10
2.1 COlOr it s 10
2.2 TeXEUMeiiii it 11
2.3 ESTrUCTUNA ..o 12
2.4 CONSISTENCIA...ciiiiiiiiiiiiriciiicieec e 12
2.5 Neoformacionesy CONCreCciones.......ccccueeeeeiveeeecieeeeesieeeeennen 13
2.6 INCIUSIONES .ccuviiiiiiiiieieeteete et 13
2.7 Piedras y Gravas ....cccccceeeiecieeeiiiieeeeeieee e ssreee e ssveee s esvaeesesanes 14
2.8 Desarrollo Radical.......ccceeveenieniiiiiiiceeeeeee e 14
2.9  Transicidn entre HOrizoNtes ........coceevieieeieeneeneenee e 14
2.10 Presencia de Carbonatos........cccceeveerieriiesieeieenee e 15

Estudio del Perfil del SUBIO........oocuiiiiiiiiieee 15
3.1  Reconocimiento del Area .........ccccooeeueueeereeeecceereeeeeesie e, 15
3.2 AperturadelaCalicata...ccccceeeeccciiiieeee e 15
3.3  Preparacion del Perfil ........cccueeeeiiiiieciee e, 16
3.4  Delimitacion de HOrzontes .....ccccoeeeeieeiieiieeneenieneeeieeieeee 17
3.5  Caracterizacidn de Factores Formadores........ccccevuerieriienuenne 17

Interpretacion de los Resultados Morfoldgicos ..........cccveeeeeciieeennes 18



4.1  Relacidn entre las caracteristicas morfoldgicas y las limitaciones
o T={goY oY oY [V ot 41V 3SR 18

4.2  Cémo los analisis de campo y laboratorio se complementan para
uN diagnostico efeCtiVO......ccccuiii i 19

4.3 Ejemplos de limitantes agroproductivas visibles: erosion,

compactacion, drenaje deficiente ......cccccveeeeeiieeiccciee e, 20
5. Toma de Muestras del SUEIO..........cevueeriiiieniiiiieieeeeeee e 21
5.1  Fundamentos del MUESLI€O ........cocueeviriiesieenieenieeneeeieeieeene 21
5.2 Principios Bdsicos del MUestreo........cccoceeeeecrieeeeccvieeeecveee e, 21
5.3  Control de Calidad en el MUESLIe0 .......ccceceeieeneeneenienienienns 22
5.4  Muestreo en Campos Experimentales ........cccccevvcveeeicciieneenen, 23
5.5  Preparacion Previa del Estudiante ........ccccceevveeeeeiiviccinieeeeeenn. 23
6.  EJercicios PractiCos .....couciiiiiiciiei ittt e e 24
6.1  Ejercicio 1: Estudio de Perfil en Campo......cccccevevrvveevcieeeennnen, 24
6.2 Ejercicio 2: Analisis de los Resultados .......ccccceeeeeeeeeccciineeeeeeennn. 25
7. CONCIUSIONES.....eiiiiieieieiit ettt ettt ettt st e s e s aee s 26

7.1 Resumen de la importancia del estudio morfoldégico en la
(Lo 1 (o] o= {1 SRR 26

TITULO: INTERPRETACION DE RESULTADOS ANALITICOS QUIMICOS,

FISICOQUIMICOS Y BIOLOGICOS DEL SUELO........cuuierierieieneiiecineieniensennnne. 29
L. OBJETIVO ittt ettt e e e e e e 29
1.1  Objetivos del Capitulo .....ccccuveeeeiiiiieecieee e, 29

2. INTRODUCCION ....couiriniirieiiiirieeseesesseeese et ssensens 30
2.1  Evaluacidon del pH (en agua, relacion 1:2,5) .....ccccoveeeereeeenneee. 31
2.2 Acidez Potencial 0 de Reserva........cccccceevveenieeenieenieeesieeeeenn 31
2.3 Contenido de materia organica (MO) .......ccoceeeeecireeecciieeeennen, 33
2.4  Capacidad de Intercambio Catidnico Total (Valor T)................ 34
2.5 Capacidad de cambio de bases (valor S) y saturacién de bases (V)

35
2.6 Contenido de Carbonatos (CO327) ..occieerieeeeireeieecee e eee e 36

2.7  Analisis Mineraldgico de la Fraccidon Arcillosa.........cccccvveenneeee. 37



2.8 Contenido de Sales Solubles Totales (SST) .....uevvveieevciiveeereeennn. 38

3. PREPARACION PREVIA DEL ESTUDIANTE ....cocvovieiieverereiesieievevenans 40

3.1  EJERCICIOS DE LA CLASE.....cooutiiiiiiieeteeeeeeesee et 40

Capitulo Ill: Rehabilitacion de SUEIOS ........ceeeciieieeiieeeccee e, 41

O @ 1 ] 1] 4 1Yo U 41

2. Requisitos Tedricos Fundamentales.........cccoecveeeieciveeeiccieeececieeeens 41

2.1  Laacidez del suelo: conceptos clave........ccccoeeeecciieeeccieeeeennee, 41

2.2. Causas principales de la acidez.........cccovueeeevieeeieiciee e, 42

2.3 Estrategia de manejo en suelos acidos .......cccceeeecvieeecciieeeennnee, 42

REHABILITACION DE SUELOS CON PROBLEMAS DE ACIDEZ ........cceueunee. 43

1. REQUISITOS TEORICOS FUNDAMENTALES.......ccovvveveereeeeeeeereveeeeeeenns 43

1.1  Laacidez del suelo: conceptos clave ......ccccveeeevcvieeeccieee e, 43

1.2 Causas principales de acidez (ejemplos regionales)................. 43

1.3  Estrategia de manejo en suelos Acidos ........cccceeeeeeecciinieeeeeennn. 43

1.4  Efectos del encalado......ccceevieieiiiiniiiiiiieniee e 44

1.5  Materiales encalantes y pardmetros de calidad ...................... 44

1.6 Cdlculo del encalado.......c.cceecveeiiienieniiniceeeeceeee e 45

2. EJERCICIO RESUELTO ....otiiiiiiiiereeiieeieeeiee sttt 46

3. EJERCICIOS PARA LA PREPARACION PREVIA DEL ESTUDIANTE ........... 46

3.1  EJERCICIOS PROPUESTOS ....c.oeiiiieriieiietieieereeniee e 47
Capitulo Ill: Rehabilitacidon de Suelos con Problemas de Salinidad y

SOAICIAAA ..ttt 48

N ] o 1] 1 1Y/ TSR 48

2. Requisitos Tedricos Fundamentales.........cccoecveeeeeciiieeecciiieeccciieeeeas 48

2.1  Conceptosy MELricas Clave .......ccoeeeeecieeececiiee et 48

2.2 Umbrales analiticos de referencia (clasificacion operativa)..... 49

2.3 Génesisy causas freCUBNTES.......ccveeeeeciiee et 50

2.4  Estrategias de recuperacion: vision integrada ......................... 50

3. Métodos de RECUPEIaCioN .......ccceeviieeeeiiiee et e ettt ettt 50



4.
5.

A) Métodos fisicos (soporte estructural).......cccoeccveeeeiiieeecicieeeeiineen, 50

B) Métodos quimicos (mejoradores/correctores).......ccccceveeeereeennnenns 50
C) Métodos hidrotécnicos (indispensables) ........ccccoceveeecieeeecieeeeennen, 51
D) Métodos bioldgicos (apoyo y pos-recuperacion).........cceecevveeeeenneen. 51
3.1 CAlculos PractiCos ...c.c.eevueenieeniienieniteceeeee et 52
EJerciCios PropuUESTOS. ... .uuuuiii s 52
Metodologia para determinar la cantidad de mejorador a aplicar en

un suelo con problemas de sodicidad. .......cccceeeiieiiiiiieieccee e, 53

6.

7.

5.1  ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LOS METODOS QUIMICOS:

54
Metodologia a seguir en la recuperacién de suelos salinos.............. 55
6.1  Recuperacion de suelos salinos: ........ceceeeeeciirieeeeeeeececiiieeee e, 55
6.2  Recuperacion de suelos salinos-sddicos: .......ccceeeeeeevcciveeeeeeennn. 55
6.3  Recuperacion de suelos sSOdICOS: .....uueeeeeeeeciriieeeeeeeeciirieeeeeeenn, 55
PREPARACION PREVIA DEL ESTUDIANTE: .....vcvviveeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeens 56
7.1 EJERCICIOS PROPUESTOS: ....c..oouteiiieeienienienie st sie v 56

CAPITULO I: PRINCIPIOS BASICOS DE LA DETERMINACION E
INTERPRETACION DE LA DENSIDAD APARENTE, DENSIDAD REAL Y

POROSIDAD TOTAL DEL SUELO ...ttt 60
L. OBJETIVO ittt ettt e e e e e e e 60
2. INTRODUCCION ....couiriniirieiiiiiieeseesesseeese et ssensens 60

1.1  ORIENTACIONES DE LABORATORIO (fuente de apoyo) ........... 60
3. DESARROLLOD ...ttt ettt e e e 61
31 ) DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL (Dr) — METODO DEL
PICNOMETRO ... . ciiitteeee ettt ettt e e e et e e e e e e e e s ennreeeeeeeeas 61
3.2 DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE (da) — METODO
DEL CILINDRO CORTANTE ....cutiittteeeeeeeiirtete e e e e eiereeee e e e e eineeeeee e e 62
3.3 INTERPRETACION TECNICA.....covvmumiriiieetieretcinsensiseaeniensennes 63
3.4  Diagndstico de compactacion (criterios practicos) .................. 64
4. Plantilla editable: Densidad Real (Dr), Densidad Aparente (da) y

Lo Yo XI Lo F-To B e =1 I {24 o JP U R RR 67



4.1 Densidad Real (Dr) — Método del picndmetro .........ccccecuveeeenes 67
4.2  Densidad Aparente (da) — Cilindro cortante .........cccccceecvveeennnns 67
4.3 Porosidad Total (Pt).....cccoovveeeieiiiiiieeeeee e 68

CAPITULO II: Interpretacién de resultados fisicos e hidrofisicos del suelo.. 70

L. OBIETIVO: ittt sttt 70
2. FUNDAMENTOS TEQRICOS.......ccvevereriricrererereeseieiesesessssasaesesesnans 70
1.1  Importancia de la evaluacidn fisico—hidrofisica ....................... 70
3. INTERPRETACION DE RESULTADOS .......occuevereriererrererersesesesaesesennans 70
3.1 Evaluacidn de la textura .....ccoceeeereiriieiiieeeeee e 70
3.2  Densidad aparente (da)......ccccceeeecrieeeeciieee e 71
3.3  Densidad Real (Dr) y su Interpretacion .........ccccoceeeevveecveeennen. 72
3.4  Porosidad Total (Pt) y su Interpretacion .........cccceevveeecveeennnn. 72
3.5 Porosidad diferenciada........cccoceeriiiiiiiiiniiiinieenec e 73
3.6 Capacidad de campo (CC)....ccevvreeereeeiieeeieeecree e 74
3.7  Coeficiente de marchitez (CM)......cccecvuveecreeecieecee e, 74
3.8  Humedad higroscépica (Hy) ..cccceevvreeeiieeeieeecieecee e 75
3.9  indice de plasticidad (IP) .....cccevvvrirveereeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeesseeee 76
3.10 Velocidad de infiltracion (Vi) .ccceeeeeeveeeeecveececieec e 76
4. ACTIVIDADES Y EJERCICIOS ...ceiiiiiiiiiiiiieeeieeireceee e 77
BECOMENDACION,ES DE USQ Y MANEJO DE §UELOS CON LIMITANTES
QUIMICAS, FISICOQUIMICAS, FISICAS E HIDROFISICAS ..., 78
O @ 1 ] 1] 4 V7o U ET RS 78
2. Metodologia de trabajo (secuencia operativa) ........c.cccceuunee.. 78
2.1  Inventario de evidencias (perfil y laboratorio)......................... 78
3. Criterios de priorizacion y deciSion .......c.cceeecveeeeeciiieeeccieee e 79
3.1  Principios de orden de prioridad.......cccccoeecviiiiiiiiiniciiiiieeee, 79
3.2 Principios para definir el uso del suelo..........cccceecvvveeecrireennnee. 79
3.3  Principios generales de mejoramiento..........ccccceeeeecccivieeeeeennn. 79
4. Recomendaciones especificas por limitante (sintesis accionable)... 79



4.1  Acidez (pH < 5.5; Y3 > 0) ccooiiiiiiiiiieeeeeeeee 79
4.2. Bajafertilidad (T baja; S/T bajo; MO baja) .....c..cccevveeerereenrenne. 80
4.3  Salinidad (ECe>4 dS mM™) weiiviiiiiiieieeeeeeee e 80
4.4  Sodicidad (ESP215 o0 SAR213; pH 8.5-10) ....ccceceevueruiereenieeenne. 80
4.5  Suelos calcireos (CO3*™ activo; pH 7.5 — 8.4) ................. 80
4.6 Drenaje deficiente / Aireacion deficiente .........cccceveevereennenee. 80
4.7  Compactacion (da”, Ptd, Vid) e, 81
4.8  Baja retencion hidrica (CC baja; arenas) ......c.ccceevveeecvveernveenne. 81
4.9  Elevada plasticidad (IP>45).......ccccecvieeeieeeciee e 81
4.10 Profundidad efectiva limitada.......cccceeceeriiiiniiiiiiieeee, 81
4.11 Erosion hidrica y relieVe .....ovccveveeciiee e 81
4.12 Pedregosidad/Rocosidad.........ccceeverieerieireesieeniee e e 82
5. Calculos clave para deciSioNes ........ceeeecvveeeieciiieeeccieee e eeceeee e 82
5.1 Fertilidad: SY V. 82
5.2 Encalado (acidez tOXiCa) .....ccoceeeeerieeeeeiiee ettt et 82
5.3  Sodicidad (requerimiento de yeso, GR).......ccccceeecuvreeecreeeeennen. 82
5.4  Guia para seleccién de enmienda (caso practico solicitado) ... 82
5.5  TALLER INTEGRADOR DEL TEMA ....coiiiiiiiiiiteee e 84

DIAGNOSTICO DE PROCESOS EROSIVOS EN CAMPO Y VIAS DE CONTROL .. 88

I @ 1 ] 1] 4 V7o L3S E R 88
Il.  Preparacién previa del estudiante ..........cccccoveeeeciieeiccciee e, 88
M. Fundamentos operativos para el diagndstico........cccevevcuveeeennnen. 88
3.1 Tiposy formas de erosion (reconocimiento rapido)................ 88
3.2  Factores de control (marco RUSLE para erosion hidrica)......... 88
3.3 Indicadores morfolégicos y funcionales (lista de verificacion) 89
V. Herramientas de evaluacidn y decision .........ccccceveiveeeicveeeeennen, 90
4.1  Escala de severidad (CamMPO) ....ccccccveeecieeeciee et 90
4.2  Matriz de priorizacion (ejemplo de puntuacién 1-5)............... 91
V. Medidas de manejo y control (portafolio orientativo) ................ 91



5.1  Agrondmicas/biolOgiCas ........cccceevieieiiieccrieecieeeee e 91
5.2 Mecanicas/hidrotECNIiCas ......ooeeevvvevieeeiiiieeeeeeeee e eee e e 91

VI. Formatos de campo (listos para copiar/pegar en su documento)92

VIl.  Mini-ejemplo aplicado (calculo rdpido con RUSLE)...................... 92
VIIl.  Entregables del taller (qQUIP0) .....cccoveeeicieiieciieeeeceee e, 93
IX. Criterios de evaluacion.........ccceveereenienienieeseeee e 93
CAPITULO IIl: FACTORES Y PROCESOS DE FORMACION DEL SUELO ............ 95
I @ 1 ] 1] 4 1Yo USSR 95
I FUNdamentos TEOIICOS ......ccueruieriiriieieesieerte st 95
2.1 Factores formadores del SUelo........coceevieieeieeneinieiiecieees 95
2.2 Procesos elementales de formacion .........ccceceevceeeiieencieennnen. 96
2.3. Caracterizacion morfoldgica del perfil .......ccoeeeveieviiicienennnee. 96
II. Interpretacion del perfil ... 97
V. Clasificacion del SUEIO .......coceeeriiiiiieiiieeee e 98
4.1 Segunla Tercera Version (1980).......cccccueevereeecieeeiieesireeesvee e 98
4.2 Segun la Nueva Version (1995) .....ccccceceeevireeeieeerieeecree e 98
V. Limitantes agroproductivas detectadas.........cccceeeecveeeencieeeeenen, 98
VI. Recomendaciones técnicas de manejo .....cccccveeeevcveeeeecieeeecnnee 99
VIl.  Guia de andlisis para los ejercicios de la clase .........ccccccuveeenneen. 100

CAPITULO IV: Utilizacién de los mapas de suelos y las clasificaciones
agroproductiva y agroldgica para establecer la recomendacion de uso y

manejo en los suelos del ECUador.......uveeeeciieee e 101
L. INtrOdUCCION ettt 101
2. Fundamentos tedricos de la cartografia de suelos en Ecuador ..... 101
3. Clasificacion agroproductiva en el contexto ecuatoriano.............. 102
4. Clasificacién agroldgica y su aplicacion en el uso del suelo........... 103
5. Metodologia de interpretacion de los mapas de suelos................ 104
6. Ejemplo aplicado: Zona costera de Manabi .........ccccceeeeeivieeennnennn. 105
7. Recomendaciones generales de manejo sostenible....................... 105
8. CONCIUSIONES....ueiiiiiieeieeteeciee ettt 106



CAPITULO V: GENESIS Y CLASIFICACION DE LOS SUELOS DEL ECUADOR... 107

1. OBJETIVO DEL CAPITULO: ....cuivevereiieectetete e 107
2. Descripcidn, caracterizacién vy clasificacidon de los suelos en
(oleYgTo IToiToY g1t e [N oF=1 1 o o Yo PO 107
2.1 INErodUCCION ..o e 107

3. Fundamentos tedricos de la descripcion de suelos .........ccceuueee.. 107
4. Factores formadores de los suelos del Ecuador...........ccccevueennenee. 109
3. Metodologia de descripcién y muestreo de perfiles...................... 109
3.1 Seleccion del Sitio ......cceveeriieiieiieieeeeeeeee e 109
3.2 Excavacion del perfil.......ccocciiiiicciiieiceee e 110
3.3  Descripcion morfoldgica......ccccevecieeeiiciiee e 110
3.4 MuUestreo Y analisiS....cccuiiiiecieieiiiiee et 110

4. Clasificacion de los suelos en el Ecuador ........ccoceeveevieeneeneenncnnn 110
4.1 Tipos genéticos predominantes ........ccceccvveeirciieeesiineeeeinnenns 110
4.2  Clasificacion agrolOgica .....cccecvuveeeecvieeieiiiie e e 111

5. Ejemplo aplicado: Perfil tipico de un suelo Andino (Andisol) ........ 111
6. Recomendaciones generales para la caracterizaciéon de campo.... 113
7. CONCIUSIONES.....iiiiiiiietieteeeesee et 113
Taller integrador del TemMa [l ....cc.uveeiiciiie e 113
I. OBJETIVO GENERAL.....oetiiiieieeeeeee et e e 113
[l OBJETIVOS ESPECIFICOS ....cocveveeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeieseeseeeeseseseseseseaenns 113
1. FUNDAMENTOS TEORICOS......covieieireeeeereeeeeeeeeseeeeeeseseseseseaenns 114
V. MATERIALES Y EQUIPO NECESARIO ......uueiiiiiieieieiiiiieeeee e 114
V. METODOLOGIA DE TRABAJO.......oueeiieiieeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeans 115
VL. EJERCICIOS A DESARROLLAR ....otiiiiiiiiiiitetee e e 115
VII. EJEMPLO APLICADO (CASO DE CAMPO) ...oovvveeviereieeeieeeeieens 117
VI CONCLUSIONES ....coiiiiiiiieeeee ettt e e e 118
Valoracidn de formas predominantes, pérdidas, carencias y excesos ...... 118
1. Marco Tedrico: Elementos Esenciales........cooceeveeneiniiiniieniiennien, 118



1.1  Concepto de elemento esencial y categorias...........cccueeeuneee. 118
1.2  Disponibilidad en el suelo: formas quimicas y dindmicas...... 119
1.3 Pérdidas, carencias Y EXCESOS......uceecvureeeerirreeeeririeeeeeirreeeennenns 119

1.4  Principales elementos y sus particularidades en el suelo agricola

120
1.5 Interpretacion y toma de decisiones en suelos agricolas .......... 120
1.6 Conclusion del marco tedrico.....ccceveevienienienieeeeeeeeee, 121
2. Ejercicios a Resolver en Clase........ccceeevcveeeeeciieeecciiee e 121
3. Conclusion del Taller ......cc.eeveeieinienieeeeeeee e 126
CAPITULO VI: MANEJO DE LA FERTILIZACION QUIMICA Y ORGANICA EN
SISTEMAS PRODUCTIVOS ..., 127
R O 1 o114 Yo L P SPPURPNS 127
2. Fundamentacion teOriCa .....cccceveerriieriee et 127
2.1  Principales variantes de calculo ......cccccovvviiviiiiiinciiee e 128
2.2 EJercicios reSUEIOS .....ccuiieieiieeeiciieee et e estee et e e ee e 128
3. EJErCiCiOS PrOPUESTOS. . .uuviiiieeiiiriiiieeeeeeeenssirreeeeeesenssnreneeeeesssnnsnnns 130
Calculo de dosis y cantidad de fertilizantes a partir de la seleccién de la
férmula mas adecuada, aplicando el ajuste de férmulas .........ccveeeenneeee. 131
1. (0] o114 1o LSRR 131
2. Criterios de seleccidn (reglas operativas) .......ccccceceecvveeenes 131
2.1 Sitoda lafertilizacion es de fondo ......cccceeveeeieeieeneenecnnene 131
2.2 Sihay fertilizacién fraccionada (fondo + cobertura)............... 132
3. Procedimiento general (algoritmo breve)........ccccoccveeeeccieeeecnnenn. 132
4. Ejemplos reSUIOS ...cccoveeeeiiiieee e 132
5. Plantillas listas para copiar (cuadros de trabajo) ......c.cccccueeeennnenn. 134
5.1 Hojardpida de seleccion por f.......cccccceeeeeecieeeccciieee e 134
5.2  Hoja de cdlculo de dosis y aportes ......ccccceeecveeeeeceieeeeeciveeeens 135
6. Notas técnicas Utiles (0perativas) .....cccccuveeeeeirieeecciieee e, 135

7.  EjJerciCios PropuESTOS........uuuuuuuuuuui s 135



Integracidn del calculo y aplicacién de fertilizantes quimicos para la
rehabilitacion de suelos y la sostenibilidad agroambiental en el Ecuador 136

1. INtrOdUCCION et 136
N O o 1=Y 1 1Y/ TR 136
2.1 Objetivo general:.....cciii e 136
2.2 Objetivos especificos: .....cccceciiiiiiiiiieeccieee e 137
3. Desarrollo tedrico-practico ......ccceecvueeeeeciiie e 137
3.1 Fundamentos técnicos de la fertilizacidn en suelos degradados
137
3.2  Selecciony ajuste de formulas........cccccvvveeeeciiieecciiee e, 137
3.3 Cdlculo de dosis de fertilizantes ........ccceevvveernieenieenseeenieennne 138
3.4  Aplicacion sostenible de fertilizantes........ccoovveeiviieeeeeeeniennn, 138
4. EJercicio reSUEIO ....ccveeeieciiee ettt 138
5. EJErCiCiOS PrOPUESTOS. . .uuviiiieieieriiiiieeeeeeeesiiireeeeeessessiirreeeeessssnnnns 139
6. Conclusionesy recomendaciones .......ccccoeecvrreeeeeeeeeccirnneeeeeeeeeennns 140
Taller integrador de manejo sostenible del suelo e implementacion de
sistemas integrados de nutricion vegetal (SINV) .......cccvvevieeiieeeciieeciees 140
1. INTrOdUCCION ..eeiiiiiiieiece e 140
2. ODbjetivo BENEral....ccuie it 141
3. Preparacion previa del estudiante ........cccceeeeeiiieeeeciiee e, 141
4. Metodologia de trabajo.......ccccccueeeeiiiiiieciiee e 141
5. SiSteMAS PrOPUESLOS ..uuuueeeiiii s 142
6. Actividades practicas del taller.........cccoecuieeeiciieeccieeeeee e, 144
7. EVAIUACION ..t 144
8. CONCIUSION ..ttt 145

Capitulo X: Evaluacion de la Calidad del Suelo en Condiciones de Campo 145

1.

2
3.
4

INErOAUCCION e e 145
(0] 0T T= 1 1Y/ o1 USRS 145
FUNamMeENntos tEOMICOS. ...uuu s 146

Metodologia general de Campo .......eeeevciveeecciiee e 146



5. EJercicio de CampPO .....cccciiiiieiiiee ettt 147

6. Interpretacion de resultados........cccceeevciieeieiiiie e 151

7. CONCIUSION ettt e 151
CAPITULO VII: “MICROBIOLOGIA DEL SUELO Y SU PAPEL EN LA NUTRICION

VEGETAL” ettt ettt et st e be e b e smee s e eneens 153
1. Objetivos del capitulo:.....ccocceieeicciieeeciee e e 153

2. INErOAUCCION et 153

3. Conceptos generales y diversidad microbiana..........ccccceveeeecnnneenn. 155
3.1 Conceptos basicos de microbiologia del suelo....................... 156

3.2  Factores que determinan la actividad microbiana................. 156

3.3  Distribucidn espacial y vertical de los microorganismos........ 157

3.4  Principales grupos de microorganismos del suelo.................. 158

3.5 Habitats eddficos y clasificacion funcional.........cccceeennnnneeen. 159

3.6 Importancia ecoldgica y agrondmica de la diversidad microbiana

161

4. FUNCIONES ECOLOGICAS Y BIOQUIMICAS DE LOS

MICROORGANISMOS DEL SUELO......cccveriieriereeerieieeieeniee e 161
4.1  Introduccion general .......ccceeciieeieiiieeecie e 161
4.2  Ciclo del nitrageno (N)......ccocueeeiieeiieeeciee e 162
4.3  Ciclo del fOSTOro (P) ..ueeeeeveeeeeeieeeeecieee et 163
4.4  Ciclo del azufre (S) ccoeeeeceee e 164
4.5  Ciclo del carbono (C)....ccccueeeeeciiieeeciieeeeee e 165
4.6 Integracién ecolégica de los ciclos biogeoquimicos............... 166

5. CONCIUSIONES.....oiiieeiee e 167

INTERACCIONES SUELO—PLANTA MICROORGANISMO.......cceeveeireiirenenen. 167

L. INtrOdUCCION c.eeiieiiiiiee ettt 167
1.1 Larizésfera: un ecosistema dindmico .......ccoeceeeieiieeiieenieennen. 167
1.2 Micorrizas: simbiosis funcional entre hongos y raices........... 168
1.3  Bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR).......... 169
1.4  Biofilm radicular y comunicacién microbiana........................ 171



1.5 Interacciones tripartitas: planta—hongo—bacteria.................. 171

1.6 Relevancia ecoldgica y productiva .......ccoeceervericeieesieenieennen. 172

2. CONCIUSIONES....eiiiiiiiiettetteteeee et st 172

MICROORGANISMOS BENEFICIOSOS Y SU IMPACTO EN LA ESTRUCTURA DEL

SUELD ettt sttt s s st b e e s 172

1. INtrOdUCCION ettt 172

1.1  Mecanismos microbianos de agregacién del suelo................ 173

1.2 Microorganismos estructurantes clave.........ccccccceeeeciveeeenneen. 174

1.3  Relacién entre microbiologia y estabilidad estructural.......... 175

1.4  Sinergias entre microorganismos estructurantes.................. 176

1.5  Aplicaciones practicas y manejo bioldgico de la estructura del
suelo 176

1.6 Indicadores bioldgicos de la calidad estructural .................... 177

2. CONCIUSION ..ttt 181

3. Relevancia ecolégica y sostenibilidad ........ccccccveevviiieiiiiiieeeciien, 181

3.1 Relevancia ecoldgica y sostenibilidad .........cccceeeveiiviiiciennnns 181

4. Conclusion del epigrafe .....cceecuieeiiiiieeecciee e 185

Indicadores bioldgicos de calidad del suelo........ccceeevvcieeeeiciieecccieeee, 186

1. Principales indicadores bioldgicos.......ccccceevcieeiiicieei e, 186

1.1  Aplicaciones practicas .......ccccceeecuveeeeicieeeseiiee e 187

2. Manejo bioldgico de la fertilidad ..........ccceeeeeeiiiieiiieeeceeeee, 188

2.1  Uso deinoculantes y biofertilizantes ..........cccceeeecvveeeecieenenns 188

2.2  Compost microbiano y bioactivadores..........cccccecvveeeeciveeeenns 188

2.3 Integracidn con fertilizacion quimica .........ccoceeeeciieeeecieeeenns 189

2.4 Agricultura regenerativa y biointensiva .........cccccceeeeeeecniineenn. 189

3. Estudio de caso: inoculacidon micorrizica en cultivos tropicales..... 190

3.1  Contexto y justifiCacion .......cccceeeeciieeecciiie e 190

3.2  Disefio experimental ......ccccceeeeeeeiiiiiiieee e, 190

3.3 Resultados principales......ccccceeeeecciiiieeee e, 190

3.4  Implicaciones agronémicas y ecoldgicas........ccccccouvreeecrveeeennns 191



A, CONCIUSIONES....cooeieiiiiiiiiieiieeeee 191

CAPITULO VIII: MANEJO DIGITAL DEL SUELO Y AGRICULTURA DE PRECISION

.................................................................................................................... 192
1. Introduccién a la agricultura digital .......cccoeoieeeieiiiiecee e, 192
1.1  De laagricultura tradicional a la Agricultura 4.0.................... 192
1.2  Conceptos fundamentales: Smart Farming, loT y automatizacion

193
1.3  Beneficios agronémicos, econdmicos y ambientales............. 193

1.4  Grado de adopcidén tecnolégica en América Latina y el Ecuador

194
2. Sistemas de Informacién Geografica (SIG) aplicados al suelo........ 195
2.1  Georreferenciacién de unidades edaficas.........ccocvvvvrcurennnans 195

2.2  Mapeo de fertilidad, texturas y propiedades fisicoquimicas. 196

2.3  Uso de indices espectrales (NDVI, NDRE) y modelos digitales del

LT =T o Lo TN (1Y 0 1 1 TSRS 197
2.4  Plataformasy herramientas SIG mas utilizadas ..........c.......... 198
2.5 Aplicaciones en Ecuador y proyeccion futura .........cccecveeennes 198
3. Modelos predictivos y Big Data agricola .......cccccceeevveeevicieencinnennn. 199
3.1 Inteligencia artificial para prediccidon de rendimiento vy
diagndstico nutricional ........coccveeiiiiiiii i 199
3.2  Principales métodos de modelado predictivo........................ 200

3.3  Fuentes y bases de datos agroclimaticas, edaficas y satelitales

201
3.4 Modelos de fertilidad y balance de nutrientes basados en
aprendizaje aUTOMATICO.....ccciiciiiieeeciiie ettt e 202
3.5 Desafios y perspectivas del Big Data agricola ...........c........... 203
4. Fertirriego inteligente y automatizado .........cccccvvveeeeeeicccciiineeeeen, 203

4.1 Integracién del suelo, el agua y los nutrientes en un sistema de
CoNtrol digital.......ceeeiiieeeee e 204

4.2 Internet de las Cosas (loT) y controladores automaticos para
FErtirriGaCiON ..cce e e e 204



4.3 Sensores de humedad y salinidad conectados a redes

INAIAMDIICAS. ..ttt 205
4.4  Plataformas comerciales y experiencias locales .................... 206
4.5 Beneficios y desafios del fertirriego digital ...........ccvveeennnneen. 207
4.6  Perspectivas futUras ......ccccceeecieeeeeciiee e 207
5. Indicadores digitales de sostenibilidad ..........cccccceevvveiiiiiiieiiinenn. 208
5.1 Huella de carbono y huella hidrica del sistema agricola........ 208

5.2 Eficiencia de uso del nitrégeno (NUE) y del fésforo (PUE)..... 209
5.3  Monitoreo del balance energético y emisiones mediante IA 210

5.4  Toma de decisiones para la mitigacidon de impactos ambientales

210
5.5  Perspectivas futuras.......ccccocveeeiecieeeiccieeeccieeeesieeeesvieee e 211
6. Experiencias |atinoamericanas......ccccccvvcvveeenciieeecciiee e 211

6.1  Ecuador: monitoreo de fertilidad en banano y cacao con drones

212
6.2  Brasil: inteligencia artificial aplicada a la soya y la caia de azucar
212
6.3  México: agricultura de precision en maiz con SIG y modelos
(o] =To [ ot 4177 o T3P 213
6.4  Lecciones aprendidas y retos socioecondmicos..............c...... 213
7. Conclusiones y desafios fUtUros........ccceccueeeeeciieeecciiee e 214

CAPITULO IX: PLANIFICACION TERRITORIAL Y POLITICAS DE SUELOS PARA LA

AGRICULTURA SOSTENIBLE ......uutttiiieeieeiiieeeee et ee e eeeeee e e e e 216
1. Importancia del suelo como recurso estratégico........c.ccceeevveennes 216

2. Marco normativo internacional y nacional .........cccoccceiiieeeeieeinnns 217
2.1 Marco internacional .......ccoccceevieeniieeiiee e 217

2.2 Marco normativo nacional ecuatoriano.........cccccceeeveeenneennee. 219

2.3 Convergencia entre marcos internacionales y nacionales..... 220
3. Ordenamiento territorial y uso del suelo.......ccccceeeveeciiieeeeeeeeenns 220
3.1  Zonificacién agroecoldgica y capacidad de uso del suelo...... 220

3.2 Planificacion rural y conflictos de UsO .......ccccvevevciieeiicieeennns 222



3.3  Enfoque ecuatoriano de planificacién integrada.................... 223

3.4  Incentivos y mecanismos €CONOMICOS ......cccvveeercureeeerirveeeennns 224
Certificaciones ambientales y de carbono........cccccveeevcieeiccciieeecciien, 225
3.5  Educacidn, innovacidn y extension agricola........ccccceeecvveeennns 226
4. La educacién rural como base de la sostenibilidad...........c............ 227
5. Innovacién tecnoldgica y gestién del conocimiento...................... 227
6. Extension agricola y transferencia tecnoldgica.........ccccccvvveeennnennn. 228
7. Educacidon ambiental y cultura del suelo.......cccceeeevveeeeiieeeccnnenn. 229
8. Desafios y ProyeCcCionNes ........ccccueeeeiiieeeeeiiie e e e e e 229
8.1 Indicadores de gobernanza del suelo........cccccvveeecvveeeecnnneenn. 230

8.2  Enfoques internacionales de medicidn: el marco FAO-SWSR 230

8.3 Indicadores operativos de gobernanza del suelo................... 231
8.4  Adaptacion al contexto nacional ecuatoriano.........cc..ccceuun. 232
8.5 Metodologias para el seguimiento local ..........ccccvveeeeeeennnnns 234
8.6 Interpretacién de los indicadores y toma de decisiones........ 234

8.7  Conclusién: hacia una gobernanza del suelo basada en evidencia

235
9. Casos de éxito y estrategias regionales.......ccccocveeeivcieeencieeeeennen, 235
9.1  Ecuador: conservacién edafica y gobernanza territorial........ 235

9.2  Cuba: manejo integral y politicas de restauracién edafica .... 236

9.3 Colombia: gestion integrada del territorio y conservacién
o ={goT<Tolo] (o] ={Tor- TP 237

9.4  Sintesis comparativa regional........cccccceeeiiiieiiiieeeccieee e, 238

10. Conclusiones: hacia una politica integrada de suelos sostenibles

238
8.1 Elementos clave de una politica integrada ..........cccveeeeunnneen. 238
8.2  Desafios para América Latinay el Ecuador ..........cccoeveeunnneen. 239
8.3  Proyeccion hacia el futuro........cceeecveeeeeciieieccieeecceee e, 239

CAPITULO X: QUIMICA DE SUELOS Y SU APLICACION EN LA INGENIERIA
AMBIENTAL «ee ettt ettt et et eee e eeeeeeeeteseeeeeaeese et eeeeseeeeseeeeseaeeneeeeens 241



1.
2.

Introduccion: el suelo como sistema quimico y ambiental............ 241

Componentes quimicos del suelo ........ccccccveeeeicieeeecciee e, 242
2.1  Fases del suelo: interacciones y equilibrios .........ccccccecvveeennes 242
2.2 Minerales primarios y Secundarios ........cccceccvveeeeciieeescveeeenns 243
2.3 Materia orgdnica del suelo (MOS).......cocveeeciieeiecieeeeccieee e, 244
2.4 Lasolucion del suelo: equilibrio iénico y dcido—base............. 244
2.5 Sintesis aplicada al contexto ecuatoriano.........cccccceeeecvveeennes 245

Propiedades quimicas relevantes para la gestion ambiental......... 245
3.1 pHycapacidad buffer del suelo .......ccccoueeeeeciiieicciiieecieeees 246

3.2  Capacidad de intercambio catidnico (CIC) y anidnico (CIA) ... 246

3.3  Potencial redox (Eh) y procesos de oxidacién—reduccion...... 247

3.4  Conductividad eléctrica (CE) y salinidad........c.ccccevecvveerreennee. 248
3.5 Adsorciény complejacién de contaminantes .........cccccuuuueee. 248

Contaminacion y procesos de retencion en suelos........ccceeeeeennnns 249
4.1 Mecanismos de retencion en el suelo.......ccceeveeevieeriierenieenns 249
4.2  Comportamiento de metales pesados en el suelo................. 250

4.3  Persistencia y degradacién de contaminantes organicos ...... 251
4.4  Transporte y movilidad de contaminantes .........c.ccccceevcunnennn. 252

4.5  Elsuelo como barrera natural en vertederos y zonas industriales

252
Quimica del suelo y calidad ambiental...........cccooeeeeeiieeeecieeene, 253
5.1 Indicadores quimicos de contaminacion del suelo ................ 253
5.2  Interacciones suelo—agua—atmosfera ........ccooceeeeciieececieneenns 255
5.3  Impacto de la acidificacion y salinizacion...........ccceeeeuneennes 255

5.4  Procesos de inmovilizacion vy biodisponibilidad de

CONTAMINANTES .. e e e e e e 256
5.5 Relevancia ambiental e ingeniefril ......cccccooeeeiiiieieeiieccciinee, 257

Técnicas analiticas y monitoreo quimico del suelo........................ 257
6.1 Muestreo y conservacién de muestras edaficas..................... 257

6.2  Métodos instrumentales de analisis quimico............cccueee..e. 258



6.3  Analisis de fertilidad vs. analisis ambiental.........cccceeeveeunnnneee. 260

6.4  Protocolos y normativas internacionales..........cccceeeecvveeeennns 261
6.5 Importancia del monitoreo continuUo .........ccccveeevciieeeecieeeennns 261
7. Remediacidn quimica y biogeoquimica del suelo ..........ccceeeeuuneee. 262
7.1  Neutralizacién de suelos acidos y alcalinos.........cccccccecvveeennes 262
7.2 Fitorremediacion, biosorcidon y enmiendas naturales............ 263
7.3  Tecnologias de oxidacién avanzada (AOPS) ........cccceeeecvveeeennns 264

7.4  Sinergia entre procesos quimicos y biolégicos en la

(o [Ty olo] g1 =11 011 - 1ol o] o USRS 264
7.5  Perspectivas y desafios......ccoceeveciiiiiiiiiie e 265
8. Aplicaciones ambientales y casos de estudio.......cccccvveeercreeeennnnen. 266

8.1 Tratamiento de efluentes y retencién de contaminantes en
FIErOS A€ SUBIOD «.uvvveeeee ettt rrree e e e 266

8.2  Gestidn de residuos mineros y lixiviados .........ccceeevveeeecnnnennn. 267

8.3  Recuperacion de suelos salinos y contaminados por

RIdroCarbUroS ... e 267
8.4  Experiencias ecuatorianas en monitoreo y restauracion de
VL] Lo T g ol ] F= 1SR 268
8.5  Conclusiones y perspectivas......cccccveeeeeveeeesiieeeesiireeessnneeens 269

9. Integracion profesional: quimica del suelo en la Ingenieria Ambiental
269

9.1 Competencias ambientales vinculadas ..........ccccceeevvveeennnennn. 270
9.2  Ejemplos de proyectos interdisciplinarios..........cccccoeeeeeunnennn. 270

9.3  Rol del ingeniero ambiental en la gestién edafica sostenible 271

9.4  Reflexion final: hacia una practica ambiental integrada........ 272
10.  Conclusiones y desafios.......cccccueeeeeciiieiecieee e 272

10.1 Hacia una quimica de suelos orientada a la resiliencia

ecolégica273

10.2 Retos de investigacion y desarrollo tecnoldgico................. 273

10.3 Perspectivas para el Ecuador y América Latina hacia 2030274
10.4 Reflexion final.......ccocvviriiiniii e 275



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS






TEMA I: EL PERFIL DEL SUELO,
SUS CARACTERISTICAS
MORFOLOGICAS Y PROPIEDADES
COMO VIA PARA ESTABLECER SU
USO, CONSERVACION Y
MEJORAMIENTO.

TITULO: OBSERVACION Y DESCRIPCION DE LAS
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DEL
PERFIL.

1. Introduccion

1.1 Definicion de la morfologia del suelo

La morfologia del suelo es una rama de la pedologia que se dedica al estudio
de las caracteristicas visibles y descriptibles del suelo en su estado natural.
Esta disciplina se enfoca en los aspectos externos y observables de los suelos,
tales como su color, textura, estructura, consistencia, y los cambios que se
producen a lo largo del perfil del suelo. Las propiedades morfolédgicas no solo
permiten la identificacion de tipos de suelos, sino que también proporcionan
informacidn crucial sobre los procesos edafogenéticos que los formaron,
como la genesis y evolucidn del suelo, asi como su fertilidad y capacidad
productiva.

1.2 Importancia de la morfologia en la pedologia

La morfologia del suelo es de vital importancia dentro de la pedologia, ya
que proporciona las bases para la clasificacion, diagndstico y manejo del
suelo. Al estudiar las caracteristicas visibles de los suelos, los peddlogos
pueden inferir las condiciones ambientales que contribuyen a la formacion
del suelo, tales como el clima, el relieve, el material parental, la vegetacién
y el tiempo. Ademas, la morfologia del suelo se convierte en un indicador
clave para evaluar la aptitud agricola y la capacidad ambiental del suelo para
soportar diferentes usos, como la agricultura, la ganaderia o la conservacion



de ecosistemas. La comprensién de las caracteristicas morfolégicas permite
a los profesionales realizar diagndsticos mas acertados, que son esenciales
para elaborar estrategias de manejo sostenible y mejoramiento del suelo.

1.3 Relacion entre morfologia del suelo y su aptitud agricola y
ambiental

La relacion entre la morfologia del suelo y su aptitud agricola y ambiental
radica en que las caracteristicas morfolégicas del suelo afectan directamente
su fertilidad, capacidad de retencion de agua, aireacidn, y disponibilidad de
nutrientes. Por ejemplo, suelos con una textura arenosa permiten un drenaje
rapido, pero tienen una baja capacidad para retener nutrientes, lo cual
puede limitarlos para la agricultura en climas secos. Por otro lado, los suelos
arcillosos tienen una mayor capacidad de retencion de agua y nutrientes,
pero pueden presentar problemas de compactacion y baja aireacion, lo que
podria afectar negativamente a las raices de las plantas. Ademas, la
estructura del suelo, que refleja la disposicion de las particulas y la
porosidad, juega un papel crucial en el desarrollo radicular y la accesibilidad
de los nutrientes.

Desde un punto de vista ambiental, las propiedades morfoldgicas también
son clave para la prevencion de la erosidn, la conservacion de la
biodiversidad y la gestidon del agua. Un suelo con una estructura bien
desarrollada y una buena capacidad de drenaje es menos susceptible a la
compactacién y a la escorrentia superficial, lo que contribuye a una mejor
gestion de los recursos hidricos y una menor degradacion del suelo. En
resumen, la morfologia del suelo ofrece un conjunto de herramientas para la
evaluacion integral de suelos tanto en términos de su potencial agricola
como de su impacto ambiental.

2. Atributos Morfoldgicos del Suelo

2.1 Color
Indicadores y tipos de color del suelo

El color del suelo proporciona informacidn crucial sobre su contenido de
materia organica, su estado de oxidacidén-reduccion, el drenaje y la
composicion mineral. El color de los suelos varia segun la presencia de ciertos
minerales y la actividad bioldgica en el suelo. Los colores tipicos incluyen:

e Rojos y amarillos: Indican la presencia de 6xidos de hierro (Fe3*)
como la hematita o goethita, lo que generalmente sugiere un buen
drenaje.

10



e Grises y azulados: Reflejan condiciones anaerdbicas debido a la
reduccién de hierro (Fe?*), tipicamente asociados a suelos mal
drenados.

e Negros o grises oscuros: Sugieren un alto contenido de materia
organica o humus.

e Blancos o claros: Se relacionan con la presencia de cuarzo, caliza o
sales solubles.

Uso de la Tabla de Colores de Munsell

Para evitar la subjetividad en la identificacién del color, se utiliza la Tabla de
Colores de Munsell, que clasifica el color segun tres variables:

e Hue (tono): El color dominante, como amarillo (Y) o rojo (R).

e Value (valor): El grado de claridad u oscuridad del color (de 0 = negro
absoluto a 8 = blanco absoluto).

e Chroma (croma): La intensidad o pureza del color (baja para tonos
pardo, alta para tonos vivos como rojo brillante).

Un ejemplo de registro seria: 5YR 4/6, lo que indica un rojo amarillento con
un valor de 4 y un croma de 6.

Ejemplos de colores en suelos y su interpretacion

La interpretacién de los colores del suelo puede indicar su fertilidad y
capacidad de drenaje. Por ejemplo, suelos rojos bien oxidados suelen ser
ricos en nutrientes y adecuados para la agricultura, mientras que los suelos
grises pueden presentar problemas de drenaje y aeracidn, afectando
negativamente el desarrollo de las raices.

2.2 Textura
Definicion de textura del suelo

La textura del suelo se refiere a la proporcidn relativa de particulas minerales
de diferente tamafio: arena (2—0.05 mm), limo (0.05—-0.002 mm) y arcilla (<
0.002 mm). La textura influye en varias propiedades del suelo, como la
capacidad de retencién de agua, la permeabilidad y la aireacién.

Método de estimacion de textura (prueba del rollito)

En campo, la textura se estima mediante la prueba del rollito o prueba tactil.
Este método consiste en humedecer una muestra de suelo y moldearla en
forma de un cordén o "rollito". Segun su comportamiento, el suelo se
clasifica en:

e Aspero: Predominio de arena.
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e Suavey sedoso (como talco): Predominio de limo.
e Pegajoso y plastica: Predominio de arcilla.

La forma en que el rollito se dobla o se rompe proporciona informacion sobre
la textura predominante.

Impacto de la textura en propiedades del suelo

La textura del suelo impacta directamente en su capacidad de retencidn
hidrica (suelo arcilloso retiene mas agua), la infiltracion (suelos arenosos
permiten un drenaje mas rapido), y la susceptibilidad a la erosién (suelos
arenosos son mas propensos a la erosidén). Ademas, su capacidad de
aireacién y accesibilidad de nutrientes dependen de la proporcién de arcilla,
limoy arena en el suelo.

2.3 Estructura

Tipos de estructuras del suelo

La estructura del suelo es la disposicion de las particulas de suelo en
agregados o peds. Los principales tipos estructurales son:

e Laminar: Capas delgadas y paralelas, tipicas de suelos compactados.

e Prismatica o columnar: Peds verticales alargados, comunes en
suelos con sodicidad.

e Bloques subangulares o angulares: Comunes en horizontes B
desarrollados.

e Granular o grumosa: Caracteristica de los horizontes superficiales,
ricos en humus, ideales para las raices.

Relacién entre estructura y aireacion, drenaje, porosidad

La estructura influye en la aireacidn y drenaje del suelo. Suelos con una
estructura granular o grumosa suelen tener mayor porosidad, lo que mejora
la circulacién de aire y el drenaje. Suelos con estructura laminar pueden
presentar baja permeabilidad y compactacion, lo que dificulta el crecimiento
de las raices.

2.4 Consistencia
Definicion y clasificacién de la consistencia

La consistencia del suelo refleja la resistencia del suelo a la deformacién o
ruptura. Se clasifica en dos condiciones:
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e Plasticidad (suelo humedo):

e Muy plastica = Forma un corddn duro.

e Plastica - Corddn deformable con presién moderada.
e Ligeramente plastica - Se deforma facilmente.

e No plastica - No forma cordén.

e Compacidad (suelo seco):

e Extremadamente firme - No penetra el cuchillo.
e Muy firme = Penetra con dificultad.

e Firme - Resistencia moderada.

e Friable - Penetra facilmente.

e Suelto - Se desmenuza al tocarlo.

Importancia para el crecimiento de raices y laboreabilidad del suelo

La consistencia del suelo es crucial para el crecimiento de las raices y la
laboreabilidad. Suelos con alta plasticidad pueden ser dificiles de trabajar y
limitan la penetracidn de las raices, mientras que suelos sueltos son faciles
de manejar, pero pueden carecer de nutrientes.

2.5 Neoformaciones y Concreciones
Definicion de neoformaciones

Las neoformaciones son acumulaciones o precipitados quimicos que
aparecen en el perfil del suelo a través de procesos de translocacidn o
diferenciacidn. Estas incluyen manchas, nddulos, concreciones, peliculas o
cutanes de sales solubles, 6xidos de Fe y Mn, y acumulaciones de materia
organica.

Ejemplos comunes y su relacién con procesos edafogenéticos

Las concreciones calcareas o ferruginosas indican procesos de carbonatacion
o laterizacidn, respectivamente, lo que puede ser un indicio de las
condiciones de humedad y pH del suelo, asi como la profundidad del agua
fredtica o el lavado activo en el suelo.

2.6 Inclusiones
Tipos de inclusiones en el suelo

Las inclusiones son cuerpos ajenos a la masa del suelo que no tienen relacién
genética con el perfil del suelo, como fragmentos de conchas, huesos,
carbones, o artefactos.
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Importancia para interpretar el contexto sedimentolégico

La presencia de inclusiones permite reconstruir el contexto sedimentoldgico
o antropogénico del suelo, lo que proporciona informacién adicional sobre
los procesos geoldgicos y la historia del area.

2.7 Piedras y Gravas

Impacto de las fracciones gruesas en la densidad aparente y el
laboreo

Las piedras y gravas en el suelo afectan la densidad aparente, la
laboreabilidad y la infiltracidon del agua. Las gravas mas grandes (> 20 mm)
dificultan el trabajo del suelo y pueden afectar el crecimiento de las raices.

2.8 Desarrollo Radical

Clasificacion de las raices en el suelo y su importancia agronémica
El desarrollo radical se clasifica segiin la abundancia de raices:

e Abundantes
e Frecuentes
e Pocas

La profundidad y distribucion de las raices son fundamentales para la
capacidad de uso agricola de un suelo, ya que las raices determinan la
accesibilidad a los nutrientes y agua.

2.9 Transicion entre Horizontes
Caracteristicas de la transicion entre horizontes
La transicion entre horizontes se describe segun su agudeza:

e Abrupta (<2cm)

e Nitida (2-5 cm)

e Gradual (5-15 cm)
e Difusa (>15cm)

Impacto de las transiciones abruptas, nitidas, y graduales
Las transiciones abruptas pueden indicar cambios rapidos en las condiciones
del suelo, como la presencia de capas impermeables, mientras que las
transiciones graduales suelen asociarse con una mayor heterogeneidad del
perfil.

14



2.10 Presencia de Carbonatos
Métodos de deteccion (ensayo con HCI)

Los carbonatos se detectan mediante el ensayo con acido clorhidrico (HCl al
10%), donde se observa la efervescencia generada por el desprendimiento
de CO..

Interpretaciéon y relevancia de los carbonatos en suelos dridos y
semidridos

La presencia de carbonatos en el suelo indica condiciones aridas o semidridas
y puede generar limitaciones nutricionales al bloquear la disponibilidad de
micronutrientes como Fe y Zn.

3. Estudio del Perfil del Suelo

3.1 Reconocimiento del Area

Observaciéon de la topografia, vegetacion y signos de erosion
El reconocimiento del drea es el primer paso en el estudio del perfil del suelo.
Consiste en recorrer la zona de estudio y observar varios factores clave que
pueden influir en las caracteristicas del suelo. Entre los aspectos a evaluar se
encuentran:

e Topografia: El relieve del area determina los procesos de
escorrentia, erosion y acumulacion de materiales. Zonas en
pendiente suelen ser mas susceptibles a la erosion.

e Vegetacion: El tipo de vegetacién indica las condiciones hidricas y de
fertilidad del suelo. La vegetacidon haldéfita, por ejemplo, sugiere
suelos salinos, mientras que vegetacion mds densa puede indicar
suelos fértiles.

e Signos de erosion: La erosion superficial o la compactacion del suelo
son indicios de que el drea esta siendo degradada, lo que afectara
tanto las propiedades morfoldgicas como la capacidad agricola del
suelo.

Este reconocimiento permite identificar los puntos mds representativos del
area para proceder con la excavacién de las calicatas, asegurando que la
muestra obtenida sea representativa del suelo en su estado natural.

3.2 Apertura de la Calicata

Proceso y herramientas necesarias
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La apertura de la calicata es el proceso mediante el cual se excava un pozo
de observacion para examinar el perfil del suelo. Este procedimiento debe
realizarse con cuidado para no alterar las caracteristicas del perfil.

e Herramientas necesarias: Las herramientas comunes para abrir una
calicata incluyen una pala, una barreta, o un cuchillo de suelo. Para
obtener un perfil claro y representativo, también se pueden utilizar
herramientas mads especializadas como una barrena o recolector
metalico.

Dimensiones recomendadas para las calicatas

La calicata debe tener dimensiones adecuadas para asegurar una buena
observacién y evaluacion del perfil del suelo:

e Longitud: Aproximadamente 2 m.

e Ancho: Aproximadamente 1 m.

e Profundidad: La profundidad de la calicata depende del tipo de suelo
y la profundidad del material parental o roca madre. Se recomienda
que la calicata alcance al menos los 2 metros de profundidad o hasta
el material original que no haya sido alterado por procesos
pedogénicos.

La calicata debe ser excavada en direccidon este-oeste, para maximizar la
iluminacion solar y permitir una mejor visualizaciéon de las caracteristicas
morfoldgicas.

3.3 Preparacion del Perfil
Métodos para perfilar las paredes de la calicata

Una vez excavada la calicata, es esencial preparar las paredes del perfil para
una observacidn adecuada. Para ello, se deben eliminar las irregularidades
pequefias en las paredes utilizando una espdtula o cuchillo de suelo. Es
fundamental evitar compactar las capas de suelo al realizar esta operacion,
ya que una correcta visualizacion depende de que el perfil permanezca
intacto.

Es recomendable trabajar en una de las paredes del perfil (preferentemente
la que recibe mayor iluminacién) para visualizar correctamente los detalles
de las transiciones entre horizontes, los cambios de color, textura y otras
caracteristicas morfoldgicas.
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Importancia de la correcta visualizacion de las caracteristicas
morfolégicas

Una correcta visualizacion del perfil del suelo es fundamental, ya que permite
observar con precisién las caracteristicas morfolégicas como la textura,
color, estructura y transicidn entre horizontes. Estos elementos son cruciales
para el diagndstico de las propiedades fisicas del suelo y para determinar su
capacidad agricola, su aptitud para la conservacién ambiental y su resistencia
a la erosion.

3.4 Delimitacion de Horizontes
Identificacion y medicion de los horizontes

La identificacidon de los horizontes del suelo es una de las tareas clave en el
estudio morfolégico. Un horizonte es una capa del perfil que presenta
caracteristicas distintas respecto a la capa adyacente, ya sea por su color,
textura, estructura, o el contenido de materia orgdnica o raiz.

Los horizontes se identifican de acuerdo con sus caracteristicas y se
etiquetan con letras genéticas, por ejemplo:

e Horizonte A: Capa superficial rica en materia orgdnica, que es crucial
para el crecimiento de las plantas.

e Horizonte B: Capa subsuperficial que recibe las sustancias lixiviadas
de la capa A, a menudo presenta mayor concentracion de minerales.

e Horizonte C: Material parental o roca madre, sin alteraciones
significativas por los procesos pedogénicos.

Cada horizonte se mide cuidadosamente, y se debe registrar su profundidad
o espesor en centimetros para facilitar su interpretacion.

Ejemplo de una descripcion de horizontes
Un ejemplo tipico de descripcidn de horizontes podria ser el siguiente:

e Horizonte A: 0 — 28 cm, textura franco-arenosa, color marrén oscuro
(7.5YR 3/4), alta cantidad de materia organica.

e Horizonte B: 28 — 45 cm, textura arcillosa, color marrdén claro (10YR
5/6), presencia de raices escasas.

e Horizonte C: 45 — 80 cm, material parental rocoso, sin presencia de
raices ni materia orgdnica significativa.

3.5 Caracterizacion de Factores Formadores

Factores como el clima, relieve, material parental y su influencia en el
perfil del suelo
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La caracterizacidon de los factores formadores del suelo es crucial para
comprender las propiedades morfoldgicas observadas en el perfil. Estos
factores incluyen:

e Clima: El clima influye en la humedad y la temperatura del suelo, lo
que a su vez afecta la descomposicidon de la materia orgdnica y la
formacién de horizontes.

e Relieve: El relieve determina el flujo de agua en el suelo, la erosién y
la acumulacién de material en ciertas areas.

e Material parental: El tipo de material original de que se forma el
suelo influye en su composicion mineral y en sus propiedades
guimicas.

e Vegetacion: El tipo de vegetacidn que cubre el suelo afecta la
acumulacién de materia organica y la formacidon de la capa
superficial del suelo.

Cada uno de estos factores influye en la genesis del suelo y en la evolucién
de sus caracteristicas morfolégicas, determinando finalmente su aptitud
para diferentes usos.

4. Interpretacion de los Resultados Morfoldgicos

4.1 Relacion entre las caracteristicas morfolégicas y las
limitaciones agroproductivas

La interpretacién de las caracteristicas morfoldogicas del suelo es
fundamental para evaluar su aptitud agricola. Cada atributo morfoldgico
(color, textura, estructura, consistencia, etc.) proporciona informacion
crucial sobre como el suelo interactta con las plantas y su capacidad para
sustentar diferentes tipos de cultivos. Las limitaciones agroproductivas son
aquellas caracteristicas o condiciones del suelo que pueden afectar el
crecimiento de las plantas y la productividad agricola. La relacién entre las
caracteristicas morfoldgicas y estas limitaciones es la siguiente:

e Textura del suelo: Los suelos arenosos, aunque bien drenados,
tienden a ser menos fértiles porque tienen una baja capacidad de
retencién de agua y nutrientes. En contraste, los suelos arcillosos
tienen una mayor capacidad de retencién de agua y nutrientes, pero
pueden volverse compactos y poco aireados, lo que puede limitar el
desarrollo radicular y reducir la infiltracién de agua.

e Estructura del suelo: Una estructura granular o grumosa favorece la
circulacion de aire y el drenaje, lo que mejora las condiciones para el
crecimiento de las raices. Sin embargo, suelos con estructura laminar
o prismatica pueden sufrir problemas de compactacion, lo que
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afecta la penetracién de las raices y dificulta la absorcién de agua y
nutrientes.

e Consistencia: Suelos con alta plasticidad o compacidad dificultan la
penetracidn de las raices y pueden ser propensos a la compactacion.
En estos casos, la laboreabilidad del suelo es limitada, lo que puede
afectar la capacidad para sembrar y cultivar.

e Color: El color del suelo es un indicador indirecto de su contenido de
materia organica. Suelos oscuros, ricos en materia organica, tienden
a ser mas fértiles y aptos para la agricultura. Por el contrario, suelos
muy claros o salinos pueden tener bajas concentraciones de
nutrientes y ser mas propensos a la erosion.

En resumen, las caracteristicas morfolégicas proporcionan una vision inicial
de las limitaciones agroproductivas de un suelo. Estas limitaciones deben ser
cuidadosamente evaluadas para desarrollar estrategias de manejo que
maximicen la productividad agricola.

4.2 Co6mo los andlisis de campo y laboratorio se complementan
para un diagnéstico efectivo

El analisis de campo, que se basa en la observacién directa del perfil del
suelo, es fundamental para identificar las caracteristicas visibles vy
morfoldgicas del suelo, pero tiene limitaciones. Mientras que la descripcién
visual en campo permite identificar colores, texturas y estructuras, los
analisis de laboratorio proporcionan informacion mas precisa y cuantitativa
sobre propiedades quimicas y fisicas que no pueden evaluarse solo con la
observacion.

Por ejemplo:

e En campo, se puede observar que un suelo tiene una textura
arcillosa, pero para determinar su capacidad de intercambio
cationico (CIC) o su nivel de acidez, es necesario realizar analisis de
laboratorio que permitan medir el pH, la materia organica, y otros
pardmetros quimicos que afectan la fertilidad y la capacidad de
retencion de nutrientes.

e Los analisis de laboratorio permiten también verificar las
condiciones del suelo en términos de salinidad, sodicidad y otros
factores que no son visibles a simple vista pero que influyen
significativamente en la aptitud agricola del suelo.

Por lo tanto, el diagndstico efectivo requiere de un enfoque integrado que
combine los resultados obtenidos de la observacion morfolégica en campo
y los analisis quimicos, fisicos y bioldgicos en laboratorio. Esta integracion
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permite a los agrénomos hacer recomendaciones basadas en una
comprension completa de las condiciones del suelo, optimizando asi las
estrategias de manejo agricola.

4.3 Ejemplos de limitantes agroproductivas visibles: erosion,
compactacion, drenaje deficiente

Al observar un perfil del suelo en campo, es posible identificar varias
limitaciones agroproductivas visibles que afectan la capacidad del suelo para
sustentar cultivos. Algunos de los ejemplos mds comunes incluyen:

Erosion

La erosion del suelo es una limitacidn visible que puede observarse en la
superficie del suelo o en las transiciones entre horizontes. Su presencia suele
estar indicada por:

e Corte abrupto o superficies desniveladas, donde el suelo ha sido
removido por el agua o el viento.

e Presencia de particulas finas o sedimentos depositados en areas
donde se ha producido escorrentia.

e La erosidn reduce la capacidad de retenciéon de agua del suelo,
afecta la fertilidad y destruye el perfil superficial rico en materia
organica.

Compactacion
La compactacion del suelo puede ser observada cuando el perfil presenta:

e Horizontes duros y densos que no permiten una facil penetracién de
las raices.

e Formacidon de capas endurecidas (prismaticas o laminares), que
dificultan el paso del agua y los nutrientes hacia las raices.

La compactacién reduce la porosidad del suelo, disminuye la aireacién y
afecta negativamente el crecimiento de las raices vy la infiltracion del agua,
lo que limita la productividad agricola.

Drenaje deficiente

El drenaje deficiente es otro ejemplo comun de limitacién agroproductiva
visible:

e Coloracion gris o azulada en los horizontes del suelo, que indica
condiciones anaerdbicas debido a la reduccidn de hierro (Fe?*).

e Acumulacion de agua en la superficie o en las capas profundas del
suelo, lo que evidencia un bajo indice de permeabilidad.
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El drenaje deficiente puede causar encharcamiento en suelos agricolas, lo
que afecta la aeracidn de las raices, bloquea la absorcidon de nutrientes y
favorece el desarrollo de enfermedades radiculares.

En conjunto, la observacién de estos problemas morfoldgicos permite una
rapida identificacion de las limitaciones que afectan la capacidad de uso
agricola del suelo. Sin embargo, para hacer un diagndstico completo, se
deben complementar con los andlisis de laboratorio mencionados
anteriormente.

5. Toma de Muestras del Suelo

5.1 Fundamentos del Muestreo
Importancia de un muestreo representativo

El muestreo representativo es crucial en el estudio de los suelos, ya que
permite obtener una muestra que refleje fielmente las propiedades vy
caracteristicas del suelo en un drea determinada. Un muestreo
representativo asegura que los andlisis realizados a partir de la muestra
puedan ser extrapolados con precisién al resto del drea de estudio,
garantizando que los resultados sean aplicables y utiles para el diagndstico
edafoldgico. Si el muestreo no es representativo, los resultados obtenidos en
laboratorio podrian no reflejar la verdadera naturaleza del suelo, llevando a
decisiones incorrectas sobre su manejo y uso.

Los errores de muestreo y su impacto en los resultados

Los errores de muestreo pueden ocurrir debido a varios factores, tales como
la seleccién inadecuada de las zonas de muestreo, la mezcla de materiales
con diferentes propiedades o la toma de muestras en condiciones no
representativas (como terrenos recientemente arados o fertilizados). Estos
errores pueden afectar significativamente la precision y fiabilidad de los
resultados obtenidos, ya que pueden generar resultados sesgados que no
reflejan las caracteristicas reales del suelo. En estudios edafoldgicos, los
errores de muestreo suelen ser entre 5y 10 veces mayores que los errores
analiticos de laboratorio, lo que subraya la importancia de una correcta
planificacién y ejecucién del muestreo.

5.2 Principios Basicos del Muestreo

Secuencia, herramientas y procedimientos adecuados
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Para realizar un muestreo adecuado, es esencial seguir una secuencia légica
gue garantice que las muestras sean representativas del perfil del suelo. Los
pasos incluyen:

Secuencia de muestreo: Siempre se debe comenzar desde los
horizontes inferiores hacia los superiores, para evitar la
contaminacion de las capas profundas con material suelto de las
capas superficiales.

Herramientas adecuadas: Es crucial usar las herramientas correctas
para obtener muestras sin alterar las propiedades del suelo. Algunas
herramientas comunes incluyen la espdtula, el cuchillo de suelo, la
barrena, y el recolector metalico. En suelos con horizontes gruesos,
es recomendable muestrear preferentemente la zona central de
estos horizontes, ya que suelen ser mds estables y menos alteradas.
Procedimientos adecuados: El suelo debe ser extraido de manera
gue no se mezcle con materiales de capas adyacentes, y la muestra
debe ser homogénea. Las muestras deben ser colocadas en bolsas
de polietileno o recipientes rigidos y sellados para evitar la
contaminacidn cruzada.

5.3 Control de Calidad en el Muestreo

Protocolos para asegurar la validez de los resultados

Un adecuado control de calidad (QA/QC) es fundamental para asegurar la
validez de los resultados del muestreo. Algunos protocolos clave incluyen:

Duplicados de campo: Al menos el 10% de las muestras deben ser
duplicadas para verificar la reproducibilidad de los resultados. Esto
ayuda a detectar cualquier error sistemdtico en la toma de muestras.
Muestras en blanco: Utilizar envases vacios (sin suelo) para detectar
cualquier tipo de contaminacidn cruzada que pueda ocurrir durante
el proceso de muestreo o transporte de las muestras.

Registro fotografico y georreferenciacion: Es fundamental tomar
fotografias georreferenciadas de cada muestra con sus respectivas
coordenadas GPS. Esto asegura que las muestras puedan ser
rastreadas y verificadas en el futuro si es necesario.

Cuaderno de campo: Anotar todas las condiciones climaticas, la
humedad del suelo, y cualquier observacién relevante durante el
proceso de muestreo. La firma del responsable también debe
constar en el cuaderno para garantizar la trazabilidad del
procedimiento.
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5.4 Muestreo en Campos Experimentales

Diserio y ejecucion del muestreo en parcelas experimentales

El disefio del muestreo en campos experimentales debe reflejar la
heterogeneidad espacial del suelo. Para garantizar que las muestras sean
representativas de las condiciones del terreno, el disefio debe seguir los
siguientes principios:

En parcelas grandes: Se recomienda tomar entre 15 y 20
submuestras distribuidas en forma de zigzag o patrén en "W" a
través de la parcela. Este disefio aumenta la representatividad de la
muestra y permite una mejor estimacién de las propiedades del
suelo.

En parcelas pequeiias: Se pueden tomar 8 a 10 submuestras,
suficientes para obtener una muestra compuesta representativa.

Las submuestras deben ser mezcladas homogéneamente para formar una
muestra compuesta de alrededor de 1 kg, que luego se analizara en
laboratorio.

Profundidades de referencia:

Capa arable: 0—20 cm, que es donde interactuan las raices de las
plantas y donde se realizan las practicas agricolas mas comunes.
Subsuelo: 20-40 cm, que tiene importancia para el almacenamiento
de aguay las reservas minerales.

5.5 Preparacion Previa del Estudiante

Conocimientos previos requeridos para la prdctica de campo

Antes de realizar la practica de campo, el estudiante debe tener claros varios
conceptos y procedimientos técnicos:

Diferenciacion de horizontes y subhorizontes genéticos, incluyendo
la nomenclatura WRB 2022 y USDA Soil Taxonomy.

Requisitos tedricos fundamentales sobre morfologia, textura,
estructura, color y consistencia del suelo, asi como los
procedimientos técnicos para tomar muestras.

Procedimientos de seguridad en campo, incluyendo la trazabilidad
de las muestras y las normas de bioética.

Identificacion y resolucién de los errores comunes en el muestreo y
sus consecuencias.

Preguntas de autopreparacion sugeridas
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Para garantizar que los estudiantes estén bien preparados para la practica de
campo, se sugiere que reflexionen sobre las siguientes preguntas:

¢Qué informacién aporta cada tipo de perfil (ABC, AC, A(B) C, ¢AD)
en la interpretacion del desarrollo del suelo?

¢éCudles son las principales caracteristicas morfoldgicas que se
describen en el perfil?

¢Cémo se identifica la presencia de carbonatos y qué indica su
efervescencia con HCl al 10 %?

éPor qué es importante conocer las caracteristicas morfoldgicas
desde el punto de vista agricola y ambiental?

¢Qué consecuencias tiene para el diagndstico un muestreo no
representativo?

Al muestrear un horizonte, ¢ qué parte se seleccionay por qué razén?
¢Qué precauciones se deben tomar para evitar contaminacién
durante el muestreo?

¢Qué diferencia existe entre una muestra simple, compuesta y
duplicada de control?

6. Ejercicios Practicos

6.1 Ejercicio 1: Estudio de Perfil en Campo

Objetivo

El objetivo de este ejercicio practico es permitir que los estudiantes integren
la teoria con la experiencia empirica en el campo. La actividad busca que los
estudiantes desarrollen habilidades para observar, describir e interpretar las
caracteristicas morfolégicas de un perfil de suelo en condiciones naturales.
Esto les permitira aplicar los conocimientos adquiridos sobre los atributos
morfoldgicos del suelo, y desarrollar capacidades de diagndstico edafoldgico
y manejo del suelo.

Desarrollo de la prdctica

El ejercicio se desarrollara siguiendo estos pasos:

1 Desplazamiento y seleccion del sitio: El grupo de estudiantes, bajo la
direccion del docente, se trasladara al drea de estudio seleccionada, que
puede ser un predio agricola, area experimental o terreno natural. Se
seleccionara un punto representativo que refleje las caracteristicas del
suelo en la zona, evitando areas alteradas, como bordes de caminos,
zonas compactadas o vertederos.

2 Apertura de la calicata: Con las herramientas adecuadas, se procedera a
la excavacién de una calicata de aproximadamente 2 m x 1 m y una
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profundidad de 1.2-1.5 m, o hasta alcanzar el material parental. La
calicata debe abrirse en direccién este-oeste para garantizar una buena
iluminacion del perfil. Una vez excavada, se procedera a perfilar la pared
expuesta del suelo.

3 Observacion y descripcion del perfil: Los estudiantes realizardn una
descripcién morfolégica detallada del perfil, registrando las
caracteristicas visibles de cada horizonte. Para ello, utilizaran una ficha
de descripcidn proporcionada por el docente, donde anotaran:

e Color (usando la Tabla de Colores de Munsell)

e Textura de campo (por ejemplo, arcillosa, arenosa)

e Estructura (granular, prismatica, laminar)

e Consistencia (plastica, firme, suelta)

e Presencia de neoformaciones y concreciones (por ejemplo,
manchas, nddulos)

e Desarrollo radical (abundante, frecuente, escaso)

e Transicidon entre horizontes (abrupta, nitida, gradual)

e Presencia de carbonatos (efervescencia con HCl al 10%)

4 Registro fotografico y croquis del perfil: Los estudiantes tomaran
fotografias georreferenciadas del perfil de la calicata. Las fotos deben
incluir las caracteristicas de cada horizonte y las transiciones entre ellos.
Ademas, se elaborard un croquis del perfil, indicando los horizontes y las
profundidades observadas, asi como la orientacién de la calicata (este-
oeste). Estas imagenes y croquis servirdn como complemento visual para
la interpretacion del perfil.

Evaluacion de la descripcion morfologica
La evaluacion del ejercicio se basard en los siguientes criterios:

e Precision en la descripcion: El uso correcto de la terminologia
técnica y la claridad en la identificacién de los horizontes y sus
caracteristicas.

e Trabajo en equipo: La colaboracidon efectiva entre los estudiantes y
el cumplimiento de las normas de seguridad.

e Registro fotografico y croquis: La calidad y la precisién de las
fotografias y el croquis elaborados, que deben ser claros y bien
documentados.

6.2 Ejercicio 2: Analisis de los Resultados

Interpretaciéon técnica y diagnéstico preliminar de los perfiles de
suelo
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Una vez completada la descripcidon del perfil en campo, los estudiantes
procederdn con el analisis de los resultados obtenidos. Este ejercicio tiene
como objetivo que los estudiantes sean capaces de interpretar las
caracteristicas morfoldgicas observadas en relacion con los procesos
edafogenéticos que pudieron haber influido en la formacién del suelo. La
interpretacién técnica debe incluir:

1 Diagndstico de las limitaciones agroproductivas: Los estudiantes deberan
identificar las posibles limitantes que afectan la aptitud agricola del
suelo, como la compactacion, el drenaje deficiente, la erosién o la
presencia de sales. Por ejemplo, si se observa un horizonte con color
grisdceo y baja aireacidn, es posible que el drenaje del suelo sea
insuficiente, lo cual podria afectar negativamente la salud radicular y
limitar el crecimiento de las plantas.

2 Determinacién de la capacidad de uso agricola: Basado en la
interpretacién de los horizontes y sus caracteristicas, los estudiantes
podrdan clasificar el suelo en funcidon de su capacidad productiva para
diversos cultivos. Esto incluird la evaluacidn de la profundidad efectiva
de enraizamiento, la disponibilidad de nutrientes y la capacidad de
retenciéon de agua.

3 Recomendaciones de manejo: Los estudiantes deberan formular
recomendaciones para el manejo y uso sostenible del suelo basado en
sus caracteristicas morfoldgicas y limitaciones identificadas. Esto puede
incluir la enmienda del pH si se detectan carbonatos o la aireacién del
suelo si se observa compactacion.

Conclusiones del andlisis

En base a las observaciones y el analisis de los resultados, los estudiantes
deberan entregar un informe con las conclusiones técnicas sobre el estado y
la aptitud del suelo estudiado. Este informe debe incluir una descripcidn
detallada de las propiedades del perfil, los resultados del analisis morfoldgico
y las recomendaciones para mejorar o conservar el suelo.

7. Conclusiones

7.1 Resumen de la importancia del estudio morfolégico en la
edafologia

El estudio morfolégico del suelo constituye la base fundamental para
comprender las propiedades fisicas del suelo en su estado natural. A través
de la observacion y descripcién de sus caracteristicas morfologicas (color,
textura, estructura, consistencia, etc.), los edafélogos pueden inferir los
procesos de genesis, evolucidn, fertilidad y capacidad productiva del suelo.
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Esta informacién es crucial para una correcta clasificacion y diagndstico de
los suelos, y es esencial para determinar su aptitud para diversos usos, como
la agricultura, la gestion ambiental y la conservacion de recursos naturales.

Ademads, el estudio morfolégico es vital para identificar limitantes
agroproductivas visibles, tales como erosién, compactacion, drenaje
deficiente o la presencia de sales y concreciones. Estas limitantes no solo
afectan la productividad agricola, sino que también influyen en el manejo
sostenible del suelo. Por tanto, el analisis morfolégico provee un primer paso
esencial paraimplementar estrategias de mejoramiento, conservacién y uso
sostenible de los suelos.

El enfoque morfolégico también juega un papel clave en la gestién de la
calidad del suelo a largo plazo, ayudando a preservar los ecosistemas y
mejorar la seguridad alimentaria, especialmente en el contexto de la
creciente demanda agricola y la degradacion de los suelos.

Aplicaciones prdcticas del conocimiento morfolégico para el manejo
sostenible del suelo

El conocimiento adquirido a través del estudio morfoldgico del suelo tiene
multiples aplicaciones practicas que son fundamentales para la gestidn
sostenible del suelo. Algunas de las aplicaciones mas relevantes incluyen:

1. Diagnostico y clasificacion de suelos: Los estudios morfoldgicos
permiten clasificar los suelos en diferentes categorias, facilitando la
seleccidn de técnicas de manejo adaptadas a cada tipo de suelo. Por
ejemplo, suelos con una textura arcillosa requieren practicas de
manejo especificas para evitar la compactacién y mejorar la
aireacion.

2. Gestion de la fertilidad: La evaluacion de la materia organica y el
color del suelo proporciona indicios de la fertilidad natural del suelo.
Esto permite a los agronomos recomendar enmiendas o el uso de
fertilizantes de manera mas eficiente, optimizando los insumos vy
promoviendo una agricultura sostenible.

3. Prevencion de la erosion: El analisis de |a estructura y los horizontes
superficiales permite identificar dreas con riesgo de erosién. En
estos casos, se pueden aplicar técnicas de conservacion de suelos,
como siembra de cobertura o terrazas, para proteger el suelo y
evitar su pérdida.

4. Mejoramiento del drenaje: Los suelos con problemas de drenaje
deficiente, como los que presentan colores grisaceos debido a la
reduccion de hierro, requieren tratamientos especificos como el
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dragado de drenajes o la aplicacién de enmiendas calcareas para
mejorar la infiltracién y la aireacién.

5. Restauracion de suelos degradados: La interpretacion de los
procesos edafogenéticos a partir de la morfologia del suelo permite
implementar estrategias de restauracidon en suelos degradados,
como la correccion de su acidez o la remocidn de sales en suelos
salinos.

6. Manejo adecuado de suelos en areas experimentales y agricolas: El
estudio morfolégico también se aplica en el diseiio de experimentos
agricolas, ya que ayuda a determinar las profundidades y tipos de
horizontes en los que se deben tomar muestras. Esto garantiza que
los estudios realizados sean representativos del perfil del suelo y que
los resultados obtenidos sean aplicables a condiciones de campo
reales.

En resumen, el estudio morfolégico no solo proporciona informacién
descriptiva sobre las caracteristicas del suelo, sino que también es crucial
para la implementacién de estrategias de manejo que promuevan el uso
sostenible del suelo y contribuyan a la seguridad alimentaria global,
mejorando la calidad de vida y reduciendo los impactos negativos sobre el
medio ambiente.
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TEMA II: EL PERFIL DEL SUELO,
SUS CARACTERISTICAS
MORFOLOGICAS Y PROPIEDADES
COMO VIA PARA ESTABLECER SU
USO, CONSERVACION Y
MEJORAMIENTO

TiTULO: INTERPRETACION DE RESULTADOS
ANALITICOS QUIMICOS, FISICOQUIMICOS Y
BIOLOGICOS DEL SUELO

1. OBJETIVO

1.1 Objetivos del Capitulo

1. Interpretar los resultados analiticos de las propiedades quimicas,
fisicoquimicas y bioldgicas del suelo:

e Analizar las propiedades clave del suelo, como el pH, acidez,
materia orgdnica, capacidad de intercambio catidnico, contenido
de carbonatos y actividad microbiana, para comprender su
comportamiento y efectos sobre la productividad agricola.

2. ldentificar las limitantes de la agroproductividad del suelo:

e Determinar las posibles restricciones en la capacidad productiva
del suelo, como acidificacién, salinizacién, sodificacién,
sodicidad, y la presencia de toxinas (como AP* o Fe?*), que
puedan afectar negativamente la salud de los cultivos.

3. Establecer recomendaciones de manejo, conservacién vy
mejoramiento:

e Proponer practicas adecuadas de manejo agricola, conservacion
de suelos y enmiendas basadas en los resultados obtenidos de
los analisis, que favorezcan la rehabilitacion de suelos
degradados y mejoren la fertilidad y resiliencia del sistema suelo-
planta.
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4. Desarrollar estrategias de uso sostenible para suelos de igual origen

o condiciones eddficas semejantes:

e Establecer directrices para el uso sostenible de suelos con
caracteristicas morfoldgicas y propiedades fisicoquimicas
similares, con el fin de optimizar la produccién agricola sin
comprometer la salud a largo plazo del ecosistema eddfico.

5. Facilitar la toma de decisiones en la planificaciéon agricola y en la
gestion de la fertilidad del suelo:

e Ayudar a los profesionales del area edafoldgica, agrondmica y
ambiental a tomar decisiones informadas sobre el manejo de
suelos en funcién de su capacidad natural y las limitaciones
identificadas en los anlisis.

2. INTRODUCCION

La interpretacién de los resultados analiticos del suelo constituye una fase
esencial en los estudios edafoldgicos, ya que traduce los valores de
laboratorio en criterios agrondmicos, ecolégicos y de manejo.

Las propiedades quimicas (pH, acidez, materia organica, bases
intercambiables, carbonatos, sales, etc.), junto con las fisico-quimicas
(capacidad de intercambio catidnico, saturacion de bases, relaciones
idnicas) y las bioldgicas (actividad microbiana, mineralizacion de materia
organica, respiracion del suelo) determinan el comportamiento del
ecosistema edafico y su influencia directa sobre la fertilidad y la
productividad de los cultivos.

La comprension de estas propiedades permite:

e Diagnosticar los procesos de degradacion o mejora del suelo
(acidificacion, salinizacién, sodificacién, laterizacidn,
humificacion).

e Estimar la capacidad de amortiguamiento y resiliencia del
sistema suelo-planta.

e Determinar la necesidad de enmiendas, rotaciones o manejo de
fertilizacion adaptado.

Cada propiedad debe evaluarse segtin su valor absoluto y su interaccion con
otras variables, utilizando rangos de referencia o umbrales criticos
establecidos para los suelos tropicales y subtropicales. A continuacidn, se
presentan las tablas y criterios actualizados de evaluacion.
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2.1 Evaluacion del pH (en agua, relacion 1:2,5)

El pH del suelo es un indicador clave de la acidez o alcalinidad del suelo, que
influye directamente en la disponibilidad de nutrientes y la actividad
bioldgica del suelo. Su medicion es esencial para determinar las condiciones
Optimas para los cultivos. A continuacién, se presenta la tabla con la
clasificacion del pH y su interpretacidn correspondiente.

Tabla 1. Evaluacidn del pH en agua, relacién 1:2,5

GAMA DE PH | CALIFICACION

<5,0 Muy 4cido

50-5,5 Acido

56-6,0 Medianamente acido
6,1-6,5 Ligeramente acido

6,6 -7,5 Neutro

7,6-8,0 Ligeramente alcalino
8,1-8,5 Medianamente alcalino
> 8,5 Alcalino

Interpretacion:

El pH refleja la acidez activa (concentracién de iones H* en la solucién del
suelo). Valores menores de 5,5 indican limitante agroproductiva por elevada
acidez, con posible solubilizacion de AIP*, Fe?* y Mn?* a niveles tdxicos.
Los valores entre 6,0 y 7,0 son éptimos para la mayoria de los cultivos,
mientras que valores superiores a 8,0 pueden indicar exceso de carbonatos
o sodicidad.

2.2 Acidez Potencial o de Reserva

La acidez potencial representa la cantidad total de protones (H*) y cationes
acidos (AI**, Fe?*) retenidos en el complejo de cambio del suelo, tanto en la
capa compensadora como en la capa difusa. Esta propiedad es importante
ya que influye directamente en la fertilidad del suelo y en la salud radicular
de las plantas. La acidez potencial se subdivide en tres componentes:
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e Acidez hidrolitica (Y1): lones

determinados por intercambio con acetato de sodio (NaCHsCOO).
y Fe?* intercambiables en la capa

e Acidez cambiable (Y,): lones H*, AI?*
difusa del complejo de cambio.

e Acidez toxica (Y3): Fraccion de acidez
exclusivamente a cationes tdxicos como Al3*, Fe?*, y Mn?*,

El andlisis de la acidez potencial es clave para evaluar la salud del suelo y
determinar la necesidad de enmiendas para mejorar la fertilidad y reducir la

toxicidad en suelos muy acidos.

H* fuertemente

Tabla 2. Evaluacion de la Acidez Hidrolitica (Y,)

GAMA (MMOL 100 G™' SS) | CALIFICACION
<1,00 Baja

1,00 -1,99 Media

2,00 - 3,99 Alta

> 3,99 Muy alta

Interpretacidn:

La acidez hidrolitica (Y1) se refiere a los iones H* que estan fuertemente
retenidos en el complejo de cambio del suelo. Suelos con alta acidez
hidrolitica (valores > 3,99 mmol) suelen tener un pH bajo y pueden presentar
riesgo de acidificacion progresiva, lo que limita la disponibilidad de
nutrientes como el calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*) y potasio (K*). Estos suelos
son menos productivos y requieren enmiendas para reducir la acidez.

Tabla 3. Evaluacion de la Acidez Cambiable (Y,)

GAMA (MMOL 100 G™'SS) | CALIFICACION
<1,0 Baja

1,0-2,0 Media

>2,0 Alta

Interpretacidn:

La acidez cambiable (Y3) incluye los iones H*, AI** y Fe?* intercambiables en
la capa difusa del complejo de cambio del suelo. Valores elevados de Y,
indican que el suelo tiene un alto potencial de toxicidad debido a la liberacidn
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de cationes téxicos como el aluminio (Al**). Esto reduce la absorcion de
nutrientes esenciales y limita la fertilidad del suelo. En suelos con pH similar,
aquellos con mayor acidez cambiable presentan menor productividad y
mayor riesgo de acidificacion progresiva.

Tabla 4. Evaluacion de la Acidez Toxica (Ys)

GAMA (MMOL 100 G'SS) | CALIFICACION

<1,0 Baja
1,0-2,0 Media
>2,0 Alta

Interpretacidn:

La acidez téxica (Ys) se refiere a la fraccidon de la acidez cambiable debida
exclusivamente a cationes tdxicos como el aluminio (AI**), hierro (Fe?*) y
manganeso (Mn?*). Valores altos en Ys indican un riesgo de toxicidad en el
suelo, lo que puede inhibir la absorcidn de calcio, magnesio y fosforo. Esto
limita el crecimiento de las plantas y reduce su productividad. En suelos
acidos, la acidez toxica es una de las principales causas de la degradacién del
suelo.

Interpretacién General de la Acidez Potencial:

Los valores elevados de Y, y Ys indican una toxicidad potencial por Al** y Fe?*,
lo cual reduce la absorcion de nutrientes como Ca?*, Mg?* y P. Suelos con pH
similar, pero con mayor acidez cambiable, presentaran menor productividad
y mayor riesgo de acidificacién progresiva. Es esencial aplicar enmiendas o
practicas de manejo para mitigar la acidez y mejorar las condiciones para el
crecimiento de las plantas.

2.3 Contenido de materia organica (MO)
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Tabla 6

GAMA (%) | CALIFICACION

<15 Muy baja

1,5-3,0 Baja

3,1-5,0 Media

>5,0 Alta

Interpretacidn:
La materia organica (MO) regula la estructura, retencion de agua, CIC (T) y la
biodisponibilidad de nutrientes.

Se estima que un incremento del 1 % de MO eleva el valor T en 2 mmol 100
g™" de suelo, lo cual evidencia su influencia sobre la fertilidad potencial.
Ademas, la humificacién favorece la formacién de agregados estables y
mejora la aireacion y capacidad hidrofisica del suelo.

2.4 Capacidad de Intercambio Catiénico Total (Valor T)

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) total, también conocida como
valor T, es una propiedad fundamental que refleja la fertilidad potencial del
suelo. El valor T indica la capacidad del suelo para retener cationes
intercambiables, como Ca?*, Mg?*, K*, Na*, H* y AI?*. Cuanto mayor sea el
valor T, mayor serd la capacidad del suelo para retener nutrientes esenciales
para las plantas, lo que favorece su crecimiento y productividad.

El valor T depende del contenido y tipo de arcillas y humus presentes en el
suelo. Los suelos con una alta proporciéon de arcillas o materia organica
tienen una mayor capacidad para retener nutrientes y agua, lo que los hace
mas fértiles.

Tabla 7. Evaluacién de la Capacidad de Intercambio Catidnico Total (Valor T)
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GAMA (MMOL 100 G™' SS) | CALIFICACION
<10,0 Muy baja
10,0-19,9 Baja

20,0 -29,9 Media

30,0 -49,9 Alta

>49,9 Muy alta

Interpretacidn:

El valor T expresa la capacidad total del suelo para retener cationes
intercambiables, lo cual refleja su fertilidad potencial. Un valor de T < 20
mmol 100 g™ indica suelos con baja fertilidad, que requieren enmiendas o
practicas de manejo para mejorar su capacidad de retencién de nutrientes y
agua. En suelos con T alta (por encima de 30 mmol 100 g™), la fertilidad es
mayor y los nutrientes estdn mas disponibles para las plantas.

Ademas, el valor T se debe evaluar considerando las proporciones ideales de
cationes en el suelo equilibrado. Los valores ideales para un suelo equilibrado
son:

H*:20%
Mg**:12 %
Ca**: 60 %
K 6%
Na*:2 %

Cuando estas proporciones se alteran, pueden ocurrir antagonismos iénicos,
lo que limita la absorcidn eficiente de nutrientes. Por ejemplo, un exceso de
K* puede reducir la absorcién de Ca?* y Mg?*, mientras que un exceso de Na*
puede ocasionar sodicidad y problemas de dispersion del suelo.

2.5 Capacidad de cambio de bases (valor S) y saturacion de bases

v)

e S:suma de cationes basicos (Ca®**, Mg**,K*, Na*).
e V (%): grado de saturacion de bases = (S/T) x 100.

Interpretacidn:

e V<50% - suelos acidos con deficiencia de bases.
e Ventre 50-80 % - fertilidad media.
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e V>80% — suelos fértiles o con carbonatos activos.

Proporciones catidnicas ideales (de S):

e Ca** =75%
o« Mg* = 15%
e K'=7%

e Na" =3%

Relaciones catidnicas criticas:

e Ca/Mg = 2-6 (6ptimo agrondémico).

e K/Mg = 0,5; K/Ca = 0,1 (equilibrio idnico).
Desviaciones generan antagonismos: exceso de K reduce absorciéon
de Ca y Mg; exceso de Mg reduce estructura y aireacion; exceso de
Na causa dispersion y sodificacion.

2.6 Contenido de Carbonatos (C05%")

Los carbonatos en el suelo son compuestos que pueden afectar de manera
significativa la fertilidad y la productividad agricola. El carbonato activo (> 5
%) puede ser fitotdxico para cultivos sensibles, ya que provoca un pH alcalino
en el suelo, lo que limita la disponibilidad de nutrientes esenciales como
hierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn) y fésforo (P). Ademas, su
acumulacidon puede generar la formacion de horizontes calcareos (Bk), lo que
reduce la profundidad efectiva del suelo y su actividad quimica.

El exceso de carbonatos provoca un pH alcalino (7,5-8,4), lo que no solo
limita la disponibilidad de nutrientes, sino que también afecta la actividad
biologica del suelo. Los horizontes calcareos suelen presentar una textura
mas liviana y menor actividad quimica, lo que hace que el suelo sea menos
adecuado para el cultivo de muchas especies vegetales que requieren un
ambiente ligeramente acido.

Tabla 8. Evaluacién del Contenido de Carbonatos (COs27)

PORCENTAJE DE CARBONATOS | CALIFICACION

<5% Bajo
5-10% Moderado
>10% Alto (limitante)
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Interpretacion:

Un contenido bajo de carbonatos (menos de 5 %) generalmente no
representa una limitante significativa para la fertilidad del suelo, aunque
puede tener algun impacto en la disponibilidad de nutrientes en suelos con
texturas muy finas. Sin embargo, cuando el contenido de carbonatos supera
el 5%, el suelo puede volverse fitotdxico para cultivos sensibles, reduciendo
su productividad debido a la alkalinidad y la reduccién de la disponibilidad
de micronutrientes. Los suelos con mas del 10 % de carbonatos pueden
formar horizontes calcareos (Bk), lo que limita la profundidad efectiva del
suelo y reduce la actividad bioldgica, afectando gravemente su uso agricola.

La acumulacién de carbonatos debe ser monitoreada cuidadosamente,
especialmente en suelos de regiones aridas y semiaridas, donde Ia
precipitacién de carbonatos es mas comun debido a las condiciones secas y
al bajo contenido de materia organica.

2.7 Analisis Mineraldgico de la Fraccion Arcillosa

El analisis de la fraccion arcillosa del suelo es fundamental para comprender
las propiedades fisicas y quimicas del mismo. La mineralogia arcillosa influye
directamente en la capacidad de intercambio catiénico (CIC), la plasticidad,
la retencién de agua, y el comportamiento fisico del suelo. Los principales
componentes que se analizan son los 6xidos mayores de silicio (SiO,),
aluminio (Al,03) y hierro (Fe,0s). A partir de las relaciones moleculares entre
estos oxidos, es posible inferir el tipo de arcilla predominante en el suelo y
su capacidad para retener nutrientes, su interaccion con el agua y su
influencia en la fertilidad del suelo.

La relacién molecular entre SiO,, Al,Os y Fe,03 proporciona informacion
sobre los tipos de arcillas presentes, lo que ayuda a predecir su
comportamiento en términos de fertilidad y su capacidad para sostener
cultivos agricolas.

Tabla 1. Evaluacién de la Composicidn Mineraldgica de la Fraccidn Arcillosa

RELACION MOLECULAR INTERPRETACION

SIO,/AL,0s > 2,5 Y SAF | Arcillas silicatadas tipo 2:1 (montmorillonita,

(S102/R,03) > 2 esmectita)

S10,/AL,05< 2,5 Y SAF< 2 Arcillas tipo 1:1 (caolinita)

SI0,/AL,0: <2 YSAF< 1 Arcillas de hidréxidos (Fe, Al), indicativas de
laterizacion
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Interpretacidn:

e Arcillas silicatadas tipo 2:1 (montmorillonita, esmectita):
Cuando la relacién SiO,/Al,0s es mayor que 2,5 y el SAF (SiO,/R,0s)
es superior a 2, se identifican arcillas tipo 2:1, como la
montmorillonita o esmectita. Estas arcillas tienen una alta
plasticidad y una gran capacidad de retencién de agua. Son
caracteristicas de suelos con una capacidad de expansion y
contraccién, pero pueden presentar problemas de compactacién
debido a su naturaleza plastica.

e Arcillas tipo 1:1 (caolinita):
Cuando la relacion SiO,/Al,0s es menor que 2,5 y el SAF es inferior a
2, se encuentran arcillas tipo 1:1, como la caolinita. Estas arcillas
tienen una menor plasticidad y retencién de agua en comparacion
con las arcillas 2:1, lo que les otorga una mejor aireacion y drenaje.
Sin embargo, su capacidad para retener nutrientes es limitada
debido a su baja capacidad de intercambio catidnico (CIC).

e Arcillas de hidroxidos (Fe, Al), indicativas de laterizacién:
Cuando la relacién SiO,/Al,0s es menor que 2 y el SAF es inferiora 1,
el suelo contiene arcillas de hidréxidos de hierro y aluminio, tipicas
de los procesos de laterizacién. Estas arcillas se encuentran
comunmente en suelos de climas tropicales y subtropicales, donde
la alta temperatura y humedad favorecen la descomposicion de
minerales y la formacién de 6xidos. Estos suelos tienen una baja
fertilidad y requieren enmiendas para mejorar su capacidad de
retencién de nutrientes.

Nota:

La mineralogia arcillosa controla aspectos clave como la CIC, plasticidad,
retencién de agua y el comportamiento fisico del suelo. Las arcillas tipo 2:1
tienen una alta capacidad de expansion y contraccién, lo que puede afectar
la estructura y la laboreabilidad del suelo. Por otro lado, las arcillas tipo 1:1
tienen mejor aireacidon y drenaje, pero presentan limitaciones en la retencion
de nutrientes. Los suelos con arcillas de hidréoxidos pueden ser pobres en
nutrientes debido a la descomposicién de minerales y la alta acidez.

2.8 Contenido de Sales Solubles Totales (SST)

El contenido de sales solubles totales (SST) en el suelo es una propiedad
critica para evaluar la salinidad y su impacto en la fertilidad del suelo. Las
sales solubles se determinan a partir de una suspension suelo-agua (1:5), y
su concentracién se expresa en porcentaje del contenido de sales solubles
sobre el peso de suelo seco (b.s.s.). Se considera que el suelo presenta
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limitaciones por salinidad cuando el contenido de SST supera el 1 % en base
a suelo seco.

Las sales solubles en el suelo afectan varios procesos fisioldgicos de las
plantas, como la germinacion, la presion osmética y la estructura del suelo.
Ademas, la salinidad excesiva puede generar problemas como la dispersion
coloidal y la pérdida de estructura del suelo, lo que reduce su capacidad para
retener agua y nutrientes.

Tabla 9. Evaluacion del Contenido de Sales Solubles Totales (SST)

CONCENTRACION DE SST (%) CALIFICACION
<1% No limitante por salinidad
1-2% Moderado (salinidad ligera)
>2% Limitante por salinidad

Interpretacidn:

e <1 % de SST: Se considera que el contenido de sales solubles no
representa una limitante por salinidad, y el suelo es adecuado para
la mayoria de los cultivos. La fertilidad no estd comprometida y el
comportamiento fisico del suelo es adecuado.

e 1-2%deSST: Indica una salinidad ligera. Si bien el suelo no presenta
limitaciones severas para la germinacién y el crecimiento, los niveles
de salinidad deben ser monitoreados de cerca. Los suelos arenosos
pueden presentar una mayor concentracion salina efectiva debido a
su baja capacidad de retencion.

e > 2 % de SST: Se considera que el suelo esta limitado por salinidad,
lo que puede afectar gravemente la germinacion, la absorcion de
agua por las plantas y la estructura del suelo. La presién osmdtica
provocada por el exceso de sales puede dificultar la absorcion de
agua, y la dispersién coloidal puede afectar la estructura del suelo,
provocando su compactacion.

Nota:

La concentracion efectiva de sales depende de la textura del suelo. Los
suelos arenosos tienen una mayor concentracién salina efectiva debido a su
baja capacidad de retencion de agua. Por lo tanto, los suelos arenosos
pueden presentar mayor salinidad en comparacién con suelos arcillosos,
que tienen una mayor capacidad de retencion y pueden diluir las sales mas
eficazmente. La salinidad también influye en la estructura del suelo y en su
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comportamiento fisico, ya que la dispersion coloidal debilita la estructura 'y
reduce la capacidad de infiltracién del agua.

3. PREPARACION PREVIA DEL ESTUDIANTE

Para la correcta ejecucion de la practica, el estudiante debera:

e Definir los conceptos de acidez actual y potencial, Y4, Y2, Y3, materia
organica, humus, valores T, S, V, lixiviacion, lavado y sodicidad.

e Relacionar el grado de saturacién de bases (V) con el pH del suelo.

e Analizar la relacion entre la cantidad/tipo de arcillay el valor T.

e Enumerar las posibles limitantes agroproductivas de caracter
quimico, fisicoquimico y bioldgico.

e Identificar las propiedades que deben analizarse para diagnosticar
cada tipo de limitante.

El estudiante debera revisar las lecturas indicadas en el texto de Edafologia
(pp. 448-455) y consultar las tablas de clasificacion actualizadas de
FAO/WRB.

3.1 EJERCICIOS DE LA CLASE

El docente asignard un perfil de suelo previamente muestreado vy
caracterizado para su analisis e interpretacion.
Los estudiantes, individual o grupalmente, deberdn responder y justificar los
siguientes puntos:

e Analice el comportamiento del contenido de arcilla y humus en
profundidad.
Explique su relacién con los procesos de formacién del suelo y con la
variacion del valor T.

e Determine el tipo de arcilla predominante.
Justifique mediante las relaciones moleculares SiO,/Al,O3 y SAF.

e Evalue el valor T y su variacion vertical.
Interprete la fertilidad potencial y la influencia de la materia orgédnica
y la mineralogia.

¢ Analice la acidez actual y potencial (Y4, Y2, Ys).
Determine la presencia de acidez tdxica y discuta su impacto en la
productividad.

o Explique el poder amortiguador del suelo.
Fundamente como la materia organica, el tipo de arcillay el valor T
intervienen en su capacidad de resistir cambios de pH.

¢ Identifique la presencia de procesos de lixiviacion y lavado.
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Sefiale los indicios morfoldgicos y quimicos que los evidencian
(pérdida de bases, acumulacion de Fe o Al).

e Determine si se manifiestan procesos de salinidad, sodicidad o
calcarizacion.

Evalule los resultados de pH, SST, porcentaje de Na y contenido de
COs%.

e Analice las relaciones entre cationes cambiables (Ca, Mg, K, Na).
Calcule las razones Ca/Mg, K/Mg, K/Ca y evalle posibles
antagonismos o desequilibrios.

e Enumere las limitantes quimicas, fisicoquimicas y bioldgicas
detectadas a partir de los resultados analiticos del perfil, indicando
su nivel de severidad y posibles medidas de manejo.

Capitulo III: Rehabilitacion de Suelos

1. Objetivo

Establecer los métodos técnicos y econdmicamente viables para la
rehabilitacion de suelos con problemas de acidez, salinidad y sodicidad,
definiendo cuando, cémo, dénde y cudnto material enmendante aplicar, e
integrando practicas hidrotécnicas, fisicas y bioldgicas.

2. Requisitos Teodricos Fundamentales

2.1 La acidez del suelo: conceptos clave

La acidez del suelo es uno de los factores mds determinantes en la
productividad agricola. Controlada principalmente por el complejo de
intercambio (fraccidn arcillosa y materia organica), la acidez influye en la
disponibilidad de nutrientes y la salud de las plantas.

pH (acidez activa): El pH mide la concentracién de H* en la solucién del suelo.
Un pH < 5,5 generalmente indica un riesgo agronémico, debido a la
solubilizacion de AP*, Fe?* y Mn?*, elementos que pueden ser téxicos para las
plantas.

Acidez potencial (de reserva): La acidez potencial incluye el H* y cationes
acidos (AI*, Fe?*) retenidos en el complejo de intercambio del suelo. Esta
acidez se evalla mediante tres fracciones:

e Y;(acidez hidrolitica): lones H* fuertemente retenidos.
e Y, (acidez cambiable): H*, AI3* y Fe?* intercambiables.
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e Y; (acidez tdxica): Fraccidon de acidez que representa la toxicidad
causada por AP* (y, en algunos casos, por Mn?*).

Errores frecuentes:

e Usar solo el pH sin evaluar Y,/Ys.

e Comparar el pH en KCl con pH en H,0 sin aclarar el extractante.

e No considerar la densidad aparente (da) y la profundidad (h) al
calcular la dosis de enmiendas.

2.2. Causas principales de la acidez

e La acidez de los suelos puede ser provocada por varios factores,
entre los que destacan:

e Lixiviacion intensa en suelos de textura gruesa, que remueve las
bases.

e Uso excesivo de fertilizantes amoniacales acidos, que pueden
aumentar la acidez activa.

e Riego mal manejado, lo que contribuye al lavado de bases y favorece
la erosion.

e Materiales parentales pobres en bases, como los suelos cuarciticos.

Los suelos mas propensos a la acidez incluyen:

e Suelos ferraliticos (rojos/amarillentos, cuarciticos).
e Suelos pardo-grisaceos.
e Suelos arenosos cuarciticos.

2.3 Estrategia de manejo en suelos acidos

e Eliminar/mitigar causas: Ajustar la fertilizacion, manejar
adecuadamente el riego y controlar la erosidn.

e Cultivos tolerantes a la acidez: Utilizar cultivos resistentes cuando Ys;
es baja y la acidez no genera toxicidad.

e Encalado selectivo: En suelos acidos, el encalado se utiliza
principalmente para neutralizar la toxicidad causada por Al3*.

e Aplicaciéon y mezcla: Aplicar cal en la superficie y mezclarla
homogéneamente hasta la profundidad objetivo (h). Es necesario
respetar el tiempo de reaccion (1-2 meses, dependiendo de las
lluvias) antes de sembrar.

e Suelos arenosos: Debido a su bajo capacidad de amortiguamiento
("buffer"), se recomienda fraccionar la dosis (2-3 aplicaciones) para
evitar sobre-encalado.
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REHABILITACION DE SUELOS CON
PROBLEMAS DE ACIDEZ

1. REQUISITOS TEORICOS FUNDAMENTALES

1.1 La acidez del suelo: conceptos clave

La acidez del suelo esta controlada por el complejo de intercambio (fraccion
arcillosa y materia organica) mediante intercambio idnico y reacciones
adsorptivas.

1 pH (acidez activa): mide H* en la solucién del suelo. pH < 5,5 indica riesgo
agronomico por solubilizacién de APB*/Fe?*/Mn?*,
2 Acidez potencial (de reserva): H* y cationes dacidos retenidos en el

complejo:
e Y, (acidez hidrolitica): H* fuertemente retenido (intercambio con
NaCHsCOO).

e Y, (acidez cambiable): H* + AI¥* (+ Fe?*) intercambiables.
e Y3 (acidez téxica): fraccion de AP* (y, segin método, Mn?*/Fe**)
responsable de toxicidad.

Errores de interpretaciéon frecuentes: usar solo pH sin evaluar Y,/Ys;
comparar pH en KCl con pH en H,0 sin aclarar extractante; ignorar densidad
aparente (da) y profundidad (h) en el calculo de dosis.

1.2 Causas principales de acidez (ejemplos regionales)

e Lixiviacidn intensa en suelos de textura gruesa (remocion de bases).
e Uso indiscriminado de fertilizantes amoniacales acidos.

e Riego mal manejado (lavado de bases) y erosion.

e Materiales parentales pobres en bases (cuarciticos).

Suelos con mayor propension: Ferraliticos (rojos/amarillentos, cuarciticos),
Pardo grisaceos, Arenosos cuarciticos.

1.3 Estrategia de manejo en suelos acidos

e Eliminar/mitigar causas (ajuste de fertilizacién, manejo de riego,
control de erosién).

e Cultivos tolerantes a acidez cuando no hay acidez téxica (Y3 baja).

e Encalado selectivo y con objetivo claro: priorizar neutralizar Y;
(toxicidad por AI**). En ambientes tropicales el objetivo no suele ser
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llevar el pH a neutralidad, sino remover toxicidad y mejorar
saturacion de bases.

e Aplicacion y mezcla: aplicar en superficie e incorporar
homogéneamente hasta la profundidad objetivo (h). Respetar el
tiempo de reaccion (1-2 meses, segun lluvias) antes de la siembra.

e Suelos arenosos (bajo “buffer”): fraccionar dosis (2—3 aplicaciones)
para evitar sobre-encalado.

1.4 Efectos del encalado
En el suelo:

e Disminuye acidez activa y potencial; insolubiliza AIP*/Mn?*/Fe?*
toxicos.

e Aumenta Ca** (y segun material, Mg?*); coagula arcillas dispersas;
mejora estructura, aireacion y drenaje.

e Favorece disponibilidad de P (reduce fijacién con Al/Fe) y actividad
microbiana (humificacién/mineralizacion).

e En las plantas: respuesta especifica por cultivo; beneficio general
cuando habia toxicidad o deficiencia de bases.

Nota para Cuba y Caribe: extensas dreas con pH acido y Y; alta, pero Y,/Ys
usualmente bajas; por costos, encalar solo ante acidez téxica (Ys) o
saturacidn de bases criticamente baja.

1.5 Materiales encalantes y parametros de calidad
Tipos comunes:

e Sales de 4acidos débiles de Ca y Mg: CaCO; (calcita), CaMg(COs),
(dolomita).
e Oxidos/hidréxidos: CaO, Ca(OH), (mas reactivos; manejo cuidadoso).

Parametros técnicos:

e Valor neutralizante (VN) o CCE (% CaCOs): fuerza quimica relativa al
CaCO;s.

e Finura o factor de reactividad: % que pasa mallas finas - determina
velocidad de reaccion.

e ENP (Efectividad Neutralizante del Producto): integra VN x finura.

e Humedad e impurezas: reducen la dosis efectiva; se corrigen en la
dosis fisica.

Material tipo: CaCO; (VN = 100). Dolomita aporta Mg (util si hay déficit
Mg/Ca).
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1.6 Calculo del encalado

Norma (como CaCO0O;3 equivalente)

Método 1 (Kapeen) — por Y::

[N =Y; x0,05%da X h|
e N:normade CaCOs (t-ha™)
e Yyi:mmol-100 g7'ss
e 0,05: 50 mg CaCOs neutralizan 1 mmol H*
e da: densidad aparente (g-cm™3)
h: profundidad de enmienda (cm)

Método 2 — por Y; (recomendado en trépicos):

[N =Y; x 0,075 x da x h|
e Seasume 0,075 g CaCOs por mmol de APP*.

e Ventaja: elimina acidez téxica sin neutralizar toda la Y; - mas
econdmico y técnicamente suficiente.

Dosis activa (Da) del material elegido

Si el material no es CaCOs:

N x 100
Da = ———
VN

e VN/CCE: % equivalente CaCOs; del material.

Dosis fisica (Df) a aplicar

Corrige humedad (h%), impurezas (1%) y particulas > 1 mm (K%):

_ Da x 1003
~ (100 — h)(100 — (100 — K)

Df

e Dfentha™.

Recomendaciones operativas: calibrar esparcidor, aplicar con viento
minimo, incorporar (labranza) a la profundidad objetivo, y monitorear
pH/Ys a 6-8 semanas.
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2. EJERCICIO RESUELTO

Datos (campo de 5 ha, profundidad 0-20 cm): Material encalante (ME): VN =
90 %, h% =10, 1% = 20, K% = 5. Suelo: Y;=5,5, Y, =4,0, Y3 = 2,0 mmol-100 g7";
pH=4,8; T=12mmol-100 g"; da=1,3 g-cm™3.

1) Norma (método Ys):
N = 2,0 x 0,075 x 1,3 x 20 = 3,9 t\cdotpha™* de CaCO5

2) Dosis activa (Da) con VN =90 %:

3,9 x 100 1
Da = 90 - 4,333 t\cdotpha

(= 4,33 t-ha™; si se redondea a 4,30 t-ha™", varia levemente el siguiente paso).

3) Dosis fisica (Df):

Denominador: (100 — 10)(100 — 20)(100 — 5) = 90 x 80 X 95 =
684 000
Numerador: Da x 1003 = 4,333 x 1,000,000 = 4 333 333
D _ 4333333 _ 6,335 t\cdotpha™*
f="68a000 ~ & cdotpha

(Con Da = 4,30, Df ~ 6,288 t\cdotpha™?).

4) Cantidad total para 5 ha:

6,335 x5 = 31,68 t de ME
(Usando redondeo previo: 31,44 t, como en su ejemplo).

Respuesta técnica: Df = 6,33 t-ha™ (31,7 t para 5 ha). Diferencias pequefias
dependen del redondeo en Da; documente la cifra usada.

3. EJERCICIOS PARA LA PREPARACION PREVIA DEL
ESTUDIANTE

a) Diferencie pH, Y3, Y, Y3 (definicion, método y significado agrondmico).
b) ¢En qué consiste el encalado y cudles son sus objetivos en trépico?
c) éCudndo se justifica encalar en condiciones tropicales? (criterios por Ys,
V%, cultivo).
d) Defina y diferencie norma, dosis activa (Da), valor neutralizante (VN/CCE)
y dosis fisica (Df).
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3.1 EJERCICIOS PROPUESTOS

Ejercicio 1
Datos de acidez para 4 suelos:
SUELO PH Yi Y2 Ys
1 5,6 2,1 1,2 =
2 4,0 4,2 2,1 1,2
3 4,5 4,0 2,0 =
4 4,0 4,3 2,5 0,5
Preguntas:

e (En cudles se debe encalar, con qué prioridad y por qué? (pH, Y»/Ys)
e (iComo realizar el encalado? (método de calculo, material idoneo,
fraccionamiento, incorporacién y verificacién).

Ejercicio 2
Contexto: Suelo Ferralitico amarillento lixiviado, 7 ha.

Resultados del suelo: pH (KCl)=4,3;Y,=5,3,Y,=4,1,Y3=3,1 (mmol-100 g7");
da=1,2g-cm™3 h=30cm.

Material encalante: VN = 85 %; Impurezas = 10 %; Particulas < 1 mm = 95 %;
Humedad = 10 %.

Tareas:
a) Calcule la norma por Y; y por Ys. Compare y argumente técnica y
econdmicamente cual conviene.

b) Con el método seleccionado, calcule Da, Df y la cantidad total para 7 ha.
Ejercicio 3

Suelo Ferralitico amarillento: Y, =3,9; Y, =2,5; Y3 = 1,8 (mmol-100g™"); T =
18; pH=4,2; da=1,21g-cm 3 h =20 cm.

Material encalante: VN = 120 %; Humedad = 10 %; Impurezas = 20 %;
Particulas>1 mm =5 %.

Tarea: Calcule N (Y3), Day Df.

Ejercicio 4 (analisis econémico)
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La norma requerida (como CaCOs) es 3 t-ha™. Se dispone de:

MATERIAL | DOSIS DOSIS COSTO COSTO POR
ACTIVA FiSICA (USD/T) | HA (USD)
(T-HA™) (T-HA™)

A 5,0 7,4 32,0 236,8

B 8,9 10,2 28,0 285,6

C 4,2 5,6 40,0 224,0

Tarea: Elija el material mds econdmico considerando Df. Justifique (costo
total, logistica, reactividad).

Notas operativas y de control (sugeridas para el docente)

Verificar pH (H20 y KCl), Y2/Y3 y V% antes y 6—8 semanas después del
encalado.

Priorizar materiales con VN conocido y finura certificada (ENP alto).
En siembras préximas: fraccionar dosis o usar materiales mas
reactivos (hidroxidos) con cuidado de manejo.

Documentar coordenadas, fecha, lote, profundidad de
incorporacion, equipo utilizado y condiciones de humedad.

Capitulo III: Rehabilitacion de Suelos con
Problemas de Salinidad y Sédicidad

1. Objetivo

Establecer vias técnicas y econdmicamente viables para la rehabilitacién de
suelos salinos, salino-sédicos y sddicos, definiendo cudndo, cémo, donde y
cuanto material enmendante aplicar, e integrando practicas hidrotécnicas,
fisicas y bioldgicas.

2. Requisitos Teoricos Fundamentales

2.1 Conceptos y métricas clave

1 Salinidad: El exceso de sales neutras solubles en la zona radical.

Indicadores:
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O

ECe (conductividad eléctrica del extracto de pasta
saturada): Medicién de la concentracidn de sales solubles
en el suelo.

lones mayoritarios (Cl~, SO4%~, HCOs™); relacién con la EC del
agua de riego (ECw).

2. Sodicidad: El exceso de Na* intercambiable en el complejo de
intercambio, lo que dispersa arcillas y degrada la estructura del suelo.
e Indicadores:

O

@)

ESP (sodio intercambiable): % de Na* intercambiable en el
complejo de intercambio.

SAR (Sodium Adsorption Ratio): Relacién entre el Na* y el
Ca?*/Mg?* en solucién.

pH: Los suelos sddicos son tipicamente alcalinos (= 8,2-10)
debido a la presencia de hidréxidos/carbonatos.

3. Diagndstico morfolégico de campo:

@)

Costras salinas/blancas, estructura pulverulenta o masiva,
sellado superficial, infiltracidon lenta, vegetacidon haldfita,
manchas de sodicidad, estructuras prismaticas/columnar,
grietas.

2.2 Umbrales analiticos de referencia (clasificacion operativa)

CLASE ECE ESP | SAR | PH RASGOS
(DS-M™) | (%) (H.0) | DOMINANTES

SALINO >4 <15 | < 7,5— Alta osmoticidad,
13 | 8,5 estructura estable

SALINO- >4 215 | 2 ~8,5 Sales + Na

soDpIco 13 intercambiable,

riesgo alto

SODICO | <4 215 | > 8,5— | Dispersion, baja

13 10 infiltracion, costras

Nota: En la clasificacion histdrica nacional (Cuba, 1988) se usaban SST%,
Na%T y pH. Actualmente, ECe—ESP—-SAR brindan un diagndstico mas directo
y util para el manejo.
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2.3 Génesis y causas frecuentes

e Aguas de riego salinas con ECw alta y/o RAS alta y un balance hidrico
con evaporaciéon mayor a precipitacion, lo que causa acumulacién
capilar.

e Drenaje deficiente (freatico somero salino; ascenso capilar).

e Manejo inadecuado: sobreriego sin drenajes, compactacion,
rotaciones sin cobertura, y deforestacion (pérdida de control
evapotranspirativo).

2.4 Estrategias de recuperacion: vision integrada

e Suelos salinos: Lavado controlado (leaching) + drenaje funcional,
manejo del riego y coberturas.

e Suelos salino-sodicos: Enmienda calcica (CaS04:2H,0) para
desplazar Na*, seguida de lavado y drenaje.

e Suelos sédicos: Aportar Ca?* soluble (yeso/acidos formadores) para
flocular arcillas y restaurar la estructura; luego lavado. Son los mas
dificiles de manejar.

3. Métodos de Recuperacion

A) Métodos fisicos (soporte estructural)

e Subsoleo: Rompimiento de capas densas y aumento de la Ksat
(efecto 1 ciclo si no se corrigen causas).

e Labranza profunda: Puede movilizar CaCOs/yeso de profundidad;
mejora infiltracion y enraizamiento.

¢ Inversion de perfil: Solo en casos puntuales (alto costo).

e Sellos/impermeabilizantes en canales: Para cortar retornos salinos.

Objetivo: Facilitar el lavado y la incorporacién homogénea de enmiendas,
especialmente en suelos sédicos, donde la dispersién es un desafio critico.

B) Métodos quimicos (mejoradores/correctores)

e Principio: Aportar Ca?* soluble para reemplazar Na* en sitios de
intercambio y estabilizar agregados; luego extraer Na* con lavado.
e Materiales frecuentes:
o Yeso agricola (CaS0,4-2H,0): Econémico, baja solubilidad >
requiere finura y mezcla adecuada.
o Cloruro de calcio (CaCl,): Muy soluble y eficaz; costoso y
sensible al cloruro.
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o Acidos / formadores de acido: El azufre elemental (S°) se
convierte en H,SO4 mediante oxidacidn microbiana - forma
yeso in situ.

e Seleccion del mejorador:

o SiCaC0321%Yy pH > 7,5: Usar S® o0 H,SO4 para generar yeso
in situ o aplicar yeso directo.

o Sin CaCOsy pH > 7,5: Preferir sales calcicas (yeso/CaCl,).

o Criterio econémico: Evaluar costo por kg de Ca?* utilizable,
considerando VN/CCE y ENP.

e Advertencias:

o Los mejoradores no eliminan la causa (agua salina, mal
drenaje); solo corrigen efectos.

o Requieren drenaje operativo; sin salida, el Na* desplazado y
las sales se re-acumulan.

C) Métodos hidrotécnicos (indispensables)

e Drenaje: Zanja o subsuperficial para bajar el nivel fredtico y evacuar
sales.

e Lavado (leaching): Aplicar ldminas de agua para reducir ECe en la
zona radical (0-30/60 cm).

e Lavado profilactico: Previo a cultivo o en barbecho en suelos muy
salinos.

¢ Lavado de control: Aportar fraccidn de lixiviacién en cada riego (LR).

Férmula practica de la fraccion de lavado (LR):

ECw
T 5% ECe — ECw

LR

(Usar con criterio; ECw < 5-ECe).

D) Métodos biolégicos (apoyo y pos-recuperacion)

e Coberturas y materia organica: Mejoran porosidad y Ksat, reducen
evaporacion y el flujo capilar ascendente.

e Aporte de residuos: Favorecen disolucidon de CaCOs y agregacion.

e Rotaciones tolerantes durante la transicion.
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3.1 Calculos Practicos

Requerimiento de yeso (GR) para reducir sodicidad

Objetivo: Bajar ESP desde ESPo a ESPf en un espesor h (cm), con da (g-cm™3)
y CEC (cmolc-kg™).

Férmula operativa (aprox.):

GR(t - ha™') ~ 0,86 X CEC x (ESP, — ESPf) x da X h

Ajuste por calidad del producto (ENP):

GR x 100

Dosis activa (Da) = END

Dosis fisica (Df), corrigiendo humedad (H%), impurezas (1%) y particulas > 1
mm (K%):

B Da x 100°
~ (100 — H)(100 — (100 — K)

Df

4. Ejercicios Propuestos
Ejercicio 1: Priorizacion de intervencién

e C(lasifique los suelos como salino, salino-sddico o sédico.

e Determine el orden de prioridad de intervencidn y la estrategia
(enmienda, lavado, drenaje).

e Analice los riesgos de re-salinizacién y cdmo mitigarlos.

Ejercicio 2: Calculo de LR

e Un cultivo tolera ECe = 6 dS‘m™™; ECw = 1,2 dS‘m™. Calcule LR y
estime la fraccion adicional de lixiviacién para un riego de 6000
m3-ha~'/ciclo.

Ejercicio 3: Requerimiento de yeso

e ConCEC=12cmolc-kg™, ESPo =22 %, ESPf=10%,yda=1,30g-cm™3,
calcule el GR, Da y Df.

Ejercicio 4: Seleccidon econémica

e Tres materiales con ENP =90 %, 75 % y 70 %. Compare el costo de
cada uno y seleccione el material mas adecuado.

Notas Finales para el Docente
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e Monitoreo post-rehabilitacion: Re-muestreo de ECe, ESP, SAR, pHy
Ksat 6—-8 semanas después de la intervencién.

e Aplicacién controlada de enmiendas: Utilizar yeso o sales calcicas en
dosis fraccionadas en suelos sédicos.

e Revision periddica de drenaje: Asegurarse de que el agua se evacue
correctamente.

5. Metodologia para determinar la cantidad de
mejorador a aplicar en un suelo con problemas
de sodicidad.

Calcular la dosis activa (o norma) y la dosis fisica de yeso a aplicar a 1 ha de
un suelo salino-sddico, del cual se desea mejorar los primeros 30 cm de
profundidad.

Las caracteristicas del suelo son las siguientes:
Valor T =30 mmol. 100 g ss
NOTA: el sodio permisible sera siempre el 10 % del valor T
Na*Intercabable = 6 mmol .1001gssda=1,3 g.cm™3
pH =8

La dosis activa se calcula por el método de Margulis (se calcula para el
CaS0,), segun la formula:

Da= 0,086 (Na*int — Na*perm) h. da
Donde:

Da = Dosis activa (es la cantidad de yeso puro ent. ha') 0,086 = es la masa
de 1 mmol de CaS04.2H,0

Na‘int = Na*intercambiable. Na*perm = Na* permisible
Na*int / Na*perm = Na* a desplazar h = profundidad (cm)

da = densidad aparente

30 mmol.100 g — 1 ssX Na + permisible

100%10 %
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X =3 mmol .100*g ss Da=0,086 (6 —3)30.1,3=10,06t. ha™
CaS04.2H,0

Esta es la cantidad de yeso requerida para realizar la mejora del drea con
que se cuenta (1 ha) considerando una pureza de 100 % del material.
Cuando el material mejorador fuese diferente al yeso, se multiplica esta
norma o dosis activa por un factor de conversion, que no es mas que la
masa de 1 mmol de la sustancia que se emplea como mejorador, referida
al CaS0,.2H;0

Equivalente del yeso con otros mejoradores (para un 100% de pureza)

Yeso=1
CaCl2 = 0,85
Caliza = 0,58

Azufre = 0,19
H2S04 = 0,57
Ejemplo:

Norma de azufre = 10,06 t.ha — 1 CaS04.2H20.0,19 =
1,91 t. ha — 1de Azufre.

La dosis fisica se calculara de igual forma que para los materiales
encalantes.

Nota: Este método no considera la recuperacion del suelo por el yeso
presente en la capa de suelo a mejorar.

5.1 ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LOS METODOS
QUIMICOS:

a.- Se aplican solamente a suelos con problemas de sodio intercambiable,
siendo su propdsito eliminar el Na* al favorecer su lavado y con ello mejorar

las condiciones fisicas y evitar los efectos téxicos del sodio en la nutricién
vegetal.

b.- Los mejoradores no atacan la causa u origen del problema, sino sus
efectos.

c.- No pueden esperarse resultados inmediatos, principalmente cuando se
utiliza yeso o azufre.

d.- Para asegurar una mas rdpida y eficiente recuperacién, se recomienda
el auxilio de otros métodos y/o practicas.
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e.- Recordar siempre que el problema que se esta resolviendo tiene un
origen y que la gran mayoria de las veces este problema esta localizado en
un area, siendo el resultado de las areas vecinas, no siendo suficiente atacar
y resolver los efectos de las parcelas aisladas, sino las causas de toda el

area.

6. Metodologia a seguir en la recuperacion de

suelos salinos:

6.1 Recuperacion de suelos salinos:

Lo Unico que se requiere es agua para solubilizar y transportar las sales a las
profundidades del perfil, fuera de la zona radical, con el auxilio del drenaje
natural y/ o artificial. Los pasos a seguir son:

Eliminar o controlar las causas: se eliminan las causas
antropogénicas y para las naturales se debe reducir la evaporacién
mediante cultivos de cobertura (cuando se puedan establecer) o una
labranza que rompa la franja de capilares.

Mejorar el drenaje interno si fuese necesario (con métodos fisicos
y/o bioldgicos)

Aplicar lavados profilacticos y de control. (efectuar control a la
calidad del agua).

Cultivar especies y variedades tolerantes.

6.2 Recuperacion de suelos salinos-sodicos:

Controlar las causas.

Mejorar el drenaje (uso de medidas fisicas y bioldgicas).

Aplicar mejoradores (Enyesado o azufrado, segun las condiciones).
Lavados profilacticos y de control.

Cultivar especies tolerantes.

6.3 Recuperacion de suelos sddicos:

Controlar las causas

Mejorar el drenaje y la estructura del suelo con todos los métodos
posibles: fisicos, bioldgicos y quimicos — hidrotécnicos.

Aplicar mejoradores (Enyesado o azufrado).

Lavados profilacticos y de control (posible uso de aguas
mineralizadas que no sean ricas en Na).
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e Cultivar especies tolerantes (mas importante que en los salinos-
sédicos).

7. PREPARACION PREVIA DEL ESTUDIANTE:
Contestar las siguientes preguntas:

o En qué consiste la clasificacion de los suelos salinos.

e Objetivos con que se realiza la labranza profunda y el subsoleo en la
mejora de los suelos salinos.

e Tipos de mejoradores quimicos que se pueden emplear para
eliminar la sodicidad. ;Qué objetivos se persiguen con los mismos?

e Criterios que se siguen para la seleccion de un mejorador quimico.

e Diferenciar los lavados profilacticos y de control en la mejora de
los suelos salinos

7.1 EJERCICIOS PROPUESTOS:
EJERCICIO 1:

a - Atendiendo a la clasificacion de los suelos salinos, clasifique
los suelos correspondientes a los perfiles1a, 1 b, Il y Il

b.- Tomando en consideracidn las caracteristicas generales de estos suelos,
infiera las causas que han originado la presencia de sales en cada uno.

c.- Establezca para cada suelo la secuencia de métodos de mejoramiento
necesarios para la recuperacion de los suelos.

Caracteristicas de los suelos.

Suelo | a
Prof. cm. pH Cationes cambiables (mmol. 100-1g) Na/T SST
Ca% Mg2 Na* % %
0—20 7.8 1.85 3.01 10.16 5.4 1.08
20 - 40 7.4 3.84 2.02 20.08 8.2 1.46
40 -60 7.6 2.38 1.65 16.48 8.0 1.22
60 - 80 7.8 3.24 2.06 22.34 10.1 1.96
80 -100 7.9 0.92 1.44 10.16 6.4 1.96
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Suelo | a: Manto fredtico alto y drenaje deficiente.

Suelo 1 b
Prof. cm. Cationes cambiables (mmol.100-1g)
pH Caz Mg? Na* Na/T SST
% %
0—20 79 16.0 8.03 28.77 11.00 1.612
20- 40 8.1 5.6 3.82 19.73 13.00 1.281
40 -60 8.1 6.5 3.86 18.86 14.20 1.007
60 - 80 8.1 1.35 1.17 13.64 13.00 0.813
80 -100 8.1 0.50 0.45 11.21 12.00 0.693
Suelo | b: Manto freatico bajo, drenaje regular y con COs*
incrementandose en profundidad.
Suelo 1I
Cationes cambiables (mmol.
Prof. cm. pH 100" g) Na/T SST
Caz+ Mg2+ Na* % %
0-20 8.6 8.08 8.90 20.00 23.0 1.28
20 - 40 8.0 7.50 8.90 27.00 22.0 1.06
40 -60 8.2 8.58 8.90 25.00 24.0 1.75
60 - 80 83 7.00 7.97 28.00 25.0 1.90
80 -100 8.4 6.00 7.24 27.00 23.0 1.75
100 - 120 8.5 4.95 6.61 31.00 20.0 1.82
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Suelo Il: Manto freético alto, drenaje deficiente y sin COs*

Suelo I
Prof. cm. pH Cationes cambiables (mmol. 1001 g)| Na/T SST
Ca* Mg* Na* % %
0 - 20 8.0 9.43 2.31 11.09 20.0 1.57
20 - 40 8.1 4.50 1.65 12.87 19.0 1.02
40 -60 8.2 11.50 4.23 15.40 21.0 1.46
60 - 80 8.0 13.50 5.68 18.79 24.0 1.52
80 -100 8.0 5.00 2.69 16.66 23.0 1.24
100 - 120 8.1 2.20 1.46 14.87 21.0 1.06

Suelo III: Manto freatico alto, drenaje deficiente y con COs> a partir de los
20 c¢m de profundidad.

EJERCICIO 2:
Se conoce para un suelo los siguientes datos:
pH = 9.5T = 40 mmol. 100 — 1g ss

Y1 = 0mmol. 100 — 1g ssNa + int.= 10 mmol.100 —1g ss Y2
= 0"da = 1,2g.cm—-3

Y3 = 0mmol. 100 — 1g ssSST = 1,7%
Responda las siguientes preguntas:

e (iQué problema presenta este suelo?

e Establezca en una secuencia ldgica las medidas que Ud. recomienda
ejecutar en la rehabilitacidn de este suelo, justificando la accion que
realiza cada una de ellas.
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EJERCICIO 3:

Se determinaron en un suelo los siguientes datos analiticos:

pH % Na* Valor % da
Profundidad
KCl SST |Intercamb. T CO; g/cm?3
0-20 8,8 1,2 9,4 46,8 5,4 0,9
20-80 7,7 0,6 5,2 39,7 5,6 1,05
80-120 7,6 0,4 4,1 37,2 8,2 1,1
Conteste:

a.- ¢éQué limitante agroproductiva presenta el mismo? Justifique cada unay

diga su posible causa.

b. Clasifique el suelo segun la clasificacion estudiada para los suelos salinos.

c.- ¢Justifique que material enmendante selecciona de los presentes en
almacén para utilizar en su rehabilitacién?

d.- Establezca en una secuencia légica las medidas que usted recomienda
realizar de manera integrada en la rehabilitacién de este suelo, justificando

la accién esperada de las mismas.

e.- Calcule la dosis a aplicar de mejorador en caso de que fuera necesaria esta
medida durante la recuperacion del suelo.

Materiales enmendantes en el almacén: CaC03,CaS04.2H20 y S8
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CAPITULO I: PRINCIPIOS BASICOS DE LA
DETERMINACION E INTERPRETACION DE LA
DENSIDAD APARENTE, DENSIDAD REAL Y
POROSIDAD TOTAL DEL SUELO

1. OBJETIVO

Determinar las densidades aparentes (da) y real (Dr) del suelo para calcular
la porosidad total (Pt) e interpretar su significado agronémico, enfatizando
los principios de medicion y el diagndstico de la limitante compactacion.

2. INTRODUCCION

La densidad real (Dr) expresa la masa de la fraccidn sélida por unidad de
volumen de sélidos (minerales + materia organica), sin poros. Depende de la
mineralogia (cuarzo, feldespatos, arcillas, 6xidos de Fe y Al, minerales
pesados) y del contenido de materia organica (MO).

La densidad aparente (da) es la masa de suelo seco en horno por unidad de
volumen total in situ, incluyendo el espacio poroso; por tanto, se relaciona
inversamente con la porosidad total (Pt) y depende de textura, estructura,
contenido de MO, estado de compactacidn, profundidad y manejo.

La porosidad total (Pt) es la fraccion del volumen de suelo no ocupado por
sélidos (rellenado por aire y/o agua). Una distribucién adecuada de macro-
y microporos es clave para aireacién, infiltracidn, retencién de agua y
crecimiento radicular.

1.1 ORIENTACIONES DE LABORATORIO (fuente de apoyo)

Manual de actividades practicas de suelo (Nelson J. Martin y Ramén
Cabrera):

e Densidad aparente: pp. 225-229
e Densidad real: pp. 229-232
e Porosidad total: pp. 232-233
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3. DESARROLLO

3.1 DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL (Dr) — METODO
DEL PICNOMETRO

Principio: se determina la masa seca de una alicuota de suelo y el volumen
desplazado por esa masa mediante un picnémetro con agua destilada. Dr =
masa de solidos / volumen de sélidos.

Equipo y materiales

e Picnémetro calibrado (con tapa capilar).
e Balanza (0,001 g).

e Placa calefactora o bafio Maria.

e Horno (105 2 °C).

e Agua destilada, desecador, espatulas.

Muestras

e Suelo secado al aire, tamizado a < 2 mm.

e Determinar humedad higroscopica (Hy, %) en subsample para
corregir masa.

e Variables y pesadas (definiciones)

e C=masa del picnédmetro vacio y seco (g).

e A =masa del picnédmetro + agua destilada enrasado a T de trabajo
(8)-

e M, =masa de suelo al aire pesada (= 20 g).

e Hy=humedad higroscdpica (%) del suelo al aire.

e m =masa de suelo seca en horno correspondiente a m,:

100 — Hy

= X —

=M 00

e B = masa del picndmetro + suelo + agua enrasada después de
hervir/desairear y enfriara T (g).

Procedimiento resumido

e PesarC.

e Llenary enrasar el picndmetro con agua: pesar A.

e Pesarm, =20 g de suelo (<2 mm). Determinar Hy (submuestra a 105
°C). Calcular m (masa seca).

e Introducir el suelo en el picndmetro, afiadir agua hasta ~%, hervir 30
min (o bafio ultrasénico) para eliminar aire, enfriar a T, enrasar y
pesar B.
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e Repetir una vez (control de repetibilidad < 0,01 g en B).
e Calculo del volumen de solidos (Vs)
El volumen de sélidos equivale al volumen de agua desplazada:

A—B)+m
SN
Pw
donde p,,es la densidad del agua a la temperatura de trabajo (= 0,998-0,999

g-cm™3 entre 20-25 °C). Si no corrige temperatura, use 1,000 g-cm™3 como
aproximacién y consigne la T.

Calculo de la densidad real

(g\cdotpcm_?’)

Nota sobre “coeficiente de higroscopicidad (chig)”: equivale a la correccidn
por humedad higroscépica para expresar m en base seca en horno. La
correccion usada arriba con Hy cumple esa funcidn y es preferible expresarla
explicitamente.

Controles de calidad

e Eliminar totalmente burbujas (hervido/ultrasonido).

e Registrar temperatura (correccién de p,,).

e Repetir determinacién (CV <1 %).

e No usar suelos con yesos disolubles sin precaucion (posibles errores
por disolucién).

3.2 DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE (da) —
METODO DEL CILINDRO CORTANTE

Principio: se extrae un cilindro de volumen conocido del suelo in situ
conservando su estructura; se seca en horno y se calcula da = masa seca /
volumen total.

Equipo y materiales

e Cilindros (p. €]., 100 cm?; medir didmetro interno y altura con pie de

rey).
e Martillo de insercidn + protector, espatulas, reglas.
e Horno (105 * 2 °C), desecador, balanza (0,01 g).

Muestreo y precauciones

e Sitios representativos, alejados de caminos/huellas/edificaciones.
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Condicion de tempero (evitar extremos secos/humedo).

Evitar vibraciones y compresién adicional al insertar.

Replicacién: > 3 por horizonte o profundidad de interés.
Procedimiento resumido

Medir didametro (d) y altura (h) del cilindro (cm).

Insertar cuidadosamente hasta ras. Cortar excedentes al ras superior
e inferior.

Tapar extremos para transporte; pesar m himeda si se desea.
Secar en horno a 105 °C hasta masa constante; enfriar en desecador;
pesar m seca.

Calcular Volumen geométrico del cilindro:

V= n(g)zh(cm3)

Calcular densidad aparente:

m
dg, = % (g\cdotpcm ~3)

Controles de calidad

Revisar da fuera de rango (p. €j., > 2,0 g-cm™3 en suelos minerales) >
posible error de volumen o secado.

Registrar humedad gravimétrica (util para interpretar variabilidad).

CALCULO DE LA POROSIDAD TOTAL (Pt)

dg
P =(1-=3)x100 |(%)
Dy

Si Dr no se determina, puede asumirse Dr = 2,65 g-cm™ para suelos
minerales sin MO elevada ni minerales pesados. Documentar la
suposicion.

3.3 INTERPRETACION TECNICA

Rangos tipicos

Densidad real (Dr)
o Suelos minerales “tipicos”: = 2,65 g-cm™3,
o Con MO alta (horizonte A): pueden verse 2,40-2,60 g-cm™3,
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o Con minerales pesados (magnetita, granates, zircon,
hematita): > 2,75 g-cm~3,
e Densidad aparente (da)
o Texturas arcillosas con buena estructura: 0,90-1,20 g-cm™3.
o Franco—limosas: 1,20-1,40 g-cm™3,
o Arenosas: 1,40-1,60 g-cm™3 (porosidad natural menor).
e Porosidad total (Pt)
o Suelos agricolas bien estructurados: 45—60 %.
o Paraun desempeiio agronémico equilibrado, se recomienda
= 1/3 macroporos (aireacion/drenaje) y 2/3 microporos
(retencion).

3.4 Diagnostico de compactacion (criterios practicos)

e Umbrales criticos (aprox.) donde el crecimiento radicular y la
aireacion se comprometen:
o Arcillosos: da > 1,40-1,60 g-cm™3.
o Franco—limosos: da > 1,55-1,65 g-cm™3.
o Arenosos: da >1,65-1,75 g-cm™3,
e Sefales asociadas: Pt baja (< 40—45 %), resistencia a la penetracion
alta, encharcamiento superficial, raices superficiales/deformadas,
caida de infiltracion.

TABLA DE CLASIFICACION (REFERENCIAL)

PROPIEDAD | MUY BAJA MEDIA ALTA MUY
BAJA ALTA

DR — < 2,40 2,41-2,60 | 2,61-2,80 | >2,80

(G-cM?)

DA <1,00 | 1,00- 1,21-1,45 | 1,46-1,60 | >1,60

(G-cM™3) 1,20

PT (%) <40 41-45 46-55 56-65 > 65

Notas: Pt baja con da alta y/o Dr normal sugiere compactacion o pobre estructura;
Pt muy alta con da muy baja puede indicar suelo orgdnico o estructura
extremadamente laxa (riesgo de colapso bajo carga).

COMPROBACION DE LA ASIMILACION (CUESTIONARIO)

e Diferencie densidad real y densidad aparente (definicion, unidad,
qué volumen consideran).
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¢De qué factores dependen Dr y da? Ejemplifique con textura, MOy
compactacion.

Al compactarse el suelo, équé ocurre con Dr, da y Pt? Explique el
mecanismo.

Indique la férmula para calcular Pt y sus unidades.

Apartirde P, = (1 — %)100, explique la relacion inversa entre da y
T

Pt, y el efecto de Dr sobre el resultado.
éCon qué umbrales de da y Pt consideraria la compactacion como
limitante agroproductiva segun la textura?

INFORME FINAL (ESQUEMA SUGERIDO)

1. Identificacién de la muestra: sitio, coordenadas, profundidad, horizonte,
fecha, condicidén hidrica.

2. Métodos: Dr por picndmetro; da por cilindro cortante; calculo de Pt.

3. Datos originales: masas (A, B, C, m,, Hy, m), dimensiones del cilindro (d,
h), temperaturas, réplicas.

4. Calculos: Dr, da, Pt (mostrar ecuaciones y sustituciéon numérica).

5. Resultados y estadisticos: promedio, desviacidn estandar, CV.

6. Interpretacidn: clasificacion (tabla), diagndstico de compactacion,
implicaciones en aireacion, infiltracién y crecimiento radicular.

7. Recomendaciones: manejo (trafico controlado, contenidos de MO,
subsoleo selectivo, rotaciones con raices pivotantes, ventanas de laboreo en
tempero).

NOTAS OPERATIVAS Y DE CONTROL

Base seca en horno (105 °C) obligatoria para masas (m, m_seca).
Registrar temperatura para p,, (picndmetro) y nivel de burbujeo.

En suelos con yeso/sales, considerar método de gas helio o
correcciones especificas.

Replicacion minima: n > 3 por condicién/horizonte; valores fuera de
rango —» revisar volumen y secado.

Vincular con resistencia a la penetracion e infiltracién para un
diagndstico integral.

Ejemplo numérico completo (paso a paso)

Densidad real (Dr) — método del picndmetro

Datos (20°C; pw = 0,9982 g - cm™):
C = 50,000 g (picnémetro vacio)
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e A = 150,000 g (picnémetro + agua,enrasado)

e m, = 20,000 g (suelo al aire)

e Hy = 4,0% (humedad higroscopica) = m = m, X (100 —
Hy)/100 = 20x 0,96 = 19,200 g

e B=161,968 g (picndmetro + suelo + agua, enrasado)

Calculos:

e Volumen de sdlidos:

A-B)+m 150,000-161,968)+19,200 7,232
° VS = ( ) = ( ) = = 7,24‘5 Cm3.
Pw 0,9982 0,9982
e Dr:
m 19,200 _
D, =—= ~2,65g-cm 3,
Vs 7,245

e Valor coherente con suelos minerales comunes.
B. Densidad aparente (da) — cilindro cortante
Geometria del cilindro: d =5,00 cm; h = 5,00 cm
Volumen:
V =mn(d/2)*h = m(2,5)%(5) ~ 98,175 cm3.
Masa seca (105 °C): m_seca=132,60g

Calculo:

— Mseca _ 132,60 ~1 35 g- Cm—3
) .

d
a v 98,175

C. Porosidad total (Pt)
P, =(1 d“x100— 1 1'35><100 49,1 %

D. Interpretacidn por textura

e Dr=2,65: tipico mineral.

e da = 1,35 gcm™3 y Pt = 49 %: para una textura franco-arcillosa
sugieren estructura adecuada; sin evidencia de compactacion
severa.

e Umbrales orientativos de compactacion:

e Arcillosos: da>1,40-1,60 g-cm™3 (riesgo creciente).

e Franco-limosos: da >1,55-1,65 g-cm~3.

e Arenosos:da=>1,65-1,75 g-cm™3,
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4. Plantilla editable: Densidad Real (Dr), Densidad
Aparente (da) y Porosidad Total (Pt)

e Instrucciones: Complete las tablas con sus datos y luego calcule Dr,
day Ptcon las formulas provistas. Registre temperatura para corregir
la densidad del agua (pw).

4.1 Densidad Real (Dr) - Método del picnémetro

Variable Descripcion Valor (g)
C Masa picndmetro vacio y seco
A Masa picndmetro + agua enrasada
Ma Masa de suelo al aire (~20 g)
Hy (%) Humedad higroscépica
M Masa de suelo seco (m = m, x (100 - Hy)/100)
B Masa picndmetro + suelo + agua (enrasado)
pw (g-cm™3) Densidad del agua a T (=0,998-1,000)

e Foérmulas (Dr):
e Vs =(A—-B) +m)/pw (cm®
e Dr=m/Vs (g-cm™)

4.2 Densidad Aparente (da) - Cilindro cortante

Variable Descripcion Valor
d (cm) Diametro interno del cilindro
h (cm) Altura interna del cilindro
V (cm3) Volumen (V=m:(d/2)?-h)
m_seca (g) Masa de suelo seco (105 °C)
da (g:cm™3) | Densidad aparente (da = m_seca / V)
Textura Arcillosa / Franco / Arenosa
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4.3 Porosidad Total (Pt)
Férmula Variables Resultado
Pt=(1-da/Dr)x 100 | da (g-cm™3), Dr (g-cm™3)
e Clasificacion referencial:
Propiedad ley Baja Media Alta Muy
baja alta
2,41-
.cm-3 _ ’ _
Dr (g-cm™3) <2,40 2,60 2,61-2,80 | >2,80
1,00- 1,21-
. -3 ’ ’ _
da (g:cm™) < 1,00 1.20 145 1,46-1,60 | >1,60
Pt (%) <40 41-45 | 46-55 56—65 > 65
Umbral da . . . >1,40—- .
(arcillosa) 1,60
Umbral da . . . >1,65— .
(arenosa) 1,75

Ejemplo numérico (llenado de referencia)

e Picndmetro a 20 °C (pw = 0,9982 g-cm™3):

Variable Descripcion Valor
C Masa picnémetro vacio y seco 50,000 g
A Masa picnémetro + agua enrasada 150,000 g
ma Masa de suelo al aire (~20 g) 20,000 g
Hy (%) Humedad higroscépica 4,0 %
M Masa de suelo seco (m = 20x0,96) 19,200 g
B Masa picnémetro + suelo + agua 161,968 g
Pw Densidad del agua (20 °C) 0,9982 g-cm™3
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Calculos Dr:Vs = ((A — B) + m) /pw = ((150,000 —
161,968) + 19,200)/0,9982 = 7,245 cm?

Dr = m/Vs = 19,200/7,245 = 2,65g-cm™

Cilindro cortante: d = 5,00cm; h = 500cm (V = - (2,5)%"
5 = 98,175 cm®); m_seca = 132,60 g

da = 132,60 /98,175 = 1,359 -cm™

Porosidad total: Pt = (1 — da/Dr) x 100 = (1 — 1,35/
2,65) x 100 = 49,1 %

Interpretacion: Textura franco-arcillosa con da = 1,35 g:cm™ y Pt =
49 % sugiere estructura adecuada; no hay evidencia de compactacion
severa (umbrales arcillosos = 1,40-1,60 g-cm™).
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CAPITULO II: Interpretacién de resultados fisicos e
hidrofisicos del suelo

1. OBJETIVO:

Interpretar los resultados analiticos de las principales propiedades fisicas e
hidrofisicas del suelo con el fin de identificar limitaciones a la productividad
agricola, explicar sus causas y proponer medidas de manejo y mejoramiento
para suelos de igual origen o comportamiento.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Importancia de la evaluacion fisico-hidrofisica

Las propiedades fisicas e hidrofisicas determinan la aireacién, drenaje,
retencion y disponibilidad de agua. Su evaluacién permite:

e Diagnosticar problemas como compactacion, mal drenaje o baja
retencion.

e Relacionar los resultados de laboratorio con la textura, estructura y
contenido de materia orgdnica.

e Definir estrategias de manejo (labranza, riego, drenaje, fertilizacion).

Los principales factores limitantes derivados de estas propiedades son:

e Drenaje deficiente (saturacién prolongada).

e Aireacion insuficiente (anoxia radicular).

e Compactacion (impide crecimiento radicular).

e Baja retencidén hidrica (déficit en periodos secos).
e Alta plasticidad (dificulta laboreo y drenaje).

3. INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1 Evaluacion de la textura

La textura indica la proporcidon relativa de arena, limo vy arcilla.
Se determina por analisis granulométrico y se clasifica mediante el tridngulo
textural del USDA (ver Edafologia, pag. 163).
Su influencia:

e Define la capacidad de retencidn de agua y la porosidad total.
e Regula la aireacidn, infiltracion y compactabilidad.
e Condiciona la plasticidad y la capacidad de campo.
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3.2 Densidad aparente (da)

La densidad aparente (da) del suelo es una propiedad fundamental que
describe la compactacion del suelo y su capacidad para retener agua y aire,
dos factores cruciales para la fertilidad y el desarrollo de las plantas. Se define
como la masa del suelo por unidad de volumen, incluyendo los poros vy el
espacio vacio, lo cual influye directamente en la capacidad del suelo para
permitir el paso de agua, aire y nutrientes. Una alta densidad aparente indica
un suelo mas compacto, lo que puede dificultar el crecimiento de las raices y
la infiltracién de agua, mientras que una densidad baja sugiere una
estructura mas suelta, ideal para la aireacidén y el drenaje. A continuacion, se
presenta una tabla con la gama de valores de densidad aparente, su
calificaciény la interpretacion practica de cada rango, lo que permite evaluar
el estado fisico del suelo para su manejo adecuado y la toma de decisiones
en la rehabilitacion y mejora de suelos.

Tabla XX Gama de Densidad Aparente (g:cm™3) y su Interpretacién Practica

AMA . . .
G _3 CALIFICACION INTERPRETACION PRACTICA
(G-CM~3)
<1.0 Muy baja Suelos organicos o0 muy esponjosos
1.0-1.2 Baja Estructura suelta, buena aireacion
1.21-1.45 Media Condiciones normales
1.46 — 1.60 Alta Posible compactacién o bajo contenido de
MO
Compactacién severa o textura arenosa
>1.60 Muy alta
densa

Relaciones funcionales:

e “Nda= J porosidad = { aireacién y drenaje.
e | da = estructura granular estable y buena porosidad.

Ejemplo:

Un suelo franco-arcilloso con da = 1,48 g-cm™® sugiere ligera
compactacioén. Si el cultivo es sensible (raices finas), requerird labranza
profunda o incorporacién de materia organica.
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3.3 Densidad Real (Dr) y su Interpretacion

La densidad real (Dr) del suelo se refiere a la masa de las particulas sélidas
del suelo por unidad de volumen, excluyendo los espacios porosos. A
diferencia de la densidad aparente, la densidad real refleja solo el contenido
solido del suelo y es util para determinar la composicién mineraldgica y la
naturaleza de los materiales presentes. Esta propiedad es clave para
entender las caracteristicas de los suelos, ya que influye en la capacidad de
retencién de agua, la aireacidn y el comportamiento estructural del suelo. A
continuacién, se presenta una tabla con los rangos de la densidad real, su
calificacién y la interpretacidn prdctica correspondiente:

Tabla XXXX. Clasificacién e interpretacion de la densidad real (Dr) del

suelo
GAMA < .
ALIFICACION INTERPRETACION

(G-CM) CALIFICACIO c16

<2.40 Baja Suelo con alto contenido de materia organica

(MO)
24-26 Media Valor tipico de suelos minerales
2.61-28 Alta Abundancia de minerales pesados
>2.8 Muy alta Materiales ferromagnéticos o muy densos

Esta tabla permite clasificar los suelos segln su densidad real, brindando una
evaluacion util para determinar el tipo de material predominante y su
impacto en el comportamiento fisico del suelo, lo que es fundamental para
su manejo agricola y de conservacion.

Usos:

e Calculo de porosidad total (Pt).
e Indicador indirecto de la composicion mineraldégica y organica.
e Valores inferiores a 2.5 suelen reflejar horizontes ricos en humus.

3.4 Porosidad Total (Pt) y su Interpretacion

La porosidad total (Pt) del suelo es un parametro fundamental para evaluar
la capacidad de almacenamiento de agua y aire en el suelo, lo cual impacta
directamente en el crecimiento de las plantas y la actividad microbiana. La
porosidad total se calcula mediante la siguiente férmula:
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_ dg
P, = (1_D_r) x 100
donde dges la densidad aparente y D,es la densidad real del suelo. La
porosidad total refleja la proporcién del volumen del suelo ocupado por los
espacios porosos, y su valor influye en la aireacion, la infiltracion y la
capacidad de retencion de agua del suelo.

A continuacion, se presenta una tabla con los rangos de la porosidad total, su
calificacion y la interpretacion del estado fisico del suelo:

Tabla 2. Clasificacion e interpretacion de la porosidad total (Pt) del suelo

GAMA (%) CALIFICACION ESTADO FiSICO DEL SUELO
<40 Muy baja Compacto, escasa aireacion
40-45 Baja Limitante para raices
46 - 55 Media Estructura normal
56 — 65 Alta Muy aireado, buen drenaje
> 65 Muy alta Suelos organicos, riesgo de baja retencién

Nota: Por debajo del 45 %, el suelo suele presentar resistencia mecanica
elevada y deficiente intercambio gaseoso.

Esta tabla permite evaluar el estado fisico del suelo en funcién de su
porosidad total, lo que ayuda a determinar la adecuacién del suelo para
actividades agricolas y de conservacidn, asi como a disefiar estrategias de
manejo apropiadas.

3.5 Porosidad diferenciada
Permite discriminar entre poros de aireacién (macroporos) y retencion
(microporos).
Microporos

Relacién Agua/Aire = ———
Macroporos

e Macroporos (>50 um): Aireacion, drenaje.
e Microporos (<50 pum): Retencién de agua atil.
Un equilibrio ideal: 1/3 macroporos — 2/3 microporos.
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3.6 Capacidad de campo (CC)

La capacidad de campo (CC) es una propiedad clave que describe la cantidad
de agua que un suelo puede retener después de haber sido saturado y drenar
el exceso de agua. Esta propiedad es esencial para determinar la
disponibilidad de agua para las plantas en un suelo, ya que define el umbral
de retencidon de agua antes de que ocurra la marchitez permanente. Un suelo
con buena capacidad de campo mantiene suficiente agua disponible para el
crecimiento de las plantas sin riesgos de encharcamiento. A continuacion, se
presenta una clasificacién de la capacidad de campo basada en su porcentaje
en relacién con la humedad en el suelo, lo que permite evaluar las
condiciones fisicas del mismo y su manejo hidrico adecuado.

Tabla 3. Clasificacion de la capacidad de campo (CC) segun la retencion de
agua en el suelo

% HBSS | CALIFICACION SIGNIFICADO
<20 Baja Retiene poca agua; textura arenosa
20-40 Media Buen equilibrio hidrico
40,1 -55 Alta Retencion éptima, buen manejo
>55 Muy alta Suelo arcilloso; drenaje lento

Ejemplo:
CC = 40 %, Marchitez permanente = 23 %
- Agua atil = 17 %.
Si el limite productivo (Lp) = 70 % de CC = 28 %,
— Agua ttil eficiente = 40 — 28 = 12 % Hbss.

3.7 Coeficiente de marchitez (CM)

El coeficiente de marchitez (CM) es un pardmetro que mide el contenido de
agua en el suelo que no es aprovechable por las plantas, es decir, el agua que
se encuentra en el suelo después de que las plantas han alcanzado su punto
de marchitez. Este valor es crucial para entender el balance hidrico de un
suelo, ya que indica la cantidad de agua disponible para el crecimiento
vegetal y permite evaluar la capacidad de un suelo para mantener la
productividad agricola bajo condiciones de riego limitadas. A continuacién,
se presenta la clasificacidn del coeficiente de marchitez, que refleja el nivel
de agua no disponible en funcidn de su porcentaje en el suelo.
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Tabla XX. Clasificacion del coeficiente de marchitez (CM) segin la
disponibilidad de agua para las plantas

% HBSS | CALIFICACION
<9.2 Baja
9.2-24.3 Media
24.4-45.8 Alta
>45.8 Muy alta

Refleja el contenido de agua no aprovechable por las plantas.

3.8 Humedad higroscépica (Hy)

La humedad higroscépica (Hy) es el agua que permanece adherida a las
particulas del suelo en condiciones de baja humedad ambiental. Esta agua
no esta disponible para las plantas, ya que estd fuertemente retenida en la
superficie de las particulas del suelo por fuerzas capilares. La medicion de la
humedad higroscépica es importante para evaluar la capacidad del suelo
para retener agua residual en situaciones secas, proporcionando una visidn
mas precisa del balance hidrico del suelo en periodos sin precipitaciones o
riego. La siguiente tabla muestra las categorias de humedad higroscépica en
funcién de su porcentaje en el suelo.

Tabla XX: Clasificacidon de la Humedad Higroscépica (Hy) en el Suelo

% HBSS | CALIFICACION
<3.57 Muy baja

3.58-10 Baja

11-17.8 Media
>17.8 Alta

Indicador de la capacidad del suelo para retener humedad residual en
condiciones secas.

75



3.9 indice de plasticidad (IP)

El indice de plasticidad (IP) es una medida que se utiliza para evaluar la
plasticidad del suelo, que es la capacidad del material para deformarse sin
romperse cuando estd humedo. Este indice se calcula a partir de la diferencia
entre los limites de plasticidad y liquidez, y su valor tiene implicaciones
directas en la manejabilidad del suelo en condiciones de humedad. Los suelos
con un indice bajo son facilmente manejables y apropiados para labores
agricolas, mientras que aquellos con un indice mas alto pueden presentar
dificultades durante el manejo, especialmente en lo que respecta a la
preparacion del terreno y la siembra. Un IP elevado generalmente indica
suelos con mayor cohesidn y plasticidad, lo que puede ser un obstdculo para
las actividades de cultivo y una limitante agroproductiva en situaciones de
labranza.

Tabla 3.9: Clasificacion del indice de Plasticidad (IP) en el Suelo

P CLASIFICACION EFECTO
<15 No plastica Suelo friable
15-30 | Ligeramente plastica Laboreo facil
30-45 Plastica Dificulta el manejo
>45 Muy plastica Limitante agroproductiva severa

3.10 Velocidad de infiltracion (Vi)

La velocidad de infiltracion (Vi) mide la rapidez con la que el agua se filtra en
el suelo, un factor critico que influye en la gestién del agua en la agricultura.
Este parametro determina cdmo el agua se distribuye en la zona radical y si
el suelo tiene suficiente capacidad para permitir un drenaje adecuado sin
riesgos de anegamiento o pérdida excesiva por percolacidon. Los suelos con
baja velocidad de infiltracion tienden a tener problemas de drenaje, lo que
puede provocar encharcamientos, mientras que aquellos con alta velocidad
de infiltracidn, aunque favorecen el drenaje, pueden sufrir de una rapida
pérdida de agua util, especialmente en suelos arenosos o fisurados. La
velocidad de infiltracion es fundamental para la planificacion de riegos
eficientes y para evitar problemas de salinidad o acumulacién de agua en la
superficie.

Tabla xxxx : Clasificacion de la Velocidad de Infiltracion del Suelo (Vi)
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MM/H CALIFICACION INTERPRETACION
<2 Muy lenta Riesgo de anegamiento
21-5 Lenta Drenaje deficiente
51-20 Medianamente lenta Aceptable
21-65 Moderada Ideal
66 —125 | Moderadamente rapida Buen drenaje
126 - 250 Rapida Posible pérdida por percolacidn
> 250 Muy rapida Arenoso o fisurado

o Uk wnN

N

ACTIVIDADES Y EJERCICIOS

Clasifique texturalmente el suelo y describa variaciones por
horizonte.
Calcule el peso de la hectarea-surco con los valores de da obtenidos.
Determine si existe compactacion: relacione da con Pty Vi.
Evalle la plasticidad y el tempero: ¢es adecuado para el laboreo?
Si la humedad actual = 38 % Hbss, determine si conviene labrar.
Analicé el perfil en funcién de Pt, macroporosidad y Vi = drenaje
interno.
Calcule y evalle la capacidad de retencidn hidrica por horizonte.
Con CCy CM:

o Agua util (% Hbss)

o Humedad aLp (80 % CC)

o Agua disponible eficiente (% Hbss)
Evalle el estado hidrico (3 %, 25 %, 45 %):

o Clasificacion fisica y bioldgica del agua.

o Movimiento y disponibilidad para la planta.

10. Enumere y jerarquice las limitantes fisicas e hidrofisicas detectadas.
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RECOMENDACIONES DE USO Y MANEJO DE SUELOS
CON LIMITANTES QUIMICAS, FISICOQUIMICAS,
FiSICAS E HIDROFISICAS

1. Objetivo

Establecer, a partir de resultados analiticos e interpretacion integrada del
perfil, las principales limitantes de la agroproductividad y un plan de uso,
manejo y mejora (secuenciado, justificable y costo-efectivo) para suelos de
igual origen.

2.

Metodologia de trabajo (secuencia operativa)

2.1 Inventario de evidencias (perfil y laboratorio)

O

Morfologia (horizontes, estructura, consistencia, drenaje/aireacion),
textura.

Quimica y fisicoquimica: pH, Y1/Y2/Y3, CEC (T), S, V, MO, COs%,
SST/ECe, ESP, SAR.

Hidrofisica: da, Dr, Pt, porosidad diferenciada, CC, CM, Hy, Vi.
Listado inicial de limitantes posibles (no excluyente):
acidez; baja fertilidad; salinidad; sodicidad; calcareo; drenaje y
aireacion deficientes; compactacién; elevada plasticidad; baja
retencién hidrica; escasa profundidad efectiva; riesgo de
inundaciones; erosion; relieve; pedregosidad; rocosidad.

Evaluacién por horizonte de parametros clave asociados a cada
limitante (confirmacion/descartes).

Determinacion de limitantes vigentes (si/no) y valoracion de su
intensidad y efectos.

Priorizacion (ver matriz 2.2) y analisis causal (natural vs
antropogénica).

Plan integrado de uso (rotaciones, cultivos/vegetacidon permanente)
y mejoras (practicas fisicas, hidrotécnicas, bioldgicas y/o quimicas),
con secuencia y cronograma.
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3.

Criterios de priorizacion y decision

3.1 Principios de orden de prioridad

Intensidad (severidad): magnitud del desvio respecto a umbrales.
Efectos desfavorables: pérdida de rendimiento/viabilidad,
degradacion del suelo.

Causas: con igual intensidad y efectos, priorizar causas
antropogénicas (son reversibles con manejo).

Factibilidad y costo-beneficio: adoptar primero medidas de alto
impacto y baja inversion.

3.2 Principios para definir el uso del suelo

Suelos con buena profundidad efectiva y mecanizables: rotaciones
con especies tolerantes a la condicidn inicial; tras mejora, introducir
especies mas exigentes.

Profundidad efectiva limitada y/u obstaculos a mecanizacion:
pastos -» frutales - forestales (en ese orden, segun severidad y
heterogeneidad espacial).

Mejoras no rentables (p. ej., calcareos con carbonatos profundos,
drenaje muy deficiente en llanuras sin salida, plasticos muy
expansivos): adaptar cultivos al suelo y no al revés.

3.3 Principios generales de mejoramiento

4.1

Atacar la causa, no solo el efecto.

Conjuntos de limitantes: mejorar primero la limitante “cuello de
botella” (la que impide que el resto de las acciones rindan).
Medidas técnica y econdmicamente factibles; priorizar aquellas de
alto retorno.

Siempre que sea viable, adaptar material vegetal y practicas al sitio.

Recomendaciones especificas por limitante
(sintesis accionable)

Acidez (pH < 5.5; Y3 > 0)

Evitar fertilizacion amoniacal acida indiscriminada; mejorar riego
para evitar lixiviacién excesiva.
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e Encalado (neutralizar Y3 preferentemente): norma por Y3;
incorporacion homogénea a h (profundidad radicular), siembra tras
4-8 semanas segun lluvias.

e Cultivos tolerantes si el costo de elevar pH a neutralidad no se
justifica.

4.2. Bajafertilidad (T baja; S/T bajo; MO baja)

e Materia organica (abonos, compost, residuos); abonos verdes y
raices profundas.

e Fertilizacidon (balance N-P-K-S-Ca-Mg + micro), biofertilizantes; en
arenas, riego por goteo y fraccionamiento.

e Zeolitas u otros intercambiadores cuando sea rentable.

4.3 Salinidad (ECe>4 dS'm™)

e Drenaje funcional + lavado (fraccidn de lixiviacion, LR) dimensionada
al objetivo ECe* del cultivo.

e Evitar re-salinizacién  (control de ECw/RAS del riego;
mezclas/blending si procede).

e Coberturas para reducir evaporacion y flujo capilar ascendente.

4.4 Sodicidad (ESP=15 o SAR=13; pH 8.5-10)

e Enmienda calcica (yeso/CaCl,) o formadores de acido (S°/
H,S50, si hay CaCO03) para reemplazar Na* en intercambio.

e Lavado subsecuente + drenaje.

e Subsoleo/labranza profunda cuando haya capas densas; MO vy
coberturas para recuperar estructura.

4.5 Suelos calcareos (CO5* activo; pH7.5 — 8.4)

e Adaptacién de cultivos/variedades; evitar inversion del prisma si
hay carbonatos en profundidad.

e Azufre para eliminar carbonatos no es rentable a escala campo;
manejar micronutrientes (Fe, Zn) en quelatos si hay clorosis.

4.6 Drenaje deficiente / Aireacion deficiente

e Nivelacién/alisado; drenaje superficial (surcos/canales) vy
subsuperficial (tubos/zanja, segliin permeabilidad).
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Sembrar en camelldn sobre capas poco permeables; labores en
tempero; MO y estructura.
Considerar canales de desviacion si aportes laterales.

4.7 Compactacion (dafT, Ptl, Vil)

Control de trafico, evitar labores con humedad alta; subsoleo
orientado a romper capa restrictiva.

Labranza conservacionista, MO, raices bioperforantes (abonos
verdes).

4.8 Baja retencion hidrica (CC baja; arenas)

Coberturas y residuos para reducir evaporacidon; no invertir el
prisma; MO para aumentar microporos.

En zonas <800 mm/afio: captacidon de agua (curvas a nivel, fajas,
terrazas de absorcion).

4.9 Elevada plasticidad (IP>45)

Labores en tempero; laboreo minimo; drenaje y aireacién para
acortar el periodo plastico.
Adaptar cultivos con menor demanda de laboreo.

4.10 Profundidad efectiva limitada

Por capas compactas/concreciones/piso de arado: subsoleo (si es
rentable); cultivos adaptados.

Por materiales consolidados/pedregosidad/rocosidad:
pastos/frutales/forestales; nichos con martillo
neumatico/explosivos cuando proceda.

Por carbonatos toxicos o fredtico somero: adaptar cultivos; drenaje
si es viable.

4.11 Erosion hidrica y relieve

Clases agroldgicas IlI-1V: rotaciones con densos y coberturas;
siembra en contorno, fajas, terrazas simples, canales de desviacion;
laboreo minimo; evitar quemas.

Clases IV-VII: transicion a pastizales/forestales y sistemas
mecanicos solo si hay rentabilidad.
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4.12 Pedregosidad/Rocosidad

e Vegetacion permanente segln intensidad; extraccion mecanica
selectiva donde sea rentable; evitar quemas.

5. Calculos clave para decisiones

5.1 Fertilidad: Sy V

e S = Ybases cambiables (Ca?*, Mg?*, K*, Na*)
o V(%)=100-S/T
oV bajo con T bajo: baja CEC (textura/MO) —> priorizar MO.
oV bajo con T alto: déficit de bases > encalado/fertilizacion
basica.

5.2 Encalado (acidez toxica)

o Norma (N, t-ha™ de CaCO;) porY3: N =Y; - 0,075-d, - h
o Dosis activa (Da) para material con VN/CCE (poder neutralizante):

_ 100
Da =N - W
Dosis fisica (Df) corrigiendo humedad (H%), impurezas (1%), grosor (K%
>1 mm):
1003

Df = Da- H00 = H)(100 = (100 = K)

Para materiales con pureza y finura declaradas, utilizar ENP = VN x
(pureza/100) x (finura/100) en lugar de VN.

5.3 Sodicidad (requerimiento de yeso, GR)

GR (tha™*) = 0,86 X CEC X (ESPy — ESP;) X dq X h
e Ajuste por ENP del yeso (o equivalentes de Ca?* disponibles).
e Aplicacion fraccionada + drenaje/lavado + MO/estructura.

5.4 Guia para seleccion de enmienda (caso practico solicitado)
Materiales disponibles:

Cal apagada, Ca(OH), — VN = 120 %, H=10 %, pureza 85 %, finura (<1 mm)
95 %.

ENP = 1.20 x 0.85 x 0.95 = 0.969 - 96.9 %.
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e Azufre elemental (S°) — H=15 %, 1=10 %, >1 mm=12 % (requiere
tiobacterias y CaCOs 21 % para formar yeso in situ; éptimo en
verano; mezclar fino).

e Yeso, CaS0,:2H,0 — H=20 %, 1=18 %, >1 mm=25 % (ajustar por ENP
del producto; criterio econémico por kg de Ca?* util y logistica a 50
km).

Decision orientativa:

e Acidez toéxica (Y3): preferir cal por mayor VN/ENP y rapida
neutralizacién de H*/AI**; calcular Df con su H/I/K.

Sodicidad (ESP/SAR altos): preferir yeso (o S° si hay CaCOs) para aportar Ca?*
sin elevar en exceso el pH; dimensionar GR y Df; requerir drenaje y lavado.

Costo efectivo (comparativo):

$/t
$/kg CaCO;z eq =~ m.

Seleccionar el menor costo por kg CaCOs equivalente (o por kg Ca?* utilizable
en suelos sddicos), ponderando logistica y reactividad.

Actividades para la sesion integradora (con el Perfil N.2 2)

e Verificaciéon de S y V (primer horizonte): recalcular desde bases
cambiablesy T.
e Coherencia interna: detectar incongruencias entre textura—Pt—da—
Vi—CC—CM—Hy—pH—-ECe—ESP/SAR (proponer valores plausibles).
e Priorizar limitantes (usar matriz 2.2):
o Evidencias, causas y efectos por limitante (perfil completo).
e Uso agricola propuesto:
o Ciclos cortos en rotaciébn vs vegetacidon permanente
(pastos/frutal/forestal), con justificacion.
e Planintegrado de manejo (orden légico):
o Fisicas/hidrotécnicas/biolégicas y, si procede, quimicas;
cronograma y requisitos (drenaje, equipo, época).
e Enmiendas quimicas (si aplica):
o Elegir material, calcular Da/Df y establecer cuando, coémo,
dénde y cuanto.
o Documentar: horizonte, h, da, fecha, maquinaria, estado del
drenaje.
o Riesgo de re-degradacion: controles y monitoreo (ECe, ESP,
Vi, da/Pt, CC; 6-8 semanas y fin de temporada).

Productos esperados (evaluables)
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e Hoja de diagndstico por horizonte (parametros, umbrales y fallo
dominante).

e Matriz de priorizacién completa y orden de intervencion.

e Mapa/diagrama de manejo (qué, dénde, cuando, con qué).

e Coémputos (S, V, Da, Df o GR, LR, volumen de lavado).

e Justificacion técnico-econédmica (1-2 pdrrafos) y plan de
seguimiento.

5.5 TALLER INTEGRADOR DEL TEMA

Uso, manejo y rehabilitacion de suelos a partir de resultados analiticos

Objetivo

Recomendar medidas de manejo orientadas al uso y rehabilitacion de los
suelos, verificando coherencia cuantitativa entre propiedades e
interpretando resultados quimicos, fisicoquimicos, biologicos, fisicos e
hidrofisicos.

1) Preparacion previa

e Repasar la Guia integradora del Tema | y el ejercicio resuelto
anterior.

e Tener a mano el tridngulo textural, tablas de evaluacion (da, Dr, Pt,
CC, CM, Hy, IP, Vi) y umbrales de pH, Y1-Y3, T, S, V, COs?", SST/ECe,
Na, ESP/SAR.

2) Metodologia de trabajo (por equipos: Suelos 1, 3y 4)
Paso A — Hoja de control por horizonte
Para cada horizonte del suelo asignado:

e Textura (arena-limo-arcilla) = clase textural.
e da, Dr > Pt=(1-da/Dr)-100y contraste con Pt reportada (si existe).
e Porosidad diferenciada: comparar macroporos vs (Pt — macroporos)
y relacionar con Vi.
e Humedad: CC, CM, Hy - agua util (AU = CC — CM) y agua eficiente a
Lp (70-80 % CC).
I Quimica: pH, Y1-Y3, T, S, V, bases (Ca, Mg, K, Na), COs%,
SST/ECe (si procede).
Il.  Sodicidad (si falta ESP/SAR): inferir riesgo con Na y relacién
Na/(Ca+Mg).
. Morfologia esperada (segun datos): estructura,
consistencia, drenaje/aireacion (coherencia).
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V. Entrega: una tabla por horizonte con calculos y semaforo
(verde: coherente; amarillo: revisar; rojo: inconsistente).

Paso B — Chequeos de coherencia (minimos obligatorios)

e Pt calculada vs Pt reportada (o ausente): Pt = (1 — da/Dr)-100.
e T = Ca+Mg+K+Na (cmolc-kg™) y S = suma de bases: comprobar V =
100-S/T.
e Vicompatible con textura y macroporos:
o Arenasy macroporos altos - Vi moderada-rapida.
o Arcillas, macroporos bajos = Vi lenta.
e pH alto con CO3*": calcdreo verosimil; pH 8.5-10 + Na alto: sodicidad
probable.

Dr fuera de rango (2.40-2.80 g-cm™3 minerales): revisar método/datos.
Paso C — Diagnéstico de limitantes y priorizacion

e Liste limitantes por horizonte (acidez, baja fertilidad, salinidad,
sodicidad, calcareo, drenaje/aireacion deficiente, compactacion,
baja retencion, plasticidad, etc.).

e Priorice con una rubrica (intensidad, efectos, causa antropogénica,
factibilidad/costo-beneficio).

e Concluya con 2—4 cuellos de botella a intervenir primero.

Paso D — Recomendaciones de uso y manejo

e Uso agricola: rotaciones vs  vegetacion  permanente
(pastos/frutal/forestal), segtin profundidad efectiva y mecanizacion.

e Manejo fisico/hidrotécnico/biolégico (subsoleo, labranza, drenajes,
coberturas, MO).

¢ Enmiendas quimicas solo si diagndstico lo exige (encalado por Y3;
yeso/S°/H,S0, por sodicidad).

e Plan secuenciado (qué, donde, cuanto, cudando, co6mo) + monitoreo
(ECe, ESP/SAR, Vi, da/Pt, CC).

Observaciones técnicas sobre la tabla entregada (ayuda diagndstica)

SUELO 1

e Textura: arenosa en A1-A12 - arcillosa hacia B2 (1" arcilla del 10 %
al 65 %).

e Hidrofisica: Vi 130 - 40 mm-h™ en A1-A12 (coherente con |
macroporos y I CC).

e Quimica (A1->B2): T sube 5.3->19.4; S 2.39->8.33; V 453429 %
(estable-bajo). Na aun bajo (<1.12).
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Lectura: posible compactacion intermedia (B1-B2: macroporos
bajos), baja fertilidad relativa (V ~45-50 %), retencion hidrica
creciente en profundidad (CC 14->27 % Hbss).

Manejo: labranza conservacionista + subsoleo localizado si se
verifica capa densa, MO y residuos, fertilidad basica (Ca—Mg—K) en
Al-A12.

SUELO 3

pH 7.8-8.2, CO;*" presente (1.2->12.4 %) y Na alto (6.82->10.44
cmolc-kg™).

T, S, V no reportados: deben calcularse (S = Ca+Mg+K+Na; V =
100-S/T).

da 0.82-1.03 y Dr 2.61-3.01 (Dr > 2.8 es atipico para suelos
minerales comunes: revisar determinacion).

Indicios: calcareo con tendencia a sodicidad (pH alto + Na elevado);
Pt no reportada - calcular y cotejar con macroporos (7-17 %) y Vi
(94-98 mm-h").

Manejo: si ESP/SAR confirman sodicidad = yeso (o S° si hay CaCO3
suficiente), drenaje + lavado; coberturas/MO para estabilizar
estructura.

SUELO 4

pH 8.6-8.9, COs> 0.8-510.4 %, Na muy alto (13.30; 11-10
cmolc-kg™).

Dr 3.04-3.38 (excesivo): sugiere error de laboratorio o materiales
pesados no representativos; repetir Dr y recalcular Pt (no
reportada).

Macroporos muy bajos (4.6-9.6 %) con CC muy alta (60—81 % Hbss):
riesgo de aireacidn deficiente.

Indicios fuertes de suelos sddicos/salino-sédicos (pH alto + Na alto).
Falta ECe/ESP/SAR: medir para confirmar.

Manejo: enmienda calcica (yeso) ajustada por ENP, drenaje y
lavado; labores en tempero, laboreo minimo, MO.

Incongruencias a corregir (recomendado):

PN

Dr > 2.8 g-cm™ en Suelos 3—4 - repetir (picnédmetro/método helio).
Na “10-46” (S4 B21) parece 10.46.

Pt ausente en varios horizontes = calcular con da/Dr.

Falta ECe, ESP, SAR en Suelos 3—4 = imprescindibles para clasificar
salino/sédico.
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5.

Revisar Vi vs macroporos cuando la relacion sea discordante (>100
mm-h~" con macroporos <8—10 %).

Cdlculos y decisiones que el equipo debe realizar

1.
2.

S (cmolc-kg™) = Ca + Mg + K + Na; V(%) = 100-S/T.

Pt(%) = (1 — da/Dr)-100; agua util = CC — CM; agua eficiente = CC—Lp
(Lp 70-80 % CC).

Si acidez téxica (Y3>0): Norma de CaCOs N = Y; - 0.075-d, - h; Da
y Df con VN/ENP y H/I/K.

Si sodicidad (ESP/SAR): Requerimiento de yeso GR ~ 0.86 - CEC -
(ESPO—ESPf) - d, - h; Da/Df con ENP y H/I/K.

LR (lixiviacidén) orientativa para ECe* de cultivo y ECw (si hay riego).
Plan secuenciado con cronograma y monitoreo (6—8 semanas; fin de
temporada).

Formato de informe del equipo (entrega)

Resumen ejecutivo (% pagina): limitantes criticas y plan propuesto.
Diagndstico por horizonte (tabla con calculos y semaforo).

Matriz de priorizacién (puntajes y orden de intervencion).

Plan de uso y manejo (medidas
fisicas/hidrotécnicas/bioldgicas/quimicas; dosis y logistica).
Computos (S, V, Pt, AU, Da/Df o GR, LR) con supuestos.

Monitoreo y riesgos (re-salinizacion, re-compactacion, aireacion).
Anexos: correcciones de datos incoherentes vy justificacidn.

Mini-ejemplo de control (SUELO 1,A1)

da=1.45; Dr=2.70 - Pt = (1-1.45/2.70)-100 = 46.3 % (coincide).
T=5.30; S=2.39 > V =100-2.39/5.30 = 45.1 % (coincide 45.0).
Lectura: porosidad media-baja, V moderado-bajo - MO + fertilidad
basica; Vi alta compatible con textura arenosa.

Nota para la exposicién

Cada equipo debe mostrar 1 inconsistencia encontrada, proponer su
correccion y explicar como esa correccién cambia las decisiones de
manejo.

Si el laboratorio permite, solicitar ECe, ESP y SAR para Suelos 3y 4
antes de emitir una recomendacién quimica definitiva.
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DIAGNOSTICO DE PROCESOS EROSIVOS EN CAMPO Y
VIAS DE CONTROL

I. Objetivos

e Identificar en campo manifestaciones de erosién hidrica y edlica, y
evaluar factores y causas asociadas.

e Proponer medidas de manejo y control compatibles con el uso
actual y con escenarios de uso sostenible.

II. Preparacion previa del estudiante

Revise: (i) causas y mecanismos de erosion hidrica (impacto de gotas,
escorrentia laminar, en surcos y cdarcavas) y edlica (deflacidn, abrasién,
transporte en suspensidén/salteo), (ii) factores RUSLE (R, K, LS, C, P), {(iii)
criterios de aptitud/limitantes del suelo (textura, estructura, pedregosidad,
profundidad efectiva), (iv) practicas de conservacion (agrondmicas,
mecanicas, hidrotécnicas y bioldgicas) y sus condiciones de aplicacion.

IIl. Fundamentos operativos para el diagndstico

3.1 Tipos y formas de erosion (reconocimiento rapido)
Hidrica
e Laminar: barnizado superficial, costras; pérdida uniforme de finos.
e En surcos (rill): microcanales intermitentes (profundidad < 30-40
mm).
e Carcavas (gully): canales permanentes (Prof. = 30-40 cm),
socavacion en cabecera, taludes activos.

e Deslizamientos/flujo: remocion en masa asociada a saturacién (no es
erosion “clasica” pero co-ocurre).

Edlica
e Deflacién: hoyas, exposicion de horizontes/pedregosidad.

e Acumulacidon: dunas, rizaduras; sotavento de barreras
vivas/construcciones.

3.2 Factores de control (marco RUSLE para erosion hidrica)

A= R-K-LS-C - P(t\cdotpha™"\cdotpaiio 1)

e R (erosividad de lluvia): intensidad—duracion—frecuencia.
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e K (erodabilidad del suelo): textura, MO, estructura y permeabilidad.
e LS (longitud y pendiente de ladera): controla la potencia de la
escorrentia.

Aproximacion practica:
A
22,13

con A= longitud de ladera (m), 6= angulo de pendiente, m=0,4—

LS = (

)™ - (65,41sin 2 6 + 4,56sin 8 + 0,065)

0,6.

e C (cobertura/uso): fraccion reductora por cobertura vegetal y
manejo.

e P (practicas): labranza en contorno, fajas, terrazas, zanjas de
infiltracion, etc.

Para erosion edlica, use la l6gica WEQ/RWEQ (viento, rugosidad, cobertura,
humedad vy erodibilidad del suelo). En campo, enfatice cobertura
viva/muerta y barreras rompeviento.

3.3 Indicadores morfolégicos y funcionales (lista de
verificacion)

e Superficie: costra, sellado, barniz; rills (n.2/10 m, prof./anchura),
carcavas (prof., ancho, retroceso de cabecera [m/afio]).

e Cobertura: % cobertura viva + mulch (cuadros 1 m?).

e Pendiente: % y longitud de ladera (cinta + clinémetro).

e Infiltracién: anillo infiltrometro (mm-h™") o prueba cualitativa
(tiempo de encharcamiento).

e Suelo: textura (prueba manual), estructura (granular/bloques),
densidad aparente indicativa (penetrometro/calicata),
pedregosidad.

e Hidrologia local: conectividad de escorrentia (calles de agua, huellas
de rueda), puntos de concentracidn (bordes de camino, cunetas).

e Eodlica: costras desnudadas, acumulacién sotavento, cortes de raices,
polvo en suspension.

Metodologia de trabajo en campo (paso a paso)

1. Planificacion y seguridad: EPP, acceso, prondstico, permisos; dividir
el drea en unidades de ladera/uso.

2. Estaciones de muestreo (al menos 3 por unidad): cabecera—medio—
pie de ladera.

3. Mediciones basicas:
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e Pendiente (%) y longitud de ladera (m).

e Cobertura (% viva/muerta) en 3-5 cuadrantes 1 m2.

e Rills (n.2/10 m, prof.) y carcavas (prof./ancho/long.).

e Vi (sies posible): anillo o test de infiltracién simple.

e Textura “al tacto”, estructura, costra, pedregosidad.

e Registro fotografico georreferenciado (cabecera, tramo medio,
detalle).

4. Hoja de datos (una por estaciéon): incluya uso, cultivo, labranza,
drenajes, prdacticas de conservacién, signos de erosion, métricas y
croquis.

5. Diagnéstico rapido: tabla de severidad (ver V.1).

6. Priorizacién: matriz severidad x conectividad x valor productivo x
factibilidad.

7. Medidas: seleccione portafolio (agrondmicas, mecanicas,
hidroldgicas, bioldgicas) y secuencia de implementacion.

8. Monitoreo: puntos de control para mediciones repetidas
(rills/carcavas, % cobertura, fotos fijas).

IV.Herramientas de evaluacion y decision

4.1 Escala de severidad (campo)

La erosién del suelo es un proceso natural, pero acelerado por actividades
humanas como la deforestacién, la agricultura intensiva y el pastoreo. Este
indicador permite clasificar los suelos seglin su grado de erosién, observando
varios factores como el porcentaje de suelo desnudo, la presencia de rills y
carcavas, la velocidad de infiltracion (Vi), y la formacidn de costras o sellados.
La clasificacidn ayuda a identificar el riesgo de pérdida de suelo y la necesidad
de aplicar medidas de conservacién adecuadas.

Tabla 2.11: Clasificacion de la Erosion Edlica y Hidrica en Suelos

INDICADOR BAJA | MODERADA | SEVERA | MUY SEVERA
% SUELO DESNUDO <20 20-40 40-70 >70

N.2 RILLS /10 M 0-1 2-4 5-8 >8

PROF. RILL (MM) <10 10-30 30-60 >60

PROF. CARCAVA (CM) | - <30 30-100 | >100

VI (MM-H) >65 | 21-65 5-20 <5
COSTRA/SELLADO No Local Extenso | Continuo
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Ajuste con pendiente y longitud de ladera: a igual morfologia, pendientes
largas/altas - subir categoria.

4.2 Matriz de priorizacion (ejemplo de puntuacion 1-5)

Severidad (tabla anterior)

Conectividad hidrolégica (¢ descarga a cauce/camino/parcelas?)
Valor productivo estratégico (cultivo/infraestructura)
Factibilidad/costo (materiales, maquinaria, mano de obra)
Riesgo a corto plazo (evento lluvioso, época)

Ordene por puntaje total y ataque primero los puntos de control (cabeceras
de carcavas, drenajes mal resueltos, caminos).

V. Medidas de manejo y control (portafolio orientativo)

5.1 Agronémicas/biologicas

Cobertura permanente (abonos verdes, mulching 4-8 t MS-ha™).
Rotaciones con cultivos de cobertura/raices fasciculadas.
Siembra en contorno y labranza minima/no-labranza.
Barreras vivas (vetiver, Pennisetum, lefiosas): espaciamiento
aproximado

100

S_barrera(m) = ‘pendiente(%)

(ajuste por lluvia/suelo)

Cortinas rompeviento (edlica): altura efectiva = 10-15 x altura de
barrera; porosidad 40-50 %.

5.2 Mecanicas/hidrotécnicas

Curvas a nivel y fajas en contorno (ancho de faja J con T
pendiente).

Zanjas de infiltracidn (seccion trapezoidal 0,3-0,6 m; espaciamiento
segln pendiente).

Terrazas (de banca o de absorcién) para laderas >12-15 % donde sea
econémicamente viable.

Cierres y disipadores en carcavas: estructuras de retencidn
(gaviones, madera tratada, enrocados) + revegetacion de taludes y
cabecera.

Caminos rurales: cunetas revestidas donde proceda, pasos de agua
a intervalos, lomos de burro hidraulicos, salidas protegidas
(enrocado/geotextil).
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Toda practica mecanica debe acompariarse de cobertura y manejo del
transito; de lo contrario, su eficacia se reduce drasticamente.

VI. Formatos de campo (listos para copiar/pegar en su
documento)

A) Hoja de estacion (por unidad de ladera)

VILI.

Cédigo estacion / UTM:

Fecha / equipo:

Uso actual / cultivo / labranza:

Pendiente (%) / Long. ladera (m):

Cobertura viva (%) / Mulch (%):

Rills (n.2/10 m; prof. mm):

Carcava (prof. cm / ancho cm / long. m / retroceso cabecera m):
Vi (mm-h~") / costra (si/no):

Textura (tacto) / estructura / pedregosidad:

Conectividad (¢descarga a cauce/camino/parcelas?):

Fotos (IDs):

Observaciones:

B) Resumen por unidad (diagnoéstico y medidas)

Severidad (tabla V.1): o Baja o Mod. o Severa 0 Muy severa
Causas dominantes: lluvia intensa / pendiente / manejo / caminos
/ riego / viento

Medidas recomendadas (secuenciadas):

1. ... (inmediata, punto critico)

2. ... (corto plazo)

3. ... (siembra/rotacidn, cobertura)
4. ... (obra mayor, si aplica)

Monitoreo: indicadores, frecuencia, punto de foto fija.

Mini-ejemplo aplicado (calculo rapido con RUSLE)
Pendiente = 12 % (6=6,84°), long. ladera A=120 m =

120
LS ~ (=—=)%%- (65,41sin % 6,84° + 4,56sin 6,84° + 0,065) ~ 3,0

22,13

K (franco-arcillosa con MO media): 0,032
C (cultivo anual con 40 % cobertura): 0,20
P (contorno sin terrazas): 0,60
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e R (valor local de referencia; si no se dispone, usar rango regional y
documentar el supuesto), ej.: 8 000 MJ-mm-ha™-h™"-a™".

A=R-K-LS-C-P =8000-0,032-3,0:-0,20-0,60
~ 92 t\cdotpha_l\cdotpaﬁo_1

Lectura: >50 t-ha™-a™ es critico - se requieren barreras vivas + fajas en
contorno, zanjas de infiltracion, evaluar terrazas y elevar cobertura (C<0,05).

VIII. Entregables del taller (equipo)

Mapa/ croquis de unidades de ladera y puntos criticos.

Hojas de estacion y resumen por unidad.

Matriz de priorizacién con justificacion.

Carpeta fotografica con pies de foto.

Plan de medidas (técnico, secuenciado, con criterios de éxito y
monitoreo).

vk wnN e

IX. Criterios de evaluacion

e Rigurosidad del diagnéstico (mediciones, coherencia morfoldgica-
funcional).

e Vinculacién causas ¢€> medidas (no solo “sintomas”).

e Viabilidad (técnica y econdmica) y secuenciacion.

e C(Claridad de formatos y trazabilidad de decisiones (fotos, notas,
calculos).

Anexo: Tabla de rangos orientativos para C y P (Uselos como guia y
documente el valor adoptado)

la tabla muestra los rangos tipicos de cobertura/uso del suelo, que son clave
para determinar el impacto potencial de las actividades humanas sobre la
erosion del suelo. Las coberturas como bosques densos o pastizales bien
manejados tienen un rango de cobertura muy bajo, lo que ayuda a proteger
el suelo, mientras que los cultivos anuales convencionales, que dejan el suelo
expuesto, tienen un rango de cobertura significativamente mads alto,
aumentando el riesgo de erosién. Estos rangos permiten evaluar el efecto de
distintas practicas agricolas y de manejo sobre la salud del suelo.
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Tabla 2.12: Rango Tipico de Cobertura/Uso en Suelos

RANGO
COBERTURA/USO (C) TiPICO C
0.001—
BOSQUE DENSO / PASTIZAL PERENNE BIEN MANEJADO 1l
0.01-
CULTIVO PERENNE CON COBERTURA >70 % 0.05
0.05—
CULTIVO ANUAL EN CONTORNO CON RESIDUOS >50 % B
0.20—
CULTIVO ANUAL CONVENCIONAL, SUELO EXPUESTO 0.45
LA TABLA MUESTRA LOS RANGOS TiPICOS DE PRACTICAS DE
CONSERVACION DEL SUELO (P), QUE SON FUNDAMENTALES PARA MITIGAR
LA EROSION Y PROMOVER LA SOSTENIBILIDAD AGRICOLA. LAS TERRAZAS
DE BANCA BIEN DISENADAS Y LAS FAJAS EN CONTORNO CON BARRERAS
VIVAS TIENEN UN IMPACTO POSITIVO EN LA PROTECCION DEL SUELO, AL
REDUCIR LA PENDIENTE Y EL FLUJO DE AGUA, MIENTRAS QUE LA LABRANZA
EN CONTORNO SIN BARRERAS PUEDE SER MENOS EFECTIVA. LA FALTA DE
PRACTICAS DE CONSERVACION RESULTA EN UN iNDICE MAXIMO, LO QUE
REFLEJA UN ALTO RIESGO DE DEGRADACION DEL SUELO. ESTOS RANGOS
PROPORCIONAN UNA GUIA PARA SELECCIONAR LAS MEJORES PRACTICAS
SEGUN LAS CONDICIONES LOCALES Y LOS OBJETIVOS DE MANEJO
SOSTENIBLE.
TABLA 2.13: RANGO TiPICO DE PRACTICAS EN SUELOS
PRACTICA (P) RANGO TiPICO P
TERRAZAS DE BANCA BIEN DISENADAS 0.10-0.30

FAJAS EN CONTORNO Y BARRERAS VIVAS (PEND. 5-12 %) | 0.30-0.60

LABRANZA EN CONTORNO (SIN BARRERAS) 0.55-0.90

SIN PRACTICAS 1.00

Nota: Los valores son orientativos. Calibre con su realidad local y justifique
por escrito las selecciones.
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CAPITULO 1III: FACTORES Y PROCESOS DE
FORMACION DEL SUELO

Clasificacion Genética de 1980 (Tercera Versién) y Nueva
Version 1995

I. Objetivo

Relacionar las caracteristicas morfoldgicas y analiticas del perfil de suelo con
los procesos elementales de formacidn y los factores formadores que los
condicionan, para establecer su clasificacion genética segin la Tercera
Version (1980) y la Nueva Version de 1995 de la Clasificacidon Genética de los
Suelos de Cuba, asi como identificar las limitantes agroproductivas y las
medidas de manejo mas adecuadas.

II. Fundamentos Teodricos

2.1 Factores formadores del suelo

Los suelos son el resultado de la accion combinada de los factores
formadores clasicos:

Clima, Organismos, Relieve, Material parental y Tiempo (CORPT), los cuales
interactuan dinamicamente sobre la superficie terrestre modificando la roca
madre.

e C(Clima: controla los procesos de meteorizacién, lixiviacion vy
translocacion; la temperatura regula la actividad biolégica y la
humedad determina la velocidad de los procesos de disoluciéon y
acumulacion.

e Organismos y vegetacion: aportan materia orgdnica, promueven la
formacién de agregados estables y aceleran Ila ciclicidad
biogeoquimica.

e Relieve: incide en la redistribucién del agua, la erosién y el espesor
del suelo. Las posiciones convexas favorecen la pérdida de
materiales, mientras que las cdncavas promueven acumulacion.

e Material parental: define la composicién mineraldgica inicial, el tipo
de arcillas formadas y el régimen de bases intercambiables.

e Tiempo: permite que los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
actuen sucesivamente, consolidando horizontes diagndsticos.
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2.2 Procesos elementales de formacion

Los procesos pedogenéticos, que son fundamentales para la formacién y
evolucidon de los suelos, se dividen en primarios (de meteorizacion vy
diferenciacidn inicial) y secundarios (de transformacion y redistribucién
interna). En los climas tropicales con material calcareo, diversos procesos
juegan un papel crucial en la modificacidon de las caracteristicas del suelo.
Entre ellos, la calcificacion y la descarbonatacién son procesos clave que
afectan el pH del suelo y la disponibilidad de nutrientes, mientras que la
argilizacién y la ferruginizacién contribuyen a la estructura y composiciéon
mineral del suelo. Estos procesos, junto con la humificacion y desilicacién
parcial, resultan en suelos mas maduros y caracteristicos de las regiones
tropicales. La tabla a continuacidon resume estos procesos y sus efectos en el
suelo.

Tabla XXX: Procesos Pedogenéticos en Climas Tropicales con Material
Calcareo

TIPO DE PROCESO DESCRIPCION Y EFECTO

Acumulacién de carbonatos secundarios por
CALCIFICACION evaporacién o ascenso capilar; pH alcalino y
efervescencia con HCI.

Disolucidn y lixiviacion parcial de CaCOs; genera pH
DESCARBONATACION neutro—ligeramente alcalino y cambios en color y
estructura.

Formacidn de arcillas secundarias y migracion de
ARGILIZACION particulas finas entre horizontes; incremento del
contenido de arcilla en el subsuelo.

Acumulacién de materia organica y formacion del

HUMIFICACION :
horizonte A oscuro, con estructura granular estable.

Oxidacidn y concentracion relativa de Fe3* y AI** en

ddiliCigl [ratdiol, ambientes bien drenados.

DESILICACION Relacién SiO,/R,03 decreciente hacia el subsuelo;
PARCIAL indicador de madurez pedogenética tropical.

2.3. Caracterizacion morfolégica del perfil

La caracterizacion morfoldgica del perfil del suelo es fundamental para
comprender las propiedades fisicas y quimicas que afectan su aptitud
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agricola y ecoldgica. A continuacién, se presenta una tabla que resume las
observaciones de los horizontes de un perfil de suelo tipico, especificando la
profundidad, color segun la escala Munsell, textura, estructura, reaccién con
HCl y observaciones adicionales. Estos detalles permiten interpretar las
caracteristicas clave del suelo, como la cantidad de materia organica, la
presencia de raices, y la influencia de la caliza o carbonatos en los horizontes

mas profundos.

Tabla XXX: Caracterizacion Morfoldgica del Perfil del Suelo

PRO COLOR
HORIZON F. (MUNSE TEXTU | ESTRUCTU | REACCI | OBSERVACIO
TE (cm LL) RA RA ON HCL NES
)
75 YR . Alta M.O.,
0- 3/3 Arcillos . ,
Al 20 ardo 3 Granular Ligera raices
P abundantes
oscuro
10YR Transicion
(8) 20— 5/2 Arcillos Poliéd. Ligera clara. raices
34 pardo a media & !
., escasas
grisaceo
10 YR
BC 34~ 2{30 LR Poco Fuerte rrtz?czﬂcc;l);r
44 P , a definida .
grisaceo mas claro
claro
44— Gris Arcilla Manchas
C 65+ parduzco | calcare Masiva Fuerte blanquecinas
claro a de carbonato

IIL. Interpretacion del perfil

Factores formadores predominantes

e Clima tropical subhiimedo (precipitacion ~1400 mm) - alternancia

de lixiviacidon y acumulacion.

¢ Relieve ligeramente ondulado (4-5 %) - drenaje moderado y

escaso lavado de bases.

e Material parental calcireo -> carbonatos en todo el perfil, pH

neutro—alcalino.
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Vegetacion boscosa tropical - elevada aportacién de humus en
horizonte superficial.

Procesos dominantes

Principal: Calcificacion—descarbonatacion alternante, evidenciada
por efervescencia al HCl, pH 6.6—7.0 y acumulacién de Ca?* y Mg?* en
By BC.

Secundarios: Argilizacion moderada (incremento de arcilla de 38,4 %
a 41,6 % en profundidad) y humificacion superficial.

Indicadores analiticos

pH casi neutro (6,6—7,0).

Contenido de CaCO:s libre creciente con la profundidad.

C.I.C. alta (58-47 mmol-100g™") = presencia de arcillas 2:1 tipo
esmectita o illita.

Relacién Si02/R;0s = 2,3-2,5 - suelo moderadamente desilicatado.
Valor V (bases/CEC) > 80 % —> suelo eutrdfico.

IV. Clasificacion del suelo

4.1 Segun la Tercera Version (1980)

Tipo: Fersialitico pardo (por la presencia de Fe y Al libres moderados,
textura arcillosa y tonalidad parda).

Subtipo: Fersialitico pardo calcico (reaccion al HCl en todo el perfil y
materiales calcareos).

Variedad: Fersialitico pardo célcico poco evolucionado (perfil A-B—
C con diferenciacién incipiente).

4.2 Segun la Nueva Version (1995)

V.

Grupo: Fersialiticos.

Subgrupo: Calcico, por presencia de carbonatos secundarios.
Subtipo: Fersialitico calcico tipico (estructura moderadamente
desarrollada, C calcico).

Horizonte diagndstico principal: B fersialitico (argilizacion parcial +
acumulacidn de Fe—Al).

Limitantes agroproductivas detectadas

La identificacién de limitantes agroproductivas es crucial para entender
como las propiedades del suelo afectan la productividad agricola. A
continuacidn, se presentan las principales limitantes detectadas en el perfil
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del suelo, con sus respectivas evidencias y efectos potenciales sobre los
cultivos. Estas limitantes incluyen aspectos como la textura del suelo, la
presencia de carbonatos, la compactacién, y la retencién hidrica, los cuales
requieren atencién para optimizar el manejo del suelo y evitar impactos
negativos en la productividad.

Tabla 5.1: Limitantes Agroproductivas Detectadas en el Perfil del Suelo

TIPO DE LIMITANTE EVIDENCIA EFECTO POTENCIAL
TEXTURAL . 0 Drenaje lento, aireacion
(ARCILLOSA) LR g reducida
Bloqueo de
CARBONATADA Reaccion al HCI, pH 6.6-7.0 micronutrientes (Fe, Zn,
Mn)

COMPACTACION Estructura poliédrica 'y

INCIPIENTE densidad aparente 1 en Limitacion radicular
(B)
RETENCION HiDRICA Cap. campo 35 %, coef. Riesgo de saturacién
ALTA marchitez 18 % temporal

VI.Recomendaciones técnicas de manejo
Conservacion de estructura y aireacion

e Labranza minima o subsolado selectivo en época seca.
e Evitar transito mecanizado en condiciones de alta humedad.

Correccion de deficiencias nutricionales

e Aplicar quelatos de Fe y Zn o compost enriquecido.
e Incorporar materia orgénica (35 t-ha™") para mejorar agregacién y
liberar nutrientes.

Manejo hidrico

e Surcos o drenaje superficial leve para evacuar excesos.
e Mantener cobertura vegetal permanente.

Uso agricola recomendado

e Cultivos moderadamente exigentes (maiz, yuca, mani, pastos
mejorados).
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e Evitar hortalizas sensibles a exceso de CaCOs o saturacion hidrica (pH
>7,0).

VII. Guia de analisis para los ejercicios de la clase

1. Factores formadores: fundamente el rol dominante de clima y
material parental calcareo.

2. Procesos pedogenéticos: explique la alternancia calcificacién—
descarbonatacion y la argilizacién.

3. Clasificacidn genética 1980: tipo, subtipo y variedad.

4. Clasificacion 1995: grupo y subtipo, sefialando el horizonte
diagnéstico.

5. Limitantes: jerarquice textural, calcarea y estructural.

6. Manejo: disefie plan integrado (fisico—quimico—bioldgico) segun
intensidad de limitantes.
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CAPITULO IV: Utilizacién de los mapas de suelos y las
clasificaciones agroproductiva y agrologica para
establecer la recomendacion de uso y manejo en los
suelos del Ecuador

1. Introduccion

El suelo constituye el fundamento de la productividad agricola, |la estabilidad
ecolégica y la sostenibilidad territorial. En Ecuador, un pais de contrastes
geograficos y climaticos, la diversidad edafica es resultado de la interaccién
de multiples factores formadores —clima, relieve, material parental,
vegetacion y tiempo— que generan una gran variedad de tipos de suelos.
El conocimiento detallado de esta diversidad, expresado a través de los
mapas edafoldgicos, agroproductivos y agrolégicos, permite orientar de
manera racional las decisiones sobre uso del suelo, manejo agricola y
planificacién territorial.

La interpretacidon adecuada de estas herramientas cartograficas no solo evita
la degradacidn y pérdida de fertilidad, sino que ademas optimiza la seleccién
de cultivos, la conservacion de ecosistemas y la gestién del recurso hidrico.

El presente capitulo aborda los fundamentos tedricos y practicos del uso de
los mapas de suelos y las clasificaciones agroproductiva y agroldgica,
aplicados al contexto ecuatoriano. Se presentan los criterios de
interpretaciéon, las categorias oficiales y ejemplos de aplicacién en las
diferentes regiones naturales del pais.

2. Fundamentos tedricos de la cartografia de suelos
en Ecuador

La cartografia edafoldgica tiene como propdsito representar la distribucion
espacial de los tipos de suelo y sus propiedades fisicas, quimicas e
hidrolégicas. En Ecuador, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG),
en conjunto con el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) y universidades publicas, ha desarrollado mapas edafolégicos a
escala 1:25 000 y 1:50 000 que describen las unidades de suelo mediante
clasificaciones taxondmicas adaptadas a las condiciones tropicales y andinas.

Cada mapa contiene informacién georreferenciada que permite interpretar
variables esenciales como:

e Textura, estructura y profundidad efectiva del suelo.
e Capacidad de retencién de humedad y drenaje.
e pH, salinidad, sodicidad y contenido de materia organica.
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e Grado de erosién y pendiente.

Estas variables se integran para establecer categorias de aptitud
agroproductiva y clases agroldgicas, las cuales son herramientas clave en la
planificacion del uso sostenible del territorio.

3. Clasificacion agroproductiva en el contexto
ecuatoriano

La clasificacion agroproductiva tiene como finalidad determinar el potencial
productivo del suelo en funcion de su capacidad para sostener diferentes
cultivos bajo condiciones naturales o con manejo técnico razonable. En
Ecuador, el MAG y el Plan Nacional de Ordenamiento Territorial
Agropecuario (PNOT, 2018) adoptan un sistema de cuatro clases
agroproductivas, derivado de evaluaciones de fertilidad, drenaje, pendiente

y textura, entre otros pardmetros.

La clasificacion agroproductiva es un instrumento fundamental para
determinar la capacidad de los suelos ecuatorianos en funcion de su
rendimiento potencial para sustentar cultivos. Esta clasificacion, adoptada por
el MAG y el Plan Nacional de Ordenamiento Territorial Agropecuario
(PNOT, 2018), se basa en evaluaciones detalladas de caracteristicas del suelo
como fertilidad, drenaje, pendiente y textura. A continuacion, se presenta la
categorizacion de los suelos segin su capacidad productiva, desde los mas
aptos para la agricultura sin limitantes significativas hasta aquellos con

restricciones severas que limitan su uso agricola.
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Tabla XXX : Clasificaciéon Agroproductiva en el Contexto Ecuatoriano

CATEGORIA EVALUACION RENDIMIENTO INTERPRETACION
AGROPRODUCTIVA POTENCIAL GENERAL
VARIETAL (%)

| Muy 70-100 Apto sin limitantes
productivo significativas.

1} Productivo 50-70 Apto con limitaciones

moderadas.

1} Poco 30-50 Apto con limitaciones
productivo severas.

v Muy poco | <30 Inapropiado o de uso
productivo restringido.

Estas categorias orientan la zonificacidon de cultivos segun sus requerimientos
fisioldgicos y ecoldgicos.

Por ejemplo:

e En la Costa, los suelos franco-arenosos y bien drenados se destinan
al banano, cacao y maiz.

e En la Sierra,

los suelos volcanicos andisoles muestran alta
productividad para tubérculos y hortalizas.

e En la Amazonia, los suelos acidos y de baja saturacién de bases
limitan los cultivos intensivos, siendo mds aptos para sistemas
agroforestales.

e En Galdpagos, la escasa profundidad y alta pedregosidad restringen
la agricultura a dreas reducidas con control ambiental.

4. Clasificacion agroldgicay su aplicacion en el uso del

suelo

La clasificacidn agroldgica es una herramienta clave para determinar el uso
adecuado de los suelos, considerando las limitantes que pueden ser
permanentes o temporales. Esta clasificacion agrupa los suelos segun su
aptitud para soportar actividades agricolas, ganaderas o de reforestacion. En
el contexto ecuatoriano, la clasificacion agrolégica se utiliza para definir el
manejo mds adecuado de los suelos en funcién de las caracteristicas
especificas de cada clase y las limitaciones que puedan afectar su
rendimiento productivo. A continuacién, se presenta un resumen de las ocho
clases agroldgicas reconocidas en el pais y su uso potencial.
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Tabla 7.1: Clasificacidon Agrolégica y su Aplicacion en el Uso del Suelo

CLASE

AGROLOGICA USO POTENCIAL LIMITANTES PRINCIPALES
| Agricultura intensiva Ninguna o minima.
Il Agricultura en rotacién Ligeras limitaciones.
Pendient je o fertili
1l Agricultura moderada endiente, drenaiue o fertilidad
media.
. - Riesgo de erosién o escasa
v A I |
gricultura limitada profundidad.
Vv Pastos permanentes Laboreo no recomendable.
., Pendientes fuertes, erosion
Vi Vegetacion permanente
severa.
Vil Forestal o silvopastoril Alta fragilidad ecoldgica.
Conservacion o vida . .
1] Inapropiado para agricultura.

silvestre

Estas clases se establecen mediante el andlisis integrado de relieve, textura,

drenaje, profundidad, erosion y pedregosidad.

Por ejemplo, un suelo franco-arcilloso, con pendiente del 8 % y moderada
erosion, se clasificaria como Clase IV, recomendandose un manejo

agroforestal o rotaciones con pastos.

5. Metodologia de interpretacion de los mapas de

suelos

El proceso técnico para interpretar
recomendaciones de manejo incluye las siguientes etapas:

1. Identificacién de la unidad de suelo: segln su clave edéfica o tipo

mapas edafoldgicos y derivar

genético (Fersialitico, Pardo, Andosol, Vertisol, etc.).

2. Analisis de factores limitantes: acidez, salinidad, compactacion,

drenaje deficiente o baja retencidn hidrica.

3. Determinacion de la categoria agroproductiva: en funcion del

rendimiento esperado y las propiedades del suelo.

104




4. Asignacion de la clase agrolégica: segun la capacidad de uso
sostenible.

5. Emisidn de recomendaciones de manejo: considerando rotacién de
cultivos, labranza conservacionista, fertilizacion organica, drenaje o
control de erosion.

6. Ejemplo aplicado: Zona costera de Manabi

En la parroquia Jipijapa, ubicada en la zona costera de Manabi, se han
identificado tres unidades eddficas predominantes, cada una con
caracteristicas especificas que condicionan su uso y manejo agricola. Estas
unidades han sido clasificadas segln su tipo genético, pendiente, clase
agroldgica y las recomendaciones correspondientes para optimizar su uso. El
siguiente ejemplo muestra cdmo la informacion eddéfica y la clasificacidon
agroldgica se integran para establecer estrategias de manejo adecuadas a las
condiciones locales, destacando la importancia de la cartografia de suelos en
la planificacién productiva.

Tabla XX. Unidades edaficas y recomendaciones para el manejo agricola en
la parroquia Jipijapa

UNIDAD | TIPO PENDIENTE | CLASE RECOMENDACIONES

DE GENETICO | (%) AGROLOGICA

SUELO

Ul Fersialitico 3-5 Il Rotacion maiz—soya—
pardo rojizo pastos; labranza
tipico minima.

u2 Pardo con | 6-12 v Cultivos permanentes;
carbonatos evitar laboreo en

época humeda.

u3 Gley <2 \Y Pastos de inundacidn;

hdmico drenaje superficial.

Este ejemplo muestra la utilidad practica de la cartografia de suelos para
vincular la informacidn analitica con la planificacién productiva.

7. Recomendaciones generales de manejo sostenible

e Aplicar labranza conservacionista para reducir la compactaciény la
erosion.

e Implementar rotaciones con leguminosas que mejoren la estructura
del suelo y el contenido de materia orgénica.
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e Establecer barreras vivas y terrazas en pendientes mayores al 8 %.

e Monitorear el pH y la salinidad en zonas costeras para prevenir
degradacion quimica.

e Priorizar agroforesteria y sistemas silvopastoriles en suelos de
clases Vly VILI.

e Promover la cartografia digital participativa, integrando SIG y
drones para actualizacién de los mapas edaficos nacionales.

8. Conclusiones

La utilizacién de los mapas de suelos y de las clasificaciones agroproductiva
y agroldgica en Ecuador constituye una herramienta esencial para la gestion
sostenible del territorio. Su correcta interpretacion permite armonizar la
produccién agropecuaria con la conservacion ambiental, optimizar el
rendimiento de los cultivos y mitigar los riesgos de erosion y degradacién.
En este contexto, la formacion de profesionales capaces de leer e interpretar
la informacidn edafoldgica se convierte en un componente estratégico del
desarrollo rural sostenible y de la seguridad alimentaria nacional.
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CAPITULO V: GENESIS Y CLASIFICACION DE LOS
SUELOS DEL ECUADOR

1. OBJETIVO DEL CAPITULO:

Este capitulo tiene como objetivo proporcionar una visién integral de los
suelos del Ecuador a través de su génesis y clasificacién, con un enfoque en
la descripcidn, caracterizacién y clasificacion de los suelos en condiciones de
campo. Se busca identificar los procesos formadores que influyen en las
propiedades edaficas, asi como establecer criterios técnicos para su manejo
sostenible, conservacion y uso eficiente en los diferentes contextos
agroproductivos y ambientales del pais.

2. Descripcion, caracterizacion y clasificacion de los
suelos en condiciones de campo

2.1 Introduccion

La descripcién y caracterizacidon de los suelos en condiciones de campo
constituye una de las etapas fundamentales en los estudios edafoldgicos,
pues permite identificar las propiedades morfoldgicas, fisicas, quimicas e
hidrofisicas que determinan su génesis, evolucidon y potencial productivo.
En el contexto ecuatoriano, donde la diversidad fisiografica y climatica es
excepcional, los suelos reflejan una amplia gama de procesos formadores y
caracteristicas derivadas de los materiales parentales volcdnicos, aluviales,
metamarficos y sedimentarios.

e Realizar una caracterizacion de campo rigurosa es indispensable
para:

e Comprender los procesos de formacidn dominantes.

e Determinar las limitantes agroproductivas.

e (lasificar los suelos conforme a los sistemas nacionales e
internacionales (FAO, WRB, INIAP-MAG).

e Formular recomendaciones de uso y manejo sostenible.

3. Fundamentos tedricos de la descripcion de suelos

La descripcidn de un perfil de suelo es un proceso esencial en la edafologia,
ya que permite identificar las caracteristicas que definen su génesis y
evolucidn. Cada propiedad del suelo, como el color, textura, estructura o
consistencia, proporciona informacidn valiosa sobre los procesos
pedogenéticos que han influido en su formacidn y sobre las condiciones que
determinan su potencial agricola. Estas observaciones no solo contribuyen al
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entendimiento de la morfologia del suelo, sino también a su clasificacion
genética y agroldgica, lo cual es fundamental para la toma de decisiones
sobre su uso y manejo adecuado. En la siguiente tabla se resumen las
principales propiedades que deben registrarse durante la descripcién de un
perfil de suelo, asi como su significado e interpretacion.

Tabla XX. Caracteristicas y significados de las propiedades observadas en la
descripcién de perfiles de suelo

PROPIEDAD DESCRIPCION Y SIGNIFICADO

Se determina con la carta de Munsell; indica contenido
COLOR . L . .
de materia orgdnica, humedad y oxidacion.

TEXTURA Relacion porcentu'a'l entre arena, |I.n”10 y arcilla; refleja
la permeabilidad y la retencidn de agua.

ESTRUCTURA Forma, t:?\mano y gradc'> de a?gregaa.on.de Ia.s’ particulas;
influye en la aireacion y la infiltracion.

CONSISTENCIA Comportamlent.o del suc?lo.ante la presmn o humedad
(friable, plastica, pegajosa).

PROFUNDIDAD Espesor util para el desarrollo radicular.
EFECTIVA P P '

PEDREGOSIDAD Y

ROCOSIDAD Limitan el laboreo y la capacidad de retencién de agua.
REACCION AL HCL Indica presencia de c.a'rbor??tos y el grado de
calcarificacion.
RAICES Y Muestran la actividad bioldgica y el potencial de
BIOTURBACION aireacion.
HUMEDAD Y DRENAJE Permiten evaluar el régimen hidrico y posibles

condiciones de anegamiento.

Cada caracteristica observada se asocia con los procesos de formacién
(eluviales, iluviales, ferruginosos, humificacion, gleizacion, entre otros), los
cuales orientan la clasificacion genética y agroldgica del suelo.
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4. Factores formadores de los suelos del Ecuador

Los suelos del Ecuador son el resultado de la interaccidon dindmica de cinco
factores formadores (Jenny, 1941), cuya accidon conjunta define las
propiedades observadas en el campo:

Clima:

e En la Costa, el régimen tropical himedo origina suelos aluviales y
gleysosos.

e EnlaSierra, las oscilaciones térmicas y la ceniza volcanica favorecen
la formacidn de Andisoles fértiles.

e En la Amazonia, la alta pluviosidad genera suelos lixiviados y acidos
(Ultisoles, Acrisoles).

Relieve:

Determina el drenaje y la erosion. Las pendientes pronunciadas promueven
la formacion de suelos delgados y poco evolucionados (Entisoles,
Inceptisoles).

Material parental:

Varia desde cenizas volcdnicas, basaltos, calizas y esquistos hasta depdsitos
aluviales, influyendo directamente en la textura y la mineralogia.

Vegetacion:

Aporta materia orgdnica y regula la estabilidad estructural. En los Andes, los
pastizales de altura generan horizontes A ricos en humus; en la Amazonia, la
descomposicidon rapida limita su acumulacion.

Tiempo:
Define el grado de desarrollo del suelo. Los mas antiguos muestran
horizontes bien diferenciados (Bt, Bs), mientras los jovenes carecen de ellos.

3. Metodologia de descripcion y muestreo de perfiles

Para realizar una caracterizacion de suelos en condiciones de campo se
siguen los pasos metodoldgicos establecidos por el MAG e INIAP:

3.1 Seleccion del sitio

e Escoger un terreno representativo de la unidad fisiografica.
e Evitar dreas alteradas por laboreo, relleno o erosién reciente.
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3.2 Excavacion del perfil

e Abrir una calicata de 1.5 a 2.0 m de profundidad o hasta alcanzar el
material parental.
e Limpiar cuidadosamente la pared de observacién.

3.3 Descripcion morfologica
Registrar para cada horizonte:

e Profundidad y limites.

e Color (en seco y humedo).

e Estructuray consistencia.

e Reaccidn al HCl y presencia de carbonatos.

e Contenido de raices, concreciones, manchas o moteados.

3.4 Muestreo y analisis

Extraer muestras representativas (500 g a 1 kg) por horizonte para analisis
fisicoquimico en laboratorio:

e Textura, densidad aparente y real.

e pH, capacidad de intercambio catidnico (CIC).

e Materia organica, bases intercambiables y salinidad.
e (Capacidad de campo y punto de marchitez.

4. Clasificacion de los suelos en el Ecuador

Ecuador adopta sistemas de clasificacion integrados, combinando Ia
Clasificacion Genética de Cuba (1980-2008) para estudios docentes y la
World Reference Base for Soil Resources (WRB, FAO 2022) en proyectos
nacionales e internacionales.

Ambos sistemas permiten identificar los tipos genéticos dominantes en las
tres regiones continentales del pais.

4.1 Tipos genéticos predominantes

La diversidad de suelos en Ecuador esta directamente relacionada con su
variabilidad climatica y fisiografica. Cada region del pais presenta
caracteristicas edaficas particulares que determinan los tipos genéticos
predominantes en suelos, los cuales son influenciados por factores como el
material parental, el clima y la vegetacidn. La siguiente tabla muestra los
tipos genéticos mas representativos de cada regidn, asi como sus principales
caracteristicas y ejemplos de localizacidn, proporcionando informacidn clave

110



para entender los suelos y sus capacidades productivas en diferentes
contextos geograficos.

Tabla XXX. Tipos genéticos predominantes en el Ecuador

REGION TIPO GENETICO EJEMPLO DE CARACTERISTICAS
PREDOMINANTE LOCALIZACION PRINCIPALES
s Textura franco-
BREliEesY Manabi, Los arcillosa, buen
COSTA Pardos con L o
R Rios drenaje, moderada
fertilidad natural.
Andisoles y Pichincha, Aelfzvzlgé i)éteir;;fzr:'
SIERRA Humicos Chimborazo, .
- . agua y materia
volcanicos Cotopaxi .
organica.
Acrisoles, Acidos, lixiviados, baja
. Pastaza, L,
AMAZONIA Ferralsoles, saturacion de bases,
Orellana . .
Gleysoles drenaje deficiente.
Poco profundos,
INSULAR Litosoles y suelos Isabela, Santa pedregosos,
(GALAPAGOS) | jovenes basélticos Cruz medianamente fértiles
por cenizas volcanicas.

4.2 Clasificacion agrolégica

De acuerdo con la capacidad de uso, se agrupan en ocho clases (I-VIII), como
se detalla en el capitulo anterior, sirviendo de base para definir el uso
agricola, forestal o de conservacion.

5. Ejemplo aplicado: Perfil tipico de un suelo Andino
(Andisol)

e Ubicacion: Cantdn Cotopaxi, 2 900 m s.n.m.

e Clima: Templado-himedo (1 200 mm anuales).
e Relieve: Ondulado (5-8 %).

e Material parental: Cenizas volcénicas.

e Vegetacion original: Bosque himedo montano.

Descripcion del perfil:
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La siguiente tabla presenta la descripcion morfolégica de un perfil tipico de
suelo andino, destacando sus horizontes, caracteristicas fisicas y reacciones
frente a agentes como el acido clorhidrico (HCl). Esta informacion es esencial
para evaluar la fertilidad y el potencial de uso agricola de los suelos en las
zonas altas del Ecuador, especialmente en regiones volcdnicas, donde los
suelos muestran una gran capacidad de retencidon de agua y materia
organica. Los datos proporcionados permiten realizar un andlisis detallado
sobre el comportamiento del suelo y su clasificacion.

Tabla XX:
Caracteristicas morfoldgicas de un perfil tipico de suelo Andino
HORIZO PROFUND CO,LOR ESTRUCT | CONSISTE RE;’L\CC OBSERVACI
NTE IDAD (HUME URA NCIA ION ONES
(c™m) DO) HCL
10YR . Alta
Al 0-25 gj1 | Granular ) Muy - Negati |\ o otia
fina friable va .
(negro) organica.
10YR Subangu Raices
A2 25-45 3/2 lar Friable | \c&€at finas
(pardo . va abundante
media
oscuro) S.
10YR Evidencia
4
/3 Subangu . Negati de 5
BW 45-85 (pardo lar Firme acumulacio
. va
amarille | gruesa nde Fey Al
nto) amorfos.
150/:R Negati Material
C 85-120+ Masiva Suelta & parental
(pardo va , .
volcanico.
claro)

Interpretacidn:

e Suelo joven, bien drenado, con horizonte A espeso y alta actividad
bioldgica.

e Alta capacidad de intercambio catidnico y retencidn hidrica.

e (Clasificacion genética: Himico volcanico tipico (Andisol).

e C(Clase agroldgica: Il (apto para agricultura intensiva con manejo
conservacionista).
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e Recomendaciones: Labranza minima, rotaciones con leguminosas,
terrazas de absorcioén.

6. Recomendaciones generales para la caracterizacion
de campo

1. Utilizar fichas normalizadas del MAG o FAO para la descripciéon de
perfiles.

Acompanar los registros con fotografias georreferenciadas.

Registrar coordenadas UTM vy altitud del sitio.

Correlacionar los resultados de campo con los analisis de laboratorio.
Incluir observaciones de erosion, drenaje y uso actual del terreno.
Clasificar el suelo de acuerdo con el sistema WRB o el esquema genético
nacional.

oukwnN

7. Conclusiones

La caracterizacion y clasificacion de los suelos del Ecuador en condiciones de
campo es una practica esencial para comprender la diversidad edéfica del
pais 'y promover un manejo racional de los recursos.
Los suelos ecuatorianos presentan una notable variabilidad vinculada a la
geodindmica andina y a la influencia climatica zonal, lo cual exige
metodologias de campo rigurosas y criterios taxondmicos integrados.
Su adecuada descripcidn permite formular estrategias de uso sostenible,
conservacion y restauracion, fundamentales para la seguridad alimentaria y
la resiliencia ambiental del territorio nacional.

Taller integrador del Tema II

I. OBJETIVO GENERAL

Integrar los conocimientos tedricos y practicos sobre los procesos de
formacién, descripcidn, caracterizacién y clasificacion de los suelos del
Ecuador, aplicando metodologias de anadlisis morfoldgico, taxondmico y de
capacidad de uso, con el fin de formular recomendaciones de manejo y uso
sostenible en funcion de su génesis y caracteristicas edaficas.

II. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Interpretar las propiedades morfoldgicas, fisicas y quimicas de
perfiles de suelos ecuatorianos representativos de diferentes
regiones fisiograficas.
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e I|dentificar los procesos elementales de formacion y los factores que
determinan la evolucidn de los suelos.

e C(lasificar los suelos bajo estudio segun la Clasificacion Genética
(version 2008) y el sistema WRB-FAO (2022).

e Evaluar las limitantes agroproductivas derivadas de las condiciones
morfoldgicas y taxondmicas observadas.

e Proponer medidas de uso y manejo sostenible acordes a las
condiciones agroecoldgicas y de conservacién del recurso suelo.

IIL. FUNDAMENTOS TEORICOS

La clasificacion de los suelos ecuatorianos requiere integrar la observacion
de campo con la interpretacion analitica y taxondmica.
Cada perfil de suelo es la expresion de los factores formadores (clima,
relieve, material parental, vegetacion y tiempo), y los procesos
pedogenéticos que han actuado sobre él, tales como:

e Humificaciéon y mineralizacion, que determinan el contenido de
materia organica.

e Lixiviacidn y eluviacion, responsables de la pérdida de bases y el
desarrollo de horizontes acidos.

e lliviacién y ferruginizacidn, que originan acumulaciones de arcilla,
hierro y aluminio.

e Calcificacion y gleyzacidon, comunes en suelos de la Costa y zonas
bajas.

El reconocimiento de estos procesos en campo permite establecer las
relaciones entre génesis, morfologia y uso, fundamentales para definir
estrategias de manejo sostenible.

IV.MATERIALES Y EQUIPO NECESARIO

e Mapa provincial de suelos (escala 1:25 000 o 1:50 000).

e Fichas de descripcion morfoldgica de perfiles.

e C(Carta de colores Munsell.

e GPS o dispositivo mdvil con coordenadas UTM.

e HCl al 10% para pruebas de carbonatos.

e Cinta métrica, pala, cuchillo de perfil y brujula.

e Guia de clasificacién genética (1980-2008) y sistema WRB (FAO,
2022).

e Calculadoray computadora para analisis de datos.
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V. METODOLOGIA DE TRABAJO

El taller integrador combina actividades de campo, gabinete y analisis
interpretativo, distribuidas en tres fases:

1. Fase de campo: descripcion y muestreo

e Apertura de una calicata representativa (1.5 m minimo o hasta el
material parental).

e Descripcion morfoldgica detallada de cada horizonte: color,
estructura, textura, consistencia, raices, carbonatos, pedregosidad,
moteados, etc.

e Registro fotografico y georreferenciado del perfil.

e Extraccidon de muestras compuestas para analisis fisicoquimico.

2. Fase de gabinete: procesamiento y clasificacion

e Determinacion de propiedades fisicas (textura, densidad aparente y
real, porosidad).
e Analisis quimicos: pH, MO, bases intercambiables, CIC, salinidad,
carbonatos.
e (lasificacidn taxondmica segun:
a) Clasificacién Genética de los Suelos de Cuba
(2008) — utilizada tradicionalmente en América
Latina.
b) World Reference Base for Soil Resources (WRB,
FAO 2022) — referencia internacional adoptada
en Ecuador.

3. Fase interpretativa: andlisis y recomendaciones

e Correlacién entre caracteristicas observadas y procesos
pedogenéticos.

e Identificacion de limitantes agroproductivas.

e Asignacion de la Clase Agroldgica (I-VIIl) y categoria de aptitud
agroproductiva.

e Elaboracién de conclusiones y propuestas de manejo sostenible.

VI.EJERCICIOS A DESARROLLAR

1. Analisis de los factores formadores: Identifique los factores
predominantes en el area de estudio (clima, relieve, material
parental, vegetacion, tiempo).

Ejemplo: En un suelo andino derivado de ceniza volcanica = clima
templado humedo, relieve ondulado, material parental volcanico,
vegetacion original de bosque montano.
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2. Identificacion de procesos de formacién: Determine los procesos
elementales observados en el perfil (humificacién, lixiviacion,
ferruginizacion, gleyzacidn, etc.) y relacione cada uno con las
propiedades descritas.

3. Descripcion morfolégica del perfil: Complete una ficha como Ia
siguiente:

Tabla xxxx: Descripcién morfolégica del perfil de suelo (ejemplo tipico)

coLo
HORIZ PDRI(-[))I,:AUDN R TEXT | ESTRUC | CONSIST Efgﬁ OBSERVA
ONTE (M) (MUN | URA TURA ENCIA HCL CIONES
SELL)
Franc Raices
10YR o- Granula . Negat finas
e a2 3/2 arcill r el iva abundant
osa es
Suban Positi Presencia
10YR | Arcill &1 de
B1 25-60 43 osa ular Firme va moteados
media débil .
rojizos
Franc .. .
10YR o Positi Material
C 60-120 Masiva Suelta va parental
6/4 aren ,
osa fuerte | calcareo

Clasificacion genética y WRB:

e Segun la versidn 2008 - Fersialitico pardo rojizo tipico, sobre caliza
suave, carbonatado lavado.
e Segun WRB - Calcic Luvisol (Loamic, Eutric, Hypereutric).

Determinacion de la Clase Agroldgica y Aptitud Agroproductiva:
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Tabla xxx: Clasificacidn de la capacidad de uso del suelo y recomendaciones

generales
CLASE CAPAEISDC;AD DE RECOMENDACION GENERAL
I Alta Agricultura mtens!va _con manejo
conservacionista.
v Moderada Cultivos permanentes o sistemas agroforestales.
VI Limitada Vegetacidn permanente o pastoreo controlado.

Elaboracion de recomendaciones técnicas:

Control de erosién mediante terrazas y cobertura vegetal.

Aumento de materia organica mediante compost y abonos verdes.
Uso de labranza minima y drenaje adecuado.

Adaptacién del cultivo al tipo de suelo (rotaciones con leguminosas,
uso de especies tolerantes).

Informe final del taller:

Cada grupo elaborard un informe que incluya:

Descripcidon morfoldgica completa del perfil.
Clasificacién genética y WRB.

Identificacion de limitantes fisicas y quimicas.
Evaluacion de clase agroldgica.

Propuestas de manejo y conservacion.

VII. EJEMPLO APLICADO (CASO DE CAMPO)

Ubicacion: Valle del Chota, provincia de Imbabura
Altitud: 1 700 m s.n.m.

Clima: Semiarido célido (700 mm/afio)

Material parental: Sedimentos aluviales con carbonatos
Vegetacion original: Arbustos xerofiticos

Resultado del analisis:

pH=7.8; MO = 1.5 %; CIC = 12 cmol/kg;
Textura franco-arenosa; densidad aparente = 1.55 g/cm53;
Da signos de compactacidn superficial y baja retencién hidrica.
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Interpretacidn:

e Tipo genético: Pardo con carbonatos tipico.

e WRB: Calcic Cambisol (Arenic, Eutric).

e Clase agroldgica: IV (limitada).

e Limitantes: baja fertilidad, riesgo de erosidn e insuficiente retencién
de agua.

Recomendaciones:

e Incorporar materia orgdnica y practicas de labranza minima.
Emplear riego localizado.

Promover cultivos tolerantes a sequia (moringa, mani forrajero).

e Implementar terrazas de contorno y cobertura vegetal permanente.

VIII. CONCLUSIONES

El taller integrador del Tema Il permite aplicar de forma practica los
principios de la edafologia en contextos reales del Ecuador, consolidando la
comprension del suelo como un sistema natural complejo.
El enfoque integral —desde la descripcion morfolégica hasta la clasificacion
y las recomendaciones de manejo— promueve la formacion de
competencias técnicas en diagndstico, evaluacion y gestién sostenible del
recurso suelo, fundamentales para el futuro profesional en ciencias agrarias
y ambientales.

Valoracion de formas predominantes, pérdidas,
carencias y excesos

1. Marco Teorico: Elementos Esenciales

La nutricion vegetal en los sistemas agricolas modernos exige una
comprension integrada de las formas en que los elementos esenciales estan
presentes en el suelo, cémo se pierden, cudando adquieren deficiencias o
excesos, y como estas condiciones dependen de las caracteristicas del perfil
del suelo. A continuacidn, se desarrollan los principales aspectos.

1.1 Concepto de elemento esencial y categorias

Se considera un elemento como esencial cuando la planta no puede
completar su ciclo vital sin él, no puede ser sustituido por otro elemento y
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esta

directamente involucrado en su metabolismo.

Los nutrientes vegetales se clasifican en:

Macronutrientes primarios: N, P, K.

Macronutrientes secundarios: Ca, Mg, S.

Micronutrientes: Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl, Ni, entre otros.
El enfoque actual destaca que no solo la cantidad importa sino
también la forma quimica, la disponibilidad y la relacién entre
elementos.

1.2 Disponibilidad en el suelo: formas quimicas y dinamicas

Los elementos esenciales tienen diferentes “reservas” o “formas” en
el suelo: solucidn, intercambio, mineral, organica.

La fraccidn de solucién es la mas inmediatamente disponible pero
también la mas dindmica.

La fraccién intercambiable (en la CEC) sirve como reserva
amortiguadora.

Las formas minerales y organicas requieren procesos de liberacion
(meteorizacidon, mineralizacion) para volverse disponibles.
El pH del suelo, la textura, la materia organicay la estructura influyen
decisivamente en esa disponibilidad.

1.3 Pérdidas, carencias y excesos

Pérdidas: lixiviaciéon (sobre todo en suelos arenosos o con alta
infiltracidn), volatilizacién (por ejemplo, N en suelos alcalinos),
desnitrificacién (en condiciones anaerdbicas), fijacién (por ejemplo,
P o K en ciertos tipos de arcillas).

Carencias: se producen cuando la disponibilidad del nutriente es
menor que la demanda del cultivo; pueden manifestarse aun si el
contenido total es alto, debido a forma no disponible o
desequilibrios.

Excesos: un nutriente en exceso puede alterar la absorcién de otros,
provocar toxicidad o degradacion de la estructura del suelo. Esta
interaccion entre nutrientes es mds reconocida actualmente.
Por ejemplo, la ley del minimo de Justus von Liebig (“la produccion
estd limitada por el elemento mas escaso”) sigue siendo valida,
aunque se reconoce que la interaccion entre nutrientes la completa.

119



1.4 Principales elementos y sus particularidades en el suelo

agricola

Nitrégeno (N): presente en formas como NH;* o NO;s;~; su
disponibilidad depende de la mineralizacién de la materia organicay
de procesos como nitrificacion y desnitrificacion. Las pérdidas
pueden ser grandes en suelos muy hiumedos o compactados.
Fasforo (P): su disponibilidad en suelos suele estar limitada por la
fijacion a Fe-Al 6xidos, precipitacion calcica o adsorciéon en las
arcillas. En suelos muy 4cidos o muy alcalinos, la tasa de
disponibilidad es baja.

Potasio (K): se encuentra como K* en solucién o intercambio, pero
también puede quedar “fijado” en la estructura de arcillas de tipo.
En suelos de baja CIC o alto drenaje, la pérdida por lixiviacién es
mayor.

Calcio (Ca) y Magnesio (Mg): ambos son cationes esenciales que
ademas influyen en la estructura del suelo (floculacion/dispersidn).
La relacion Ca/Mg es relevante; un exceso de Mg tiende a problemas
de estructura, un exceso de Ca en suelos calcdreos puede limitar
otros nutrientes.

Azufre (S): suele estar en forma de SO,27, y su disponibilidad
depende de la mineralizacion de la MO o de la aplicaciéon de
fertilizantes. Es muy movil, por lo que pérdidas por lixiviacion pueden
ser importantes.
Cada uno de estos elementos requiere ser valorado no solo en su
forma total sino en su forma disponible y sus interacciones.

1.5 Interpretacion y toma de decisiones en suelos

agricolas

Para un manejo eficaz se requiere:

Realizar  andlisis de suelo que contemplen formas
intercambiables/disponibles (en lugar de solo totales).

Interpretar los datos en funcidn de la textura, actividad de arcilla,
materia organica, pH, drenaje, estructura, ya que todos esos
condicionantes afectan la dinamica de los nutrientes.

Tener en cuenta las relaciones idnicas: por ejemplo, la relacién
Ca/Mg, K/(Ca+Mg) y el % saturacién de bases S/T, que permiten
evaluar antagonismos.

Priorizar la correcciéon de forma antes que Unicamente la cantidad:
es mejor mejorar la forma (disponibilidad) de un nutriente que
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aplicar grandes cantidades que pueden perderse o generar
desequilibrios.

e Integrar las practicas nutricionales con los demas factores del suelo:
estructura, porosidad, humedad, aireacién, biologia del suelo — ya
gue un nutriente disponible no es util si la planta no puede
absorberlo por otras limitantes fisicas o hidrdulicas.

e Considerar sostenibilidad: un exceso de aplicaciéon puede provocar
contaminacién, desequilibrios ecoldgicos o agotamiento de otros
recursos.

1.6 Conclusion del marco tedrico

El manejo moderno de los elementos esenciales en los suelos agricolas exige
una visién integrada: conocer las formas quimicas, entender las pérdidas y
ganancias en funcidn de las condiciones edaficas y climaticas, interpretar las
interacciones nutritivas, y tomar decisiones basadas en analisis, textura,
estructura, drenaje y otros factores del perfil. Solo de este modo es posible
optimizar la nutricidn vegetal, mejorar la fertilidad del suelo y avanzar hacia
una agricultura sostenible.

2. Ejercicios a Resolver en Clase

Una vez estudiado el ejercicio resuelto presentado en la seccién anterior, el
estudiante debera analizar en equipos los suelos propuestos por el docente.
A partir de la descripcion morfoldgica del perfil y los resultados analiticos
proporcionados, cada grupo debera:

1. Identificar las formas predominantes de los macroelementos
esenciales (N, P, K, Ca, Mgy S).

2. Evaluar las posibles pérdidas o carencias segun las condiciones del
suelo.

3. Interpretar los resultados en relacidn con las caracteristicas fisicas y
guimicas observadas.

4. Elaborar un informe técnico con la discusion de los hallazgos y una
propuesta de manejo nutricional integral.

1. Suelo 2 - Aluvial Tropical con Signos de Gleyzacién
Factores Formadores

e Clima: Tropical

e Relieve: Llano

e Material originario: Depdsitos aluviales antiguos
e Vegetacion: Pastos y arbustos espinosos
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Descripcidon Morfologica

e Al (0-22 cm): Arcilla parda (10YR 5/3), estructura poliédrica
pequeia, algo mullida, plastica; se agrieta al secar. No reacciona al
HCl.

e B(g) (22-62 cm): Arcilla amarillenta (2.5Y 7/6) con manchas gris-
verdosas, estructura prismatica, firme, con caras de deslizamiento.
Reacciona ligeramente al HCI.

e C(g) (62—120 cm): Arcilla amarilla (2.5Y 8/6) con manchas grises, muy
pldstica, sin raices visibles. Reacciona ligeramente al HCI.

Resultados Analiticos Principales

Tabla x. Propiedades quimicas principales

PH
HORIZONT HUMU | CO;? N
£ KLC s |- | CAIME| K| A0S | T

A1(0-22) | 7.8 | 5.3 1o | 2415 |3 | 1|44 | 44

B(G) (22- 18. | 14. | 4. | 1. | 40. | 40.
62) 77| 3.2 a3 | sl 5] s |

C(G) (62- 18. | 16. | 3. | 2. | 41. | 41.
120) 7-6 51 o0l 7118 8| s

Tabla 2. Propiedades fisicas e hidrofisicas

MACRO | C. C. vi
HOR'EZONT A:(c;)L (':/T) -POROS | CAMP | MARC (';'/Y) IP | (MM/H
o %) | o@%) | H.(%) | )
A1l (0-22) 80 51 101 45.8 302 [ B4 34
c 5 |5
B(G) (22- 75. 17.1°5
o) 80 5 8.2 47.8 284 | 2|,
c(G) (62- 76. L | 4
120) 80 5 5.4 47.3 28.2 0 4

Guia Interpretativa
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e pH: Ligeramente alcalino - posible precipitacion de fosfatos
calcicos.

e CO3*: Moderado a alto - tendencia a suelos calcareos con baja
disponibilidad de P y micronutrientes.

e Arcilla (80%) y alta CIC: Buen poder de adsorcion, pero riesgo de
fijacién de K.

e Gleyzacion (B(g), C(g)): Indica drenaje deficiente = posible pérdida
de N por desnitrificacion.

e Altos valores de S = T: Suelo saturado en bases, pero con posible
desbalance Ca/Mg (proporcidn alta).

Analisis Sugerido

e N: Riesgo de pérdida por desnitrificacidon y baja mineralizacién (pH
alto).

P: Carente por fijacién célcica.

K: Fijacion parcial en arcillas 2:1.

Ca y Mg: Elevados, pero con posible antagonismo.

e S: Retenido en forma de sulfatos, pero susceptible a lixiviacion.

2. Suelo 3 - Fersialitico sobre Serpentinita
Factores Formadores

e Clima: Tropical humedo

e Relieve: Ondulado (67 %)

e Material originario: Roca ignea ultrabasica (serpentinita)
e Vegetacion: Bosques humedos

Descripcion Morfoldgica

e Al (0-10 cm): Arcilla rojo-pardusca oscura (10 YR 3/3), estructura
nuciforme, friable, muchas raices.

e B (10-30 cm): Arcilla rojo-pardusca (2.5R 3/5), estructura fina, mas
firme, pocas raices.

e C(30+cm): Serpentinita alterada y consolidada.

Resultados Analiticos Principales

Tabla 1. Propiedades quimicas principales

HOR. | PH |[HUMUS% | CA |MG | K |[NA| S T

Al |63 2.78 134132 01| — | 22.8|30.2
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AC | 6.5 1.01 194|130 (02| — | 288|331

Tabla 2. Propiedades fisicas e hidrofisicas

ARC. PT | MACRO | C.C. | CM. | HY A
HOR. % S10,/FE;0; % % % % % IP MM/H
Al 25 7.5 50.4 20.0 333 | 182 | 84 | 28| 60.2
AC 32 7.8 54.9 18.8 41.6 | 245 | 10.2 | 30

Guia Interpretativa

e pH moderadamente acido: posible solubilizacion de Al y Fe =
fijacién de P.

e Material ultrabasico: alto Mg, bajo Ca, posible toxicidad por Niy Cr.

e CIC baja (T = 30 mmol/100g): limitada capacidad de intercambio.

e Felibre alto: favorece la retencién de fosfatos.

e Porosidad alta (20% macro): buena aireacion, pero riesgo de
lixiviacion de Ky N.

Analisis Sugerido

e N: Pérdidas por lavado; baja MO limita reserva.

P: Fijacion por Fe y Al, disponibilidad baja.

K: Minimo, por bajo contenido mineral potasico.

Ca/Mg: Relacién desfavorable (<1), tendencia a suelos magnesianos.
S: Minima retencién por baja CIC.

3. Suelo 4 — Calizo Margoso Tropical
Factores Formadores

e Clima: Tropical himedo (1 400 mm/afio)
e Relieve: Ligeramente alomado (9—10 %)
e Material originario: Roca caliza suave

e Vegetacion: Bosques humedos

Descripcion Morfoldgica

e Al (0-25 cm): Arcilla pardo-oscura, estructura poliédrica, firme,
reacciona al HCI.

e AC (25-45 cm): Arcilla muy calciarea, pardo amarillenta, con
fragmentos de caliza.

e C (4590 cm): Caliza margosa blanguecina con fragmentos
semiduros.
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Resultados Analiticos Principales
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Guia Interpretativa

e pH alcalino y alto CO;?": tipico de suelos calcareos; P precipitado
como Caz(POy),.

e Alta saturacion en bases: S = T - disponibilidad de cationes, pero
bloqueo de micronutrientes (Fe, Zn, Mn).

e Arcilla 35-38 %: buena retencion de agua, pero baja disponibilidad
dePyK.

e Ca/Mg = 10: relacién muy alta, limita absorcién de Mgy K.

Analisis Sugerido

e N:Baja mineralizacién de MO; pérdidas por volatilizacién de NHs.
P: Inmovilizado por precipitacion calcica.

e K: Deficiente por antagonismo Ca—K.

Ca: Exceso, responsable de desbalances.

Mg: Deficiente por desplazamiento idnico.
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S: Alto pH limita su oxidacién a SO, disponible

3. Conclusion del Taller

Los estudiantes deberan presentar un informe comparativo donde:

Identifiquen diferencias entre suelos tropicales, ferruginosos vy
calcareos.
Propongan estrategias de manejo integrado de la nutricion vegetal,
priorizando correcciones sostenibles (organicas, quimicas vy
bioldgicas).
Discutan cédmo las condiciones climdticas y edaficas del Ecuador
condicionan la disponibilidad y movilidad de los nutrientes
esenciales.
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CAPITULO VI: MANEJO DE LA FERTILIZACION
QUIMICA Y ORGANICA EN SISTEMAS PRODUCTIVOS

Titulo: Seleccién y cdlculo de dosis y cantidad de portadores
simples a mezclar para preparar una férmula en un centro
agroquimico o suplir la necesidad real de fertilizacion de un
cultivo en la unidad de produccion

1. Objetivos

e Calcular la dosis y cantidad de fertilizantes a mezclar partiendo del
conocimiento de la necesidad real de los cultivos, utilizando
portadores simples, con o sin abonos organicos.

e Seleccionar los portadores simples mds adecuados a las
caracteristicas del suelo, evitando pérdidas de nutrientes o efectos
negativos en la productividad y la sostenibilidad del agroecosistema.

2. Fundamentacion tedrica

El manejo racional de la fertilizacién constituye un pilar fundamental en la
sostenibilidad de los sistemas agricolas ecuatorianos, donde la diversidad de
suelos —desde Ferraliticos en zonas tropicales humedas hasta Andosoles y
Entisoles en la Sierra y Costa— condiciona de manera directa la eficiencia del
uso de nutrientes.

En la practica, la disponibilidad de fertilizantes industriales especificos para
cada cultivo es limitada. Por tanto, el ingeniero agrénomo o especialista en
nutricion vegetal debe formular mezclas balanceadas a partir de portadores
simples (fuentes puras de N, P,0s, K;O, Ca, Mg o S), seleccionando los
materiales mas compatibles con el tipo de suelo, pH, textura y régimen
hidrico.

Existen dos escenarios operativos principales:

e Fertilizacion con portadores simples disponibles:
Se realiza la mezcla directamente en la unidad de produccién o en un
Centro Agroquimico, que elabora la férmula requerida. En este caso,
la formula resultante no debe almacenarse por periodos
prolongados, ya que las reacciones entre los portadores (como entre
urea y fosfatos) pueden deteriorar la calidad fisica del fertilizante.

e Fertilizacion combinada (organico—quimica):
La integracion de abonos organicos (compost, humus de lombriz,
estiércol tratado, etc.) con portadores simples permite reducir dosis
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quimicas, mejorar la estructura del suelo y optimizar la liberacion
progresiva de nutrientes.

2.1 Principales variantes de calculo
El especialista puede enfrentarse a tres situaciones de campo frecuentes:

e Calculo de mezclas con portadores simples:
Determinar las proporciones adecuadas de cada portador para
obtener una férmula balanceada que responda a la necesidad real
del cultivo.

e Cdlculo de aporte combinado:
Estimar el aporte de nutrientes proveniente de abonos organicos y
ajustar las dosis quimicas para evitar excesos o deficiencias.

e Seleccidn o ajuste de férmulas comerciales:
Comparar la relacion N:P:K de las férmulas disponibles en el mercado
con las necesidades del cultivo, aplicando el principio del “ajuste de
férmula”.

2.2 Ejercicios resueltos
Ejercicio 1. Preparacion de una férmula completa 10-6-13

Problema:
Preparar 1 tonelada de la férmula 10—6—-13 utilizando portadores simples:
urea (46—0-0), superfosfato simple (0—20-0) y cloruro de potasio (0—0-60).

Calculo:
NUTRIENTE N:EIS é;:_IDAA)D PORTADOR NUTI;/;) ENTE (KD C?/T-:?-\)
N 100 Urea 46 217
P,0s 60 S.S. 20 300
K20 130 KCl 60 217
Suma de portadores: 217 + 300 + 217 = 734 kg

Relleno: 1000 — 734 = 266 kg

Respuesta:
Para preparar 1 tonelada de la férmula 10-6-13 se requieren:

e 217 kgde urea
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300 kg de superfosfato simple
217 kg de cloruro de potasio
266 kg de material de relleno (arena inerte o fosforita fina).

Ejercicio 2. Fertilizacion de fondo para maiz (5 ha)

Condiciones:
Suelo pardo con carbonatos; se dispone de urea, superfosfato triple

(SFT) y KClI.
Necesidad real: 120-60-100 (N-P,0s—K,0)

Seleccion de portadores:

Urea (46-0-0): adecuada en suelos carbonatados si se aplica
enterrada.

SFT (0-46-0): fuente concentrada y soluble de P,0s.

KCl (0-0-60): alta disponibilidad de K,O y bajo costo.

Cdlculo de dosis por hectarea:

NUTRIENTE NF;;;:_BSD PORTADOR NUTI:/;)ENTE (KDGO/T-:i)
N 120 Urea 46 261
P,Os 60 SFT 46 130
KO 100 KClI 60 167
Dosis total: 261 + 130 + 167 = 558 kg/ha

Cantidad para 5 ha: 2,79 t de mezcla.
Distribucion total:

e 130turea
e 0,65tSFT
e 0,84tKCl

Ejercicio 3. Fraccionamiento del Nitrégeno
Aplicar el 50 % del N a los 25 dias de la siembra.

e Primera aplicacién (fondo): 130 kg/ha urea, 130 kg/ha SFT, 167 kg/ha
KCl.
e Segunda aplicaciéon (cobertura): 130 kg/ha urea.

Total, para 5 ha:
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Ejercicio 4. Aporte combinado con compost

Urea: 1.3t
SFT: 0.65t
KCl: 0.84 t

Aplicar 10 t/ha de compost (40 % humedad; N=2.1 %, P=0.7 %, K=1.2 %).
Aprovechamiento estimado: 30 % del N, P y K totales.

NUTRIENTE COMPOST SECO CONTENIDO APORTE TOTAL APROVECHABLE
(KG/HA) (%) (KG/HA) (30%)
N 6000 2.1 126 38
P,0Os 6000 0.7x2.29 96.2 29
[ ¢10) 6000 1.2x1.20 86.7 26

Necesidad restante: 82—31-74 (N—P,05—K,0)

NUTRIENTE | PORTADOR | % NUTRIENTE | DOSIS (KG/HA)
N Urea 46 178

P,0s SFT 46 67

K20 KCl 60 123

Dosis total: 368 kg/ha

Cantidad total para 5 ha:

Compost: 50t
Urea: 0.9t
SFT: 0.34 t
KCl: 0.6t

. Ejercicios propuestos

Determine la cantidad de N aplicada si se usé 1.2 t/ha de nitrato de
amonio (33-0-0).
Calcule la dosis de KCI (0-0-60) para aportar 120 kg/ha de K,O.

Si el superfosfato simple contiene 10 % de azufre, determine cuanto

S se aplica con

500 kg/ha.
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Formule 20 t de la mezcla 14-10-12, seleccionando los portadores
mas adecuados para arroz en suelo Gley oscuro plastico.

Calcule la dosis fraccionada de fertilizantes para tabaco (110-80-
160) aplicando 40 % del N a los 30 dias.

Determine la dosis de fertilizacion combinada para un cultivo de
larga duracion con 5 t/ha de humus de lombriz (N=2.3 %, P=0.5 %,
K=0.3 %, 70 % de mineralizacion).

Evalle la efectividad de una aplicacion de 1.3 t/ha de férmula 12—6-
14, si la dosis recomendada es 150-80-120.

Evalle la efectividad de 1.5 t/ha de férmula 14-8-12 sobre un
pastizal con dosis recomendada 140-80-120.

Analice la eficiencia de tres estrategias de aplicacién de K,O por
campesinos con diferentes fuentes (KCl, K;SO4, férmula 10-8-20).

Calculo de dosis y cantidad de fertilizantes a partir de
la seleccion de la formula mas adecuada, aplicando el
ajuste de formulas

2.

. Objetivos

Seleccionar la férmula mds adecuada mediante ajuste de férmulas
en fertilizacion de fondo y fraccionada.

Calcular dosis (kg/ha) y cantidades totales (t) de fertilizantes cuando
se dispone de férmulas completas.

Criterios de seleccion (reglas operativas)

2.1 Si toda la fertilizacion es de fondo

1 Preferir una férmula cuya relacién internutrientes (ri) sea igual a la
derivada de la necesidad real (NR).

2 Sino existe, escoger formula con ri de P,Os igual y N y/o K,O dentro de
*+10-15 % respecto a la ri objetivo.

Nota de tolerancia: Diferencias <15 % respecto a la dosis recomendada de
cada nutriente se consideran aceptables.
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2.2 Si hay fertilizacion fraccionada (fondo + cobertura)

1 Para la aplicaciéon de fondo, escoger férmula con ri en P,Os y K,O
coincidente y N menor (= la mitad). El N faltante se completa en
cobertura con un portador nitrogenado.

2 Alternativamente, férmula con ri en P,0s coincidente y N y K,O por
debajo; ambos se completan en cobertura si el faltante supera el 15 %.

3. Procedimiento general (algoritmo breve)

e Derivar formula objetivo desde la NR: dividir N-P,0s—K,0 entre 10y
redondear a enteros; calcular ri dividiendo cada nutriente entre
P205.

e Calcular ri de las férmulas disponibles.

e Seleccionar la formula seglin el tipo de fertilizacion (fondo o
fraccionada) y criterios de 1.

e Dosis de féormula (kg/ha), basada en P,0s:

NR de P205

Dosis (kg/ha) =
osis (kg/ha) %P, 05 de la férmula/100

e Aportes de N y K,O de la dosis calculada:

%X de la formula
100

Aporte X = Dosis X

e Verificar tolerancias (x10-15 %).

e Enfondo: si Ny K,O estan dentro de tolerancia, se acepta.

e En fraccionada: calcular faltantes (y exceso si fuera el caso) y
completar con portadores (N y/o K,0) en cobertura.

e Cantidad total (t) para el area:

Dosis (kg/ha) x Area (ha
Cantidad (t) = ( g/10)00 (ha)

4. Ejemplos resueltos
Ejemplo 1. Fertilizacion de fondo (NR: 120-72-210 kg/ha)
Suelo: Ferralitico rojo, buen drenaje, pH 5.5.
Férmulas disponibles: 18-6-18; 6-5—-15; 12-12—-12; 8-5-14.

Paso 1 — Férmula objetivo y ri:
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NR = 12-7-21 - ri objetivo = (1.71 — 1 - 3.00).

Paso 2 —ri disponibles:
18-6—-18 - 3 -1 - 3)
6—-5-15 - (1.2 — 1 - 3)
12-12-12 - (1 -1 -1)
8—-5—-14 - (1.6 — 1 — 2.8)

Paso 3 — Seleccidn:

8 — 5 — 14 cumple P,0s; N y K,0 difieren 6 —7 % (< 15 %). Se
acepta.

Paso 4 — Dosis por P,0s:

P,0srequerido = 72; %P,05 =5
Dosis = 72 /0.05 = 1440 kg/ha

Paso 5 — Aportes de N y K,O con la dosis:
N:1440 x 0.08 = 115.2 kg/ha (déficit 4 %)

K,0:1440 X 0.14 = 201.6 kg/ha (déficit 4 %)
Ambos dentro de + 15 % = valido como fondo.

Cantidad total (5 ha): 1440 X 5/1000 = 7.2¢
Respuesta didactica:

Aplicar 8-5—14 a 1440 kg/ha (total 7.2 t para 5 ha). Los aportes de N y K,0 se
encuentran dentro del rango operativo admisible (£15 %).

Ejemplo 2. Fertilizacion fraccionada (tabaco)

NR: 145-29-111 kg/ha. Area: 5 ha. Suelo muy 4&cido.
Disponibles: 20-4-14; 6-9-12; 12-6-24; 25-5-30; 14—-6-12; 20-4-10; 12—
3-10; 20-0-0; 33-0-0; 0-46-0; 0-0-50; 0-0-60.
Criterio: fraccionar N; P,Os completo en fondo.

Selecciéon (resumen): 12 -6 —24 (ri:2—1—4) — N por debajo =
mitad; K,0 + 9 % (aceptable).

Dosis de fondo por P,0s:
Dosis = 29 /0.06 = 483 kg/ha
Aportes de fondo:
N:483x0.12 = 58 kg/ha
K,0:483 x 0.24 = 116 kg/ha
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Faltantes/excesos vs NR:
N faltante: 145 — 58 = 87 kg/ha
K,0 exceso: 116 — 111 = 5kg/ha (< 15 %, despreciable)
Cobertura (N):

Portador recomendado (suelo acido): nitrato de amonio 33-0-0 en
superficie.
Dosis NA = 87 /0.33 = 263 kg/ha

Cantidades totales (5 ha):
Fondo 12 — 6 —24:483 x 5/1000 = 2.415¢
Cobertura33 —0—0:263x5/1000 = 1.315¢
Respuesta didactica:
Fondo: 12 — 6 — 24 a 483 kg/ha. Cobertura: 33 —0—0a 263 kg/ha.

Totales: 2.4 ty 1.3 t para 5 ha, respectivamente.

5. Plantillas listas para copiar (cuadros de trabajo)

5.1 Hoja rapida de seleccion por ri

CONCEPTO N | P.Os | KO0

NR (KG/HA)

FORMULA OBJETIVO (+10, REDONDEO)

RI OBJETIVO (= N/P; 1; K/P) 1
FORMULA A (RI) 1
FORMULA B (RI) 1
FORMULA C (RI) 1

ELEGIDA

Regla: aceptar si |[Ari| < 15 % (o si el desvio en dosis por nutriente queda <
15 %).
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5.2 Hoja de calculo de dosis y aportes

PASO CALcuLo RESULTADO
DOSIS POR P,0s NR(P)/(%P/100)
APORTEN Dosisx(%N/100)
APORTE KO Dosisx(%K/100)
DIFERENCIA VS NR (N: %) (K: %)
¢DENTRO DE £15 %? Si/No

S| FRACCIONADA: N FALTANTE | NR(N) — Aporte N

PORTADOR N COBERTURA Dosis = N_falt/ %N

CANTIDADES (T) DosisxArea/1000

6. Notas técnicas utiles (operativas)

e Portador N en suelos acidos (cobertura): preferir nitrato de amonio
(33-0-0) o urea bien incorporada si no hay riesgo de volatilizacion.

e Tolerancias: manejar +10-15 % para ajustar en campo sin
complejizar logistica; si el desvio supera 15 %, revaluar férmula.

e Costeo: cuando existan dos opciones equivalentes por ri, decidir por
costo por unidad de nutriente y compatibilidad de mezcla.

e Manejo: documentar momento vy localizacién (a voleo/localizada;
incorporacidn/superficie) para reducir pérdidas.

7. Ejercicios propuestos

Tomate. Fondo. NR = 120-72-210 kg/ha. Area = 7 ha. Disponibles:
18-6-18; 6-5-15; 12—-12-12; 8-5-14.

2. Ferralitico amarillo lixiviado. Fondo. NR = 150-30-158 kg/ha. Area
=3 ha. Disponibles: 12-2-10; 21-4-21; 9-3-12; 12-12-12; 20-5-25;
33-0-0; 0-15-0; 0—20-0; 0—0-50; 0—-0-60; 20-0-0.

3. Resolver el ejercicio 2 usando todas las combinaciones viables y
comparar costos por unidad de nutriente.

4. Horticola en hileras. Fraccionada. NR = 160-80-240 kg/ha. Suelo
Pardo con carbonatos. Disponibles: 12—6-18; 6-6—18; 9-9-9; 10—4-
12; 12—24—12, 11—7—21,' (NH4)2SO4,’ NH4NO3,' SFT, KC', KzSO4.
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5. Suelo con acidez téxica y muy buen drenaje. Fraccionada. NR = 180—
60-120 kg/ha. Disponibles:

12-5-10;9-6-12;9-9-9; 12—4—8; 12—24—12; 10— 7
—21; (NH.),S04; Urea; SFT; K,S04; KCL.

Integracion del calculo y aplicacion de fertilizantes
quimicos para la rehabilitacion de suelos y la
sostenibilidad agroambiental en el Ecuador

1. Introduccion

La degradacién de los suelos en el Ecuador constituye uno de los principales
retos para la sostenibilidad ambiental y la seguridad alimentaria. Los
procesos de erosién, compactacién, pérdida de materia organica vy
desequilibrio de nutrientes han reducido la capacidad productiva de amplias
zonas agricolas y periurbanas. En este contexto, el manejo racional de
fertilizantes quimicos se convierte en una herramienta técnica esencial
dentro de los programas de rehabilitacién y conservacion de suelos.

El uso eficiente de fertilizantes no solo persigue incrementar los
rendimientos de los cultivos, sino también restaurar las propiedades
quimicas y bioldgicas del suelo, evitando la sobreexplotacion de nutrientes
y minimizando la contaminacién de cuerpos de agua por lixiviacién o
escorrentia. Para ello, el ingeniero ambiental o agronomo debe ser capaz de
calcular las dosis, seleccionar las formulas adecuadas y ajustar la aplicacién
a las condiciones edaficas especificas, integrando criterios de sostenibilidad
y economia circular (por ejemplo, el uso combinado de compost, humus y
residuos agroindustriales).

Este capitulo desarrolla los fundamentos tedrico-practicos para realizar
ajustes de formulas fertilizantes y calculos de dosis racionales aplicables en
los programas de rehabilitacion de suelos ecuatorianos, considerando las
particularidades de los ecosistemas tropicales y las zonas andinas.

2. Objetivos

2.1 Objetivo general:

Aplicar principios técnicos y ambientales para el calculo, seleccién y
aplicacion sostenible de fertilizantes quimicos en suelos degradados del
Ecuador, integrando la restauracidn edafica con la productividad agricola.
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2.2 Objetivos especificos:

e Determinar la dosis 6ptima de fertilizantes a partir de las
necesidades del suelo y del cultivo, utilizando férmulas completas o
portadores simples.

e Seleccionar las combinaciones de fertilizantes mds adecuadas para
cada tipo de suelo, evitando pérdidas y desequilibrios quimicos.

e Aplicar el método de ajuste de férmulas para establecer planes de
fertilizacidn racional en contextos de rehabilitaciéon edafica.

e Integrar la fertilizacién quimica con enmiendas organicas y practicas
sostenibles de manejo de suelos.

3. Desarrollo tedrico-practico

3.1 Fundamentos técnicos de la fertilizacion en suelos
degradados

El calculo de fertilizantes debe sustentarse en un diagndstico previo del
suelo, el cual incluya el contenido de materia orgdnica, el pH, la capacidad de
intercambio catidnico (CIC), la textura y la presencia de sales o carbonatos.
En Ecuador, los suelos mds degradados suelen encontrarse en la regién
Litoral (erosién y salinizacion), Andes (acidificacidon y pérdida de estructura)
y Amazonia (lixiviacion intensa y baja fertilidad natural).

Para rehabilitar estos suelos, el ingeniero debe equilibrar tres aspectos:

1

Aporte de nutrientes esenciales (N, P, K, Ca, Mg, S).
Los fertilizantes quimicos corrigen deficiencias especificas y restablecen
la fertilidad edéfica.

Correccién del pH y reduccion de toxicidad.
En suelos acidos, se recomienda el uso de urea o nitrato de amonio
combinados con cal agricola; en suelos alcalinos, se privilegia el uso de
sulfato de amonio o enmiendas acidificantes.

Integraciéon con materia organica.

La incorporacion de compost, humus de lombriz o biofertilizantes mejora
la estructura del suelo, promueve la retencién de agua y activa el
microbiota.

3.2 Seleccion y ajuste de formulas

El ajuste de formulas permite adaptar una formula comercial de fertilizantes

a

la necesidad real del cultivo y del suelo.

Para ello se utiliza la relacion internutriente (ri):
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N
"= P04 K,0

Criterios de seleccion:

e Sjla fertilizacion es de fondo, se selecciona la formula con ri similar
(15 %) a la necesidad real.

e Sj la fertilizacién es fraccionada, se elige una férmula con menor
proporcién de N, completdndose posteriormente con un portador
nitrogenado.

3.3 Calculo de dosis de fertilizantes

La dosis se calcula a partir de la concentracién de nutrientes del fertilizante:

Ejemplo:

Si un cultivo requiere 120 kg/ha de N y se usa urea (46 % N):
120
3 X 100 = 261 kg/ha de urea.

En sistemas sostenibles, este calculo se combina con el aporte organico del
compost:

N real a aplicar = N total requerido
— N aportado por compost (mineralizable)

3.4 Aplicacidn sostenible de fertilizantes

En programas de rehabilitacion, se recomienda aplicar los fertilizantes de
forma localizada y profunda, evitando pérdidas por volatilizaciéon y
escorrentia.

Las buenas practicas incluyen:

e Aplicarel 50 % del N en fondo y el resto en cobertura.

e Incorporar compost o humus (= 5 t/ha) para mejorar la eficiencia
de los fertilizantes quimicos.

e Mantener coberturas vegetales o barreras vivas para reducir la
erosion.

4. Ejercicio resuelto
Ejemplo aplicado al Ecuador (zona costera — suelo franco-arenoso, pH 4.0):

Datos del cultivo: Maiz (ciclo corto)
Necesidad real (Nr):
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160 — 100 — 150 kg/ha
Portadores disponibles: Urea (46—0-0), Superfosfato triple (0—-46-0), Cloruro
de potasio (0-0-60).

1. Calculo de las dosis:

160
N:E X 100 = 348 kg/ha de urea

100
Py0s:—= x 100 = 217 kg/ha de SFT

150
KZO:E x 100 = 250 kg/ha de KCl

2. Dosis total de mezcla:

348 + 217 + 250 = 815 kg/ha de portadores.

3. Incorporaciéon de compost:

Si se aplican 10 t/ha de compost (2% N, 0.7 % P, 1.2 % K), y se mineraliza
el 30 %:

N = 60 kg/ha aprovechable
P,Os = 48 kg/ha aprovechable
K»0 = 72 kg/ha aprovechable
Nuevo requerimiento quimico:
N = 100 kg/ha

P,0s =52 kg/ha

K20 =78 kg/ha

Nueva mezcla:

e Urea: 217 kg/ha
e SFT:113 kg/ha

e KCl:130kg/ha

e Compost: 10 t/ha

Resultado: Se reduce en un 33 % el uso de fertilizantes quimicos,
manteniendo el balance de nutrientes y mejorando la calidad del suelo.

5. Ejercicios propuestos

1. En un suelo franco-limoso de pH 5.5, determine la dosis de
fertilizantes para un cultivo de arroz con Nr 120 — 60 — 100 kg/
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ha, considerando 5 t/ha de humus seco (N = 2.5%,P =
0.5%,K = 0.3 %, 60 % mineralizable).

2. Seleccione la férmula mds adecuada para un suelo calcéreo (pH 7.8)
con Nr de 150 — 50 — 120 kg/ha, si se dispone de 15-5-10, 12—-6—
12 y 20-4-16.

3. Calcule la mezcla de fertilizantes y cantidad total a aplicar para
rehabilitar 8 ha de suelos arcillosos acidos en cacao, con Nr 180 —
80 — 160 kg/ha y 6 t/ha de compost.

4. Disefie una estrategia integral (écuando?, ¢écdmo?, idonde?,
écuanto?) de aplicacion de fertilizantes para una finca de 10 haen la
Amazonia ecuatoriana, considerando lluvias altas y suelos lixiviados.

6. Conclusiones y recomendaciones

e La aplicacién racional de fertilizantes en suelos ecuatorianos debe
orientarse no solo a la productividad, sino a la restauracion edafica
y la sostenibilidad ambiental.

e El ajuste de féormulas y el cdlculo de dosis basados en analisis de
suelos permiten reducir el uso innecesario de insumos quimicos.

e La integracion con abonos organicos y el manejo de la cobertura
vegetal mejoran la resiliencia del suelo y disminuyen los impactos de
la erosién y la contaminacion.

e Elingeniero civilambiental debe considerar la fertilizacién como una
estrategia de rehabilitacion sostenible, incorporando indicadores
de salud del suelo (pH, CIC, materia organica, biota activa) y
monitoreo periddico.

Taller integrador de manejo sostenible del suelo e
implementacion de sistemas integrados de nutricion
vegetal (SINV)

1. Introduccion

El manejo sostenible de los suelos ecuatorianos representa un desafio
técnico y ambiental prioritario para garantizar la seguridad alimentaria y la
productividad agropecuaria. En un contexto de creciente degradacion fisica,
guimica y bioldgica, la implementacion de sistemas integrados de nutricidn
vegetal (SINV) constituye una estrategia clave para equilibrar la fertilizacion
mineral, el uso de abonos organicos, biofertilizantes y practicas
conservacionistas que mejoren la estructura y la salud del suelo.
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El enfoque SINV no se limita a suministrar nutrientes, sino que promueve la
eficiencia en su aprovechamiento, la reduccién de pérdidas por lixiviacién
o0 erosion, y la regeneracion de la materia organica. En Ecuador, los SINV se
integran progresivamente en programas de reconversion agroecoldgica y
rehabilitacion edafica, impulsados por el Ministerio de Agricultura vy
Ganaderia (MAG) y el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP), especialmente en zonas andinas y costeras donde el uso intensivo de
fertilizantes quimicos ha alterado los equilibrios del suelo.

2. Objetivo general

Proponer estrategias integradas de manejo sostenible y nutricidon vegetal,
considerando el tipo de suelo, su conservacidon y mejoramiento, los cultivos
a establecer, la disponibilidad de fuentes de nutrientes y las condiciones
socioecondmicas locales.

3. Preparacion previa del estudiante

Antes del desarrollo del taller, el estudiante debe revisar los siguientes
contenidos:

e Fundamentos de los Sistemas Integrados de Nutricidn Vegetal
(SINV) y su aplicacidn en contextos tropicales.

e Uso, ventajas y limitaciones de los fertilizantes quimicos, abonos
organicos y biofertilizantes.

e Caracteristicas fisicoquimicas de los abonos organicos disponibles
localmente, tales como relacion C/N, porcentaje de materia
organica (MO), humedad y contenido de nutrientes.

e Principios de fertilidad edafica sostenible, segin las normas
ecuatorianas de conservacion de suelos y aguas (MAATE, 2023).

El estudiante debera recopilar informacion técnica sobre los principales
abonos locales, como compost de estiércol, humus de lombriz, residuos de
cacao, gallinaza, bocashi o bioles, analizando sus caracteristicas para
formular recomendaciones integrales de fertilizacién.

4. Metodologia de trabajo

El taller se organiza como una actividad integradora de diagndstico y
planificacion.

Cada equipo de estudiantes analizara uno de los cinco sistemas de
produccidn agricola descritos, identificando:

e Las fortalezas y debilidades del sistema en términos de manejo
sostenible del suelo.
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e Los problemas de degradacion o mal uso (erosidon, compactacion,
salinizacion, pérdida de materia organica).

e Las estrategias integradas de nutricion vegetal mas adecuadas,
combinando fertilizacién quimica, organica y bioldgica.

e Laviabilidad socioeconédmica de las alternativas propuestas.

Cada grupo elaborara un informe técnico con diagndstico, justificacién y plan
de manejo integrado del suelo, que sera discutido y evaluado en clase bajo
la orientacion del docente.

5. Sistemas propuestos

Sistema N.2 1: Rotacidn boniato — maiz en suelos Ferraliticos rojos

Ubicacion referencial: Zona costera central (Los Rios — Manabi).
Caracteristicas: Suelo ferralitico rojo, casi llano, bajo nivel de potasio (K) y
alto fosforo (P) disponible; laboreo minimo.

Problemas: Deficiencia de K, baja fertilidad organica, erosién laminar leve.
Propuesta SINV:

e Aplicar cloruro de potasio (KCl) en dosis ajustadas al analisis del
suelo.

e Incorporar compost o gallinaza (10 t/ha) antes de la siembra.

e Introducir cultivos de cobertura (canavalia o mucuna) en el ciclo de
rotacion.

e Mantener el laboreo minimo para conservar la estructura y evitar
compactacion.

e Capacitar a los productores en célculo de dosis racional y control de
pérdidas por escorrentia.

Sistema N.2 2: Rotacidn frijol — maiz en suelo Ferralitico cuarcitico lixiviado

Ubicacion referencial: Sierra centro-sur (Chimborazo - Loja).
Caracteristicas: Textura franco-arenosa, relieve ondulado (7-8 %), baja
retencion de humedad vy ausencia de fertilizantes quimicos.
Problemas: Lixiviacidn de nutrientes, erosidn por pendiente, baja capacidad
de intercambio cationico (ClIC).
Propuesta SINV:

e Emplear abonos verdes (centrosemia, crotalaria, canavalia) entre
ciclos de cultivo.

e Incorporar humus de lombriz (8 t/ha) o compost local para aumentar
la MO.

e Promover biofertilizantes liquidos (bioles) elaborados con estiércol
bovino y melaza.
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e Implementar terrazas de conservacidn y barreras vivas con vetiver o
guadua para reducir la erosién.

e Evitar el arado profundo y promover practicas de siembra directa o
minima labranza.

Sistema N.2 3: Rotacion tomate — habichuela en suelo Himico calcimoérfico

Ubicacion referencial: Valles interandinos (Azuay — Cafar).
Caracteristicas: Suelo con 6 % de humus, bajo contenido de fésforo y relieve
ligeramente ondulado (5 %).

Disponibilidad: Urea, roca fosforica, cloruro de potasio.
Propuesta SINV:

e Aplicar roca fosfdrica en fondo (pH ligeramente alcalino).

e Incorporar residuos vegetales compostados (8—10 t/ha) y biochar
para retener P.

e Fertilizacion fraccionada del N con urea (50 % fondo, 50 %
cobertura).

e Promover rotaciones con leguminosas fijadoras de N (haba, soya,
frijol caupi).

e Introducir micorrizas arbusculares para mejorar la absorcién de
fosforo.

Sistema N.2 4: Cultivo sistematico de papa en suelo Ferralitico rojo tipico

Ubicacion referencial:  Sierra norte (Carchi -  Cotopaxi).
Caracteristicas: Relieve llano, riego por aspersién, fertilizacidn intensiva y
disminucién progresiva del rendimiento.
Problemas: Compactacion del suelo, pérdida de MO, desequilibrio
nutricional (exceso de N, déficit de Ca y Mg).
Propuesta SINV:

e Incorporar abonos orgdnicos estabilizados (bocashi, compost) para
recuperar estructura.

e Aplicar fertilizacidn balanceada NPK + Ca y Mg segln analisis de
suelo.

e Reducir la dosis quimica en un 25 % e introducir rotacién con avena
forrajera o trébol.

e Implementar labranza vertical o subsolado cada dos afios para evitar
compactacion.

e Capacitar en monitoreo de conductividad eléctrica (CE) para prevenir
salinizacion.

Sistema N.2 5: Finca mixta pecuaria — agricola en suelo Fersialitico pardo
rojizo
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Ubicacion referencial: Zona occidental de Loja o Manabi alto.
Caracteristicas: Pendiente 10-12 %, baja disponibilidad de N y P, poca
profundidad.

Cultivos previstos: Rotacidn yuca — frijol.

Propuesta SINV:

6.

Implementar abonos organicos locales (estiércol bovino, compost,
bioles) ante la falta de fertilizantes quimicos.

Introducir leguminosas de cobertura (centrosemia, kudzu tropical)
para fijar nitrégeno.

Aplicar enmiendas calcareas moderadas si el pH < 5.5.

Evitar el laboreo intensivo y promover sistemas agroforestales con
sombra parcial.

Establecer zanjas de infiltracidn y barreras vegetativas para retener
humedad y sedimentos.

Actividades practicas del taller

Cada equipo de trabajo debera entregar un informe técnico con:

Diagndstico eddfico: tipo de suelo, pendiente, textura, drenaje, pH,
materia organica, problemas observados.

Identificacion de limitantes: erosidn, compactacidén, acidez,
salinidad o deficiencia nutricional.

Propuesta de manejo SINV:

1. Selecciéon de fuentes de nutrientes (quimicas, organicas vy
bioldgicas).

2. Estrategia de aplicacién (fondo, fraccionada, cobertura).

3. Cronograma técnico (época, dosis, método y frecuencia).

4. Estimacién de costos e impactos ambientales.

Indicadores de sostenibilidad: incremento de MO (%), mejora de
pH, rendimiento, reduccion de escorrentia y equilibrio de nutrientes.

Evaluacion

Informe técnico escrito (60 %): claridad, fundamentacién técnica,
pertinencia y coherencia de la propuesta SINV.

Discusion en clase (30 %): defensa argumentada y andlisis
comparativo entre sistemas.

Participacion y trabajo en equipo (10 %): colaboracion, investigacion
complementaria y presentacion.
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8. Conclusion

El taller integrador permite a los estudiantes comprender que la fertilidad
del suelo no depende exclusivamente del uso de fertilizantes quimicos, sino
de un manejo integral que considere las condiciones fisicas, biolégicas y
sociales del entorno. La implementacion de Sistemas Integrados de
Nutricion Vegetal es una herramienta estratégica para avanzar hacia una
agricultura resiliente, baja en insumos externos y ambientalmente
responsable, alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 2, 12
y 15) y con las politicas de rehabilitacidn edafica del Ecuador.

Capitulo X: Evaluacion de la Calidad del Suelo en
Condiciones de Campo

1. Introduccion

La calidad del suelo constituye un indicador fundamental de la sostenibilidad
agroambiental. Se define como la capacidad del suelo para mantener su
productividad biolégica, conservar la calidad ambiental y sustentar la salud
vegetal y humana. En el contexto ecuatoriano, la evaluacion de la calidad del
suelo adquiere relevancia especial debido a los intensos procesos de
degradacion, erosion, pérdida de materia organica y compactacion que
afectan a los ecosistemas agricolas, forestales y ganaderos.

Los métodos tradicionales de analisis quimico de laboratorio son esenciales,
pero insuficientes para comprender la dinamica integral del suelo en campo.
Por ello, las evaluaciones participativas y visuales permiten observar
directamente propiedades morfoldgicas, fisicas y biolégicas y generar
diagndsticos rapidos para orientar decisiones de manejo.

El presente capitulo integra una guia metodoldgica practica para la
evaluacién cualitativa y cuantitativa de la calidad del suelo en campo,
adaptada de experiencias del INCES (Venezuela, 2005), el USDA Soil Quality
Institute (1999) y lineamientos actualizados del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG, Ecuador, 2023).
Su aplicacion permite comparar parcelas, identificar problemas de manejo y
proponer medidas de conservacién y mejoramiento edafico en condiciones
locales.

2. Objetivos

e Realizar la caracterizacion de la calidad del suelo a partir de una guia
metodoldgica sencilla, aplicable en condiciones de campo.
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e Establecer criterios de evaluacidn cualitativos y cuantitativos sobre
la calidad y salud del suelo, interpretando sus implicaciones en el
uso, la productividad y la sostenibilidad agroecolégica.

3. Fundamentos tedricos

La calidad del suelo depende de la interaccion de sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas, que determinan su capacidad para sustentar el
crecimiento vegetal, regular el flujo de agua, almacenar carbono y resistir la
degradacion.

Indicadores fisicos:

Incluyen estructura, textura, compactacion, profundidad efectiva,
infiltracion,  retencion de humedad vy grado de erosién.
Estos determinan la disponibilidad de agua y aire, la penetracion de raices y
la estabilidad frente a lluvias o labores mecanicas.

Indicadores quimicos:

Abarcan pH, contenido de materia organica, nutrientes disponibles (N, P, K,
Ca, Mg), capacidad de intercambio catiénico (CIC) y salinidad.
Permiten valorar la fertilidad intrinseca y la necesidad de correcciones o
enmiendas.

Indicadores bioldgicos:

Evallan la actividad microbiana, presencia de lombrices y residuos en
descomposicion, reflejando el grado de vida del suelo y su resiliencia
ecoldgica.

La integracion de estos factores permite construir un indice visual de calidad
del suelo (IVCS), util para diagndsticos comparativos entre diferentes
parcelas, zonas o sistemas productivos.

4. Metodologia general de campo

1. Seleccionar un area representativa del cultivo o sistema de
produccion.

2. Dividir el area en puntos de muestreo (minimo 4 o 5) considerando
variaciones de relieve, humedad o manejo.

3. En cada punto, abrir una calicata de 30-40 cm para observar
horizontes y condiciones morfoldgicas.

4. Aplicar el Instrumento de Evaluaciéon de la Calidad del Suelo,
asignando valores de 1 (deficiente) a 10 (6ptimo) segln las
caracteristicas observadas.
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5. Registrar las observaciones en fichas de campo y promediar los
resultados.

6. Representar graficamente los indicadores mediante un diagrama
tipo ameba o radar, donde los radios indican los valores de cada
atributo.

7. Interpretar los resultados y emitir recomendaciones de uso y
manejo sostenible.

5. Ejercicio de campo

El docente guiara al grupo hacia un campo de cultivo representativo. En el
primer punto se realizard una demostraciéon completa del procedimiento de
observacién, registro e interpretacion.

Luego, los equipos se distribuirdn para evaluar las demas muestras de suelo,
consolidando los datos y elaborando el grafico comparativo de calidad (tipo
ameba).

Finalmente, se discutira colectivamente:

e Condiciones agroproductivas favorables del suelo.
e Factores que limitan la productividad o sostenibilidad.
e Medidas recomendadas de uso, conservacion y rehabilitacion.

Instrumento de Evaluacion de la Calidad del Suelo

Bajo la supervisidn del docente se llenara la siguiente ficha:

EMPRESA: FINCA: CAMPO: EXTENSION:
uso uso CANTON /
TRADICIONAL: ACTUAL: PROVINCIA: AL

1. Estructura del suelo

Pregunta: ¢ El suelo tiene buena estructura?

VALOR | CARACTERISTICAS

1 Terreno polvoriento, masivo o sin estructura.

5 Estructura grumosa poco visible, consistencia firme.
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10 Estructura grumosa bien diferenciada y friable.

2. Compactacion

Pregunta: ¢El suelo esta libre de capas compactadas?

VALOR CARACTERISTICAS
1 El cuchillo apenas raya la superficie; raices desviadas.
5 Restricciones a la penetraciéon; hasta 5 cm.
10 Facil penetracién del cuchillo mas alla de 20 cm.

3. Profundidad efectiva

Pregunta: ¢ El suelo se trabaja facilmente?

VALOR

CARACTERISTICAS

Rocoso, poca profundidad o pendiente >15 %.

Profundidad media (=50 cm), pocas piedras.

10

Profundo, llano, sin obstaculos al laboreo.

4. Actividad bioldgica

Pregunta: ¢El suelo estd lleno de organismos vivos?

VALOR

CARACTERISTICAS

No se observan signos de vida.

Algunos signos (raices finas, insectos, galerias).

10

Alta diversidad bioldgica visible.

5. Estado de residuos

Pregunta: ¢ Hay presencia de residuos en descomposicién?

VALOR

CARACTERISTICAS
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1 Sin residuos.

5 Pocos residuos, lenta descomposicién.

10 Muchos residuos, varias etapas de descomposicidn.

6. Desarrollo radicular

Pregunta: ¢ Las raices crecen bien?

VALOR CARACTERISTICAS
1 Sistema radical pobre o deformado.
5 Raices estructuradas con crecimiento medio.
10 Sistema radicular vigoroso y profundo.

7. Color, olor y materia organica

Pregunta: ¢ El color, olor y humus indican buena calidad?

VALOR | CARACTERISTICAS

1 Palido, olor quimico, sin materia organica visible.
5 Café claro o rojizo, algo de materia organica.
10 Café oscuro o negro, olor fresco y humus evidente.

8. Infiltracion del agua

Pregunta: ¢ El agua infiltra rdpidamente?

VALOR | CARACTERISTICAS

1 Encharcamiento prolongado.
5 Drenaje lento.
10 Infiltracion rapida, sin encharcamiento.

9. Retencion de humedad

Pregunta: ¢ El agua esta disponible para el crecimiento vegetal?
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VALOR | CARACTERISTICAS

1 Suelo reseco o arenoso, baja retencién.
5 Retencion moderada.
10 Buena capacidad de retencién hidrica.

10. Erosidn

Pregunta: ¢ Hay signos de erosiéon?

VALOR | CARACTERISTICAS
1 Erosidn severa, carcavas o arrastre visible.
5 Evidencia moderada o susceptibilidad.
10 No hay signos de erosion.
11. Textura

Pregunta: ¢ Cual es el tipo de textura predominante?

VALOR CARACTERISTICAS
1 Arcilloso muy plastico o arenoso suelto.
5 Textura media, sin mayores problemas de manejo.
10 Textura franca, equilibrio 6ptimo de particulas.

12. Consistencia en suelo seco

Pregunta: ¢ El suelo es duro o friable al secarse?

VALOR CARACTERISTICAS
1 Muy duro, dificil de romper.
5 Medianamente duro.
10 Blando y facilmente desmenuzable.

13. Consistencia en suelo himedo

Pregunta: ¢ El suelo es muy firme o friable?
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VALOR CARACTERISTICAS

1 Muy firme, resistente a la presion.

5 Firme pero manejable.

10 Friable, se desmenuza con facilidad.

14. Consistencia en suelo mojado

Pregunta: ¢ El suelo se adhiere o es plastico?

VALOR CARACTERISTICAS
1 Muy plastico y adherente.
5 Moderadamente pldstico, se deforma con presién.
10 No adherente, sin plasticidad.

6. Interpretacion de resultados

e Promediar los valores obtenidos en cada indicador (1 a 10).
e Representar los promedios en un grafico tipo radar o ameba, donde
los valores mas altos indican mejor calidad del suelo.
e Evaluar la calidad global:
1. Alta (8-10): suelo sano, estructura estable y buena
actividad bioldgica.
2. Media (5-7): suelo funcional, pero con limitaciones
parciales.
3. Baja (1-4): suelo degradado o con riesgo de erosidn,
compactacién o salinizacion.
e Formular recomendaciones especificas: incorporacién de materia
organica, control de erosidn, mejora del drenaje, labranza minima,
entre otras.

7. Conclusion

La evaluacién de la calidad del suelo en condiciones de campo constituye una
herramienta esencial para la gestidon sostenible de los recursos edaficos.
Este método permite vincular la observacidon practica con la toma de
decisiones técnicas, promoviendo la participacidén de estudiantes, técnicos y
agricultores en la conservacion del suelo.
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El conocimiento generado no solo orienta las labores agricolas inmediatas,
sino que fortalece la planificacion territorial y la transicion hacia sistemas
productivos resilientes y ecolégicamente equilibrados
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CAPITULO VII: “MICROBIOLOGIA DEL SUELO Y SU
PAPEL EN LA NUTRICION VEGETAL”

1. Objetivos del capitulo:

Analizar el papel fundamental de los microorganismos del suelo en
la nutricidon vegetal: Este capitulo tiene como objetivo examinar
como los microorganismos edaficos, a través de sus diversas
funciones biogeoquimicas, contribuyen al ciclo de nutrientes
esenciales como nitrégeno, fésforo, azufre y carbono, impactando
directamente en la fertilidad del suelo y en la salud de las plantas.
Describir la diversidad microbiana del suelo y su relacién con la
calidad estructural y funcional del mismo: Identificar los principales
grupos microbianos que habitan el suelo y cdmo su interaccién
regula las propiedades fisicas y quimicas del sustrato, tales como la
formacidon de agregados estables, la retencion de agua y la
resistencia a la erosion.

Promover el conocimiento sobre las interacciones entre los
microorganismos, el suelo y las plantas: Comprender cémo las
bacterias, hongos, actinomicetos, y otros microorganismos influyen
en la rizésfera, favoreciendo la disponibilidad de nutrientes,
protegiendo las raices de patdgenos y mejorando el desarrollo
vegetal, lo que constituye la base para una agricultura sostenible.
Explorar las aplicaciones practicas de la microbiologia del suelo en la
agricultura ecuatoriana: Proponer el uso de tecnologias bioldgicas
como los biofertilizantes, compost y micorrizas, con énfasis en su
adaptacion a las condiciones edaficas de Ecuador, para mejorar la
productividad agricola y restaurar suelos degradados.

Examinar la importancia de la microbiologia del suelo en el contexto
de la sostenibilidad y la resiliencia ecoldgica: Establecer cdmo un
manejo adecuado del microbiota del suelo puede contribuir a la
mitigacién del cambio climatico, la conservacion del carbono y el
ciclo del agua, promoviendo una agricultura mas ecoldgica y
resistente a las alteraciones ambientales.

2. Introduccion

El suelo constituye el cimiento biolégico de toda produccion agricola y el
soporte fisico y quimico de la vida terrestre. Sin embargo, mas alla de su
apariencia mineral, el suelo es un ecosistema vivo, donde cada gramo puede
albergar miles de millones de microorganismos que regulan procesos
esenciales para la estabilidad y la productividad de los sistemas naturales y
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agroecosistemas. Esta comunidad invisible, formada por bacterias, hongos,
actinomicetos, algas, protozoos y arqueas, es el verdadero motor de los
ciclos biogeoquimicos y el eje funcional de la fertilidad del suelo.

Comprender la microbiologia del suelo no es un ejercicio meramente
académico: constituye una herramienta estratégica para enfrentar los
grandes desafios contempordneos de la agricultura, la degradacion de los
suelos, la pérdida de biodiversidad edafica, el cambio climatico y la
dependencia creciente de fertilizantes quimicos de sintesis industrial. En un
contexto donde la sostenibilidad es una necesidad y no una opcién, el
conocimiento de los microorganismos edaficos permite disefiar practicas de
manejo que restablezcan los equilibrios ecolédgicos, aumenten la eficiencia
del uso de los nutrientes y aseguren una productividad sostenida a largo
plazo.

En el Ecuador, pais de alta diversidad bioldgica y geopedoldégica, la relevancia
de este conocimiento es aun mayor. Desde los suelos andinos volcanicos,
ricos en materia orgdnica y altamente reactivos, hasta los suelos lateriticos
amazdnicos, intensamente lixiviados, y los arenosos costeros, sujetos a
erosién e intensa actividad agricola, cada ecosistema presenta desafios
particulares que solo pueden comprenderse plenamente al analizar su
componente microbiano. Las comunidades microbianas no solo reflejan el
estado de salud del suelo, sino que lo determinan: intervienen en la
transformacion del nitrégeno, fésforo y carbono, en la formacién de
agregados estables, en la retencion de agua y en la proteccidn fitosanitaria
natural de los cultivos.

El desconocimiento o subvaloracién de la biota del suelo ha conducido a
modelos de produccién que tratan al suelo como un mero sustrato inerte. La
sobreaplicacion de fertilizantes nitrogenados y fosfatados, la labranza
intensiva, la quema de residuos y el uso indiscriminado de agroquimicos han
deteriorado la estructura y la actividad bioldgica, reduciendo su capacidad
natural de autorregulaciéon. Recuperar esa vitalidad implica reintegrar la
dimensién bioldgica al manejo agricola y reconocer que la fertilidad no
depende Unicamente de los nutrientes disponibles, sino de la dindmica
ecoldgica que los hace accesibles.

La microbiologia del suelo, por tanto, representa el puente entre la
agronomia tradicional y la ecologia funcional. El estudio de los
microorganismos edaficos permite entender cémo los procesos invisibles —
mineralizacién, fijacién de nitrégeno, solubilizacion de fdsforo,
descomposicion de materia orgdnica o formacién de micorrizas— se
traducen en resultados visibles: suelos mas fértiles, plantas mas vigorosas y
ecosistemas mas resilientes. Asimismo, la aplicacién practica de estos
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conocimientos posibilita el disefio de Sistemas Integrados de Nutricidn
Vegetal (SINV), donde los biofertilizantes, compost y enmiendas bioldgicas
complementan a los insumos minerales, optimizando la eficiencia vy
reduciendo el impacto ambiental.

Conocer la microbiologia del suelo implica comprender la vida subterranea
gue sustenta la agricultura. Los microorganismos son los ingenieros invisibles
del suelo: construyen su estructura, regulan sus flujos, sanan sus
desequilibrios y garantizan su sostenibilidad. Su estudio no solo contribuye
al conocimiento cientifico, sino que fundamenta una nueva forma de
agricultura: una agricultura bioldgica, regenerativa y climaticamente
inteligente, capaz de sostener la seguridad alimentaria sin comprometer los
recursos naturales.

Por ello, este capitulo tiene como propdsito no solo describir la diversidad
microbiana y sus funciones, sino también destacar su papel decisivo en la
nutricion vegetal, |a calidad del suelo y la resiliencia ecolégica. A través de
este conocimiento, el estudiante, técnico o investigador podra interpretar al
suelo como un sistema vivo e integrarlo en estrategias de manejo que
armonicen la productividad con la sostenibilidad ambiental.

3. Conceptos generales y diversidad microbiana

El suelo no se limita a ser un sustrato inerte, sino que es un ecosistema
biolégicamente activo, en constante transformaciéon. Su principal
componente dindmico y sensible es el microbiota edafico, un conjunto
diverso de organismos microscopicos como bacterias, hongos,
actinomicetos, algas, protozoosy arqueas. Estos organismos desempefian un
papel fundamental en todos los procesos que determinan la fertilidad, la
estructura y la estabilidad del suelo. La microbiologia del suelo, como
disciplina cientifica, se encarga del estudio de estos microorganismos, sus
interacciones con el entorno fisicoquimico, su ecologia funcional y su
influencia sobre el crecimiento y nutricién de las plantas.

Desde una perspectiva ecoldgica, el suelo se puede entender como una
matriz tridimensional en la que los microorganismos habitan los espacios
porosos llenos de agua y aire, adhiriéndose a las superficies de las particulas
minerales o de materia organica. Estos microambientes, llamados
microhdabitats edaficos, ofrecen condiciones heterogéneas de oxigeno,
humedad, pH y nutrientes, creando una diversidad bioldgica excepcional. De
hecho, el suelo es considerado uno de los ecosistemas con mayor
biodiversidad del planeta, superando incluso los océanos o los bosques
tropicales en términos de riqueza microbiana.
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El estudio de la microbiologia del suelo es esencial para comprender cémo
los microorganismos contribuyen a la salud y fertilidad del suelo,
desempenando un papel crucial en la transformacion de la materia organica
en nutrientes biodisponibles, la regulacion del equilibrio quimico del suelo y
la estabilizaciéon de su estructura. En el contexto ecuatoriano, donde
coexisten una gran variedad de suelos (montafiosos, interandinos, costeros
y amazdnicos), el conocimiento de la biota edafica es clave para el disefio de
practicas agricolas sostenibles que no solo mejoren la productividad, sino
gue también minimicen el impacto ambiental y restauren suelos degradados
por factores como la erosidn, la acidez o la salinidad.

3.1 Conceptos basicos de microbiologia del suelo

Los microorganismos del suelo son organismos vivos de tamaio
microscopico, cuyo rango de dimensiones varia entre 0,2 y 100 pm, invisibles
al ojo humano, pero fundamentales para la vida vegetal. Un solo gramo de
suelo fértil puede albergar mas de mil millones (10°) de células microbianas,
representando miles de especies distintas. Esta enorme riqueza genética y
metabdlica convierte al suelo en un verdadero banco biolégico natural,
donde coexisten procesos quimicos, fisicos y biolégicos de altisima
complejidad.

Desde el punto de vista funcional, los microorganismos son los principales
mediadores de los ciclos biogeoquimicos del carbono, nitrégeno, fésforo y
azufre. A través de la respiracion, la fijacion, la mineralizaciéon y la
descomposicion, transforman elementos inmovilizados en formas
biodisponibles para las plantas. Son también bioingenieros: producen
sustancias adhesivas (polisacaridos y glicoproteinas) que cementan las
particulas minerales, formando agregados estables, mejorando la aireacidn,
la retencién de agua y la resistencia del suelo frente a la erosién.

En términos ecoldgicos, el suelo actiia como un microcosmos autosostenible
donde cada organismo cumple un papel funcional. La sinergia entre
bacterias, hongos, actinomicetos, algas y protozoos mantiene el equilibrio
edafico. Cuando ese equilibrio se altera —por labranza intensiva,
agroquimicos o pérdida de materia orgdnica— la capacidad del suelo para
regenerarse se ve seriamente comprometida.

3.2 Factores que determinan la actividad microbiana

La abundancia, diversidad y funcionalidad de los microorganismos del suelo
dependen de la interaccion de factores fisicos, quimicos, biolégicos y de
manejo, que pueden potenciar o limitar su actividad metabdlica:
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e Contenido de materia organica: Es la principal fuente de energia y
nutrientes. Los residuos vegetales, estiércoles y compost alimentan
el microbiota, estimulando la sintesis de enzimas degradadoras y la
formacién de humus. En los suelos volcanicos del Ecuador (como los
Andisoles andinos), la alta retencion de materia organica favorece
comunidades microbianas estables y activas durante todo el afio.

e Humedad y aireacién: El agua es el medio donde ocurren los
procesos metabdlicos. Sin embargo, tanto el déficit como el exceso
hidrico afectan la respiracién microbiana. En zonas costeras
humedas, las bacterias anaerobias predominan temporalmente en
suelos saturados, mientras que en suelos bien drenados prosperan
bacterias y hongos aerdbicos.

e pH del suelo: Determina la composicién microbiana. Los suelos
neutros o ligeramente &acidos (pH 6-7) favorecen la maxima
diversidad bacteriana, mientras que en suelos dacidos (pH < 5)
aumentan hongos y actinomicetos aciddfilos. En la Amazonia
ecuatoriana, por ejemplo, los suelos lateriticos de baja fertilidad
sustentan comunidades adaptadas a pH extremos.

e Temperatura: Controla las tasas de crecimiento y respiracién. En el
clima tropical del Ecuador, la actividad microbiana se mantiene
elevada casi todo el afo; sin embargo, en la Sierra alta las
fluctuaciones térmicas pueden reducir la actividad bioldgica
superficial durante las noches frias.

e Manejo agrondmico: La rotacién de cultivos, el tipo de labranza y la
aplicacion de agroquimicos influyen directamente sobre la biota. El
laboreo intensivo rompe los microhabitats y expone la materia
organica a la oxidacidn, reduciendo la poblacién microbiana. En
contraste, practicas como el laboreo minimo o el uso de abonos
organicos promueven una microbiota mas diversa y equilibrada.

3.3 Distribucidn espacial y vertical de los microorganismos

La distribucién de los microorganismos en el suelo no es homogénea. La
mayor concentracion se encuentra en los primeros 20-30 cm del perfil,
donde se acumula la materia orgdnica y donde las raices liberan exudados
radicales ricos en azlcares, aminoacidos, acidos organicos y hormonas
vegetales. Esta zona, conocida como rizésfera, es un entorno biolégicamente
hiperactivo: la densidad microbiana puede ser 100 veces mayor que en el
suelo adyacente.

A medida que se profundiza, la disponibilidad de oxigeno y nutrientes
disminuye, lo que reduce la biomasa y cambia la composiciéon de las
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comunidades. En suelos compactados o anegados, la falta de aire limita el
desarrollo de hongos y bacterias aerdbicas, predominando especies
anaerobias como Clostridium o Desulfovibrio.

En el Ecuador, los patrones de distribucién vertical varian con la regién
natural:

e Enlos suelos andinos, ricos en cenizas volcdnicas y materia organica,
la colonizacién microbiana es profunda y diversa, con una notable
presencia de actinomicetos y hongos micorrizicos.

e En los suelos costeros, mas arenosos, la microbiota se concentra en
los primeros centimetros del horizonte A, donde la humedad es
variable.

e Enlos suelos amazdnicos, la acidez y la lixiviacidn limitan la biomasa
bacteriana, pero favorecen hongos y cianobacterias adaptados a
ambientes humedos y pobres en nutrientes.

3.4 Principales grupos de microorganismos del suelo

Bacterias

Son los microorganismos mas abundantes, responsables de la mayor parte
de los procesos bioquimicos del suelo. Representan hasta 80 % de la biomasa
microbiana total. Cumplen funciones clave como la fijacién biolégica de
nitrégeno atmosférico (Rhizobium, Azospirillum, Azotobacter), la
solubilizacion de fosforo (Pseudomonas, Bacillus), la nitrificacion
(Nitrosomonas, Nitrobacter) y la degradacion de residuos organicos.
En la rizosfera, muchas especies bacterianas actian como PGPR (Plant
Growth Promoting Rhizobacteria), produciendo fitohormonas, sideréforos y
antibidticos naturales que estimulan el crecimiento vegetal y protegen
contra patégenos.

Hongos

Constituyen el grupo dominante en suelos acidos o con alto contenido de
residuos lignificados. Son los principales descomponedores de lignina,
celulosa y cutina, materiales que pocas bacterias pueden degradar. Los
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) forman asociaciones simbidticas
con mas del 80 % de las especies vegetales, mejorando la absorcion de
fésforo y agua, y aumentando la tolerancia al estrés. Otros hongos, como
Trichoderma o Beauveria, actian como biocontroladores de enfermedades
radiculares.
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Actinomicetos

Intermedios entre bacterias y hongos, producen micelios filamentosos y
poseen una elevada capacidad enzimatica para degradar sustancias
recalcitrantes. Su papel ecolégico es doble: mineralizan materia orgdnica
dificil y secretan antibidticos naturales (estreptomicinas, tetraciclinas) que
inhiben patdgenos. En los suelos de montafia, los actinomicetos contribuyen
notablemente a la humificacidn y al olor caracteristico de “tierra fresca” por
la liberacién de geosmina.

Algas y cianobacterias

Son organismos fotosintéticos que colonizan la superficie del suelo,
especialmente en ambientes himedos o encharcados. Las cianobacterias,
ademads de producir oxigeno, fijan nitrégeno atmosférico en formas
asimilables. En sistemas degradados o deforestados, su presencia favorece
la formacion de costras bioldgicas que estabilizan el suelo y previenen la
erosion.

Protozoos y nematodos microscopicos

Constituyen los consumidores secundarios del sistema edéafico. Se alimentan
de bacterias y hongos, controlando sus poblaciones y liberando nutrientes
en forma mineral. Su presencia indica un suelo equilibrado y funcional, con
redes tréficas activas.

3.5 Habitats edaficos y clasificacion funcional
Habitats edaficos principales

e Rizésfera: Es la zona mas activa bioldgicamente, localizada en el
entorno inmediato de las raices. Aqui la densidad microbiana puede
ser cien veces superior a la del suelo circundante. Los exudados
radicales sirven de sustrato energético para bacterias y hongos
benéficos, estableciéndose una intensa interaccion suelo—raiz—
microorganismo.

e Microagregadosy poros internos: Son refugios protegidos donde los
microorganismos sobreviven a la desecacién y a los cambios
térmicos. En ellos ocurre la formacion de sustancias humicas y la
mineralizacién lenta de residuos orgdnicos.

e Superficies de particulas minerales y materia organica: Actuan
como zonas de adsorcién para enzimas extracelulares, iones y
polimeros, generando microambientes ricos en nutrientes que
sustentan poblaciones estables de bacterias y actinomicetos.
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Clasificacion funcional del microbiota del suelo

A continuacidn, se presenta una tabla que clasifica los principales grupos de
microorganismos del suelo, su funcién en los ecosistemas eddficos y los
beneficios agricolas que aportan. Estos organismos desempefian roles
esenciales en los ciclos biogeoquimicos, la fertilidad del suelo y la salud de
las plantas, contribuyendo a la disponibilidad de nutrientes, la mejora de la
estructura del suelo y el control biolégico de patégenos. La comprension de
estas funciones es clave para aplicar practicas agricolas sostenibles vy
promover una agricultura mas resiliente y ecolégicamente responsable.

Tabla XX. Clasificacion funcional del microbiota del suelo

ACTINOMICETOS
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3.6 Importancia ecolégica y agronémica de la diversidad
microbiana

La diversidad microbiana constituye el motor de la funcionalidad del suelo.
Un suelo con abundante biota posee alta capacidad de autorregulacién,
resiliencia ante disturbios, eficiencia en el uso del agua y nutrientes, y
resistencia frente a patégenos. En cambio, un suelo empobrecido
biolégicamente se vuelve fragil, dependiente de insumos externos y
vulnerable a la degradacién.

Por ello, en la agricultura moderna y sostenible del Ecuador, comprender y
manejar la microbiologia del suelo no es un lujo académico, sino una
necesidad prdctica. Integrar biofertilizantes, compost, micorrizas vy
rotaciones que estimulen la vida del suelo permite reducir fertilizantes
quimicos, conservar carbono y restaurar la salud edafica en zonas agricolas
sensibles como Manabi, Chimborazo o Sucumbios.

4. FUNCIONES ECOLOGICAS Y BIOQUIMICAS DE LOS
MICROORGANISMOS DEL SUELO

4.1 Introduccién general

El funcionamiento de los ecosistemas edaficos depende en gran medida de
los microorganismos, pues son los responsables de mantener el flujo ciclico
de los elementos esenciales para la vida. A través de complejas reacciones
bioquimicas, los microorganismos del suelo transforman y movilizan
nutrientes que, de otro modo, permanecerian inmovilizados o inaccesibles
para las plantas.

Estos procesos se integran en los llamados ciclos biogeoquimicos, donde la
materia es continuamente reciclada entre los compartimientos bidtico (seres
vivos) y abidtico (atmdsfera, agua y suelo). Entre ellos destacan los ciclos del
nitrégeno, fésforo, azufre y carbono, considerados pilares de la fertilidad
natural.

Cada ciclo involucra una red de organismos especializados (bacterias,
hongos, actinomicetos y algas), cuyas interacciones determinan Ia
disponibilidad de nutrientes, |a resiliencia del suelo, y la sostenibilidad de
los sistemas agricolas. En ambientes tropicales como los del Ecuador, donde
las altas temperaturas y la humedad aceleran la mineralizacidn, el microbiota
juega un papel aun mas decisivo, regulando el equilibrio entre fertilidad,
emisiones gaseosas y conservacion de materia organica.
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4.2 Ciclo del nitrégeno (N)

El nitrégeno es un elemento esencial en la estructura de proteinas, acidos
nucleicos, clorofila y coenzimas. Sin embargo, aunque el N, atmosférico
representa el 78 % del aire, las plantas no pueden utilizarlo directamente. Su
incorporacién al ecosistema eddfico depende casi exclusivamente de los
microorganismos, que lo transforman entre distintas formas quimicas a
través de un conjunto de procesos conocidos colectivamente como el ciclo
del nitrogeno.

a) Fijacion bioldgica del nitrégeno (FBN)

Consiste en la conversion del nitrégeno gaseoso (N2) en amonio (NHz*),
forma asimilable por las plantas. Este proceso es realizado por bacterias
diazotréficas que poseen el complejo enzimatico nitrogenasa, el cual
requiere condiciones anaerobias y energia (ATP).

Existen tres tipos principales:

e Simbidticas:
Rhizobium, Bradyrhizobium vy Sinorhizobium establecen nddulos
radiculares en leguminosas (soya, frijol, mani, caupi). En el Ecuador,
estos sistemas son esenciales en la Sierra y la Costa, donde los
cultivos leguminosos se utilizan en rotaciéon con maiz o arroz para
mejorar la fertilidad.

e Asociativas:
Azospirillum, Herbaspirillum y Burkholderia viven en la rizésfera de
gramineas como maiz, cafia o pastos, aumentando el crecimiento
mediante la provision parcial de N y fitohormonas.

e Libres en el suelo:
Azotobacter, Clostridium vy Beijerinckia fijan N de manera
independiente, contribuyendo al fondo nitrogenado natural,
especialmente en suelos con buena materia orgdnica y aireacion.

El aporte potencial de la FBN puede alcanzar entre 30 y 300 kg N/ha/afio,
dependiendo del cultivo, el clima y el manejo.

b) Amonificacién

La materia orgdnica —restos vegetales, estiércol, residuos microbianos— es
degradada por bacterias heteroétrofas (Bacillus, Clostridium, Proteus) y
hongos (Aspergillus, Penicillium), liberando amonio (NH,*). Este proceso
convierte el nitrégeno organico en una forma inorganica utilizable o
transformable, constituyendo una etapa fundamental de reciclaje.
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c) Nitrificacién
Es un proceso aerdbico en dos pasos, donde bacterias quimioautétrofas
oxidan el amonio a nitrito (NO,) y luego a nitrato (NOs7):

e Nitrosomonas, Nitrosospira - NHz* - NO;~
e Nitrobacter, Nitrospira - NO;~ - NO3~

El nitrato es la principal fuente de nitrogeno absorbida por las raices. Sin
embargo, su alta solubilidad implica riesgo de lixiviacion, especialmente en
suelos arenosos o con lluvias intensas, como los de la regién Costa
ecuatoriana.

d) Desnitrificacion

Bajo condiciones anaerobias, bacterias como Pseudomonas, Bacillus vy
Paracoccus reducen el nitrato a gases (N.O y N,), que se liberan a la
atmoésfera, cerrando el ciclo del nitrégeno.

Aunque natural, este proceso puede causar pérdidas importantes de
fertilizante nitrogenado y contribuir a la emisién de gases de efecto
invernadero (6xido nitroso).

e) Importancia agronémica

La gestidon adecuada de estos procesos permite optimizar la fertilizacién. El
uso combinado de biofertilizantes fijadores de N, el control de la aireacién
y humedad, y la aplicacién racional de abonos minerales reducen pérdidas y
mejoran la sostenibilidad.

En el contexto ecuatoriano, la integracién de leguminosas en rotaciones
agricolas ha demostrado mejorar significativamente los niveles de N del
suelo sin incrementar costos de insumos, siendo practica clave en sistemas
agroecoldgicos de la Sierra y Amazonia.

4.3 Ciclo del fosforo (P)

El fésforo es otro macronutriente esencial, componente de ADN, ARN, ATP y
fosfolipidos. Sin embargo, en la mayoria de los suelos tropicales se encuentra
altamente fijado o insoluble, asociado a dxidos de hierro, aluminio o calcio,
lo que limita su disponibilidad para las plantas.

a) Solubilizacién microbiana de fosfatos

Diversas bacterias y hongos poseen la capacidad de liberar fésforo a partir
de compuestos insolubles mediante la produccién de acidos organicos
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(citrico, oxalico, glucdnico) y enzimas fosfatasas. Entre las especies mas
eficientes destacan:

e Pseudomonas fluorescens
e Bacillus megaterium

e Aspergillus niger

e Penicillium bilaii

Estos microorganismos no solo aumentan la disponibilidad de P, sino que
también estimulan el crecimiento radicular y la absorcién de otros
nutrientes. En suelos andinos, con abundante hierro y aluminio, los
solubilizadores desempeiian un papel determinante para la productividad
agricola.

b) Mineralizacion del fésforo orgdnico

El P organico presente en residuos vegetales o en el humus es degradado por
enzimas microbianas (fosfatasas, fitasas), transformandose en fosfatos
inorganicos asimilables. Esta etapa es fundamental en sistemas con
fertilizacidn organica o agroforestal.

¢) Micorrizacion y transferencia simbiética

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) —géneros Glomus, Gigaspora,
Acaulospora— extienden sus hifas en el suelo, explorando volumenes de
suelo inaccesibles para las raices. Estas asociaciones simbidticas aumentan la
absorcién de fdsforo, zinc y cobre, mejorando la tolerancia al estrés hidrico.

En suelos de Manabi y Loja, la inoculacién micorrizica en cultivos de maiz y
hortalizas ha mostrado incrementos de hasta 30 % en biomasa y produccion,
incluso sin fertilizantes fosfatados adicionales.

4.4 Ciclo del azufre (S)

El azufre participa en la formacion de aminodcidos esenciales (cisteina,
metionina), vitaminas y enzimas redox. En el suelo, circula entre las formas
orgdnica e inorganica a través de procesos mediados por microorganismos.

a) Mineralizacion y oxidacion

Los microorganismos descomponen la materia orgdnica sulfurada (proteinas,
coenzimas), liberando sulfuro (H,S) o sulfato (SO4%).
Bacterias del género Thiobacillus, Beggiatoa y Desulfovibrio desempefian
funciones opuestas:

e Thiobacillus oxida compuestos de azufre elemental o sulfurosos,
generando sulfatos, en procesos aerdbicos.
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e Desulfovibrio reduce sulfatos a sulfuros bajo condiciones anaerobias,
presentes en suelos saturados o con mal drenaje.

e Ensuelos volcanicos del Ecuador, la presencia de azufre elemental es
comun, y la actividad de Thiobacillus contribuye a la formacién de
acido sulfdrico, pudiendo acidificar el suelo si no se controla
adecuadamente.

b) Interacciones con otros ciclos

El azufre esta estrechamente vinculado al carbono y al nitrégeno. Por
ejemplo, la mineralizacién de proteinas libera simultdneamente Ny S, lo que
influye en la relacién C/N/S del suelo, un indicador de su estado tréfico.

c) Relevancia agronémica

El manejo del azufre es esencial para cultivos de alto requerimiento (brasicas,
cebolla, ajo). En Ecuador, el uso de sulfato de amonio o yeso agricola no solo
aporta azufre, sino que mejora la estructura de suelos sdédicos. Los
biofertilizantes con bacterias oxidantes de azufre representan una
herramienta emergente en suelos con deficiencia de S.

4.5 Ciclo del carbono (C)

El carbono es el elemento central de la vida y la base de la materia orgéanica
del suelo. Su ciclo refleja la interaccion entre la fotosintesis, la respiracién y
la descomposicidon, procesos regulados por microorganismos que
determinan el almacenamiento o liberacién de carbono.

a) Descomposicion de la materia orgdnica

La materia orgdnica fresca (residuos vegetales y animales) es degradada por
consorcios microbianos en varias etapas:

e Descomposicidn inicial: bacterias y hongos descomponen azucares,
proteinas y almidones.

e Descomposicion secundaria: hongos ligninoliticos (Trametes,
Phanerochaete) degradan lignina y celulosa.

e Formacion de humus: actinomicetos y bacterias de descomposicién
lenta transforman compuestos intermedios en sustancias humicas
estables.

b) Humificacién

La humificacidn genera acidos himicos, falvicos y huminas, responsables de
la estructura, retencion de agua y capacidad de intercambio catiénico (CIC)
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del suelo. Esta fraccion estable actia como un reservorio de carbono vy
nutrientes a largo plazo.

c) Respiracion y balance de carbono

La respiracién microbiana libera CO, al ambiente. En suelos bien manejados,
la tasa de emisidn se equilibra con la captura de carbono por la vegetacion.
En cambio, la pérdida de cobertura vegetal o la labranza intensiva
incrementan la oxidacidon y reducen el carbono orgdnico total (COT),
degradando la calidad del suelo.

d) Microorganismos clave
Bacillus, Cellulomonas, Clostridium (degradadores de celulosa)
Aspergillus, Penicillium, Chaetomium (fungos celuloliticos)

Streptomyces (formadores de humus y degradadores de lignina)

e) Importancia en el cambio climdtico

El suelo es el mayor sumidero de carbono terrestre, superando la biomasa
vegetal y la atmdsfera. Los microorganismos determinan si el carbono se
almacena (secuestro) o se libera (emisién). Por ello, practicas como el uso de
compost, cultivos de cobertura y reduccidon del laboreo son estrategias
efectivas para mitigar el cambio climatico.

4.6 Integracion ecolodgica de los ciclos biogeoquimicos

Los ciclos del N, P, Sy C no funcionan de forma aislada: estdn intimamente
conectados. La descomposicion de la materia orgdnica libera
simultdneamente estos elementos, mientras que los procesos redox
microbianos los interrelacionan en cadenas troficas.

Un desequilibrio en cualquiera de ellos —por exceso de fertilizacion,
deforestacién o contaminacién— repercute directamente en los demas. Por
ejemplo, una deficiencia de carbono limita la fijacion bioldgica de nitrégeno
y la mineralizacion del fosforo.

La comprension integral de estos procesos permite disefiar sistemas de
manejo integrado de nutrientes (SINV) que optimicen la fertilidad natural,
mantengan el carbono organico y reduzcan la dependencia de insumos
quimicos.
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5. Conclusiones

e Los microorganismos son los motores invisibles de los ciclos
biogeoquimicos.

e Su accidon transforma elementos esenciales, garantizando la
continuidad de la vida vegetal y la sostenibilidad del suelo.

e Enel Ecuador, donde los suelos son diversos y sensibles, comprender
y potenciar estas funciones ecoldgicas permite avanzar hacia una
agricultura regenerativa, resiliente y de bajo impacto ambiental.

INTERACCIONES SUELO-PLANTA MICROORGANISMO

1. Introduccion

El suelo no es solo un soporte fisico para las raices, sino un ecosistema vivo
donde las plantas interactian de manera continua con millones de
microorganismos. Estas interacciones conforman una red ecoldgica
denominada rizdsfera, la cual constituye la zona mas activa del suelo desde
el punto de vista biolégico, quimico y funcional.

En la rizésfera convergen procesos de comunicacién bioquimica,
competencia por nutrientes y cooperacion metabdlica, que determinan la
salud y productividad de las plantas. La raiz, a través de sus exudados
(azucares, aminoacidos, acidos organicos, fenoles), establece un “lenguaje
guimico” con el microbiota, seleccionando aquellas especies beneficiosas
que promueven su crecimiento, facilitan la absorcidon de nutrientes y la
protegen frente a patdgenos.

Comprender estas relaciones simbidticas es esencial para transitar hacia una
agricultura sostenible y regenerativa, en la que el manejo bioldgico de la
fertilidad sustituya parcialmente a los insumos sintéticos. En los ecosistemas
ecuatorianos —desde los suelos volcanicos andinos hasta los aluviales de la
costa o los arcillosos amazénicos—, el conocimiento de las interacciones
suelo—planta—microorganismo representa una herramienta estratégica para
restaurar suelos degradados, reducir costos de fertilizacion y mejorar la
resiliencia frente al cambio climatico.

1.1 La rizésfera: un ecosistema dinamico
La rizdsfera se define como el volumen de suelo que rodea las
raices y que estd influenciado directa o indirectamente por la actividad

bioldgica de la planta. Esta zona, que puede extenderse desde unos pocos
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milimetros hasta varios centimetros, alberga una densidad microbiana entre

10y 100 veces superior a la del suelo no rizosférico.

Exudados radiculares y seleccion microbiana

Los exudados radiculares contienen una mezcla compleja de compuestos
carbonados (azucares, polisacaridos), nitrogenados (aminoacidos, amidas)
y fendlicos, que sirven como sustrato energético para los microorganismos.
Las plantas modulan la composicidon de estos exudados segln su estado
fisioldgico, especie, edad y condiciones del suelo. De este modo, ejercen una
seleccion ecoldgica, favoreciendo microorganismos beneficiosos como
Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis o Glomus spp. y excluyendo
patdgenos.

Zonas funcionales de la rizésfera

e Endorrizésfera: interior de los tejidos radiculares; donde se
establecen microorganismos endéfitos.

e Ectorrizésfera: superficie de las raices y zona inmediata del suelo;
lugar principal de adherencia microbiana y biofilm.

e Rizoplan: interfaz entre la raiz y las particulas de suelo, rica en
mucilagos y compuestos organicos disueltos.

Cada una de estas zonas presenta gradientes de oxigeno, pH, humedad y
concentracién de nutrientes, lo que origina microambientes especializados
donde se desarrollan comunidades microbianas diferenciadas.

1.2 Micorrizas: simbiosis funcional entre hongos y raices

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son uno de los componentes
mas importantes de la biota rizosférica. Forman asociaciones simbidticas con
mas del 80 % de las plantas terrestres, incluyendo la mayoria de los cultivos
agricolas.

Estas simbiosis pertenecen al filo Glomeromycota e incluyen géneros como
Glomus, Gigaspora, Acaulospora y Scutellospora.

Mecanismo de simbiosis

El hongo penetra en la raiz y desarrolla estructuras especializadas llamadas
arbusculos (sitios de intercambio de nutrientes) y vesiculas (6rganos de
reserva).

A cambio de carbohidratos producidos por la planta, el hongo extiende su
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micelio hacia el suelo, explorando volimenes que las raices por si solas no
alcanzarian.

Funciones ecoldgicas

e Aumento de absorcion de nutrientes: especialmente fésforo (P),
zinc (Zn) y cobre (Cu).

e Mejora de la estructura del suelo: las hifas fungicas favorecen Ila
agregacion y la estabilidad del suelo.

e Tolerancia al estrés hidrico y salino: la micorrizacion mejora la
eficiencia del uso del agua.

e Proteccion frente a patégenos: los HMA inducen resistencia
sistémica mediante la activacion de genes de defensa.

Aplicaciones en la agricultura ecuatoriana

En suelos volcanicos de la Sierra, la inoculaciéon con Glomus fasciculatum ha
demostrado incrementos significativos en el rendimiento de papa, maiz y
haba.

En la regién Costa, los HMA favorecen la recuperacion de suelos degradados
por monocultivos bananeros, mejorando la infiltracion y reduciendo la
erosion.

En la Amazonia, donde los suelos son acidos y pobres en fosforo, la simbiosis
micorrizica es esencial para el establecimiento de especies forestales y
agroforestales nativas.

Micorrizas ectotroficas y ericoides

Aungue menos comunes en sistemas tropicales, las ectomicorrizas (propias
de pinos y eucaliptos) y las ericoides (en arbustos del género Ericaceae)
desempenan funciones similares, siendo importantes en zonas de
reforestacidn o restauracion ecoldgica.

1.3 Bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)
Las PGPR (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria) constituyen
un grupo funcional de bacterias que colonizan la rizosfera y estimulan el

desarrollo vegetal mediante mecanismos directos e indirectos.

Mecanismos directos
Produccion de fitohormonas:

e Auxinas (acido indolacético): estimulan el crecimiento radicular.
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e Giberelinas y citoquininas: promueven la division celular y el
desarrollo del follaje.
Ejemplo: Azospirillum brasilense incrementa la longitud radicular en
maiz y arroz hasta un 30 %.

Solubilizacion de fésforo y otros nutrientes:

e Pseudomonas putida y Bacillus megaterium liberan acidos orgdnicos
y fosfatasas que transforman P insoluble en formas disponibles.

Fijacidn bioldgica de nitrégeno:

e Rhizobium, Azospirillum y Herbaspirillum incorporan nitrégeno
atmosférico al suelo.

Produccion de sideroforos:

e Estas moléculas quelantes capturan hierro (Fe3*), haciéndolo
accesible a las plantas y limitando su disponibilidad para patégenos.

Mecanismos indirectos

e Antagonismo frente a patoégenos: Muchas PGPR secretan
antibiéticos naturales (como la 2,4-diacetilfloroglucinol de
Pseudomonas fluorescens) o enzimas liticas (quitinasas, proteasas)
que inhiben hongos patdgenos como Fusarium o Rhizoctonia.

e Induccién de resistencia sistémica (ISR):
Al colonizar las raices, las PGPR activan rutas hormonales en la planta
(acido jasménico, etileno), generando un “estado de alerta” que la
prepara para responder mas eficazmente a futuros ataques.

e Competencia por nichos y nutrientes:
La colonizacién efectiva de la rizdsfera impide que microorganismos
patdgenos se establezcan.

Relevancia prdctica

El uso de inoculantes bacterianos se ha extendido en cultivos ecuatorianos
de arroz, maiz, tomate y café, logrando reducciones de hasta 40 % en el uso
de fertilizantes quimicos. Los biofertilizantes basados en Bacillus subtilis y
Azospirillum brasilense presentan excelente adaptabilidad a las condiciones
tropicales del pais.
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1.4 Biofilm radicular y comunicacion microbiana

Formacion del biofilm

Los microorganismos rizosféricos no viven aislados, sino que se organizan en
biofilms, estructuras tridimensionales formadas por comunidades
microbianas inmersas en una matriz de  exopolisacaridos.
Este biofilm actia como una barrera protectora frente a fluctuaciones de pH,
humedad o téxicos, y facilita la comunicacién entre células.

Comunicacién quimica: quorum sensing

El quorum sensing (QS) es un mecanismo de comunicacidon basado en
moléculas sefial, como las acil-homoserina lactonas (AHL), que permiten a
los microorganismos detectar su densidad poblacional y coordinar
comportamientos colectivos:

e Produccién de antibidticos o enzimas.
e Formacion de biofilm.
e Competencia o cooperacidn con otras especies.

En la rizésfera, el QS modula la expresion de genes relacionados con la
colonizacion radicular, la produccién de siderdforos y la resistencia al estrés.
Las plantas, por su parte, pueden “interceptar” estas sefiales y ajustar su
fisiologia, participando activamente en el didlogo quimico.

Biofilm y sostenibilidad

La existencia de biofilms estables incrementa la resiliencia microbiana,
permitiendo que comunidades benéficas persistan incluso tras aplicaciones
moderadas de agroquimicos o en periodos de sequia. En programas de
biofertilizaciéon, los consorcios microbianos encapsulados en matrices
biofilmadas muestran mayor eficacia y duracién que los inoculantes liquidos
tradicionales.

1.5 Interacciones tripartitas: planta-hongo-bacteria

En muchos sistemas naturales y agricolas, las interacciones no son binarias
(planta—microorganismo), sino tripartitas. Por ejemplo, las bacterias PGPR
pueden coexistir en las raices micorrizadas, generando sinergias positivas:

e Glomus intraradices + Bacillus subtilis - incremento del crecimiento
vegetal y absorcién de P.

e  Rhizobium leguminosarum + Pseudomonas fluorescens - aumento
en la formaciéon de nédulos y eficiencia simbidtica.
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Estas asociaciones mejoran la estabilidad ecoldgica y permiten desarrollar
bioinoculantes multicomponentes, cada vez mas utilizados en programas de
agricultura sostenible.

1.6 Relevancia ecoldgica y productiva

Las interacciones suelo—planta—microorganismo constituyen el motor
biolégico de la productividad agricola.
Un sistema radicular bien colonizado por micorrizas y bacterias benéficas:

e Mejora la estructura fisica del suelo.

e Incrementa la eficiencia del uso de nutrientes (EUN).

e Aumenta la tolerancia a sequia y salinidad.

e Reduce laincidencia de enfermedades.

e Disminuye el requerimiento de fertilizantes y pesticidas quimicos.

El manejo racional de estas relaciones mediante la biofertilizacion, rotacion
de cultivos, cobertura vegetal y reduccion del laboreo contribuye al
mantenimiento de suelos vivos, fértiles y sostenibles.

2. Conclusiones

e La rizdsfera es un ecosistema de alta complejidad y cooperacién
bioldgica.

e Lasmicorrizasy las bacterias promotoras del crecimiento vegetal son
pilares de la fertilidad natural.

e El biofilm radicular y la comunicacién microbiana permiten una
regulacion ecoldgica avanzada.

e En contextos tropicales como el ecuatoriano, estas interacciones son
esenciales para el disefio de sistemas integrados de nutricion
vegetal (SINV) y para la transicibn hacia una agricultura
regenerativa.

MICROORGANISMOS BENEFICIOSOS Y SU IMPACTO
EN LA ESTRUCTURA DEL SUELO

1. Introduccion

El suelo, como cuerpo natural complejo, mantiene su estabilidad vy
funcionalidad gracias a la accidn conjunta de factores fisicos, quimicos y
bioldgicos. Entre estos, los microorganismos del suelo juegan un papel
central en la formacion y mantenimiento de la estructura edafica, al
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intervenir en la agregacion de las particulas minerales y en la generacién de
compuestos organicos cementantes.

Un suelo estructurado permite una adecuada porosidad, aireacidn,
infiltracion y retencion de agua, lo que se traduce en un ambiente mas
favorable para el desarrollo radicular y la actividad bioldgica. Sin embargo,
las practicas agricolas intensivas, el uso excesivo de maquinaria pesada y la
aplicacion indiscriminada de agroquimicos suelen degradar esta estructura,
provocando compactacién, encostramiento y pérdida de fertilidad.

Frente a estos procesos de degradacidn, los microorganismos beneficiosos
—particularmente bacterias del género Bacillus, hongos del género
Trichoderma y hongos micorrizicos arbusculares— emergen como agentes
bioestructurantes naturales, capaces de regenerar y mantener la
arquitectura del suelo mediante mecanismos bioquimicos y fisicos.

1.1 Mecanismos microbianos de agregacion del suelo

La agregacion del suelo consiste en la unién de particulas minerales (arcilla,
limoy arena) con materia orgdnica para formar micro y macroagregados. Los
microorganismos actlan en este proceso a través de tres mecanismos
principales:

Produccién de exopolisacdridos (EPS)

Diversas bacterias y hongos secretan polisacaridos extracelulares —como
glucanos, fructanos y glicoproteinas— que funcionan como agentes
cementantes naturales.

Estos EPS recubren las particulas minerales y actian como puentes
coloidales, estabilizando los agregados frente a la accién del agua o el viento.
Los Bacillus spp., Pseudomonas spp. y Rhizobium spp. son conocidos por su
alta capacidad de sintesis de EPS, que ademas mejoran la retencién de agua
y facilitan la adherencia de las raices.

Desarrollo de redes fiingicas

Los hongos filamentosos, especialmente Trichoderma y los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA), forman extensas hifas miceliares que
enmarainan las particulas del suelo, actuando como una red fisica que
refuerza los agregados. El micelio fungico también libera compuestos
organicos hidrofébicos que incrementan la cohesidon entre particulas,
reduciendo la susceptibilidad a la erosion hidrica.
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Formacion de biofilms microbianos

Los biofilms, conformados por comunidades microbianas inmersas en
matrices poliméricas, son estructuras tridimensionales altamente estables
que recubren los microagregados. Estos biofilms actian como un escudo
frente a la disgregacién, regulan la humedad local y favorecen el intercambio
de gases. Su presencia mejora la resiliencia estructural del suelo ante los
ciclos de humedecimiento y secado.

1.2 Microorganismos estructurantes clave

Bacillus subtilis y especies dfines

Bacillus subtilis, B. megaterium y B. amyloliquefaciens son bacterias
formadoras de esporas altamente resistentes que desempefian un papel
dual en la salud del suelo:

e Sintesis de exopolisacaridos que agregan las particulas finas.

e Produccidn de fitohormonas y enzimas que estimulan el crecimiento
radicular.

e Liberacion de compuestos antibidticos, protegiendo las raices
frente a patégenos.

En suelos volcdnicos ecuatorianos (p. ej., provincia de Chimborazo), ensayos
de inoculacion con B. subtilis han mostrado un incremento del 20 % en la
estabilidad de agregados y una mejora en la infiltracién de agua en mas del
30 % respecto al control sin inoculacion.

Trichoderma harzianum

Este hongo saprdfito y antagonista natural de patégenos no solo protege las
raices mediante competencia y micoparasitismo, sino que también estimula
la agregacion edafica.

Produce celulasas, quitinasas y ligninasas que fragmentan residuos
orgdanicos, generando precursores himicos que actlian como cementantes.
Sus hifas estabilizan los microagregados y aumentan la macroporosidad,
mejorando el drenaje y la aireacion. En suelos arcillosos de la Amazonia
ecuatoriana, la inoculacién con T. harzionum ha reducido la densidad
aparente de 1,35 a 1,18 g/cm® en menos de un ciclo agricola.

Hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

Los HMA, particularmente los géneros Glomus, Acaulospora y Gigaspora,
excretan una glicoproteina conocida como glomalina, considerada el
“pegamento del suelo”.
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La glomalina contribuye a:

e Aumentar la cohesidn y estabilidad estructural de los agregados.

e Favorecer la retencion de carbono organico y reducir la erosion.

e Mejorar la capacidad de intercambio catidnico (CIC) al aumentar la
superficie activa de los complejos arcillo-humicos.

Investigaciones realizadas por el INIAP (Ecuador) en cultivos de cacao y café
muestran que los suelos con alta colonizacidn micorrizica presentan niveles
de glomalina hasta 3 veces superiores y una mayor resistencia mecdnica a
la disgregacion.

1.3 Relacidn entre microbiologia y estabilidad estructural

La estabilidad de agregados (EA) es uno de los indicadores mas
representativos de la calidad estructural del suelo, y estd estrechamente
vinculada con la actividad microbiana. Los microorganismos no solo son
responsables de la formacién de agregados, sino también de su renovacién
continua. A través de la produccién de polisacdridos, glicoproteinas y
compuestos humicos, los microorganismos aseguran que los agregados
permanezcan estables, incluso bajo condiciones de humedecimiento vy
secado. Este proceso de renovacion biolégica de los agregados contribuye a
una estructura edafica mas solida y resistente. A continuacion, se presentan
los efectos observados de la actividad microbiana sobre las propiedades
fisicas del suelo:

Tabla XXx, Efectos de la actividad microbiana sobre las propiedades fisicas
del suelo

PROPIEDAD DEL SUELO

EFECTO MICROBIANO
PRINCIPAL

RESULTADO
OBSERVADO

DENSIDAD APARENTE

Produccidn de EPS y aumento
de macroporos

Disminucién (mejor
aireacion)

INFILTRACION Y RETENCION

Formacién de poros biogénicos

Aumento de capacidad

finas estimuladas

DE AGUA hidrica
RESISTENCIA A LA EROSION Glomalina y redes flingicas GCEREE dt?llarrastre
superficial
COMPACTACION Actividad enzimatica y raices Mayor resiliencia

estructural

CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA

Porosidad biogénica continua

Incremento del flujo
vertical
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Este proceso demuestra cémo la actividad microbiana no solo influye en la
qguimica y biologia del suelo, sino que tiene un impacto directo en sus
propiedades fisicas, como la aireacidn, la retencidn de agua, la resistencia a
la erosién y la compactacién. La gestion adecuada del microbiota edéfico es,
por lo tanto, clave para mantener la estructura y la funcionalidad del suelo.

1.4 Sinergias entre microorganismos estructurantes

En los ecosistemas naturales y agricolas, los microorganismos no actian de
forma aislada. Las interacciones sinérgicas entre bacterias, hongos y
micorrizas  potencian los procesos de formacion estructural.
Por ejemplo:

e Bacillus subtilis estimula la germinacién de esporas de Glomus
intraradices, acelerando la micorrizacion.

e Trichoderma harzianum libera metabolitos que activan la sintesis de
glomalina.

e Consorcios microbianos (Bacillus + Trichoderma + HMA) han
demostrado en estudios de campo mejorar la estabilidad de
agregados hasta en 50 % respecto al testigo sin inoculacidn.

Estos consorcios son la base de los bioinoculantes multiespecificos,
empleados actualmente en sistemas de produccidon sostenible y en proyectos
de restauracién de suelos degradados en Manabi, Los Rios y Morona
Santiago.

1.5 Aplicaciones practicas y manejo bioldgico de la estructura
del suelo

Biofertilizacion estructural

La inoculacion con microorganismos estructurantes puede realizarse
mediante:

e Tratamiento de semillas: inoculaciéon de Bacillus o Trichoderma
antes de la siembra.

e Aplicacion al suelo o al compost: mejora la formacién de agregados
en etapas tempranas.

e Co-inoculaciéon con micorrizas: garantiza una colonizacion mas
estable de la rizésfera.

Enmiendas biolégicas complementarias

El uso combinado de compost enriquecido con microorganismos y residuos
vegetales mejora la capacidad estructurante. Los compost bioactivados
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desarrollan biomasa microbiana capaz de inducir la formacién de
macroagregados duraderos.

Recuperacion de suelos degradados

En areas erosionadas o compactadas, la inoculacion con Trichoderma y HMA,
junto con cobertura vegetal, permite recuperar la estructura del suelo en
menos de tres afios, disminuyendo las pérdidas por escorrentia vy
aumentando el carbono orgdnico total.

1.6 Indicadores bioldgicos de la calidad estructural

La evaluacion de la calidad estructural del suelo no puede limitarse a
mediciones fisicas tradicionales como densidad aparente o textura; debe
incorporar indicadores bioldgicos funcionales, capaces de reflejar los
procesos dinamicos que mantienen la estabilidad, fertilidad y resiliencia del
sistema edafico. Los indicadores bioldgicos de la estructura del suelo
permiten cuantificar la contribucién de la microbiota a la formacion,
mantenimiento y regeneracion de los agregados, ofreciendo una visién
integral del estado del suelo desde una perspectiva ecolégica.

Enfoque funcional de los bioindicadores

Los bioindicadores reflejan la actividad metabdlica y ecoldgica de los
microorganismos, su papel en los ciclos biogeoquimicos y su interaccién con
la fracciéon mineral y organica. En particular, aquellos relacionados con la
formacidon de agregados estables permiten establecer vinculos directos
entre la biologia del suelo y su estructura fisica.

En los suelos ecuatorianos —donde los contrastes climaticos entre la Sierra,
Costa y Amazonia determinan distintas tasas de descomposicion vy
mineralizacion— estos indicadores son herramientas clave para evaluar la
efectividad de las prdacticas de manejo sostenible, como el uso de
biofertilizantes, compost o micorrizas.

Estabilidad de agregados al agua (EAA)

La estabilidad de agregados al agua (EAA) es uno de los indicadores mds
representativos de la calidad estructural del suelo. Evalta la resistencia de
los agregados a la desintegracién cuando se exponen a la accidn del agua,
simulando los procesos naturales de humedecimiento.

La EAA estd intimamente ligada a la actividad microbiana, ya que los
exopolisacaridos, las hifas fungicas y la glomalina producida por hongos
micorrizicos actdan como agentes cementantes.
En estudios realizados por el INIAP (2022) en suelos de la Sierra central
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(Chimborazo y Tungurahua), se observé que la inoculacion con Trichoderma
harzianum y consorcios de Bacillus aumenté la EAA en un 25-35 %,
comparado con parcelas manejadas exclusivamente con fertilizacion
quimica.

Método de determinacion: La EAA se mide generalmente por el método de
tamizado humedo (Yoder, 1936), que clasifica los agregados segun su
resistencia a la desintegracidn. Se expresan los resultados como porcentaje
de agregados estables o como didmetro medio ponderado (DMP).

Valores de DMP superiores a 2 mm son caracteristicos de suelos con elevada
actividad bioldgica y buena estabilidad estructural, mientras que valores
inferiores a 1 mm indican fragilidad agregada.

Contenido de glomalina

La glomalina es una glicoproteina producida exclusivamente por los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA). Su descubrimiento a finales de la década
de 1990 revolucioné el concepto de estabilidad estructural del suelo, ya que
se demostrd que esta sustancia puede representar hasta el 5 % del carbono
organico total del suelo.

Su elevada resistencia a la degradacion y su capacidad para unir particulas
de arcilla y humus la convierten en un biocemento natural. En los suelos
tropicales ecuatorianos, donde la erosion y el lavado son frecuentes, la
glomalina actia como un amortiguador fisico-quimico que protege la
materia organica frente a la mineralizacién acelerada.

Determinacidon y valores de referencia: El contenido de glomalina se
determina por extraccion con citrato y posterior cuantificacidn colorimétrica
(Wright & Upadhyaya, 1998).

e Valores > 1,5 mg/g de suelo: estructura altamente estable.

e Valores entre 0,8-1,5 mg/g: estabilidad moderada.

e Valores < 0,8 mg/g: suelos degradados o con baja actividad
micorrizica.

En cultivos tropicales ecuatorianos como cacao (Theobroma cacao) y maiz
(Zea mays), se han registrado aumentos del 20-25 % en la estabilidad
estructural del suelo por cada incremento de 1 mg/g en glomalina.
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Actividad enzimatica del suelo

Las enzimas del suelo reflejan la intensidad de los procesos metabdlicos y la
capacidad del suelo para transformar la materia organica. Entre las mds
relevantes para la calidad estructural se destacan:

e B-glucosidasa: cataliza la hidrdlisis de celulosa y polisacaridos,
facilitando la formacién de compuestos himicos que intervienen en
la agregacion.

e Fosfatasa acida: libera fésforo organico disponible para las plantas,
promoviendo el crecimiento radicular y, con ello, la exudacion de
compuestos que estimulan la actividad microbiana.

e Ureasa y dehidrogenasa: reflejan la intensidad de la respiracion
microbiana y la mineralizacion del nitrégeno.

En suelos enmendados con compost bioactivado, los incrementos de B-
glucosidasa y fosfatasa acida se correlacionan positivamente (r >0,8) con la
estabilidad de agregados y la retencién hidrica, evidenciando una relacion
directa entre la funcion biolégica y la estructura fisica del suelo.

Biomasa microbiana de carbono (Cmic)

El carbono microbiano (Cmic) constituye una fraccién activa y vital de la
materia orgdnica del suelo, esencial para la regeneracién y estabilidad del
ecosistema edafico. Este indicador bioldgico responde de manera sensible a
cambios en las practicas de manejo y a disturbios en el suelo, sirviendo como
un reflejo directo de su salud y funcionalidad. A continuacion, se presenta la
relacidn de los valores de Cmic con el estado biolégico de diferentes tipos de
suelos:

Tabla xxx. Valores de Biomasa Microbiana de Carbono (Cmic) y su
Relacidn con el Estado Biolégico del Suelo

CMIC (MG C/KG ESTADO
TIPO DE SUELO SUELO) BIOLOGICO
SUELO VOLCANICO (SIERRA) > 600 Muy activo
SUELO ALUVIAL (COSTA) 300-600 Moderado
SUELO LATERITICO
p Baj
(AMAZONIA) <300 ajo o degradado

El andlisis de Cmic mediante el método de fumigacién—incubacién o
fumigacién—extraccién (Vance et al.,, 1987) se ha convertido en una
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herramienta indispensable para evaluar el impacto de biofertilizantes y
compost microbiano en programas de manejo sostenible.

Relacién C/N microbiana

La relacién carbono/nitrégeno (C/N) microbiana expresa el equilibrio entre
la materia organica disponible y la actividad metabdlica de los
microorganismos. Un valor equilibrado (entre 8 y 12) indica una comunidad
microbiana estable, con una adecuada proporcién entre sintesis vy
mineralizacion.

Cuando la relacién C/N supera los 15, el sistema tiende a la inmovilizacidn
del nitrégeno y a una menor tasa de descomposicion, afectando la dindmica
estructural. En cambio, relaciones muy bajas (< 8) evidencian una
descomposicion excesiva y pérdida de materia organica.

En suelos ecuatorianos manejados bajo rotacion maiz—leguminosa vy
aplicacion de abonos verdes, se ha observado que mantener una C/N
microbiana entre 10 y 12 favorece una mayor estabilidad de agregados y
mejora el balance entre carbono activo y humificado.

Integracion de los indicadores: modelo conceptual

Los indicadores bioldgicos no deben analizarse de forma aislada. La
interdependencia entre la biomasa microbiana, la glomalina y la actividad
enzimatica conforma una red funcional que sostiene la calidad estructural
del suelo.

Un modelo conceptual puede establecer la siguiente secuencia de
interaccion:

Mayor biomasa microbiana (Cmic) - aumento en la produccién de
exopolisacaridos y glomalina - incremento de la estabilidad de agregados
(EAA) - mejora de la porosidad y retencidn hidrica = mayor sostenibilidad
agroecoldgica.

Esta vision integradora es fundamental para el disefio de Sistemas
Integrados de Nutricion Vegetal (SINV), donde el manejo del microbiota del
suelo se considera un componente activo de la estructura y fertilidad.

Aplicaciones prdcticas en Ecuador

e En la Sierra central, los programas de biofertilizacién con Glomus
intraradices y Bacillus subtilis en cultivos de papa y cebada han
incrementado la estabilidad de agregados en 22—-28 %.
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e En la Costa, el uso de compost enriquecido con Trichoderma ha
mejorado la macroporosidad de suelos arcillosos, reduciendo Ia
compactacién en 15 %.

e Enla Amazonia, el manejo organico con abonos verdes y micorrizas
ha duplicado el contenido de glomalina en suelos degradados por
pastoreo intensivo.

2. Conclusion

La aplicacion de indicadores bioldgicos de calidad estructural ofrece un
enfoque integral para evaluar y gestionar la salud del suelo.
Estos parametros permiten comprender la relacién entre la vida microbiana
y la arquitectura edafica, contribuyendo a la toma de decisiones en la
agricultura sostenible. En el contexto ecuatoriano, donde la diversidad
edafoclimatica es amplia, la integracién de estos indicadores en la evaluacion
agroecoldgica permitira avanzar hacia un modelo de rehabilitaciéon y
conservacion de suelos basado en la biologia, la ciencia y la sostenibilidad.

3. Relevancia ecoldgica y sostenibilidad

3.1 Relevancia ecoldgica y sostenibilidad

La acciéon microbiana sobre la estructura del suelo no solo beneficia la
productividad agricola inmediata, sino que tiene consecuencias de gran
escala en los procesos ecoldgicos globales, en la resiliencia de los
ecosistemas terrestres y en la sostenibilidad ambiental. El microbiota
edafico actia como un sistema regulador invisible que enlaza la fertilidad
del suelo con los ciclos de carbono, agua y energia del planeta. En este
contexto, la biologia del suelo emerge como una herramienta estratégica
para enfrentar tres desafios contemporaneos: la seguridad alimentaria, la
mitigacion del cambio climatico y la restauracion de ecosistemas
degradados.

Captura y secuestro de carbono en el suelo

La materia organica del suelo (MOS) es la principal reserva terrestre de
carbono, superando incluso la cantidad contenida en la atmdsfera y la
vegetacién combinadas. Sin embargo, su estabilidad depende en gran
medida de la estructura fisica del suelo y del papel de los microorganismos
en la formacion de agregados.

Los agregados estables actian como microcompartimentos que protegen la
materia organica de la descomposicién rapida, al aislarla del oxigeno y de las
enzimas oxidativas. Este proceso, conocido como secuestro fisico del
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carbono, puede ser potenciado por la actividad de hongos micorrizicos y
bacterias productoras de exopolisacdridos, que cementan las particulas del
suelo.

En suelos volcanicos de la Sierra ecuatoriana, se ha demostrado que los
sistemas agroforestales con leguminosas arbdreas y micorrizas arbusculares
incrementan el carbono organico estable en mas de 1,2 t C/ha/aiio,
contribuyendo significativamente a la mitigacion de gases de efecto
invernadero (Ministerio del Ambiente y Agua, 2023).

Ecuacion conceptual del secuestro microbiano de carbono:
Microorganismos activos = produccién de glomalina + polisacaridos -
formaciéon de agregados - protecciéon de la MOS - mayor captura de
carbono estable.

Mitigacién del cambio climadtico

El suelo es simultdneamente fuente y sumidero de carbono. La degradacion
estructural —por labranza intensiva, erosién o uso excesivo de fertilizantes
nitrogenados— acelera la liberacion de CO, y N,O, gases de efecto
invernadero con elevado potencial de calentamiento global. En cambio, un
suelo biolégicamente activo y bien estructurado favorece la retencidén vy
almacenamiento de carbono, reduciendo la huella climatica del
agroecosistema.

Diversos estudios en la regién Andina evidencian que el manejo organico con
biofertilizantes y compost microbiano puede reducir las emisiones netas de
CO, hasta en 40 %, comparado con sistemas convencionales.
Asimismo, los microorganismos desnitrificantes regulan el flujo de N,O,
mientras que las bacterias metanotréficas contribuyen a la oxidacion del
metano (CH,4), mitigando su acumulacidn atmosférica.

Por tanto, promover la microbiologia funcional del suelo no solo mejora la
fertilidad agricola, sino que constituye una herramienta directa de accién
climatica basada en la naturaleza.

Control de la erosién y desertificacion

Una de las consecuencias mas visibles de la degradacion del suelo en Ecuador
y América Latina es la erosion hidrica y edlica, que reduce drdsticamente la
capacidad productiva y la biodiversidad del paisaje. Los microorganismos
edaficos desempefian un papel fundamental en la prevencién de estos
procesos al:

e Estabilizar las particulas del suelo mediante sustancias cementantes
(glomalina, mucilagos, exopolisacaridos).

182



e Incrementar la porosidad y la infiltracion de agua, reduciendo el
escurrimiento superficial.

e Favorecer el desarrollo radicular profundo, que actia como anclaje
fisico y fuente de exudados orgdanicos protectores.

En la provincia de Manabi, proyectos de restauracién agricola con
biofertilizantes y cultivos de cobertura (Mucuna pruriens, Canavalia
ensiformis) han demostrado reducciones de hasta 60 % en pérdida de suelo
por escorrentia, validando el papel de la microbiologia aplicada en la lucha
contra la desertificacion.

Ciclo hidrolégico y regulacion hidrica del suelo

El equilibrio estructural del suelo influye directamente en su capacidad de
retencion e infiltracidn de agua. Los poros creados por raices, hifas fungicas
y biopolimeros microbianos facilitan el movimiento del agua y el aire,
manteniendo una humedad edéfica mas estable y reduciendo la evaporacion
superficial.

Esta funcidon ecoldgica es esencial en zonas semidridas o con lluvias
estacionales, donde la pérdida de estructura conduce a compactacion y
escorrentia. Un suelo biolégicamente activo actia como esponja natural,
almacenando agua en los agregados estables y liberdndola gradualmente a
las raices durante los periodos secos.

En cultivos de maiz bajo manejo agroecoldgico en la costa ecuatoriana, la
mayor actividad microbiana y glomalina se correlacioné con aumentos del
15-20 % en la capacidad de campo y una reduccion del 30 % en la densidad
aparente (UNESUM, 2024).

Sostenibilidad productiva y energética

Desde una perspectiva agrondmica, la mejora de la estructura y
funcionalidad bioldgica del suelo reduce significativamente la necesidad de
insumos externos. Los microorganismos actian como biofabricas de
nutrientes, liberando y reciclando compuestos esenciales, lo que disminuye
el uso de fertilizantes sintéticos y la energia asociada a su produccion.

El mantenimiento de la fertilidad mediante procesos naturales:

e Disminuye los costos energéticos de la agricultura intensiva.

e Reduce la contaminacién por lixiviacién de nitratos y fosfatos.

e Aumenta la eficiencia del uso del agua y de los nutrientes (EUN y
EUNa).

e Prolonga la vida util de los suelos agricolas, evitando su degradacion
fisica y quimica.
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En términos de sostenibilidad econdmica, los suelos con alta actividad
microbiana pueden mantener rendimientos equivalentes a los sistemas
convencionales, pero con un 20-35 % menos de costos energéticos y
quimicos, segun evaluaciones de la FAO (2022) en agroecosistemas
tropicales.

Resiliencia y adaptacion al cambio climatico

La estructura microbiana del suelo actia como un mecanismo de resiliencia
ecoldgica, permitiendo que los sistemas agricolas resistan y se recuperen de
eventos climaticos extremos —sequias, inundaciones o aumentos de
temperatura—.

Los suelos ricos en micorrizas y materia organica presentan:

e Mayor retencién de humedad.
e Mejor capacidad de recuperacion post-inundacion.
e Actividad enzimatica sostenida incluso bajo estrés térmico.

La diversidad funcional microbiana proporciona redundancia ecolégica: si
una especie desaparece, otra puede cumplir su funcion. Este principio,
conocido como resiliencia funcional, es clave para mantener la estabilidad
de los agroecosistemas en escenarios climaticos variables.

Relevancia para los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

El estudio y manejo del microbiota del suelo contribuyen de manera
significativa al cumplimiento de varios de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos en la Agenda 2030. Los procesos biolégicos
impulsados por los microorganismos del suelo, como la mejora de la
fertilidad, el secuestro de carbono, la mejora de la eficiencia en el uso del
agua y la restauracién de suelos degradados, son fundamentales para
avanzar hacia una agricultura mas sostenible y una gestion ambiental mas
eficiente. A continuacién, se presenta una tabla que muestra la contribucién
de la microbiologia del suelo a metas especificas de los ODS
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Tabla XXX. Contribucién de la Microbiologia del Suelo a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS)

CONTRIBUCION

oDs META VINCULADA MICROBIANA

2.4 - Sistemas de Incrementa la
ODS 2: HAMBRE CERO produccion productividad sin
sostenibles degradar el suelo

ODS 13: ACCION POR 13.2 B Integrar Secuestro de carbono y
medidas de

EL CLIMA e reduccidon de emisiones
mitigacidn

ODS 15: VIDA DE
ECOSISTEMAS
TERRESTRES

15.3 — Lucha contra | Estabilidad estructural y
la desertificacion recuperacion del suelo

ODS 6: AGUA LIMPIA 6.4 — Uso eficiente Mejora la infiltracién y
Y SANEAMIENTO del agua la retencion hidrica

Perspectivas de manejo sostenible

El aprovechamiento del potencial microbiano del suelo requiere una visién
sistémica que integre:

e Manejo biolégico de la fertilidad (biofertilizantes, compost
microbiano, micorrizas).

e Rotaciones y policultivos que estimulen la actividad bioldgica
continua.

e Reduccion de la labranza y del uso de agroquimicos.

¢ Monitoreo de indicadores biolégicos como la glomalina, la biomasa
microbiana y la actividad enzimatica.

El desarrollo de tecnologias locales de inoculacion basadas en
microorganismos autdctonos puede representar una estrategia de soberania
agroecoldgica para Ecuador y América Latina, reduciendo la dependencia de
insumos importados y potenciando la capacidad regenerativa del suelo.

4. Conclusion del epigrafe

La microbiologia del suelo representa un eje invisible pero determinante de
la sostenibilidad planetaria. Su acciéon en la formacién de agregados, la
retencion de carbono, la regulacién hidrica y la resiliencia agroecolégica
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convierte al suelo en un aliado estratégico frente a los desafios del siglo XXI.
Reconocery aprovechar estos procesos bioldgicos constituye el camino hacia
una agricultura regenerativa, donde la productividad y la conservacién de
los recursos naturales no se oponen, sino que se integran bajo el principio de
la vida como fundamento de la fertilidad.

Indicadores biolégicos de calidad del suelo

El monitoreo bioldgico del suelo constituye una herramienta esencial para
evaluar su salud funcional, entendida como la capacidad del ecosistema
edafico de mantener procesos de soporte a la vida —produccién vegetal,
reciclaje de nutrientes, regulacién hidrica y resiliencia frente a
perturbaciones—.

A diferencia de los analisis quimicos o fisicos, los indicadores bioldgicos
reflejan cambios tempranos en la calidad del suelo, ya que las comunidades
microbianas responden rapidamente a las variaciones de manejo, clima o
contaminacion. En este sentido, su evaluacién permite anticipar procesos de
degradacion o, por el contrario, confirmar la eficacia de estrategias de
recuperacidon y manejo sostenible.

1. Principales indicadores biolégicos

La medicion de indicadores bioldgicos proporciona una visién integral sobre
la salud y funcionalidad del suelo. Estos parametros permiten evaluar la
actividad microbiana y su relacién con los ciclos biogeoquimicos del
nitrégeno, fésforo, carbono y otros nutrientes esenciales. A continuacion, se
presentan los indicadores mas utilizados para evaluar la calidad estructural y
bioldgica del suelo:
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Tabla XXXX. Indicadores Biolégicos de la Calidad del Suelo

INDICADOR

DESCRIPCION TECNICA

INTERPRETACION ECOLOGICA Y
AGRONOMICA

RESPIRACION BASAL

Mide la tasa de liberacién de CO,
por la respiracién microbiana,

Valores altos indican suelos activos y
con buena disponibilidad de materia

DEL SUELO (MG CO,/G . - organica; valores bajos sugieren
o reflejando la actividad K ey
SUELO/DIA) Am agotamiento biolégico o
metabdlica global del suelo. -
compactacion.
BIOMASA Estima la fraccion viva de la Representa la capacidad del suelo de

MICROBIANA DE
CARBONO (CMIC) (uG
/G SUELO)

materia organica total. Se
determina mediante fumigacion-
extraccién o métodos de
respirometria.

transformar y reciclar nutrientes; un
descenso sostenido implica pérdida
de vitalidad bioldgica.

ACTIVIDAD
ENZIMATICA (UREASA,
FOSFATASA, B-
GLUCOSIDASA)

Indica la intensidad de los ciclos
biogeoquimicos del N, P y C. Las
enzimas reflejan la funcionalidad
metabdlica de las comunidades.

Alta en suelos fértiles y equilibrados;
baja en suelos contaminados, salinos
o sometidos a sobrelaboreo.

CONTENIDO DE
GLOMALINA (MG/G

Proteina producida por hongos
micorrizicos arbusculares,
vinculada a la estabilidad

Valores >1,5 mg/g se asocian a buena
agregacion y capacidad de retencién

SUELO) estructural. hidrica.
iNDICE DE
DIVERSIDAD , . T P
Evalda la riqueza y equitatividad Cuanto mayor sea el indice, mayor
b de especies microbianas. serd la resiliencia funcional del suelo.
(SHANNON O
SIMPSON)
< Expresa el equilibrio energético C/Nentre 8y 12 indica equilibrio;
RELACION C/N entre carbono disponible y valores extremos reflejan exceso de
MICROBIANA materia organica fresca o

nitrégeno asimilable.

limitaciones de N.

1.1 Aplicaciones practicas

e En suelos tropicales agricolas del Ecuador, la respiracion basal
promedio se sitda entre 1,5y 3,0 mg CO, g™' dia™, con incrementos
superiores al 40 % cuando se aplican compost y biofertilizantes.

e Ensuelos andinos de altura, la actividad enzimatica (particularmente
la B-glucosidasa) se correlaciona con la estabilidad estructural y el
carbono |abil, siendo un excelente indicador de restauracion
ecoldgica.

e Losindices biolégicos integrados (IBQS) combinan varios parametros
en una sola escala cualitativa, clasificando el suelo como de calidad
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alta, media o baja, lo cual facilita su aplicacién en proyectos de
manejo comunitario y certificaciéon agroecolégica.

2. Manejo biologico de la fertilidad

El manejo bioldgico de la fertilidad se basa en la activacion de los procesos
naturales de transformacidn, liberacion y reciclaje de nutrientes mediante el
uso de microorganismos benéficos. Este enfoque integra principios
ecolégicos con la tecnologia agricola moderna, buscando optimizar la
productividad sin comprometer la sostenibilidad del recurso suelo.

2.1 Uso de inoculantes y biofertilizantes

Los biofertilizantes son productos bioldgicos que contienen microorganismos
vivos capaces de colonizar la rizésfera, promover el crecimiento vegetal y
mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes. Entre los mas destacados se
encuentran:

e Azospirillum brasilense y Rhizobium spp., fijadores biolégicos de
nitrégeno.

e Bacillus megaterium y Pseudomonas fluorescens, solubilizadores de
fosforo.

e Trichoderma spp., agentes de biocontrol y mejoradores de la
estructura del suelo.

e Micorrizas arbusculares del género Glomus, que amplian la red de
absorcién radicular.

Ejemplo practico: En cultivos de maiz en la Costa ecuatoriana, la inoculacion
con Azospirillum brasilense permitié reducir hasta un 30 % la dosis de
nitrégeno sintético, sin afectar el rendimiento, gracias a la fijacién bioldgica
y al aumento en la absorcién de nitratos por las raices.

2.2 Compost microbiano y bioactivadores

El compost microbiano o compost enriquecido es un material organico
estabilizado mediante la inoculacién de consorcios microbianos especificos
—bacterias celuloliticas, hongos ligninoliticos y actinomicetos—.

Durante la maduracidn del compost, estos microorganismos:

e Aceleran la degradacion de lignina, celulosa y hemicelulosa.

e Incrementan la capacidad de intercambio catidnico (CIC) del suelo.

e Mejoran la relacién C/N final (de 30:1 a 12:1, dptima para uso
agricola).

e Aumentan la disponibilidad de nutrientes y la retencién de agua.
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En estudios realizados en suelos franco-arcillosos de lJipijapa, el uso de
compost microbiano incrementd el fésforo disponible en un 18 % vy la
biomasa microbiana en un 25 % en comparacidon con compost tradicional
(UNESUM, 2023).

2.3 Integracion con fertilizacion quimica

La combinacién racional de biofertilizantes e insumos minerales constituye
una estrategia sinérgica dentro de los Sistemas Integrados de Nutricidn
Vegetal (SINV). Estos sistemas equilibran la eficiencia inmediata de los
fertilizantes quimicos con la sostenibilidad ecoldgica de las fuentes
bioldgicas.

Ventajas de la integracidn:

e Incremento de la eficiencia de uso del nitrégeno (NUE).
e Reduccidn de pérdidas por lixiviacion o volatilizacion.

e Activacion de la rizésfera y mejora del enraizamiento.
e Menor impacto ambiental y ahorro econémico.

Ejemplo experimental: El uso conjunto de NPK 100 % + biofertilizante de
Bacillus y Azotobacter permitid incrementar un 20 % la productividad del
arrozy reducir en un 15 % la dosis total de fertilizante quimico, con una mejor
relacién beneficio/costo (FAO, 2022).

2.4 Agricultura regenerativa y biointensiva

El manejo biolégico no se limita a la fertilidad, sino que forma parte de un
modelo regenerativo de agricultura que busca restablecer los procesos
ecoldgicos del suelo. Las practicas recomendadas incluyen:

e Labranza minima o cero labranzas.

e Rotaciones con leguminosas y cultivos de cobertura.
e Aplicacién de lixiviados microbianos y té de compost.
e Monitoreo periddico de indicadores bioldgicos.

Este enfoque permite mantener la productividad a largo plazo y fortalecer la
soberania alimentaria en territorios rurales.
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3. Estudio de caso: inoculacion micorrizica en cultivos
tropicales

3.1 Contexto y justificacion

En los sistemas tropicales humedos del litoral ecuatoriano, el fdsforo
disponible suele ser limitado por la alta fijacion en 6xidos de hierro y
aluminio. Esta restricciéon nutricional afecta especialmente a cultivos de
interés econémico como el cacao (Theobroma cacao), el banano y la yuca.
La inoculacién con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) se ha
consolidado como una estrategia efectiva para superar esta limitacién vy
mejorar simultdneamente la estabilidad estructural del suelo.

3.2 Diseifio experimental

e Localizacion: Cantdn Jipijapa, provincia de Manabi.
Cultivo: Theobroma cacao (variedad Nacional fino de aroma).
Tratamientos:
T1: Control sin inoculacion.
T2: Inoculacién con Rhizophagus irregularis (Glomus
intraradices).
T3: Inoculacién + biofertilizante liquido (Bacillus +
Azospirillum).
e Duracion: Dos ciclos agricolas consecutivos.

3.3 Resultados principales

Tabla xxx. Resultados Principales de la Inoculacién Micorrizica y
Biofertilizantes

PARAMETRO EVALUADO CONTROL | HMA | HMA +
BIOFERTILIZANTE

CRECIMIENTO RADICULAR (%) = +25 +34

RENDIMIENTO TOTAL (KG/HA) 1000 1180 | 1350

FOSFORO DISPONIBLE (MG/KG) | 12.5 17.8 | 20.6

CARBONO ORGANICO (%) 1.8 2.2 2.3

ESTABILIDAD DE AGREGADOS | 45 55 61

(%)
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Estos resultados confirman el efecto sinérgico de la inoculacidn micorrizica y

los biofertilizantes sobre la absorcion de fésforo, la retencién de agua vy la

formacién de agregados estables.

3.4 Implicaciones agronémicas y ecologicas

Aumento del rendimiento y vigor vegetal sin incrementar el uso de
fertilizantes quimicos.

Mejora de la calidad estructural y de la porosidad del suelo.

Mayor secuestro de carbono orgdnico en el perfil superficial.
Reduccidon del impacto ambiental por lixiviacién de fésforo y nitratos.

En términos de sostenibilidad, los sistemas micorrizicos integrados
demostraron un ahorro energético del 25 % respecto al sistema
convencional, consoliddndose como una tecnologia agroecoldgica replicable
para zonas tropicales del Ecuador y América Latina.

4. Conclusiones

El microbiota del suelo constituye el eje bioldgico de la fertilidad
natural y la sostenibilidad agricola.

Su manejo adecuado permite reducir costos de fertilizacion, mejorar
la eficiencia del uso de nutrientes y conservar la estructura edafica.
La integracidon de practicas bioldgicas con tecnologias modernas
(biofertilizantes, compostaje controlado, sensores de actividad
microbiana) representa una via efectiva para avanzar hacia una
agricultura regenerativa y resiliente en los ecosistemas
ecuatorianos.
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CAPITULO VIII: MANEJO DIGITAL DEL SUELO Y
AGRICULTURA DE PRECISION

1. Introduccion a la agricultura digital

La agricultura contemporanea atraviesa una transformacién profunda
impulsada por la digitalizacidn, la automatizaciéon y la inteligencia artificial.
Este proceso, conocido como Agricultura 4.0, representa una evolucion
desde los sistemas convencionales basados en la experiencia empirica hacia
modelos data-driven, donde la toma de decisiones se apoya en informacion
precisa, en tiempo real y geoespacialmente referenciada.

El suelo —base fisica y bioldgica de la produccion— se convierte en un
sistema inteligente, capaz de ser monitoreado, modelado y gestionado
mediante herramientas digitales que optimizan su uso y conservacion.

1.1 De la agricultura tradicional a la Agricultura 4.0

La historia reciente del agro puede dividirse en cuatro grandes etapas
tecnoldgicas:

ETAPA DENOMINACION CARACTERISTICAS

Basada en la fuerza humana

AGRICULTURA .. . . .,
Manual o tradicional y animal, sin mecanizacion

1.0 ..
ni INsSumMos externos.
AGRICULTURA Revolucion verde In;fgi‘&g;’nadfofeﬁﬂizf::eS
2.0 (mediados del siglo XX) S, agroquir ’
mecanizacion y riego.
Uso de GPS, sensores y
AGRICULTURA . 09 imi
Agricultura de precision map.as.de rendlrr}len‘F(? para
3.0 optimizar la aplicacion de
Insumos.

Integracion de inteligencia
artificial, robotica, Big
Data, Internet de las Cosas
(IoT) y sistemas
predictivos.

AGRICULTURA Agricultura digital e
4.0 inteligente

La Agricultura 4.0 no sustituye al conocimiento agrondmico, sino que lo
amplifica mediante el andlisis masivo de datos provenientes de sensores de
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suelo, estaciones meteoroldgicas, drones y satélites. Esta integracion de
informacidn permite generar modelos de fertilidad, prediccion de
rendimientos, gestion hidrica y sostenibilidad ambiental, convirtiendo al
suelo en un sistema monitoreado digitalmente.

1.2 Conceptos fundamentales: Smart Farming, IoT y
automatizacion

El término Smart Farming o agricultura inteligente describe un enfoque
tecnolégico en el cual la conectividad, la analitica avanzada y la
automatizacién se aplican a todas las etapas del proceso productivo.
En este contexto, el Internet de las Cosas (loT) conecta sensores, maquinas
y plataformas digitales, permitiendo una retroalimentacién continua entre
los datos obtenidos en campo y las decisiones de manejo agrondmico.

Entre los elementos clave de la agricultura digital se destacan:

e Sensores de campo: miden en tiempo real variables del suelo (pH,
humedad, conductividad eléctrica), del ambiente (temperatura,
radiacion, humedad relativa) y del cultivo (indices de vegetacién).

e Drones y satélites: generan imagenes multiespectrales que detectan
estrés hidrico, deficiencias nutricionales o compactacién del suelo
antes de que sean visibles a simple vista.

e Sistemas de apoyo a la decisidn (DSS): integran datos de distintas
fuentes (clima, suelo, rendimiento, topografia) y recomiendan dosis
Optimas de fertilizacion o riego.

e Automatizacion y robdtica agricola: permiten sembrar, aplicar
insumos y cosechar con minima intervencién humana, reduciendo
errores y costos.

La interconexidn entre estos componentes da lugar a ecosistemas agricolas
digitales, donde los datos reemplazan la intuicion como base para la gestién
de la fertilidad y el uso racional del suelo.

1.3 Beneficios agrondmicos, econémicos y ambientales

El manejo digital del suelo genera una serie de ventajas que impactan
directamente en la sostenibilidad de los sistemas agricolas:

Beneficios agronémicos

e Mayor precision en la aplicacion de nutrientes y agua, evitando
excesos o deficiencias.

e Diagnéstico temprano de compactacién, erosién o salinidad
mediante sensores y teledeteccion.
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e Mejora de la uniformidad productiva y la calidad del cultivo.
e Integracion con modelos de prediccion climatica para ajustar las
practicas agricolas a eventos extremos.

Beneficios econémicos

e Reduccién de costos operativos por uso eficiente de fertilizantes y
agroquimicos.

e Aumento del rendimiento por hectarea y del retorno sobre la
inversion (ROI).

e Acceso a certificaciones digitales de sostenibilidad y trazabilidad (por
ejemplo, Global GAP, ISO 14046).

e Valor agregado en mercados que priorizan la agricultura inteligente
y baja en emisiones.

Beneficios ambientales

e Disminucién de la contaminacién por lixiviacion de nitratos y
fosfatos.

e Ahorro de agua mediante fertirriego controlado por sensores.

e Captura de carbono y mantenimiento de la biodiversidad edafica.

e Conservacion de suelos mediante labranza minima y monitoreo
continuo de su estructura.

En sintesis, la digitalizacién del suelo favorece una transicion hacia la
sostenibilidad basada en datos, donde la eficiencia y la conservacién se
integran en un mismo modelo de produccidn.

1.4 Grado de adopcion tecnoldgica en América Latina y el
Ecuador

La incorporacion de la agricultura digital en América Latina ha avanzado de
forma desigual, reflejando las diferencias en infraestructura tecnoldgica,
acceso a capital y formacion técnica.

e Brasil lidera la region con mas de 9 millones de hectdreas bajo
monitoreo satelital y sistemas integrados de gestién agricola
(Embrapa Digital Agriculture).

e Meéxico y Chile destacan por el uso de sensores y plataformas loT en
cultivos de alto valor (vid, aguacate, arandano).

e Argentina ha desarrollado robustos startups agtech, como FieldView
y Auravant, centradas en mapeo de suelos y prediccion de
rendimiento.

e Enel Ecuador, la adopcidn ha crecido significativamente desde 2018,
impulsada por proyectos publicos y privados orientados a la
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digitalizacion de cadenas productivas. Entre los avances mads
notorios se destacan:

e Uso de drones multiespectrales en la costa para la deteccién de
estrés nutricional en banano, cacao y palma.

e Implementacion de sensores de humedad e loT en los valles
interandinos para fertirriego en tomate y flores.

e Monitoreo de fertilidad y erosidn en cuencas agricolas de Manabi y
Loja mediante SIG y modelos digitales del terreno (MDT).

e Aplicacién de modelos de aprendizaje automatico para prediccion
de rendimiento de maiz en sistemas de agricultura familiar en Los
Rios y Santo Domingo.

A pesar de estos avances, persisten desafios estructurales:

e Escasa conectividad rural y brechas digitales.

e Costos iniciales elevados de equipos y licencias.

e Falta de capacitaciéon técnica en procesamiento de datos y
mantenimiento de sensores.

Sin embargo, el contexto actual muestra un creciente interés institucional y
académico por consolidar la transicidn hacia sistemas agricolas inteligentes,
donde el manejo digital del suelo se convierte en pilar de la sostenibilidad y
la productividad nacional.

2. Sistemas de Informacion Geografica (SIG) aplicados
al suelo

El uso de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) constituye uno de los
pilares de la agricultura de precisién moderna. Estas herramientas permiten
integrar, analizar y visualizar informacién espacial relacionada con las
propiedades del suelo, el clima, el relieve y el rendimiento de los cultivos,
facilitando la toma de decisiones basadas en evidencias georreferenciadas.
En el contexto del manejo digital del suelo, los SIG no solo sirven para
almacenar datos, sino para modelar procesos edaficos y ambientales,
detectar patrones espaciales y optimizar la distribucidn de los recursos en
funcién de la variabilidad natural del terreno.

2.1 Georreferenciacion de unidades edaficas

La georreferenciacidn es el punto de partida de cualquier andlisis espacial.
Consiste en asignar coordenadas precisas (latitud y longitud) a los puntos de
muestreo del suelo, de manera que toda la informacidn edéfica (textura, pH,
materia organica, nutrientes, densidad aparente, etc.) quede integrada en un
sistema de coordenadas comun.
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En los estudios de suelos tradicionales, los puntos de muestreo se tomaban
de manera sistematica o aleatoria, sin necesariamente considerar su
localizacién exacta. Sin embargo, con la digitalizacion, cada muestra se
vincula a un punto GPS, lo que permite construir mapas de variabilidad
espacial con alta resolucion.

Ventajas del uso de georreferenciacion en suelos:

e Permite comparar resultados a lo largo del tiempo, facilitando el
monitoreo de la degradacidn o mejora del suelo.

e Facilita la integracion con sensores remotos y modelos digitales del
terreno (MDT).

e Permite la delimitacion de unidades edaficas homogéneas,
esenciales para definir zonas de manejo especifico (ZME).

En Ecuador, los proyectos del MAG y el INAMHI han aplicado esta
metodologia en programas de cartografia eddafica de precisidn,
especialmente en Manabi, Los Rios y Chimborazo, donde la variabilidad
topografica condiciona la productividad agricola.

2.2 Mapeo de fertilidad, texturas y propiedades fisicoquimicas

Los SIG permiten mapear la distribuciéon espacial de las propiedades del
suelo mediante interpolaciones estadisticas o geoestadisticas (como Kriging,
IDW o Spline). Cada propiedad edafica (pH, MO, N, P, K, CIC, textura,
densidad aparente, conductividad eléctrica, entre otras) puede ser
representada mediante cartas de fertilidad, lo que posibilita un manejo
diferenciado de los insumos.

Ejemplo practico:

e En un lote de maiz de 50 hectdreas: Los andlisis de laboratorio
indican un pH entre 5.2y 6.8, y fosforo disponible entre 3 y 18 mg/kg.

Con esta informacién georreferenciada, el SIG genera mapas de
interpolacion que permiten aplicar enmiendas calcareas y fertilizantes de
forma variable, reduciendo costos hasta un 25 % y evitando impactos
ambientales.

La cartografia digital del suelo (CDS) integra multiples capas de informacién:

e Propiedades quimicas: pH, N, P, K, MO, CIC.

e Propiedades fisicas: textura, densidad aparente, conductividad
hidraulica.

e Propiedades bioldgicas: biomasa microbiana, glomalina, actividad
enzimatica.
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Esta integracion produce modelos tridimensionales de fertilidad que reflejan
la heterogeneidad real del terreno, base del concepto de agricultura sitio-
especifica.

2.3 Uso de indices espectrales (NDVI, NDRE) y modelos digitales
del terreno (MDT)

Los indices espectrales obtenidos mediante drones o satélites constituyen
herramientas poderosas para relacionar el estado del cultivo con las
condiciones del suelo.
El NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), calculado a partir de las
bandas del rojo (R) y del infrarrojo cercano (NIR), se expresa como:

(NIR — R)

NDVI=—— <
VI=WR+R

Valores cercanos a 1 indican vegetacion densa y saludable, mientras que
valores bajos (<0,3) reflejan estrés hidrico, deficiencia de nutrientes o
compactacién del suelo.
En cambio, el NDRE (Normalized Difference Red Edge Index), basado en la
banda red-edge, es mds sensible a variaciones en la concentracién de
clorofila y es ideal para monitorear deficiencias de nitrégeno en etapas
tempranas del cultivo.

Aplicaciones practicas:

e Deteccién temprana de zonas con estrés nutricional.

e Identificacion de compactacion o drenaje deficiente.

e Estimacion del rendimiento potencial mediante correlaciones con
biomasa.

Los Modelos Digitales del Terreno (MDT) complementan este analisis al
representar la morfologia superficial del suelo mediante curvas de nivel,
pendientes y orientacién (aspecto).

Estos modelos son esenciales para:

e Evaluar erosién potencial y escorrentia.
Planificar sistemas de riego y drenaje.
e Disefar estrategias de conservacién de suelos.

En el Ecuador, el uso combinado de NDVI, NDRE y MDT ha permitido
identificar microzonas de baja productividad en cultivos de banano, arrozy
café, optimizando la aplicacién de fertilizantes y enmiendas calcareas.

197



2.4 Plataformas y herramientas SIG mas utilizadas

Las tecnologias disponibles para el andlisis espacial del suelo se dividen en
dos grupos: software de escritorio y plataformas en la nube.

a) Software de escritorio

QGIS (Open Source): herramienta gratuita ampliamente usada en
universidades y proyectos publicos; permite analisis espaciales,
interpolaciones y modelado raster/vectorial.

ArcGIS Pro (Esri): software comercial con gran capacidad de
modelado y andlisis 3D; integra mddulos de Geostatistical Analyst
para cartografia de fertilidad.

b) Plataformas en la nube y agtech

Google Earth Engine (GEE): plataforma de analisis geoespacial
basada en la nube, ideal para procesar grandes volimenes de
imagenes satelitales (Sentinel-2, Landsat).

Agleader® y Trimble Ag Software: permiten la gestion de
magquinaria agricola, aplicacién variable de insumos y monitoreo de
rendimiento.

GeoPard Agriculture®: plataforma especializada en analisis de
suelos, integracién de imagenes NDVI y creacidn de zonas de manejo
especificas.

DroneDeploy®: facilita la creacién de mapas de alta resolucidn
mediante drones, integrando los datos en sistemas GIS o de IA
agricola.

Estas herramientas permiten que el productor o investigador genere mapas
de fertilidad, erosion y textura, automatice calculos de balance de
nutrientes y defina prescripciones de aplicacion variable, base de la
agricultura de precision moderna.

2.5 Aplicaciones en Ecuador y proyeccion futura

En Ecuador, varias iniciativas han incorporado SIG en la gestidn del suelo:

MAG - Proyecto de Suelos y Fertilidad (2023): elaboracion de mapas
digitales de fertilidad de 24 provincias con base en muestreos
georreferenciados y analisis multivariante.

INIAP - Programa de Agricultura de Precisién: uso de QGIS y NDVI
para zonificacién de cultivos de cacao y maiz en Los Rios y Manabi.
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e Universidades (ESPOL, UNESUM, ESPE): aplicacion de modelos
digitales del terreno para determinar riesgo de erosion y capacidad
de uso agricola.

e Empresas privadas (AGRODATA, SmartField): integracion de
plataformas loT con SIG para monitorear humedad y CE del suelo en
tiempo real.

El futuro de los SIG agricolas en Ecuador se orienta hacia la automatizacién
del analisis espacial mediante inteligencia artificial y algoritmos de
aprendizaje profundo (Deep Learning), que permitiran predecir la dinamica
del suelo (humedad, erosion, salinidad, carbono) a partir de grandes
volumenes de datos satelitales y de campo.

Sensores y tecnologias emergentes

e Sensores in situ de conductividad eléctrica (EC), humedad, pH vy
temperatura.

e Drones multiespectrales y camaras hiperespectrales.

e Imagenes satelitales (Sentinel, Landsat) y teledeteccion para
agricultura.

e Integracidon con sistemas loT y nubes de datos.

3. Modelos predictivos y Big Data agricola

El crecimiento exponencial de los datos generados por sensores, estaciones
meteoroldgicas, satélites y dispositivos IoT ha dado origen al concepto de Big
Data agricola, una herramienta esencial para comprender y anticipar el
comportamiento del suelo, los cultivos y el clima. La integracion de estos
datos masivos con modelos predictivos basados en inteligencia artificial (1A)
permite transformar la agricultura en una ciencia de decisiones precisas,
donde cada accidon se fundamenta en evidencia empirica y analisis
automatizados.

En el contexto ecuatoriano, donde los sistemas agricolas son heterogéneos
—desde los cultivos de montafia en los Andes hasta las plantaciones
tropicales costeras y amazdnicas—, la aplicacion del Big Data ofrece una
oportunidad estratégica para optimizar la fertilidad del suelo, reducir
pérdidas y aumentar la resiliencia frente al cambio climatico.

3.1 Inteligencia artificial para prediccion de rendimiento y
diagnoéstico nutricional

La inteligencia artificial (I1A) permite procesar grandes volimenes de datos
edaficos, climaticos y fisiolégicos para modelar relaciones complejas entre
variables. En lugar de depender exclusivamente de muestreos fisicos, los
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modelos predictivos aprenden patrones a partir de datos histdricos y en
tiempo real, proporcionando diagndsticos rapidos y precisos.

Entre sus aplicaciones destacan:

e Prediccion del rendimiento agricola, combinando datos de textura,
materia orgdnica, humedad y NDVI.

e Diagnéstico nutricional mediante correlaciones entre deficiencias
foliares y pardmetros espectrales.

e Recomendaciones de fertilizacion de precision, ajustadas a la
variabilidad espacial del terreno.

e Monitoreo de la degradacidn del suelo, detectando tendencias de
salinizacién, compactacion o erosion.

Los modelos de IA permiten reducir los costos de analisis de laboratorio,
anticipar escenarios de produccién y apoyar decisiones de manejo sitio-
especificas.

3.2 Principales métodos de modelado predictivo

Los algoritmos mas empleados en la agricultura digital para modelar suelos
y fertilidad son los siguientes:

a) Regresion miiltiple y modelos lineales generalizados (GLM)

Utilizados para describir la relaciéon entre una variable dependiente (por
ejemplo, rendimiento del cultivo) y varios predictores (pH, textura, NDVI,
precipitacién). Aunque su interpretacién es sencilla, asumen relaciones
lineales, por lo que su capacidad predictiva puede ser limitada en sistemas
edaficos complejos.

b) Random Forest (RF)

Es un método de aprendizaje supervisado basado en la combinacion de
multiples drboles de decision. Random Forest destaca por su capacidad de
manejar grandes voliumenes de datos, detectar interacciones no lineales y
estimar la importancia relativa de cada variable.

e Aplicacion tipica: prediccion del contenido de carbono organico o
fésforo disponible en funcion de datos espectrales, topograficos y
climaticos.

En estudios realizados en la costa de Ecuador, RF ha alcanzado precisiones
superiores al 85 % en la estimacién del carbono orgénico del suelo (SOC) a
partir de imagenes Sentinel-2 y datos de campo calibrados.
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c) Mdquinas de Vectores de Soporte (SVM)

SVM es un método poderoso para clasificacion y regresidon no lineal, que
utiliza hiperplanos para separar clases o definir funciones de prediccién. En
suelos, se emplea para:

e C(lasificar tipos edaficos a partir de firmas espectrales.

e Estimar contenido de humedad y salinidad.

e Predecir zonas de alta y baja productividad.
En ambientes tropicales ecuatorianos, donde la variabilidad
microclimatica es elevada, los modelos SVM han demostrado alta
estabilidad frente a ruidos y datos incompletos.

d) Redes neuronales artificiales (RNA)

Inspiradas en el cerebro humano, las RNA son capaces de aprender
relaciones altamente complejas entre variables. Mediante capas de
neuronas interconectadas, estos modelos ajustan pesos que minimizan el
error de prediccion.

En agricultura se usan para:

e Predecir rendimientos de maiz, arroz o banano a partir de datos
climdticos y NDVI.

e Modelar la dindmica del nitrégeno disponible en el suelo.

e Simular la respuesta de los cultivos ante distintos escenarios de
fertilizacion.

En Ecuador, la integracién de RNA con sensores loT se estd aplicando en
proyectos de fertirriego inteligente, como el desarrollado por UNESUM vy
ESPOL, donde se logra una eficiencia de uso del nitrogeno (NUE) superior al
75 %.

3.3 Fuentes y bases de datos agroclimaticas, edaficas y
satelitales

El desarrollo de modelos predictivos requiere bases de datos extensas,
diversas y georreferenciadas. Las principales fuentes son:
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TIPO DE DATOS FUENTE O PLATAFORMA EJEMPLO DE VARIABLES

Temperatura,
CLIMATICOS INAMHI, ERAS5, WorldClim precipitacidn, radiacion
solar, humedad relativa

pH, textura, carbono
orgdnico, capacidad de
campo

ISRIC SoilGrids, MAG

EDAFICOS Ecuador, INIAP

SRTM, ALOS PALSAR, MDT Altitud, pendiente,

TOPOGRAFICOS . S
naC|onaIes exposicion, curvatura

NDVI, NDRE, EVI,
cobertura vegetal,
estrés hidrico

Sentinel-2, Landsat 8/9,

SATELITALES
PlanetScope

Rendimiento, tipo de
PRODUCTIVOS | MAGAP-SIGAGRO, FAOSTAT cultivo, superficie
cosechada

Estos conjuntos de datos son integrados en entornos SIG y plataformas de
Big Data, donde se estandarizan, limpian y combinan para alimentar los
modelos de IA. La disponibilidad de informacién histérica (por ejemplo,
series de 30 afios de precipitacién y rendimiento) permite calibrar modelos
robustos y aplicables a diferentes regiones del pais.

3.4 Modelos de fertilidad y balance de nutrientes basados en
aprendizaje automatico

El uso de algoritmos de aprendizaje automatico (Machine Learning) permite
desarrollar modelos de fertilidad predictiva, que estiman la disponibilidad
de nutrientes y la eficiencia de los fertilizantes en funcion de las condiciones
locales.

Componentes del modelo:

e Entrada de datos: caracteristicas del suelo (pH, textura, CIC, materia
orgdnica), clima y manejo del cultivo.

e Entrenamiento del modelo: algoritmos (RF, SVM o RNA) aprenden
patrones a partir de bases de datos calibradas.

e Prediccién: el modelo genera mapas de fertilidad o requerimiento
nutricional especificos por parcela.
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e Optimizacién: integracidon con modelos de simulaciéon (por ejemplo,
DSSAT, APSIM) para ajustar dosis de fertilizacion.

e Ejemplo aplicado: En la provincia de Manabi, un modelo hibrido RF—
RNA permitié predecir la concentracién de fdésforo disponible en
suelos maiceros con un error promedio de 0,15 ppm, generando
mapas de recomendacion de fertilizacidon fosfatada a escala predial.

Ademas, estos modelos facilitan la estimacion de:

e Balance de nutrientes (N, P, K) por cultivo y zona agroecoldgica.
e Eficiencia del uso de nutrientes (NUE, PUE, KUE).
e Riesgos de lixiviacién y contaminacion difusa.

Los resultados se visualizan en tableros digitales interactivos, accesibles
desde computadoras o dispositivos mdviles, favoreciendo la toma de
decisiones basada en evidencia cientifica.

3.5 Desafios y perspectivas del Big Data agricola

A pesar de sus avances, la implementacién del Big Data agricola enfrenta
varios retos en América Latina y Ecuador:

e Falta de estandarizacidon y calidad de datos, especialmente en
pequeios productores.

e Escasa conectividad rural, que limita la transmisién de informacién
en tiempo real.

e Déficit de capacidades técnicas en andlisis de datos y modelado
predictivo.

e Resistencia a la adopcidn tecnoldgica por desconocimiento o costos
iniciales.

Sin embargo, las tendencias globales apuntan a la creacidén de laboratorios
de inteligencia agricola, donde universidades, centros de investigacién vy
empresas privadas colaboren en la generacién de modelos abiertos y
transferibles.

En Ecuador, iniciativas como AgriData—Ecuador, SmartAgro UNESUM y MAG-
Geolnteligencia Agricola estdn sentando las bases de una nueva era digital
para el manejo sostenible del suelo y los cultivos.

4. Fertirriego inteligente y automatizado

El fertirriego inteligente representa una de las aplicaciones mas avanzadas
de la agricultura digital, al integrar en tiempo real los tres componentes
esenciales del sistema productivo: suelo, agua y nutrientes. A través de
sensores, redes inaldmbricas y plataformas basadas en inteligencia artificial,
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se optimiza la administracion de agua y fertilizantes, asegurando un uso
eficiente de los recursos y una mejora significativa de la productividad
agricola.

En paises con alta variabilidad climdtica y edafica como Ecuador, esta
tecnologia se ha convertido en una herramienta estratégica para mitigar los
efectos del cambio climatico, reducir el desperdicio de agua y disminuir la
contaminacidon por lixiviacién de nutrientes, especialmente nitratos vy
fosfatos.

4.1 Integracion del suelo, el agua y los nutrientes en un sistema
de control digital

El principio del fertirriego inteligente se basa en la retroalimentacién
continua entre sensores de campo, algoritmos de control y actuadores
automaticos. Estos sistemas miden parametros criticos (humedad,
conductividad eléctrica, pH, temperatura del suelo y concentracién de
nutrientes) y ajustan dinamicamente la cantidad de agua y fertilizante
aplicada segun las necesidades reales del cultivo.

La arquitectura tipica incluye:

e Sensores de humedad del suelo (capacitivos o tensiométricos),
temperatura, salinidad y pH.

e Controladores programables (PLC o microcontroladores 10T) que
interpretan las sefiales y activan valvulas o bombas.

e Sistemas de riego presurizado (goteo, aspersion o pivote central)
equipados con inyectores de fertilizantes.

e Plataformas digitales que almacenan y procesan los datos en la
nube, generando alertas o recomendaciones automaticas.

e El flujo de informacidn sigue una légica de ciclo cerrado:
Sensor -» Transmision -» Andlisis - Decision - Actuador -
Retroalimentacidn.

De esta forma, el sistema no solo riega, sino que aprende y adapta su
comportamiento, mejorando la precision a lo largo del tiempo gracias al uso
de modelos de aprendizaje automatico.

4.2 Internet de las Cosas (IoT) y controladores automaticos para
fertirrigacion

El Internet de las Cosas (loT) ha revolucionado la gestidn del fertirriego al
conectar sensores, estaciones meteoroldgicas, valvulas y bombas a través de
redes inaldmbricas (LoRa, ZigBee, Wi-Fi o NB-1oT). Los datos recolectados se
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transmiten a una plataforma central, donde son procesados por algoritmos
que determinan cuando, cuanto y donde aplicar agua o fertilizante.

Componentes principales de un sistema loT de fertirrigacion:

COMPONENTE FUNCION EJEMPLO TECNOLOGICO
Medir humedad, pH, Decagon 5TE, Sentek Drill&Drop,
SENSORES 10T temperatura y CE Vegetronix VH400
NODOS DE Transmitir datos via LoRa o Dragino, Arduino MKR WAN,
COMUNICACION Wi-Fi ESP32
GATEWAY O .
CONCENTRADOR Enlaza red local con la nube Raspberry Pi, NetBeat Hub
PLATAFORMA DE Procesa datos y toma NetBeat™, CropX™, Arable™,
ANALISIS decisiones ThingSpeak™, Google Cloud loT
ACTUADORES Controlan b.o.mbas, valvulas Sol‘en0|des Hunter, .fertl-
y dosificadores inyectores Netafim

Los controladores automaticos pueden programarse para regar segun
condiciones en tiempo real, aplicando algoritmos PID (Proporcional—
Integral-Derivativo) o légicas difusas que corrigen desviaciones respecto a
valores 6ptimos de humedad o conductividad.

Ejemplo:

Si la humedad cae por debajo del 60 % de la capacidad de campo vy la
conductividad eléctrica supera 2.5 dS/m, el sistema ajusta el riego y diluye la
solucidn nutritiva automaticamente, previniendo salinizacion.

4.3 Sensores de humedad y salinidad conectados a redes
inalambricas

Los sensores constituyen el ntcleo funcional de cualquier sistema de
fertirriego inteligente. Su correcta ubicacion y calibracion determinan la
precision del control.

Tipos de sensores empleados:

e De humedad:
Capacitivos (miden la constante dieléctrica del suelo).
Tensiométricos (miden la succion del agua por la matriz del suelo).
De reflectometria en el dominio del tiempo (TDR), de alta precision.
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e De salinidad o conductividad eléctrica (EC): evalian la
concentracién total de sales, indicando el riesgo de estrés osmoético.

e De pH y temperatura: permiten ajustar la solubilidad de los
fertilizantes en el agua de riego.

Estos sensores se comunican con plataformas loT mediante protocolos de
bajo consumo energético. En Ecuador, proyectos piloto desarrollados por la
UNESUM y el MAG, con sensores LoORaWAN en cultivos de banano y maiz,
han logrado reducir hasta un 25 % el consumo de agua y un 30 % la pérdida
de nitrégeno por lixiviacion.

Ejemplo practico: En un cultivo de pimiento bajo invernadero, sensores TDR
colocados a distintas profundidades (10, 30 y 50 cm) permiten detectar el
avance del frente de humedecimiento. El sistema ajusta el tiempo de riego
en funcién del consumo diario de agua del cultivo y del déficit hidrico del
suelo.

4.4 Plataformas comerciales y experiencias locales

El mercado ofrece soluciones integrales de fertirriego digital con distintos
niveles de automatizacion:

PLATAFORMA ORIGEN CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Control centralizado de riego y
NETBEAT™ (NETAFIM) Israel fertirrigacidn; andlisis predictivo con IA;
integracion satelital.

Sensores inaldmbricos de humedad y EC;
CROPX™ EE. UU. / Israel plataforma de analisis en la nube con
recomendaciones automatizadas.

Combina sensores microclimaticos con
ARABLE™ EE. UU. imagenes espectrales; calcula indices NDVI
y evapotranspiracion.

Adaptado a climas tropicales; control
AGRISMART IOT (BRASIL) Brasil remoto de valvulas y bombas mediante
aplicaciones moviles.

Sistema experimental con sensores LoRa,
controladores ESP32 y plataforma
ThingSpeak; enfoque educativo y

productivo.

SMARTAGRO UNESUM Ecuador
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En Ecuador, las experiencias mds notables incluyen:

Proyecto “Smart Banano” (El Oro, 2024): implemento sensores loT
y modelos de prediccidn de humedad del suelo, reduciendo en un 22
% el gasto de agua.

Sistema de fertirriego inteligente en maiz (Manabi, 2023-2025):
desarrollado por UNESUM, integra sensores capacitivos,
controladores Arduino y analisis de datos en Google Cloud, con una
mejora del 18 % en rendimiento y ahorro de 20 kg N/ha.

4.5 Beneficios y desafios del fertirriego digital

Beneficios principales:

e Eficiencia hidrica: riego ajustado a la demanda real del
cultivo.

e Optimizacion del uso de fertilizantes: reduccion de pérdidas
por lixiviacidn y volatilizacion.

e Aumento del rendimiento: mejora del equilibrio hidrico y
nutricional.

e Monitoreo continuo: deteccién temprana de deficiencias o
fallas del sistema.

e Sostenibilidad ambiental: menor contaminacion del agua
subterranea y reduccién de emisiones de N,O.

Desafios actuales:

Costos iniciales elevados y dependencia de conectividad estable.
Falta de capacitacién técnica en zonas rurales.

Adaptacién de algoritmos a condiciones locales (altitud, tipo de
suelo, clima).

Necesidad de marcos normativos que regulen el uso de sensores e
IA agricola.

4.6 Perspectivas futuras

La tendencia global apunta hacia sistemas de fertirriego auténomos, capaces
de autoajustarse segun predicciones climaticas y respuestas fisioldgicas del

cultivo.

Las innovaciones emergentes incluyen:

Gemelos digitales de suelo y cultivo, que simulan escenarios de
manejo en tiempo real.
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¢ Integracion con imagenes satelitales y drones multiespectrales,
para calibrar la distribucién espacial del riego.

e Modelos de IA autoaprendientes, que mejoran con cada ciclo
agricola.

¢ Blockchain agricola, para trazabilidad de insumos y sostenibilidad
hidrica certificada.

La implementacién de estas tecnologias en los sistemas productivos
ecuatorianos puede transformar la gestion del agua y los nutrientes,
consolidando una agricultura inteligente, eficiente y resiliente, alineada con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 2, 12 y 13).

5. Indicadores digitales de sostenibilidad

El concepto de sostenibilidad agricola ha evolucionado desde una vision
centrada Unicamente en la productividad hacia un enfoque integral que
incluye el impacto ambiental, energético y climatico de las actividades
agrarias. En este contexto, los indicadores digitales de sostenibilidad
permiten medir y gestionar en tiempo real variables como la huella de
carbono, el consumo de agua, la eficiencia en el uso de nutrientes y el
balance energético, mediante herramientas basadas en sensores,
plataformas SIG e inteligencia artificial (IA).

Los sistemas de monitoreo digital proporcionan datos precisos y actualizados
que permiten evaluar la eficiencia ecoldgica de los sistemas productivos,
predecir riesgos y disefiar estrategias de mitigacién de impactos. En Ecuador,
donde la agricultura representa una parte significativa de las emisiones
nacionales de gases de efecto invernadero (GEI) —principalmente por el uso
de fertilizantes nitrogenados, deforestacion y manejo ineficiente del agua—
, la implementacién de estos indicadores es clave para avanzar hacia una
agricultura climaticamente inteligente.

5.1 Huella de carbono y huella hidrica del sistema agricola

La huella de carbono agricola (HCA) cuantifica las emisiones directas e
indirectas de gases de efecto invernadero (CO,, CHs, N,O) generadas por las
actividades del sistema productivo. Su calculo digital integra informacion
proveniente de sensores, drones y registros en la nube, permitiendo analizar
cada etapa del ciclo de cultivo: preparacién del suelo, fertilizacién, riego,
cosecha y transporte.

Férmula general:

HCA = Z(El X FEl)
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donde E_i representa la cantidad de insumo o actividad y FE i el factor de
emision asociado (kg CO,-eq por unidad).

Las herramientas digitales —como Cool Farm Tool, COMET-Farm o Farm
Carbon Calculator— permiten estimar las emisiones con base en bases de
datos internacionales y variables locales (tipo de suelo, dosis de fertilizante,
manejo del estiércol). En Ecuador, estas metodologias pueden adaptarse a
sistemas como el banano, el cacao o el maiz, integrando datos satelitales y
de sensores loT para obtener una medicién precisa por hectarea.

Huella hidrica agricola (HHA):

Evalla el volumen total de agua utilizada (azul, verde y gris) en la produccion
de un cultivo. Los modelos digitales de balance hidrico, combinados con
sensores de humedad y teledeteccidn, permiten determinar el consumo real
de agua y detectar ineficiencias en el riego.

Ejemplo aplicado:

En el Valle del Chota (Imbabura), un sistema piloto de monitoreo de
fertirriego inteligente permitié calcular una HHA de 960 m3/ton de maiz, con
una reduccién del 18 % respecto al manejo convencional, gracias a la
programacion basada en sensores y predicciones climaticas.

5.2 Eficiencia de uso del nitrégeno (NUE) y del fosforo (PUE)

La eficiencia de uso de nutrientes (NUE y PUE) se refiere a la proporcién de
nutriente absorbido por el cultivo respecto a la cantidad aplicada. En
sistemas intensivos, estos indicadores reflejan tanto la productividad como
la sostenibilidad, ya que una baja eficiencia implica pérdidas econdmicas y
contaminaciéon ambiental.

Calculo digital:
N absorbido por el cultivo
NUE = - X 100
N aplicado
P absorbido
PUE = — x 100
P aplicado

El monitoreo continuo mediante sensores de nitrato en suelo (lon Selective
Electrodes — ISE), imagenes satelitales (NDRE, NRI) y anélisis de clorofila
(SPAD, GreenSeeker) permite estimar la absorcion y redistribucion de
nutrientes en tiempo real. La inteligencia artificial, mediante redes
neuronales y modelos de regresién, puede correlacionar estos datos con
variables climaticas y fisioldgicas para ajustar las dosis de fertilizacion.
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Ejemplo:

En cultivos de arroz en Manabi, la aplicaciéon de modelos predictivos basados
en aprendizaje automatico permitié elevar la NUE del 42 % al 68 %,
reduciendo en un 35 % la aplicacién de urea sin afectar el rendimiento.

5.3 Monitoreo del balance energético y emisiones mediante IA

El balance energético mide la relacion entre la energia producida (biomasa,
granos) y la energia invertida (combustibles, insumos, fertilizantes). Los
sistemas digitales de monitoreo recopilan automaticamente datos de
consumo energético, rendimiento, emisiones y transporte, generando
reportes automaticos de sostenibilidad.

Mediante algoritmos de IA, se pueden modelar las emisiones netas vy
optimizar la eficiencia global del sistema. Plataformas como Google Earth
Engine, OpenLCA o Agrimetrics integran imagenes satelitales, datos
meteoroldgicos y registros de campo para calcular balances en grandes
extensiones de terreno.

Aplicaciones practicas:

e Modelos de machine learning estiman la emisién de N,O en funcién
del tipo de fertilizante, humedad y temperatura del suelo.

e Drones equipados con camaras térmicas detectan fugas de agua o
zonas de estrés hidrico que incrementan el gasto energético.

e Sensores loT registran el consumo eléctrico de bombas y sistemas de
riego para identificar puntos de optimizacion.

Estos datos pueden alimentar tableros digitales (dashboards) que presentan
en tiempo real indicadores clave de sostenibilidad y alertas automaticas
sobre desviaciones.

5.4 Toma de decisiones para la mitigacion de impactos
ambientales

La digitalizacién de los indicadores de sostenibilidad permite avanzar hacia
una gestion proactiva y predictiva de los sistemas agricolas. Los modelos de
apoyo a la decisién (DSS — Decision Support Systems) combinan informacidn
ambiental, edafica y productiva para recomendar practicas que reduzcan el
impacto ambiental sin comprometer la productividad.

Principales aplicaciones:
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e Recomendacién automatica de fertilizacion: el sistema ajusta las
dosis segun el contenido de nitratos medido y las predicciones
climaticas.

e Alertas de riesgo ambiental: deteccidn de saturacidon hidrica,
erosion potencial o emisiones excesivas.

e Optimizacion espacial: integracion con SIG para identificar zonas de
manejo diferenciado y establecer areas de conservacion.

e Certificacidon verde: trazabilidad digital de las emisiones y uso de
recursos, compatible con estandares internacionales (ISO 14046,
GlobalG.A.P., FAO SAFA).

Ejemplo ecuatoriano: El proyecto AgroSostenible UNESUM 2025, que
combina sensores LoRaWAN, datos meteoroldgicos y modelos de IA, ha
permitido establecer estrategias de mitigacién de emisiones de N,O en
cultivos de maiz y arroz, reduciendo en promedio 0,45 t CO,-eq/ha/afio.

5.5 Perspectivas futuras

Los avances tecnoldgicos apuntan hacia una sostenibilidad digital integral,
donde los indicadores ambientales se integran a sistemas auténomos de
decisién basados en IA. En el corto plazo, se prevé:

e Uso de gemelos digitales del suelo y los cultivos para simular
escenarios de manejo sostenible.

e Aplicacién de blockchain agricola para garantizar trazabilidad vy
transparencia ambiental.

e Incorporaciéon de modelos climaticos regionales en las plataformas
de gestién de fertilidad y riego.

e Creacion de observatorios de sostenibilidad agroambiental,
conectados a redes académicas y productivas.

Con estos desarrollos, la agricultura ecuatoriana puede consolidarse como
un referente en eficiencia ecoldgica y productividad inteligente,
contribuyendo a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 2, 12 y 13) y
fortaleciendo la resiliencia de los sistemas agricolas frente al cambio
climatico.

6. Experiencias latinoamericanas

La agricultura digital en América Latina ha evolucionado de manera acelerada
en la ultima década, impulsada por la necesidad de optimizar recursos,
aumentar la competitividad y responder a las presiones ambientales y
climaticas. Sin embargo, su grado de adopcién varia seglin el contexto
econdmico, el tipo de cultivo y la infraestructura tecnoldgica disponible. Los
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casos de Ecuador, Brasil y México constituyen ejemplos representativos de
esta transicidn hacia sistemas agricolas inteligentes y sostenibles.

6.1 Ecuador: monitoreo de fertilidad en banano y cacao con
drones

En Ecuador, pais eminentemente agricola y biodiverso, la aplicacion de
tecnologias digitales se ha concentrado en los cultivos de banano, cacao y
café, productos de alta relevancia econémica y de exportacion.
Los drones multiespectrales y RGB, equipados con sensores de alta
resolucidn, permiten evaluar la fertilidad y el estado fisioldgico del cultivo
mediante indices espectrales como el NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) y el NDRE (Normalized Difference Red Edge).

Los datos obtenidos se integran a modelos digitales del terreno (MDT) y a
sistemas de informacién geografica (SIG), facilitando el diagnéstico espacial
de nutrientes, humedad y estrés vegetal. Ejemplo emblematico es el
proyecto implementado en Los Rios y El Oro, donde drones DJI Phantom 4
Multispectral y plataformas Pix4Dfields y QGIS se emplearon para generar
mapas de variabilidad de clorofila y vigor.

Los resultados demostraron que la aplicacidn diferenciada de fertilizantes
nitrogenados redujo un 25 % el uso de insumos, con incrementos del 18 %
en rendimiento del banano y 22 % en cacao, ademas de un ahorro
energético y menor lixiviacién de nitratos.

La experiencia ecuatoriana muestra la viabilidad de la agricultura digital en
zonas tropicales, destacando la importancia de la capacitacion técnica de
productores, el fortalecimiento institucional y la disponibilidad de
conectividad rural para maximizar los beneficios de la digitalizacién agraria.

6.2 Brasil: inteligencia artificial aplicada a la soya y la cafia de
azucar

Brasil lidera la agricultura de precision en América Latina. Su modelo combina
sensores remotos, big data agricola e inteligencia artificial (I1A) para la
gestidn de cultivos a gran escala. En el sector de la soya y la cafia de azucar,
las empresas agricolas han incorporado plataformas digitales que integran
datos meteoroldgicos, satelitales y de campo para la toma de decisiones
automatizada.

Los sistemas de IA, basados en machine learning (Random Forest, SVM vy
redes neuronales convolucionales), permiten predecir el rendimiento de los
cultivos, el contenido de clorofila y la respuesta a la fertilizacidn.
Plataformas como AgroTools, Solinftec y Agrosmart recopilan millones de
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registros de sensores loT (humedad, pH, temperatura, EC) y los procesan en
tiempo real para ajustar la fertilizacion variable (VRA) y la programacién de
riego inteligente.

Un estudio de Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria)
demostré que, en plantaciones de cafa de azlcar de S3o Paulo, laintegracién
de IA redujo un 15 % el consumo de agua, 20 % los fertilizantes y aumenté
hasta un 10 % la productividad, consolidando un modelo de gestién agricola
basado en datos (data-driven agriculture).

El caso brasilefio evidencia cdmo la infraestructura tecnoldgica, la
investigacion publica y la inversion privada pueden converger para
transformar la agricultura tradicional en un sistema digital, sostenible y
competitivo.

6.3 México: agricultura de precision en maiz con SIG y modelos
predictivos

En México, la agricultura digital ha sido aplicada especialmente en cultivos
basicos como el maizy el trigo, fundamentales para la seguridad alimentaria.
El Programa de Agricultura de Precision de la Universidad Auténoma
Chapingo y el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) han desarrollado sistemas basados en SIG, teledeteccion e IA para
el diagnédstico de suelos y la prediccién del rendimiento.

Los modelos predictivos, alimentados con datos de clima, textura del suelo,
manejo del riego y fertilizacidn, utilizan algoritmos como regresion miiltiple,
Random Forest y Gradient Boosting. Estos modelos permiten estimar la
respuesta del cultivo a diferentes escenarios de manejo y recomendar la
dosis dptima de nitrégeno en funcién del potencial productivo local.

Los resultados de campo muestran aumentos de hasta el 25 % en eficiencia
del uso de nitrégeno (NUE) y reducciones de 30 % en costos de fertilizacion,
acompafiados de un monitoreo satelital de humedad mediante imagenes
Sentinel-2 y Landsat-8.

La experiencia mexicana resalta la importancia de la educacién técnica y la
formacidn digital de los agricultores, asi como de politicas publicas que
fomenten la interoperabilidad de los datos y la infraestructura de
conectividad rural.

6.4 Lecciones aprendidas y retos socioeconémicos
Del analisis de estas experiencias se derivan valiosas lecciones para la region:

Lecciones clave:
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e laintegracion de datos multifuente (sensores, satélites, clima, suelo)
mejora la eficiencia en la toma de decisiones agricolas.

e La participacion del sector publico y la vinculacién con universidades
y centros de investigacion fortalecen la adopcion tecnoldgica.

e Los sistemas de capacitacion digital continua son esenciales para
garantizar la sostenibilidad de las innovaciones.

e Los beneficios ambientales son medibles: reduccidon de insumos,
ahorro de agua y mitigacién de emisiones.

Retos actuales:

7. Limitada conectividad en areas rurales y altos costos de equipos
tecnoldgicos.

8. Brechas digitales y carencia de programas de formacion practica.

9. Falta de marcos normativos sobre datos agricolas, privacidad y
propiedad intelectual.

10. Necesidad de modelos de financiamiento verde y digital para
pequefios productores.

En sintesis, América Latina avanza hacia una agricultura inteligente, pero su
consolidacion requiere politicas publicas coherentes, infraestructura digital
robusta y estrategias inclusivas que integren a pequefios y medianos
productores en la revolucién agricola 4.0.

7. Conclusiones y desafios futuros

El manejo digital del suelo representa un salto cualitativo en la gestion de la
agricultura moderna, donde la informacidn se convierte en el insumo mas
valioso. Los avances en sensores, SIG, drones y modelos de inteligencia
artificial estan redefiniendo la forma en que se diagnostican, monitorean y
administran los recursos edaficos.

Principales conclusiones:

e Ladigitalizacidn agricola permite una fertilizacion precisa, localizada
y sostenible, basada en evidencia cientifica.

e El uso de modelos predictivos y big data mejora la productividad y
reduce la huella ambiental.

e Los indicadores digitales de sostenibilidad ofrecen meétricas
objetivas para evaluar la eficiencia ecolédgica y econdmica de los
sistemas productivos.

e Las experiencias latinoamericanas demuestran que la combinacién
de ciencia, tecnologia y participacion local genera impactos positivos
tangibles.
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Desafios estratégicos hacia la Agricultura 5.0:

Incorporar inteligencia artificial cognitiva, capaz de aprender y
anticipar decisiones de manejo agronémico.

Desarrollar robots agricolas auténomos y maquinaria inteligente
conectada por loT.

Integrar blockchain y trazabilidad digital para garantizar
transparencia y certificacion de sostenibilidad.

Fomentar la formacidn digital de agricultores y técnicos, reduciendo
las brechas tecnoldgicas.

Consolidar redes de investigacidon y observatorios regionales de
suelos inteligentes y agricultura digital.

En perspectiva, la Agricultura 5.0 no solo representa una evolucion
tecnoldgica, sino una transformacion cultural que redefine la relacién entre
el ser humano, el suelo y la tecnologia. Su implementacién en Ecuador y
América Latina serd decisiva para alcanzar un modelo agricola resiliente,
eficiente y alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especialmente el ODS 2 (Hambre Cero), ODS 12 (Producciéon y Consumo
Responsables) y ODS 13 (Accion por el Clima).
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CAPITULO IX: PLANIFICACION TERRITORIAL Y
POLITICAS DE SUELOS PARA LA AGRICULTURA
SOSTENIBLE

1. Importancia del suelo como recurso estratégico

El suelo constituye la base material y ecoldgica sobre la cual se sostiene toda
la actividad agricola, forestal y ganadera. Es un recurso natural no renovable
a escala humana, cuya formacién requiere siglos de interaccién entre
procesos geoldgicos, climaticos, bioldgicos y antrdpicos. Su degradacién, en
cambio, puede producirse en cuestién de aifios debido a malas practicas de
manejo, deforestacién o uso intensivo sin reposicidon de nutrientes.

Mas alla de su funcién como soporte fisico de los cultivos, el suelo cumple
multiples funciones ecosistémicas que lo convierten en un componente
estratégico de los sistemas productivos y de la planificacién territorial:

Funcién ecoldgica: regula el ciclo hidrolégico, almacena y depura el agua,
actia como sumidero de carbono y alberga una enorme biodiversidad
microbiana y edéfica.

Funcién productiva: suministra los nutrientes esenciales para el crecimiento
vegetal y determina el potencial agricola del territorio.

Funcién ambiental: filtra contaminantes, amortigua las variaciones climaticas
y mitiga los efectos de la erosién y la desertificacion.

Funcién socioecondmica: sustenta la seguridad alimentaria, genera empleo
rural y constituye la base fisica del desarrollo territorial.

En términos econdmicos, el suelo puede valorarse como un capital natural
cuya productividad depende de su integridad biofisica y de su manejo
sostenible. La pérdida de un centimetro de suelo fértil implica la pérdida de
entre 10 y 30 toneladas de materia productiva por hectarea, lo que
representa un deterioro del capital ecoldgico del pais.

En el contexto ecuatoriano, donde la topografia diversa genera una amplia
gama de suelos —desde los andisoles volcanicos de la Sierra hasta los
ultisoles y oxisoles de la Amazonia—, su planificacion y protecciéon son
esenciales para garantizar la sostenibilidad agricola. Sin embargo, los
procesos de expansion urbana, mineria, deforestacion y sobreexplotacion
agroindustrial amenazan cada vez mas su estabilidad estructural y su funcién
ecoldgica.

El reconocimiento del suelo como recurso estratégico implica asumir una
visién integral que combine la ordenacidn territorial, las politicas publicas y
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la gestion ambiental, orientadas a conservar la fertilidad y promover la
productividad sostenible. Este enfoque se alinea con los principios de la
Agenda 2030 de las Naciones Unidas, especialmente los Objetivos de
Desarrollo Sostenible:

ODS 2 (Hambre Cero): promover una agricultura sostenible basada en suelos
fértiles y resilientes.

ODS 12 (Produccién y Consumo Responsables): reducir la degradacion del
suelo mediante practicas agroecolégicas.

ODS 15 (Vida de Ecosistemas Terrestres): combatir la desertificaciéon vy
restaurar tierras degradadas.

En consecuencia, el suelo debe entenderse no solo como un medio fisico de
produccién, sino como un activo estratégico del territorio nacional,
indispensable para la planificacién rural, la mitigacién del cambio climdtico y
la sostenibilidad alimentaria.

2. Marco normativo internacional y nacional

La gestidn sostenible del suelo estd respaldada por un conjunto de
instrumentos internacionales y nacionales que establecen directrices,
compromisos y mecanismos de implementacion orientados a conservar la
fertilidad, prevenir la degradacién y asegurar la resiliencia de los sistemas
agricolas frente al cambio climatico. Estas normas constituyen el
fundamento juridico y técnico para la planificacidn territorial y la formulacién
de politicas agrarias sostenibles.

2.1 Marco internacional

A nivel global, diversos organismos multilaterales, especialmente la
Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacidon y la Agricultura
(FAO), han liderado la elaboracion de politicas y programas dirigidos a la
gestidon integral del suelo como recurso vital. Entre los mas relevantes
destacan:

Estrategia Mundial de Suelos (Global Soil Partnership, FAO, 2012):
Este instrumento busca “mejorar la gobernanza y el manejo sostenible de los
suelos” mediante cinco pilares de accion:

e Promocidn de practicas sostenibles de manejo del suelo.

e Inversidon en investigacion, educacion y formacion técnica.

e Generacién de sistemas de informacién y monitoreo global del suelo.
e Fortalecimiento de politicas publicas y marcos legales.
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e Difusidn de la conciencia social sobre la importancia del suelo como
patrimonio comun.

Su aplicacidn se materializa a través de la Alianza Mundial por el Suelo (GSP),
gue agrupa a paises miembros y redes cientificas regionales, incluyendo la
Alianza Regional de Suelos para América Latina y el Caribe (ARSALC), de Ia
cual Ecuador forma parte activa.

Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (ONU, 2015):
Varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) estan directamente
vinculados con la gestidn de suelos:

e ODS 2 (Hambre Cero): Promueve una agricultura sostenible
mediante la restauracién de suelos degradados y la mejora de su
fertilidad.

e ODS 13 (Acciéon por el Clima): Exhorta a adoptar medidas de
mitigacién y adaptacion basadas en ecosistemas, donde los suelos
actuan como sumideros de carbono.

e ODS 15 (Vida de Ecosistemas Terrestres): Propone detener la
degradacion de tierras y lograr la neutralidad en su pérdida.

Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion
(UNCCD, 1994):

Establece compromisos globales para prevenir la erosién, degradacion y
pérdida de tierras productivas, especialmente en regiones 4aridas y
semidridas. Ecuador, como pais signatario, implementa acciones dentro de
su Programa de Accion Nacional de Lucha contra la Desertificacion y la
Sequia (PAN-LCDS).

Acuerdo de Paris (2015): Reconoce el papel de los suelos agricolas como
sumideros de carbono dentro de las Contribuciones Nacionalmente
Determinadas (NDC), alentando la adopcién de practicas de manejo
sostenible como la agroforesteria, la labranza minima y la fertilizacién
organica.

En conjunto, estos marcos internacionales proporcionan principios
orientadores para que los Estados formulen politicas nacionales que
articulen la productividad agricola con la conservacion ambiental,
promoviendo un enfoque territorial del manejo del suelo.
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2.2 Marco normativo nacional ecuatoriano

En el Ecuador, la gestiéon del suelo estd reconocida dentro del marco
constitucional y regulatorio ambiental como un componente esencial del
patrimonio natural del Estado y de la soberania alimentaria. Las principales
normativas y planes vigentes son las siguientes:

Constitucion de la Republica del Ecuador (2008): Reconoce al suelo como un
bien nacional de uso publico, sujeto a politicas de conservacién y manejo
sostenible (Art. 406 y 409). Establece la obligacion del Estado de prevenir su
degradacion y fomentar practicas de restauracion ecoldgica, priorizando la
soberania alimentaria y el derecho de las comunidades a un ambiente sano.

Cédigo Organico del Ambiente (COA, 2017): Es la principal norma ambiental
del pais. Define el uso sostenible del suelo como uno de los ejes de la gestion
ambiental, estableciendo:

e La obligacién de elaborar planes de manejo y conservaciéon de
suelos en proyectos agricolas y ganaderos.

e La responsabilidad administrativa por contaminacién, erosién o
pérdida de cobertura vegetal.

e La creacién del Sistema Nacional de Informacién Ambiental
(SINAA), que incluye registros de suelos y uso del territorio.

Ley Orgéanica de Tierras Rurales y Territorios Ancestrales (2016):
Regula la tenencia, redistribucion y uso productivo del suelo rural,
promoviendo la equidad en el acceso y la sostenibilidad agroecolégica.
Introduce el concepto de “funcion social y ambiental de la tierra”.

Plan Nacional de Desarrollo Agropecuario Sostenible (MAG, 2020-2030):
Formula estrategias para incrementar la productividad sin comprometer la
base edafica, a través de programas de manejo integrado del suelo y agua,
agricultura de conservacidn, y fomento a bioinsumos y abonos organicos.

Estrategia Nacional de Suelos del Ecuador (MAATE-MAG, 2023):
En elaboracién, busca establecer lineamientos técnicos para la clasificacion
agroproductiva, monitoreo de la degradacidon y recuperacion de suelos
vulnerables, articulando esfuerzos interinstitucionales con los Gobiernos
Autonomos Descentralizados (GADs).

Planes de Ordenamiento Territorial (PDOT) y Zonificacion Agroecoldgica y
Socioeconémica (ZAE): Instrumentos técnicos de planificacién local que
definen las aptitudes del suelo, su capacidad de uso mayor y los niveles de
intervencién permitidos, garantizando una gestion territorial sustentable.
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2.3 Convergencia entre marcos internacionales y nacionales

Ecuador ha avanzado en la armonizacion de sus politicas publicas con los
compromisos internacionales en materia de suelo. Las estrategias nacionales
de cambio climatico, biodiversidad y agricultura sostenible incorporan la
gestién eddfica como un eje transversal, alineando los objetivos del ODS 2,
13 y 15 con los principios del COA y los PDOT.

Sin embargo, persisten desafios significativos:

e Fragmentacion institucional entre entidades rectoras (MAG, MAATE,
SENAGUA, GADs).

e Débil implementacién de mecanismos de monitoreo y restauracion.

e Escasa participacién comunitaria en la gestidn del suelo y falta de
incentivos econémicos para la conservacion.

Fortalecer la gobernanza del suelo exige un marco de cooperacién
multiescalar, donde la ciencia del suelo, las tecnologias digitales y las politicas
territoriales confluyan en estrategias de agricultura sostenible, resiliente y
climaticamente inteligente.

3. Ordenamiento territorial y uso del suelo

El ordenamiento territorial constituye una herramienta esencial para
orientar el uso racional y sostenible del suelo, garantizando el equilibrio
entre la productividad agricola, la conservacion de los ecosistemas y el
bienestar de las comunidades. Su propdsito es armonizar las actividades
humanas con la aptitud natural del territorio, evitando el deterioro
ambiental y los conflictos derivados de un uso inadecuado o intensivo de los
recursos edaficos.

En el contexto ecuatoriano, caracterizado por una enorme diversidad
fisiografica y ecoldgica, la planificacién territorial adquiere un rol estratégico.
Desde los suelos volcénicos de la Sierra hasta las planicies aluviales de la
Costa y los suelos lateriticos de la Amazonia, la heterogeneidad edafica y
climatica obliga a disefar politicas de ocupaciéon y manejo diferenciadas,
sustentadas en criterios técnicos y cientificos.

3.1 Zonificacion agroecolégica y capacidad de uso del suelo

La zonificacion agroecoldgica (ZAE) es una metodologia de planificacion
territorial que integra variables eddficas, climaticas, topograficas y
socioecondémicas para definir las areas mas aptas para determinados tipos
de uso o cultivos. Su aplicacién permite orientar la produccién hacia zonas
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de mayor potencial y restringir las actividades agricolas o ganaderas en
suelos fragiles o con limitaciones ambientales severas.

a) Principios y objetivos de la ZAE

El objetivo principal de la ZAE es garantizar la sostenibilidad agroproductiva
mediante:

e La compatibilidad entre las caracteristicas biofisicas del suelo y el
uso propuesto.

e Lareduccidn de la degradacion y erosidn, evitando el sobrepastoreo
o la deforestacién en areas vulnerables.

e La optimizacion del rendimiento agricola mediante la ubicacién
estratégica de cultivos en funcidon del clima, relieve y fertilidad.

e El apoyo a la planificacion rural y la inversion publica, facilitando la
toma de decisiones sobre riego, infraestructura, conservacion o
reconversién productiva.

b) Pardmetros técnicos utilizados
La zonificacion agroecoldgica se basa en el analisis conjunto de:

e Factores eddficos: textura, estructura, profundidad efectiva,
drenaje, contenido de materia organica, pH y salinidad.

e Factores climaticos: temperatura media anual, precipitacion,
radiacion solar y humedad relativa.

e Factores fisiograficos: pendiente, altitud y orientacion del terreno.

e Factores socioecondmicos: tenencia de la tierra, acceso a mercados,
infraestructura y tecnologia disponible.

El cruce de estas variables mediante Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) y modelos multicriterio (AHP, FAO Land Evaluation Framework) permite
generar mapas de aptitud agricola que clasifican el territorio en zonas de
alta, media o baja potencialidad para determinados cultivos o sistemas de
manejo.

c) Capacidad de uso mayor del suelo (CUM)

La capacidad de uso mayor es un concepto complementario a la ZAE que
clasifica los suelos en funcion de sus limitaciones naturales y su aptitud para
distintos usos (agricola, pecuario, forestal o de conservacion).
En el Ecuador, esta clasificacion se realiza de acuerdo con el Manual de
Capacidad de Uso Mayor del MAG (2016), que agrupa los suelos en ocho
clases:
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CLASE APTITUD GENERAL PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Suelos profundos, fértiles, planos,

1yl Alta capacidad agricola .
pact en con drenaje adecuado.

Suelos con pendientes suaves o
limitaciones menores; requieren
manejo cuidadoso.

Moderada capacidad

myiv ,
agricola

Limitada para
VYVI agricultura, apta para
pastos o forestacion

Pendientes medias, riesgo de
erosion, drenaje deficiente.

Areas de conservacién, paramos,
humedales, zonas de fuerte
pendiente o rocosas.

VIlY No aptos para
VIl agricultura

La aplicacién de la CUM permite establecer usos compatibles y evitar
conflictos entre la produccién intensiva y la conservacién ambiental.

3.2 Planificacion rural y conflictos de uso

El ordenamiento rural busca equilibrar la producciéon agropecuaria con la
preservacion del patrimonio natural, mediante politicas que regulen la
ocupacion del suelo y promuevan la equidad territorial. Sin embargo, los
conflictos de uso del suelo son frecuentes en el pais debido a la expansion
desordenada de la frontera agricola, la deforestacion, la ganaderia extensiva
y la urbanizacién sin control.

a) Causas de los conflictos de uso

e Cultivo en zonas no aptas: utilizacidn de suelos de pendiente elevada
o baja profundidad para agricultura intensiva.

e Conversidon de bosques a pastizales: genera pérdida de materia
orgdnica, erosién y compactacion.

e Urbanizacion de areas agricolas fértiles: fendmeno comun en la
Costa y la Sierra central.

e Sobreuso quimico y mecanizacién excesiva: deterioro fisico vy
bioldgico del suelo.

e Tenencia fragmentada y presién demografica: uso ineficiente de los
recursos productivos.
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b) Consecuencias

e Estos conflictos generan una serie de impactos ambientales vy
socioeconémicos:

e Erosidén hidrica y edlica acelerada.

e Pérdida de biodiversidad y de la cobertura vegetal.

e Disminucién de la capacidad de retencion de agua y nutrientes.

e Migracion rural y desigualdad en el acceso a la tierra.

c) Estrategias de planificacion y manejo

Para resolver estos conflictos, los Gobiernos Auténomos Descentralizados
(GADs) y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) implementan
instrumentos de planificacién tales como:

e Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT): establecen
el uso preferente y las restricciones del suelo a nivel cantonal y
parroquial.

e Planes de manejo de cuencas hidrograficas: priorizan la conservaciéon
del recurso hidrico y la reforestacién de zonas altas.

e Sistemas de incentivos para la conservacién: pagos por servicios
ambientales, certificacién organica y programas de restauracion de
suelos degradados.

e Agricultura de conservacidon y practicas sostenibles: labranza
minima, rotaciéon de cultivos, terrazas de contorno, uso de abonos
orgdnicos y cobertura vegetal.

3.3 Enfoque ecuatoriano de planificacion integrada

Ecuador avanza hacia un modelo de planificacién territorial integrada,
donde el manejo del suelo se articula con politicas de agua, biodiversidad,
cambio climatico y desarrollo rural. La articulacion entre el MAG, MAATE y
los GADs busca consolidar una gobernanza edafica que combine informacién
cientifica, participacion social y tecnologia geoespacial.

La Zonificacion Agroecoldgica y Socioecondmica (ZAE-SE, FAO—MAG),
aplicada en provincias como Manabi, Loja y Napo, constituye un ejemplo de
planificacidn cientifica, al permitir definir zonas agricolas sostenibles, areas
de conservacion, corredores bioldgicos y territorios aptos para reconversién
productiva.

Su aplicacion efectiva podria reducir los conflictos de uso del suelo hasta en
un 40 %, segun proyecciones del MAG (2024), mejorando la eficiencia
productiva y la resiliencia climatica del pais.
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3.4 Incentivos y mecanismos econémicos

El manejo sostenible del suelo no puede depender Unicamente de la
regulaciéon o de la conciencia ambiental, sino que requiere instrumentos
econdémicos capaces de estimular las practicas de conservacidn,
restauracion y manejo racional del recurso edafico. Los incentivos
econdmicos y financieros actlan como herramientas estratégicas para
modificar el comportamiento de productores, empresas y gobiernos locales,
alineando los objetivos de rentabilidad con los de sostenibilidad ambiental.

En el contexto latinoamericano, y particularmente en Ecuador, donde la
pequeinay mediana agricultura ocupa mas del 70 % de la superficie cultivada,
los mecanismos de compensacidon e incentivo representan un pilar
fundamental para la transicion hacia sistemas agricolas resilientes y de bajo
impacto ecoldgico.

Pagos por Servicios Ambientales (PSA)

El Pago por Servicios Ambientales (PSA) es un instrumento de politica
ambiental mediante el cual los usuarios o beneficiarios de un servicio
ecosistémico —como el agua, el carbono, la biodiversidad o la estabilidad del
suelo— remuneran econdmicamente a quienes realizan acciones que
aseguran su provisidon y conservacion. En el caso del suelo, los PSA buscan
incentivar practicas agricolas que:

e Mantengan la cobertura vegetal y reduzcan la erosién.

e Aumenten la materia organica y el secuestro de carbono.

e Promuevan la reforestacién, agroforesteria y agricultura de
conservacion.

Ejemplo ecuatoriano

El Programa Socio Bosque (MAATE), implementado desde 2008, constituye
un referente nacional. Aunque inicialmente orientado a la conservacion de
bosques nativos, su marco conceptual se ha extendido hacia la proteccion de
suelos agricolas y ecosistemas asociados a cuencas hidrograficas, mediante
acuerdos de conservacién entre el Estado y las comunidades rurales.
Los beneficiarios reciben compensaciones econdmicas anuales a cambio de
mantener el uso sostenible del territorio y evitar actividades degradantes.
Este modelo ha demostrado ser eficaz en la reduccion de la deforestacion y
en la recuperacion de suelos erosionados, generando beneficios colaterales
sobre la calidad del agua y la biodiversidad.
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Perspectiva regional

Paises como Costa Rica y México aplican esquemas de PSA especificos para
la conservacion de suelos agricolas y servicios hidrolégicos, con pagos que
oscilan entre USS 40 y USS 150 por hectdrea/afio. Estas experiencias
constituyen modelos replicables en Ecuador para fortalecer la politica de
incentivos ambientales vinculados al uso sostenible del suelo.

Créditos verdes y financiamiento climdtico

El acceso al financiamiento verde es un componente clave para la adopcion
de tecnologias sostenibles en el sector agropecuario. Los créditos verdes son
lineas de financiamiento preferencial destinadas a proyectos que incorporan
buenas prdacticas ambientales, restauracion de suelos, agricultura
regenerativa o sistemas agroforestales.

Caracteristicas principales

e Tasas de interés reducidas y plazos extendidos.

e Condiciones de elegibilidad basadas en criterios de sostenibilidad
verificados por entidades acreditadas.

e Evaluaciones ambientales previas al desembolso, considerando
indicadores de conservacion del suelo, reduccién de agroquimicos y
eficiencia hidrica.

En Ecuador, el Banco de Desarrollo del Ecuador (BDE) y el Banco de Fomento
Productivo (BanEcuador) han incorporado lineas de financiamiento verde
orientadas al riego tecnificado, manejo sostenible de suelos y transicién
agroecoldgica. Asimismo, organismos internacionales como el Fondo Verde
para el Clima (GCF) y el Global Environment Facility (GEF) financian proyectos
de restauracion de paisajes degradados y fortalecimiento de capacidades
locales para la gestién del recurso suelo.

Estos instrumentos no solo promueven la sostenibilidad ambiental, sino que
reducen la vulnerabilidad econémica del productor, al generar sistemas de
produccién mas eficientes, diversificados y resilientes frente a eventos
climaticos extremos.

Certificaciones ambientales y de carbono

Las certificaciones de sostenibilidad y carbono se han convertido en
mecanismos de mercado que premian las buenas practicas agricolas con
acceso preferencial a nichos de exportacidn y precios diferenciados.
En el caso del suelo, su importancia radica en la capacidad de demostrar la
reduccion de emisiones o el aumento del secuestro de carbono organico,
mediante practicas de manejo sostenible.
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Principales tipos

e Certificaciones de carbono: acreditan reducciones verificadas de
emisiones (CO,eq) o aumentos en el almacenamiento de carbono
edafico. Programas como Verra (VCS) o Gold Standard permiten a
los agricultores comercializar “créditos de carbono” en mercados
voluntarios.

e Certificaciones agroambientales: incluyen sellos como Rainforest
Alliance, Fair Trade o Organico USDA/EU, que incorporan criterios
de conservacién de suelo, biodiversidad y reducciéon de insumos
guimicos.

e Certificaciones nacionales: el Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldégica (MAATE) promueve el Sello Punto Verde,
otorgado a empresas que demuestran mejoras verificables en
eficiencia de recursos, gestion de residuos y reduccidon de impacto
ambiental.

Beneficios adicionales

e Incremento del valor agregado y trazabilidad del producto.

e Acceso a mercados sostenibles y preferenciales.

e Reconocimiento publico y reputacional de las empresas o
productores.

e Promocién del monitoreo técnico del carbono del suelo mediante
plataformas digitales y sensores remotos.

Sintesis

La implementacion coordinada de PSA, créditos verdes y certificaciones de
carbono constituye un sistema de incentivos integral que puede
transformar la gestién del suelo en Ecuador. Combinados con politicas de
educacion ambiental y planificacidn territorial, estos mecanismos estimulan
un cambio estructural en los modelos de produccién, pasando de la
explotacion extractiva a la gestion regenerativa del recurso edafico.

De esta manera, se avanza hacia una agricultura verdaderamente sostenible,
donde el suelo no se concibe como un insumo agotable, sino como un capital
natural renovable que genera bienes publicos, estabilidad ecoldgica y
bienestar social.

3.5 Educacion, innovacion y extension agricola

La sostenibilidad del uso del suelo no depende Unicamente de politicas
publicas o de incentivos econdmicos, sino fundamentalmente de la
educacion y la formacion continua de los actores rurales. Los agricultores,
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técnicos, extensionistas y comunidades campesinas constituyen los
protagonistas reales de la conservacién y manejo responsable de los recursos
edaficos. Sin su conocimiento, compromiso y capacidad para aplicar
practicas sostenibles, cualquier estrategia normativa o tecnoldgica carece de
impacto duradero.

4. La educacion rural como base de la sostenibilidad

El conocimiento del suelo —su estructura, fertilidad, degradacion y potencial
productivo— debe ser un eje transversal en la educacién agricola y
ambiental. En América Latina, los programas de formacidn rural han estado
histéricamente centrados en la productividad a corto plazo, priorizando el
rendimiento sobre la conservacion. Este enfoque debe transformarse hacia
una educacién agroecoldgica integral, donde el suelo sea comprendido
como un recurso vivo, finito y multifuncional.

La educacidn rural, en este sentido, debe fomentar:

e La alfabetizacion edafica, es decir, la comprension de los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo.

e La valoracion del suelo como patrimonio comun, parte del capital
natural del territorio.

e La responsabilidad intergeneracional frente al uso sostenible de la
tierra y los recursos hidricos asociados.

e Laintegracion de saberes ancestrales y cientificos, reconociendo el
conocimiento tradicional campesino sobre rotacién, barbecho,
conservacién de humedad y uso de abonos naturales.

En el contexto ecuatoriano, el fortalecimiento de las escuelas agricolas
comunitarias y de los institutos técnicos agropecuarios resulta esencial para
garantizar la transferencia del conocimiento cientifico adaptado a las
realidades locales. La educacion dual, que combina formacion tedrica con
practica en fincas experimentales, representa un modelo eficaz para vincular
el aprendizaje con la innovacidn territorial.

5. Innovacion tecnolodgica y gestion del conocimiento

La innovacidon agricola sostenible no se limita a la incorporacién de
tecnologias digitales, sino que abarca el desarrollo de soluciones adaptadas
a las condiciones agroecoldgicas y socioecondmicas de cada regidn. En este
sentido, la gestidon del suelo requiere enfoques interdisciplinarios que
integren:

e Ciencia del suelo y microbiologia edafica, orientadas a Ia
recuperacion de la fertilidad natural.
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e Biotecnologia agricola, enfocada en biofertilizantes, micorrizas y
compost mejorado.

e Tecnologias de informacion geografica (SIG) y teledeteccién, parala
planificacidn territorial y el monitoreo de la degradacion.

e Agricultura de precision y sensores in situ, que permiten aplicar
fertilizantes y agua en funcidn de la variabilidad espacial del suelo.

La innovacidn debe ser comprendida como un proceso social y territorial, no
solo tecnoldgico. Esto implica construir redes de conocimiento entre
universidades, centros de investigacion, gobiernos locales y organizaciones
campesinas. Las plataformas colaborativas de innovacion —como los
laboratorios vivos rurales (Living Labs) o las escuelas de campo para
agricultores (ECA)— facilitan el intercambio horizontal de saberes, donde los
agricultores dejan de ser receptores pasivos y se convierten en co-creadores
de conocimiento aplicado.

Ejemplos notables en Ecuador incluyen:

e Las Escuelas de Campo del MAG y FAO, que han capacitado a miles
de productores en fertilizacion organica, compostaje y manejo
agroforestal.

e Los proyectos de innovacidn participativa impulsados por el INIAP,
gue integran andlisis de suelos, bioinsumos y TIC rurales.

e Llas alianzas universidad—comunidad, especialmente en zonas
andinas, donde se aplican sensores de humedad, estaciones
meteoroldgicas y drones para el manejo de suelos agricolas vy
forestales.

6. Extension agricola y transferencia tecnologica

La extension agricola constituye el puente operativo entre la ciencia y la
practica productiva. Su misidn no es unicamente difundir innovaciones, sino
acompaiar al productor en el proceso de adaptaciéon tecnoldgica,
considerando  factores culturales, econdmicos y ambientales.
Un sistema de extension moderno debe caracterizarse por:

e La presencia territorial descentralizada, articulada a los Gobiernos
Auténomos Descentralizados (GAD) y las universidades locales.

e El uso de metodologias participativas, como talleres,
demostraciones de campo y parcelas piloto.

e La incorporacion de herramientas digitales, como aplicaciones
moviles, sistemas de alerta agroclimatica y plataformas de
diagndstico de suelos en linea.

228



e La retroalimentacion cientifica, mediante la recoleccion de datos de
campo que nutran la investigacion aplicada.

El nuevo paradigma de extensidn agroecoldgica promueve la diversificacion
de cultivos, la reduccion del uso de agroquimicos y el aprovechamiento de
los recursos locales. Se trata de una extensién que educa, pero también
escucha; que orienta, pero también aprende del territorio.

7. Educacion ambiental y cultura del suelo

El fortalecimiento de una cultura del suelo requiere una estrategia educativa
multisectorial, que involucre escuelas, universidades, instituciones publicas
y medios de comunicacién. La sensibilizacion desde la infancia sobre Ila
importancia del suelo —su conservacion, funcién ecolégica y relacién con el
agua y el clima— es crucial para formar generaciones conscientes del valor
de este recurso.

En Ecuador, programas como “Escuelas Sostenibles” y proyectos de
educacion ambiental del MAATE y SENESCYT han comenzado a incluir
maddulos sobre biodiversidad del suelo, erosién y compostaje doméstico.
Sin embargo, aln se requiere una mayor articulacion entre el sistema
educativo formal y la extensién agraria, de modo que el conocimiento
ambiental no quede aislado, sino que se traduzca en practicas reales en los
territorios rurales.

8. Desafios y proyecciones
A pesar de los avances, persisten desafios estructurales:

e Brecha tecnoldgica y digital entre agricultores grandes y pequefios.

e Insuficiente cobertura del sistema de extension publica y limitada
capacitacidn continua.

e Escasa inversidn en investigacion aplicada y biotecnologia del suelo.

e Necesidad de fortalecer los mecanismos de vinculacién universidad—
comunidad.

e las proyecciones apuntan hacia una educacion agroecoldgica
digitalizada, apoyada en plataformas virtuales, simuladores de
manejo de suelos, sensores educativos y modelos predictivos de
fertilidad. La formacién de técnicos rurales con competencias en
inteligencia artificial, SIG y microbiologia del suelo serd
determinante en la Agricultura 5.0.

e Elfuturo de la sostenibilidad agricola, por tanto, dependerd tanto del
conocimiento como de la tecnologia, pero sobre todo de la
capacidad de los pueblos rurales para apropiarse de la ciencia y
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transformarla en sabiduria productiva, en equilibrio con el
territorio.

8.1 Indicadores de gobernanza del suelo

Introduccion: gobernanza como eje de sostenibilidad

La gobernanza del suelo se define como el conjunto de politicas,
instituciones, normas, practicas y actores que influyen en el acceso, uso y
gestién de los recursos edéficos. A diferencia de la gestidn técnica del suelo,
la gobernanza aborda los procesos de toma de decisiones y de participacion
social que determinan cémo se planifica, se regula y se conserva este recurso
estratégico.

En el contexto de la sostenibilidad agricola y ambiental, la gobernanza del
suelo busca equilibrar tres dimensiones fundamentales:

e La productividad agricola, que garantiza la seguridad alimentaria y
los medios de vida rurales.

e La conservacidon ambiental, orientada a mantener la capacidad de
los suelos para sostener la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos.

e Laequidad social, vinculada al acceso justo y seguro a la tierray a los
beneficios derivados de su uso.

Medir la gobernanza de los suelos, por tanto, implica no solo evaluar
variables fisicas o quimicas, sino analizar los procesos institucionales,
normativos y sociales que permiten o limitan una gestién sostenible del
territorio.

8.2 Enfoques internacionales de medicion: el marco FAO-SWSR

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO), a través de la Global Soil Partnership (GSP) y el Sistema Mundial de
Informacidn sobre los Recursos del Suelo (SWSR, por sus siglas en inglés: Soil
and Water Systems for Resilience), ha desarrollado indicadores
estandarizados para evaluar la gobernanza y sostenibilidad del suelo a nivel
global y nacional.

El Marco FAO-SWSR establece cinco pilares principales de evaluacion:
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PILAR ENFOQUE PE INDICADORES
EVALUACION PRINCIPALES
. indice de degradacion del
1. Evaluacion del uso
PRODUCTIVIDAD |  agricola, erosiony | ~U¢1° (GLADIS), balance de
SOSTENIBLE manejo de nutrientes nutrientes, re.ndlmlento
sostenido
2. SALUD Y Evaluacion de Contenido de carbono
CALIDAD DEL propiedades fisicas, orgdnico, estructura,
SUELO guimicas y bioldgicas biodiversidad microbiana

3. GOBERNANZA
E INSTITUCIONES

Analisis de politicas,
leyes y participacion
social

Existencia de politicas
nacionales de suelo, grado
de implementacion,
inclusién de actores
locales

4. MONITOREO Y
DATOS

Gestion de informacidn

y transparencia

Cobertura de inventarios
de suelos, disponibilidad
publica de datos

5. EDUCACION Y
SENSIBILIZACION

Capacidad institucional

y cultura del suelo

Programas de educaciény
extension, integracion del
tema suelo en politicas
educativas

De manera especifica, la FAO propone el uso de los Indicadores de
Gobernanza del Suelo (Soil Governance Indicators, SGI), los cuales permiten
evaluar de manera comparativa los avances de los paises hacia la Estrategia
Mundial de Suelos (GSP/FAO, 2016) y su alineacion con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente los ODS 2 (Hambre Cero), 13
(Accion por el Clima) y 15 (Vida de Ecosistemas Terrestres).

8.3 Indicadores operativos de gobernanza del suelo

Los SGI se agrupan en tres dimensiones complementarias: institucional,
normativa y participativa. A continuacion, se presentan sus componentes
mas relevantes para la evaluacion en el contexto ecuatoriano:
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a) Dimension institucional

Evalua la existencia, capacidad y coordinacién de las instituciones que
gestionan el recurso suelo:

Existencia de una politica nacional o plan de acciéon de manejo
sostenible de suelos (MSS).

Presencia de un organismo rector o autoridad de suelos con
competencias definidas.

Asignacion de presupuesto nacional o local destinado al manejo y
monitoreo edafico.

Integracién de los suelos en los planes de desarrollo territorial y
ordenamiento (PDOT).

b) Dimension normativa

Analiza el marco juridico y regulatorio aplicable:

Inclusién explicita del uso sostenible del suelo en leyes ambientales,
agricolas y de planificacién.

Existencia de reglamentos técnicos de conservacién y control de
erosion.

Mecanismos de fiscalizacion y sancidn frente a practicas
degradantes (deforestacion, quema, sobrepastoreo).

Coherencia entre politicas de tierras, agua y agricultura.

c) Dimension participativa y social

Mide el grado de involucramiento ciudadano y la equidad en la toma de
decisiones:

Participacion de comunidades campesinas, indigenas vy
afrodescendientes en procesos de planificacién.

Presencia de mesas locales de gestion del suelo y agua.

Acceso publico a informacidn sobre calidad y uso de suelos
(transparencia de datos).

Mecanismos de resolucion de conflictos sobre uso y tenencia.

8.4 Adaptacion al contexto nacional ecuatoriano

El Ecuador, como pais miembro de la Alianza Mundial por el Suelo, ha
avanzado en la integracién de los principios de gobernanza edafica dentro de
su marco normativo ambiental y agrario. Entre los principales instrumentos
destacan:
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Codigo Organico del Ambiente (2017): establece el manejo
sostenible del suelo como un principio obligatorio, reconociendo su
funcidn ecoldgica.

e Plan Nacional de Desarrollo Agropecuario Sostenible (2022-2030):
promueve la conservacion del suelo agricola y la restauracién de
tierras degradadas.

e Estrategia Nacional de Suelos y Agua (MAATE, 2021): incorpora
indicadores de degradacién y monitoreo edafico en coordinacién
con los GAD.

e Sistemas de Informacion Ambiental y Agropecuaria (SUIA, SNI,

Agrocalidad): proveen bases de datos interoperables para el

seguimiento de uso y calidad de suelos.

En este marco, se pueden establecer indicadores nacionales de gobernanza
del suelo alineados con los estandares FAO-SWSR, tales como:

EN GESTION DE SUELOS

o comités locales activos

FUENTE
INDICADOR DEFINICION NACIONAL DE
DATOS
EXISTENCIA DE Documento formal
POLITICA NACIONAL DE | adoptado con objetivos, MAATE / MAG
SUELOS metas y presupuesto
INTEGRACION DE % de GAD con zonificacién
SUELOS EN PDOT edafica y capacidad de SENI;L:DDES/
CANTONALES uso incorporada
PARTICIPACION SOCIAL | % de proyectos con mesas MAATE /

PROAmMazonia

DEGRADACION

anuales

TRANSPARENCIA Y Disponibilidad publica de
ACCESO A DATOS - pas . Ortzs Sop o | suIA/INIAP
EDAFICOS pasyrep
MONITOREO Numero de sitios con
PERIODICO DE mediciones edéficas INAM':'IA/OMAG /
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8.5 Metodologias para el seguimiento local

A escala local o cantonal, los indicadores FAO-SWSR pueden adaptarse
mediante metodologias participativas que integren actores institucionales,
técnicos y comunitarios. Las estrategias mas efectivas incluyen:

Matrices de evaluacion participativa, donde los agricultores
califican las practicas de manejo, erosidn, compactacién y cobertura
vegetal en sus fincas.

Mapeo participativo de suelos y conflictos de uso, utilizando
sistemas GPS y plataformas SIG de libre acceso (QGIS, GeoODK).
Monitoreo biofisico comunitario, con mediciones periddicas de
materia organica, densidad aparente y cobertura vegetal.
Indicadores socio-institucionales locales, como numero de talleres
de capacitacion, inversion municipal en conservacion y alianzas
publico-comunitarias.

Sistemas locales de observacion de suelos (SLOS), en los que
universidades, escuelas agricolas y GAD implementan estaciones de
monitoreo para integrar datos en la nube.

Estas metodologias permiten traducir los marcos internacionales en
herramientas concretas, practicas y adaptadas al territorio, fortaleciendo la
gobernanza desde abajo hacia arriba (“bottom-up governance”).

8.6 Interpretacion de los indicadores y toma de decisiones

Los indicadores de gobernanza del suelo deben entenderse como
instrumentos de apoyo a la gestion publica y comunitaria, no como fines en
si mismos. Su analisis debe alimentar la toma de decisiones en varios niveles:

Local (GAD parroquial o cantonal): priorizacién de areas criticas y
disefo de proyectos de conservacion.

Regional: articulacion de corredores productivos sostenibles vy
restauracién de cuencas.

Nacional: formulacién de politicas de incentivos, inversién y control
ambiental.

Internacional: reporte a los ODS, a la FAO y a convenios
multilaterales (Desertificacién, Cambio Climatico, Biodiversidad).

La interpretacidon integral de los indicadores —combinando datos
biofisicos, institucionales y sociales— ofrece una vision
multidimensional del estado del suelo y su gobernanza, permitiendo
identificar brechas, fortalezas y oportunidades de intervencion.
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8.7 Conclusion: hacia una gobernanza del suelo basada en
evidencia

La construccién de una gobernanza efectiva del suelo requiere datos
confiables, instituciones fortalecidas y participacion activa de la sociedad
civil. Los indicadores FAO-SWSR y su adaptacién local proporcionan una
herramienta sélida para evaluar y mejorar las politicas de manejo
sostenible, conectando la ciencia del suelo con la gestidon publica.

En Ecuador, la implementacidn de sistemas locales de monitoreo y la
integracién de indicadores en los PDOT constituyen pasos esenciales para
avanzar hacia una agricultura sostenible, resiliente y territorialmente
planificada.

Solo a través de una gobernanza basada en evidencia, articulada vy
participativa, el suelo podra seguir cumpliendo su funcién vital como soporte
de la vida, garante de la soberania alimentaria y componente clave de la
sostenibilidad ecoldgica.

9. Casos de éxito y estrategias regionales

9.1 Ecuador: conservacion edafica y gobernanza territorial

En Ecuador, el manejo sostenible de suelos se ha fortalecido
progresivamente gracias a la convergencia de politicas nacionales,
programas regionales y experiencias comunitarias exitosas. Entre las mas
destacadas se encuentran:

a) Programa Nacional de Manejo Sostenible del Suelo y Agua (MAATE,
2021-2025)

Implementado por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicidon Ecoldgica
(MAATE), este programa impulsa la restauracion de tierras degradadas
mediante practicas agroecoldgicas y tecnologias de conservacion.
Se articula con los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD) vy
universidades locales para desarrollar planes cantonales de manejo edafico,
incorporando indicadores de degradacién, cobertura vegetal, erosion y
contenido de carbono organico. Hasta 2024, se reportan mas de 32.000
hectareas recuperadas mediante précticas de terrazas, abonos organicos,
revegetacidn con especies nativas y manejo agroforestal.

b) Proyecto PROAmazonia (MAATE-FAO-PNUD, 2018-2026)

Este proyecto representa una experiencia modelo de integracion entre
gobernanza ambiental, conservacion del suelo y mitigacion climatica.
En provincias como Pastaza, Zamora Chinchipe y Napo, se han implementado
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sistemas silvopastoriles y agroforestales que reducen la erosidn y aumentan
la infiltracién. Los resultados demuestran incrementos promedio del 20 % en
materia organica del suelo y del 15 % en retencion hidrica tras cuatro afios
de intervencion. Asimismo, se fortalecieron mesas locales de manejo de
suelo y agua, integradas por comunidades indigenas, técnicos y GAD,
fomentando una gobernanza participativa.

c) Agricultura de conservacion en la Sierra Central

En provincias como Cotopaxi y Chimborazo, las universidades y asociaciones
campesinas han desarrollado modelos de agricultura de conservacién (AC)
basados en siembra directa, rotacidn de cultivos y cobertura permanente.
Los resultados demuestran reducciones de 30-40 % en erosién laminar y
mejoras en la estabilidad estructural y densidad aparente del suelo. Estas
experiencias se articulan con los Planes de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial (PDOT), integrando mapas de capacidad de uso y zonificacion
agroecoldgica.

9.2 Cuba: manejo integral y politicas de restauracion edafica

Cuba constituye uno de los referentes latinoamericanos en materia de
politica publica de suelos y educacidon edafolégica. Desde la promulgacion
del Decreto-Ley 47/1981 de Conservacion y Mejoramiento del Suelo y su
Fertilidad, el pais ha desarrollado un sistema nacional de monitoreo,
capacitacidn y control edéfico.

a) Programa Nacional de Suelos (MINAG, 2000-actualidad)

Este programa, ejecutado por el Ministerio de la Agricultura (MINAG),
coordina la evaluacidn periddica de la calidad del suelo en todo el territorio
nacional.

Mas de 1.000 estaciones de muestreo reportan datos de pH, contenido de
materia orgdnica, salinidad y erosion, alimentando el Sistema Nacional de
Informacion de Suelos (SINFERS). Gracias a este sistema, Cuba mantiene un
control técnico riguroso que permite identificar areas degradadas y definir
zonas prioritarias de restauracion.

b) Estrategias de manejo biolégico

El pais promueve el uso de biofertilizantes, compost y micorrizas a través
del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA) y el Instituto de Suelos.
Estos insumos bioldgicos han reemplazado hasta un 40 % de los fertilizantes
quimicos en cooperativas agropecuarias, mejorando la salud del suelo y
reduciendo la dependencia de importaciones.
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c) Extension agraria y capacitacion

Cuba ha desarrollado un modelo educativo en el que los técnicos de suelo
trabajan junto a los productores, brindando asistencia continua.
Los Centros Universitarios Municipales (CUM) y las Escuelas de Capacitacion
Agricola ofrecen mddulos sobre biologia del suelo, fertilizacion racional y
conservacion edafica, consolidando una cultura agrondmica sostenible.
Este modelo ha permitido que mas del 70 % de las areas agricolas del pais
cuenten con planes de manejo de suelo aprobados por el Estado.

9.3 Colombia: gestion integrada del territorio y conservacion
agroecologica

Colombia ha avanzado en politicas de restauracion edafica y gestion del
territorio a través de programas que vinculan agricultura sostenible,
ordenamiento territorial y adaptacion climatica.

a) Politica Nacional de Gestion Integral del Suelo (PNGIS, 2020-2030)

Esta politica define el suelo como un recurso estratégico de seguridad
nacional y establece mecanismos de coordinacién interinstitucional entre los
Ministerios de Ambiente, Agricultura y Planeacién Nacional.
Promueve la elaboracion de Planes Departamentales de Manejo del Suelo
(PDMS) y fomenta la inversion en restauraciéon mediante créditos verdes y
pagos por servicios ecosistémicos (PSE).

b) Proyecto “Suelo Vivo” (FAO-MinAmbiente, 2019-2024)

Desarrollado en los departamentos de Boyaca, Huila y Narifo, este proyecto
integra practicas de biofertilizacion, agricultura regenerativa y sistemas
agroforestales.

Los resultados técnicos muestran aumentos de 25 % en carbono organico
del suelo, mejoras del 30 % en infiltracion de agua y reduccién de la erosién
superficial hasta en 50 %.
El enfoque participativo permitid crear escuelas de campo para agricultores
(ECAs), donde productores locales realizan mediciones y seguimiento de
indicadores de calidad del suelo.

c) Observatorio Colombiano de Suelos (0CS)

Liderado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el OCS centraliza
informacidn edafica y geoespacial del pais, accesible publicamente. Esta
plataforma digital permite mapear procesos de degradacion, estimar
emisiones de carbono y orientar politicas de ordenamiento agroambiental.
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Colombia se convierte asi en un referente regional de gestidn digital y
cientifica del suelo al servicio de la planificacidn sostenible.

9.4 Sintesis comparativa regional

PAiS ESTRATEGIA LOGROS LECCIONES
PRINCIPAL DESTACADOS APLICABLES
Integracidn de 32.000 ha Fortalecer
ECUADOR suelos en PDOT y recuperadas; mon.ltoreo Iecal
programas de mejora de y vinculacién
restauracion materia organica comunitaria
Sistema nacional 70 % del area .
de monitoreo agricola con Importancia de
CUBA e ., y 8 . la educaciony
fertilizacién planes de manejo
- control estatal
bioldgica aprobados
Politica r??uonal Aumento de C Uso de datos
de gestion del organico e
COLOMBIA sueloy Iy . >
. reduccion de integracion
observatorio ., .
.. erosion tecnoldgica
digital

10. Conclusiones: hacia una politica integrada de
suelos sostenibles

El andlisis regional evidencia que los sistemas de gobernanza del suelo
exitosos comparten tres elementos estructurales: institucionalidad sdlida,
participacion activa y gestion basada en evidencia cientifica.
En los tres paises analizados, la sostenibilidad edafica se ha logrado mediante
la articulacidn entre politicas publicas, educacién técnica y tecnologia de
monitoreo, demostrando que la gestién del suelo requiere un enfoque
integral.

8.1 Elementos clave de una politica integrada

1. Marco legal coherente y multisectorial, que vincule los ambitos
ambiental, agrario y territorial.

2. Sistema nacional de informacidén edafica interoperable, con datos
abiertos, georreferenciados y actualizados.
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Incentivos econdmicos verdes, como créditos sostenibles, seguros
climdticos y pagos por servicios ecosistémicos.

Capacitacion continua y extension agricola, que promueva la
educacion en manejo sostenible y microbiologia del suelo.
Gobernanza participativa, que reconozca el papel de los GAD,
comunidades rurales y pueblos indigenas en la gestidn del territorio.
Integracion tecnoldgica, incorporando agricultura de precision,
teledeteccion e inteligencia artificial para la planificacién del uso del
suelo.

8.2 Desafios para América Latina y el Ecuador

A pesar de los avances, persisten brechas significativas:

Descoordinacion interinstitucional entre los sectores ambiente,
agricultura y planificacién.

Limitada disponibilidad de datos edaficos actualizados a escala
local.

Escasa inversion publica en restauraciéon y monitoreo.

Débil inclusién de mujeres y jovenes rurales en procesos de toma
de decisiones.

Insuficiente adaptacién al cambio climatico, especialmente en
zonas dridas y degradadas.

Frente a ello, se requiere consolidar un enfoque de politica de Estado, que
trascienda gobiernos y combine conocimiento cientifico con saberes locales.
El Ecuador posee una oportunidad estratégica de convertirse en un referente
regional de gestidon sostenible de suelos, al integrar sus programas de
restauracién con los de digitalizacién agricola y gobernanza territorial.

8.3 Proyeccion hacia el futuro

El horizonte de la gestion sostenible de suelos en América Latina se orienta
hacia la Agricultura 5.0, donde la digitalizacion, la inteligencia artificial y la
gobernanza participativa convergen. Una politica integrada de suelos
sostenibles debe concebirse como un sistema dindmico que combine:

Datos en tiempo real, obtenidos de sensores y satélites.

Modelos predictivos de degradacién y fertilidad.

Participacion social, garantizando justicia ambiental y seguridad
alimentaria.
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En Gltima instancia, la sostenibilidad del suelo es la sostenibilidad de la vida.
Fortalecer su gobernanza significa asegurar la base productiva y ecoldgica de
las generaciones futuras.
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CAPITULO X: QUIMICA DE SUELOS Y SU APLICACION
EN LA INGENIERIA AMBIENTAL

1. Introduccion: el suelo como sistema quimico y
ambiental

El suelo constituye un sistema quimico complejo, dindmico y vivo, que actuia
simultdneamente como reactor natural, reservorio de nutrientes, filtro
biogeoquimico y regulador ambiental. En su estructura se desarrollan
innumerables reacciones de adsorcién, intercambio idnico, precipitacién,
oxidacién—-reduccién y complejacion que determinan el destino de los
nutrientes, contaminantes y elementos traza presentes en el ambiente.
Desde esta perspectiva, el suelo no solo es un soporte fisico para la
vegetacion, sino un componente esencial de los ecosistemas terrestres y un
elemento clave en la sostenibilidad ambiental.

La quimica del suelo permite entender cémo los procesos moleculares
influyen directamente en la fertilidad, la productividad agricola, la calidad del
agua y del aire, asi como en la mitigacidn del cambio climatico. Los suelos
participan activamente en el ciclo global del carbono y del nitrégeno,
regulando el almacenamiento vy liberacion de gases de efecto invernadero
como el didxido de carbono (CO,), el dxido nitroso (N,O) y el metano (CH,).
Estos procesos, controlados por interacciones quimicas y bioldgicas,
determinan el equilibrio climatico y ecolégico del planeta.

Desde la perspectiva de la Ingenieria Ambiental, la comprensién de los
procesos quimicos del suelo es indispensable para:

e Evaluar y mitigar la contaminacion producida por actividades
agricolas, industriales, mineras o urbanas.

e Disefiar estrategias de remediacion de suelos degradados mediante
procesos fisicoquimicos y biogeoquimicos.

e Optimizar el uso de fertilizantes y enmiendas, evitando la
eutrofizacién de cuerpos de agua.

e Gestionar residuos sdlidos y lixiviados, considerando la capacidad
del suelo para inmovilizar o transformar sustancias toxicas.

e Controlar la salinizacién y acidificacion derivadas de practicas
agricolas intensivas.

El suelo puede considerarse un reactor natural abierto, donde convergen
flujos de materia y energia procedentes de la atmdsfera, la hidrosfera y la
biosfera. En su interior se desarrollan procesos simultdneos de oxidacién y
reduccion, hidrdlisis, intercambio catidénico, formacién de complejos y
reacciones acido—base, que transforman los elementos y determinan su
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disponibilidad o toxicidad. La interaccién entre la fase sélida (minerales y
materia organica), la fase liquida (solucidn del suelo) y la fase gaseosa (aire
del suelo) define la dindmica de los iones, la movilidad de contaminantes y
la actividad bioldgica.

En el contexto ecuatoriano, donde coexisten suelos volcanicos de la Sierra,
arenosos en la Costa y lateriticos en la Amazonia, los procesos quimicos
adquieren particular relevancia. Los suelos andinos, por ejemplo, presentan
una alta capacidad de intercambio catidnico y una notable retencién de
fésforo debido a la presencia de alofanas y dxidos de hierro y aluminio. En
contraste, los suelos amazdnicos, fuertemente lixiviados y acidos, tienden a
presentar baja saturacidon de bases y deficiencias nutricionales severas, lo
gue obliga a una gestidén quimica precisa para evitar la degradacion.

El estudio de la quimica del suelo permite, por tanto, establecer criterios
técnicos para la gestion sostenible del territorio, integrando variables de
fertilidad, contaminacién, calidad del agua subterranea y resiliencia
ecoldgica. En esta interrelacion, el ingeniero ambiental actia como mediador
entre la ciencia del suelo y las politicas de sostenibilidad, aplicando los
principios de la quimica ambiental para restaurar ecosistemas degradados,
disefiar sistemas productivos menos contaminantes y evaluar los impactos
de las actividades humanas sobre los recursos naturales.

En sintesis, comprender el suelo desde su dimensidon quimica implica
reconocerlo como un sistema vivo de reacciones naturales que sostiene la
biosfera, filtra los contaminantes, almaceno carbono y nutre los ecosistemas.
Su estudio interdisciplinario, desde la éptica ambiental, constituye una
herramienta fundamental para transitar hacia modelos de desarrollo
basados en la eficiencia, la conservacidon y la sostenibilidad.

2. Componentes quimicos del suelo

El suelo es un sistema polifasico compuesto por materia sélida, liquida y
gaseosa, cuyas interacciones quimicas determinan su comportamiento
fisico, bioldgico y ambiental. Cada fase cumple un papel especifico, pero su
equilibrio dindmico es lo que garantiza la fertilidad, |a estabilidad estructural
y la capacidad del suelo para actuar como filtro y amortiguador ecolégico
frente a contaminantes o cambios en el entorno.

2.1 Fases del suelo: interacciones y equilibrios

a) Fase solida: Constituye entre el 45 y 50 % del volumen total del suelo y
esta integrada por una fraccion mineral (proveniente de la meteorizacién de
rocas) y una fraccién organica (restos de organismos en distintos grados de
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descomposicidn). La fase sélida define la textura, la estructura y la capacidad
de retencidn de nutrientes.

b) Fase liquida o solucidon del suelo: Corresponde al agua que ocupa los
poros y contiene iones, compuestos organicos disueltos y gases. Esta
solucidn funciona como el medio de transporte para los nutrientes, los
productos de disolucidon mineral y los metabolitos microbianos. Los procesos
de adsorcion, intercambio idnico y disolucion—precipitacion regulan su
composicion.

c) Fase gaseosa: Ocupa entre 20 y 25 % del volumen del suelo y estd
compuesta principalmente por 0,, CO,, N, y vapor de agua. La composicion
gaseosa influye en la respiracién microbiana, la oxidacién de compuestos y
el potencial redox. Su equilibrio con la atmédsfera controla la aireacion y, por
tanto, la actividad bioldgica y quimica interna.

El equilibrio entre estas tres fases es dinamico. Por ejemplo, un aumento de
la humedad desplaza el aire de los poros, reduciendo el oxigeno y
favoreciendo condiciones reductoras que transforman el hierro férrico (Fe3*)
en ferroso (Fe?*), afectando la disponibilidad de nutrientes y la movilidad de
metales pesados. En cambio, un suelo excesivamente seco limita las
reacciones de disoluciéon e intercambio idnico, reduciendo la fertilidad
efectiva.

2.2 Minerales primarios y secundarios

Los minerales constituyen la matriz inorgdnica del suelo y determinan su
composicion quimica basica.

Minerales primarios: son los heredados directamente del material parental
(rocas igneas o metamorficas). Entre los mas comunes se encuentran los
feldespatos, cuarzo, micas y anfiboles. Liberan iones como K*, Na*, Ca?,
Mg?* y SiO,*" mediante meteorizacién quimica.

Minerales secundarios: se forman por la alteraciéon de los anteriores y
comprenden principalmente arcillas, 6xidos e hidréxidos de Fe y Al, los
cuales controlan la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y la adsorcion
de fosfatos y metales.

Entre las arcillas mas relevantes destacan:

e Caolinita (1:1): de baja CIC, estable en climas tropicales humedos.

e Montmorillonita (2:1): con alta CIC y capacidad expansiva.

e llita y vermiculita: intermedias, con propiedades coloidales utiles en
retencion de nutrientes.
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En suelos del Ecuador, los 6xidos de hierro (Fe,0s;, FEOOH) y de aluminio
(Al,0s) son especialmente abundantes en zonas tropicales y volcanicas,
donde confieren coloraciones rojizas o amarillentas. Estos minerales, aunque
confieren estabilidad estructural, pueden inmovilizar nutrientes esenciales
(como Py Mo) debido a su alta afinidad quimica por los aniones fosfatados.

2.3 Materia organica del suelo (MOS)

La materia organica representa entre 1y 10 % de la masa total del suelo y
constituye un componente clave del equilibrio quimico y bioldgico. Estd
formada por compuestos carbonados en distintas etapas de descomposicion:

e Huminas: fraccién insoluble, de alto peso molecular, fuertemente
unida a minerales arcillosos. Actla como reservorio de carbono
estable.

e Acidos humicos: solubles en medio alcalino; presentan grupos
funcionales (carboxilos, fenélicos) que les confieren gran capacidad
de intercambio catidnico y capacidad para formar quelatos
metalicos con Fe, Cu, Zn y Mn.

e Acidos fulvicos: de menor peso molecular, solubles en todo el rango
de pH y altamente mdéviles, desempefian un papel relevante en la
movilizacidn de nutrientes y contaminantes.

La MOS regula el pH, la retencion de agua, la agregacion estructural y la
actividad microbiana. En la Ingenieria Ambiental, su estudio es esencial para
comprender la sorcion de contaminantes organicos (plaguicidas,
hidrocarburos, metales) y su papel en los procesos de biorremediacion. Los
suelos ricos en humus, como los andosoles ecuatorianos, presentan una alta
capacidad para inmovilizar contaminantes, actuando como “biofiltros
naturales”.

2.4 La solucién del suelo: equilibrio idnico y acido-base

La solucion del suelo es el medio en el cual ocurren la mayoria de las
reacciones quimicas y bioldgicas. Contiene los principales cationes (Ca?*,
Mg?*, K*, Na*, H*, A**, NH,*) y aniones (NOs~, SO,*7, CI~, H,PO,~, HCOs",
C0Os?7, Si0s*). Su composicion varia en funciéon del material parental, el
manejo agrondmico, las precipitaciones y la actividad microbiana.

e El equilibrio acido—base determina la reactividad quimica del suelo
y estd estrechamente vinculado al pH.

e En suelos acidos (pH < 6) predominan iones H* y A**, que pueden
ser toxicos para las raices y reducen la disponibilidad de fésforo y
molibdeno.
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e En suelos alcalinos (pH > 7.5), el exceso de carbonatos y sodio
provoca precipitacién de micronutrientes (Fe, Zn, Mn) y dispersiéon
de arcillas.

e Los suelos neutros o ligeramente acidos (pH 6-7) presentan las
condiciones dptimas para la mayoria de los cultivos y una elevada
actividad microbiana.

El mantenimiento de este equilibrio depende de procesos naturales
(meteorizacion, intercambio idnico, respiracion radicular) y antrdpicos
(fertilizacion, encalado, contaminacion). En Ingenieria Ambiental, el control
del pHy de los potenciales redox (Eh) es esencial para gestionar la movilidad
de contaminantes: por ejemplo, en suelos reductores los metales pesados
pueden solubilizarse, mientras que en ambientes oxidantes tienden a
precipitar o adsorberse en éxidos.

2.5 Sintesis aplicada al contexto ecuatoriano

En los suelos volcanicos andinos, la coexistencia de alofanas, humus y alta
humedad crea un sistema quimicamente activo y estable, con alta capacidad
de adsorcion de fosfatos. En los suelos costeros, predominan arenas
cuarzosas con baja capacidad de retencion idnica, por lo que la gestion de
fertilidad depende de la incorporacion de materia organica. En la Amazonia,
los suelos acidos y lixiviados requieren manejo quimico cuidadoso (encalado
y biofertilizacién) para evitar la pérdida de bases y el agotamiento de
nutrientes.

El conocimiento de los componentes quimicos del suelo constituye asi una
base indispensable para los ingenieros ambientales, pues permite disefiar
estrategias de uso racional de nutrientes, control de contaminacién y
recuperacion de suelos degradados.

3. Propiedades quimicas relevantes para la gestion
ambiental

Las propiedades quimicas del suelo determinan su comportamiento frente a
procesos naturales y antrépicos, asi como su capacidad para sostener
ecosistemas y mitigar impactos ambientales. En el contexto de la Ingenieria
Ambiental, estas propiedades son esenciales para evaluar la calidad del
suelo, su vulnerabilidad ante contaminantes y su potencial como filtro,
buffer o sumidero de sustancias quimicas.

A continuacién, se presentan las propiedades quimicas mas relevantes para
la gestién ambiental de los suelos ecuatorianos y latinoamericanos.
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3.1 pHy capacidad buffer del suelo

El pH del suelo es un indicador fundamental del equilibrio dcido—base del
sistema edafico. Representa la concentracién de iones hidrégeno (H*) en la
solucidn del suelo y se expresa en una escala de 0 a 14.

e Suelos acidos (pH < 6): comunes en regiones himedas tropicales,
con alta lixiviacidn de bases y presencia de APP* y Fe3*.

e Suelos neutros (pH 6-7): dptimos para la mayoria de los cultivos y la
actividad microbiana.

e Suelos alcalinos (pH > 7.5): frecuentes en zonas aridas o costeras con
acumulacidén de carbonatos y sodio.

El pH condiciona la disponibilidad de nutrientes (por ejemplo, el fésforo se
inmoviliza a pH extremos) y la movilidad de contaminantes, como metales
pesados, que se solubilizan en ambientes dcidos y se precipitan en alcalinos.

La capacidad buffer o capacidad amortiguadora se refiere a la resistencia del
suelo a los cambios de pH. Estd determinada por la cantidad y naturaleza de
los coloides minerales (arcillas, o6xidos) y la materia organica.
Un suelo con buena capacidad buffer puede neutralizar acidos (como los
provenientes de lluvias acidas o lixiviados mineros) y evitar fluctuaciones
bruscas de pH, protegiendo tanto a las plantas como a los microorganismos
del suelo.

En el Ecuador, los andosoles volcanicos presentan una extraordinaria
capacidad buffer debido a la presencia de alofanas y materia orgdnica activa,
mientras que los suelos arenosos costeros carecen de este poder
amortiguador, siendo mas vulnerables a acidificacién o alcalinizacién rapida.

3.2 Capacidad de intercambio catidnico (CIC) y aniénico (CIA)

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) expresa la cantidad total de
cationes (positivos) que un suelo puede adsorber y liberar reversiblemente.
Se mide en cmol(+)/kg y depende principalmente del tipo de arcilla, la
materia orgénica y el pH. Los principales cationes intercambiables son Ca?*,
Mg?*, K*, Na*, H* y AI3*,

Una alta CIC implica:

e Mayor fertilidad quimica y disponibilidad de nutrientes.

e Mayor capacidad para retener contaminantes metalicos,
reduciendo su movilidad.

e Efecto de amortiguador quimico frente a lixiviacién o
contaminacion.
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Por el contrario, suelos con baja CIC (arenosos o con bajo contenido de
humus) son mas propensos a la degradaciéon y a la contaminacién por
lixiviacién de agroquimicos.

La capacidad de intercambio anidnico (CIA), menos frecuente pero
relevante en suelos tropicales, mide la capacidad del suelo para adsorber
aniones como H,P0;~, NOs~ y SO,%". En suelos ricos en dxidos de hierro y
aluminio, esta propiedad puede inmovilizar el fdésforo, reduciendo su
disponibilidad para las plantas, pero aumentando la retencion de
contaminantes anidnicos.

Ejemplo aplicado: En suelos de la Amazonia ecuatoriana, la alta CIA debida a
Oxidos de Fe y Al permite retener fosfatos y arseniatos, actuando como una
barrera geoquimica natural frente a contaminantes. En cambio, los suelos
de la Costa con baja CIC muestran alta vulnerabilidad a la lixiviacién de
nitratos y pesticidas.

3.3 Potencial redox (Eh) y procesos de oxidaciéon-reduccion

El potencial redox (Eh) mide la capacidad del suelo para ceder o aceptar
electrones, expresandose en milivoltios (mV). Representa la condicién
oxidante o reductora del medio y estd estrechamente ligada al contenido de
oxigeno y a la actividad microbiana.

e Suelos oxidantes (Eh > +400 mV): bien aireados, ricos en oxigeno,
donde predominan reacciones de oxidacion (Fe?* - Fe3*, Mn?* >
Mn%+).

e Suelos reductores (Eh < 0 mV): saturados de agua o mal drenados,
con predominio de microorganismos anaerobios y reacciones de
reduccion (NO3_ - Nz, 5042_ - HzS)

El Eh controla la movilidad de metales pesados y nutrientes:

e En condiciones reductoras, elementos como Fe, Mn, Cu y Zn se
vuelven solubles y potencialmente tdxicos.

e En condiciones oxidantes, tienden a precipitar como 6xidos o
hidréxidos.

Para la ingenieria ambiental, el Eh es un indicador clave en procesos de
biorremediacion, tratamiento de aguas residuales, compostaje y control de
drenajes acidos de mina (DAM). Por ejemplo, la restauracion de suelos
contaminados con arsénico o mercurio requiere controlar tanto el pH como
el Eh para inmovilizar los metales en formas insolubles.
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3.4 Conductividad eléctrica (CE) y salinidad

La conductividad eléctrica (CE) mide la capacidad del suelo para conducir
corriente eléctrica, directamente relacionada con la concentracion de sales
solubles en la solucién del suelo. Se expresa en dS/m (deciSiemens por
metro).

e CE<2dS/m:suelo nosalino (6ptimo para la mayoria de los cultivos).

e CE 2-4 dS/m: suelo moderadamente salino.

e CE > 4 dS/m: suelo salino, con riesgo de toxicidad idnica y estrés
osmotico.

La salinidad excesiva reduce la disponibilidad de agua para las plantas,
provoca desequilibrio nutricional y afecta la actividad microbiana. Desde una
perspectiva ambiental, los suelos salinos o sddicos pueden alterar
ecosistemas acuaticos al generar escorrentias con alta carga de sales,
especialmente en zonas de riego intensivo o manejo inadecuado de drenajes.

En la costa ecuatoriana, donde la irrigacién y la intrusion marina son
comunes, la monitorizacion de CE mediante sensores loT o drones
multiespectrales se ha convertido en una herramienta clave para prevenir la
salinizacién progresiva de los suelos agricolas.

3.5 Adsorciéon y complejacion de contaminantes

El suelo actia como un reactor quimico natural, donde los contaminantes
pueden adsorberse, precipitar o complejarse con compuestos minerales y
organicos, reduciendo su movilidad y toxicidad.
Estos procesos dependen de la composicion mineraldgica, la materia
organica, el pH y el potencial redox.

e Adsorcion: es la retencion de moléculas o iones en la superficie de
particulas sdlidas. Los coloides de arcilla y los dcidos humicos poseen
cargas negativas que atraen iones metalicos (Pb?*, Cd?*, Cu?*).

e Complejacion: los grupos funcionales (—COOH, —OH, —NH,) de la
materia orgdnica forman complejos estables con metales vy
pesticidas, reduciendo su biodisponibilidad.

e Precipitacion: ocurre cuando las condiciones quimicas favorecen la
formacién de compuestos insolubles, como carbonatos, fosfatos o
sulfuros metalicos.

En ingenieria ambiental, estos mecanismos son esenciales para el disefio de
estrategias de remediacion:
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e Biorremediacion: utilizacion de microorganismos que modifican el
pH o Eh, favoreciendo Ila inmovilizacién o degradaciéon de
contaminantes.

e Fitorremediacion: empleo de plantas asociadas a microorganismos
para extraer o inmovilizar contaminantes.

e Inmovilizacion quimica: uso de enmiendas (biochar, zeolitas,
compost) que incrementan la adsorcidn y reducen la lixiviacion.

En el Ecuador, estudios recientes en zonas agricolas del Litoral han mostrado
que la adicion de biochar derivado de residuos de cacao y banano
incrementa la adsorcidn de metales pesados y disminuye la movilidad de
pesticidas organoclorados hasta en un 40 %, reforzando el papel del suelo
como barrera ambiental natural.

4. Contaminacion y procesos de retencion en suelos

El suelo actia como un sistema reactivo complejo que puede amortiguar,
transformar o inmovilizar contaminantes, desempefiando un papel crucial en
la proteccién de los ecosistemas terrestres y acudticos. En ingenieria
ambiental, comprender los mecanismos de retenciéon y transporte de
contaminantes es esencial para evaluar riesgos, disefiar estrategias de
remediacidn y garantizar la sostenibilidad de los sistemas productivos.

El comportamiento quimico de los contaminantes en el suelo depende de
multiples factores: la textura, el contenido de arcilla y materia organica, el
pH, el potencial redox, la humedad y la actividad microbiana. Estas
propiedades determinan si una sustancia se adsorbe, degrada o migra hacia
capas mas profundas o cuerpos de agua subterraneos.

A continuacién, se describen los principales mecanismos y procesos
implicados.

4.1 Mecanismos de retencion en el suelo

Los suelos poseen una gran capacidad para retener y transformar
contaminantes, gracias a su composicién mineral, su elevada superficie
especifica y su contenido de materia organica y microorganismos. Los tres
mecanismos principales son:

a) Adsorcién fisica

La adsorcion fisica (fisisorcion) ocurre por fuerzas de Van der Waals entre
las moléculas contaminantes y las superficies de los minerales o la materia
organica del suelo. Este proceso es reversible y depende de la polaridad del
contaminante, la temperatura y la humedad. Es importante para
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contaminantes orgdnicos no polares como hidrocarburos y pesticidas
lipofilicos. Los suelos con alta fraccién de arcillas finas y humus presentan
mayor capacidad de adsorcién.

b) Intercambio ionico

Los coloides del suelo, cargados negativamente (arcillas, acidos himicos),
atraen cationes metdlicos como Pb?*, Cd?* o Cu?*. Este intercambio ocurre de
manera reversible y se ve afectado por la competencia entre iones, el pHy la
concentracién de sales.

A pH bajos, el aumento de H* desplaza a los cationes metalicos adsorbidos,
aumentando su movilidad.

A pH neutro o alcalino, los metales se inmovilizan con mayor facilidad.

c¢) Precipitacion quimica

Muchos contaminantes metalicos reaccionan con aniones del suelo (OH-,
COs%7, P0Os*, $*) formando compuestos insolubles, como hidréxidos,
carbonatos, fosfatos o sulfuros metdlicos.

Este proceso es comun en suelos calizos o con alto contenido de materia
organica.

Ejemplo: el plomo puede precipitar como PbCOs; (cerusita) o Pbs(PO4),
(fosfato de plomo), reduciendo su biodisponibilidad.

Sintesis de los mecanismos:

TIPO DE CONTAMINANTES EFICACIA
MECANISMO INTERACCION IMPLICADOS RELATIVA
ADSORCION Fuerzas de Van der Hidrocarburos, Moderada
FiSICA Waals pesticidas
INTERCAMBIO Enlaces Metales pesados (Pb, Alta
IO6NICO electrostaticos Cd, Zn)
PRECIPITACION Reacciones con Metales y metaloides Muy alta
QuimicA aniones del suelo (As, Cr, Hg) y

4.2 Comportamiento de metales pesados en el suelo

Los metales pesados representan una de las principales amenazas
ambientales debido a su toxicidad, persistencia y bioacumulacién. Su
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comportamiento en el suelo depende de su forma quimica (especiacion), del
pH, de la materia organica y del Eh (potencial redox).

e Plomo (Pb): altamente inmoévil en condiciones neutras o alcalinas; se
fija a 6xidos de Fe y Mn y a la materia organica. Sin embargo, puede
movilizarse en suelos acidos. Afecta el sistema nervioso y la
fotosintesis de las plantas.

e Cadmio (Cd): mas modvil que el plomo, especialmente en suelos
acidos. Se acumula en tejidos vegetales y animales, generando
toxicidad renal y dsea.

e Cromo (Cr): presenta dos estados redox: Cr®* (poco movil) y Cré*
(altamente toxico y movil). La reduccion de Cré* a Cr3* por materia
orgdanica o bacterias constituye un proceso clave de detoxificacion.

e Mercurio (Hg): puede transformarse en metilmercurio (CHsHg*) por
accién microbiana, una forma altamente todxica y bioacumulable.

e Arsénico (As): presente en formas oxidada (As®**) y reducida (As3*).
En suelos reductores, la forma As3* es mas movil y téxica. Los dxidos
de Fe y Al actian como importantes sumideros de arsénico por
adsorcion.

Ejemplo ambiental en Ecuador: En zonas mineras de Portovelo y Zaruma (El
Oro), los suelos cercanos a rios y relaves presentan concentraciones elevadas
de Pb y As. Estudios han mostrado que el uso de biochar de cascara de cacao
aumenta en un 60 % la retencion de estos metales, reduciendo su lixiviacion
hacia cuerpos de agua.

4.3 Persistencia y degradacion de contaminantes organicos

Los contaminantes organicos persistentes (COPs) incluyen pesticidas,
hidrocarburos, solventes y compuestos industriales que se acumulan en el
suelo durante décadas. Su comportamiento depende de la adsorcién,
volatilizacién, degradacién quimica y biodegradaciéon microbiana.

e Pesticidas organoclorados (DDT, lindano): fuertemente adsorbidos
por la materia organica, con baja degradabilidad vy alta
bioacumulacién.

e Herbicidas modernos (glifosato, atrazina): degradables por
microorganismos, aunque su persistencia aumenta en suelos frios o
compactados.

e Hidrocarburos del petréleo: los compuestos aromaticos (benceno,
tolueno, xileno) son mas moviles y téxicos. Las bacterias
hidrocarbonocldsticas (géneros Pseudomonas, Rhodococcus,
Acinetobacter) participan en su degradacién aerdbica.
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La biodegradacién depende de factores como la aireacién, el contenido de
nutrientes y la humedad. En condiciones anaerobias o saturadas, los
contaminantes tienden a persistir y migrar mas facilmente.

4.4 Transporte y movilidad de contaminantes

El transporte de contaminantes en el suelo estd determinado por la
percolacion del agua, la estructura porosa y las caracteristicas quimicas de
las sustancias. Los principales mecanismos son:

e Lixiviacion: desplazamiento de contaminantes disueltos con el agua
de percolacién hacia horizontes mas profundos o acuiferos.

e Percolacién preferencial: ocurre a través de macroporos o fisuras,
donde el flujo es radpido, reduciendo las posibilidades de retencidn.

e Difusidny dispersién: movimientos de contaminantes por gradientes
de concentracion.

e Erosién superficial: transporte de particulas contaminadas por
escorrentia hacia cuerpos de agua.

La movilidad de los contaminantes se incrementa en suelos arenosos, acidos
o con baja CIC, mientras que los suelos arcillosos y ricos en humus actian
como filtros naturales mas eficaces.

4.5E] suelo como barrera natural en vertederos y zonas
industriales

El suelo cumple una funcién protectora natural al actuar como barrera fisica,
quimica y bioldégica frente a la contaminacion. En ingenieria ambiental, este
principio es la base para el disefio de rellenos sanitarios, lagunas de
oxidacidn y zonas de confinamiento de residuos peligrosos.

Caracteristicas de un suelo adecuado como barrera:

e Alta capacidad de adsorcidn (arcillas, materia orgdnica).

e Baja permeabilidad hidraulica (< 1077 cm/s).

e Buena capacidad de intercambio catidnico (CIC).

e Presencia de d6xidos de Fe y Al que inmovilizan aniones y metaloides.

En el Ecuador, los suelos arcillosos del tipo vertisol y andosol se emplean en
proyectos de confinamiento de residuos y control de lixiviados. La
combinacion de propiedades fisicas (baja conductividad hidraulica) vy
quimicas (alta CIC y capacidad buffer) convierte a estos suelos en barreras
geoquimicas naturales altamente eficaces.
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Ejemplo técnico: En vertederos de Guayaquil y Quito, la aplicacién de capas
de arcilla compactada (0.5-1 m) reduce la migracion de metales vy
compuestos orgdnicos hacia el subsuelo en mas del 90 %. Adicionalmente, se
emplean sellos geosintéticos y monitoreo piezométrico para garantizar la
contencion a largo plazo.

En sintesis, la comprensidn de los procesos de retencién, movilidad y
transformacion de contaminantes es esencial para la gestion ambiental del
suelo. Desde la ingenieria ambiental, estas propiedades permiten disefar
estrategias de prevencién, tratamiento y recuperacién de sitios
contaminados, garantizando la proteccién de los ecosistemas y la salud
publica.

5. Quimica del suelo y calidad ambiental

El suelo no solo es un soporte fisico para la vegetacidn, sino un sistema
quimico dinamico que regula los flujos de materia y energia entre la biosfera,
la litosfera y la atmdsfera. Su composicion y sus reacciones determinan la
calidad ambiental, actuando como filtro, sumidero o fuente de
contaminantes. En ingenieria ambiental, el analisis quimico del suelo es
fundamental para evaluar el impacto de las actividades humanas —
agroindustria, mineria, urbanizacion y manejo de residuos— sobre los
ecosistemas terrestres.

La quimica del suelo define la capacidad del ecosistema para retener
nutrientes, degradar contaminantes, amortiguar cambios de pH y mantener
la biodiversidad microbiana. Los pardametros quimicos son, por tanto,
indicadores de salud ambiental que permiten determinar el grado de
degradaciéon o contaminacion de un sistema edafico.

5.1 Indicadores quimicos de contaminacion del suelo

Los indicadores de calidad quimica del suelo permiten diagnosticar
alteraciones derivadas de la contaminacion o del manejo inadecuado. Entre
los mas importantes destacan:
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INDICADOR

DESCRIPCION Y RELEVANCIA AMBIENTAL

PH DEL SUELO

Determina la acidez o alcalinidad del medio. Los
suelos acidos (pH < 5.5) favorecen la
solubilizacién de metales pesados y la toxicidad
de AB*y Mn?*; los alcalinos (pH > 8.0) inducen la
precipitacion de micronutrientes como Fe, Cuy
Zn.

CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA (CE)

Mide la concentracidn total de sales solubles
(mmhos/cm o dS/m). Valores > 4 dS/m indican
salinidad alta, lo que afecta la germinacion, la

absorciéon de agua y el equilibrio osmético de las
plantas.

CAPACIDAD DE
INTERCAMBIO
CATIONICO (CIC)

Representa la cantidad de cationes que el suelo
puede retener e intercambiar (cmol(+)/kg). Una
CIC elevada (> 20 cmol(+)/kg) implica buena
fertilidad y capacidad de adsorcion de
contaminantes metdlicos.

CARBONO
ORGANICO TOTAL
(coT)

Refleja el contenido de materia orgdnicay su
capacidad para retener nutrientes y mejorar la
estructura. Disminuciones de COT indican
degradacidén o erosidn del suelo.

METALES PESADOS
(PB, CD, CR, NI, CU,

Indicadores directos de contaminacién industrial
o minera. Su acumulacion afecta la microbiota, la

ZN, AS) fertilidad y la inocuidad alimentaria.
indice de equilibrio biogeoquimico. Valores bajos
RELACION C/N (<10) reflejan mineralizacién rapida; valores altos

(>20) indican acumulacién de residuos no
descompuestos.

Interpretacidn aplicada:

En suelos agricolas del litoral ecuatoriano, CE superiores a 3,5 dS/m y pH
mayores de 8.0 se asocian con salinizacién secundaria por riego con aguas
ricas en sodio, reduciendo el rendimiento de banano y arroz. En cambio, en
suelos volcanicos andinos, el COT puede superar el 10 %, confiriendo alta
capacidad buffer y resistencia a la acidificacién.
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5.2 Interacciones suelo-agua-atmadsfera

El suelo constituye un nexo quimico y energético entre el agua y la
atmédsfera, mediando procesos esenciales como el ciclo de nutrientes, la
filtracidon de contaminantes y la regulacidon de gases de efecto invernadero.
Estas interacciones definen su papel en el cambio climatico y la
sostenibilidad ambiental.

Flujos de nutrientes:

Los suelos actllan como reservorios temporales de nitrégeno (N), fésforo (P)
y azufre (S). La lixiviacion de nitratos (NO3z~) o fosfatos (PO43") hacia cuerpos
de agua causa eutrofizacién, afectando la calidad hidrica y la biodiversidad
acuatica.

Emisiones de gases de efecto invernadero:

e Oxido nitroso (N,O): generado por desnitrificacién microbiana en
suelos saturados o con exceso de nitrogeno; su potencial de
calentamiento global es 298 veces mayor que el del CO,.

e Metano (CHg): emitido por bacterias metanogénicas en suelos
anaerobios, especialmente en arrozales inundados y humedales.

e Dioxido de carbono (CO,): liberado durante la respiracion
microbiana y la descomposicion de materia organica.
El balance entre estos gases depende del manejo agricola y de la
quimica del suelo (pH, Eh, materia organica).

Ciclos hidroldgicos y geoquimicos:

La calidad quimica del suelo influye en la recarga y depuracion natural de los
acuiferos. Los suelos con buena capacidad de adsorcion eliminan nitratos,
fosfatos y metales, mientras que los degradados o arenosos favorecen la
contaminacion subterranea.

5.3 Impacto de la acidificaciéon y salinizacién

a) Acidificacion del suelo

Resulta de la aplicacidn excesiva de fertilizantes nitrogenados, la lluvia acida
o la degradacion orgénica. A nivel quimico, aumenta la solubilidad de metales
pesados y reduce la disponibilidad de nutrientes basicos (Ca?*, Mg?*, K*).

e En Ecuador, los suelos de la Sierra central muestran pH < 5.5 por
fertilizacidn intensiva en hortalizas y flores, lo que ha requerido
encalado periédico con carbonato de calcio para restablecer la
capacidad buffer.
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b) Salinizacién y sodificacién

Se produce por acumulacidn de sales solubles o por exceso de sodio
intercambiable (Na*). Quimicamente, el Na* reemplaza Ca%* y Mg?* en el
complejo de cambio, dispersando las arcillas y reduciendo la permeabilidad.

En la Costa ecuatoriana, la irrigacién con aguas del rio Daule ha incrementado
la CE y el indice de sodio de adsorcion (SAR), afectando los cultivos de arroz
y banano.

Las practicas de lavado controlado y aplicacion de yeso agricola
(CaS0,:2H,0) permiten recuperar la estructura del suelo al reemplazar Na*
por Ca?*.

5.4 Procesos de inmovilizacion y biodisponibilidad de
contaminantes

El comportamiento quimico de los contaminantes en el suelo depende de su
biodisponibilidad, es decir, de la fraccién que puede ser absorbida por los
organismos o lixiviada hacia el agua. Esta biodisponibilidad esta regulada por
procesos quimicos de inmovilizacién, que reducen la toxicidad y la movilidad
de los contaminantes:

e Adsorcion y complejacion: Los grupos funcionales de la materia
organica (—COOH, —OH, —NH;) y los minerales de Fe y Al forman
complejos estables con metales pesados. Esto reduce su solubilidad
y disponibilidad bioldgica.

e Precipitacion quimica: Metales como Pb y Zn forman carbonatos o
fosfatos insolubles, mientras que As y Cr pueden co-precipitar con
oxidos de Fe, inmovilizandose en condiciones oxidantes.

e Reduccién—oxidacién (redox): En ambientes andxicos, Cr®* se
reduce a Cr3* (menos movil), mientras que As>* se reduce a As** (mas
toxico). Controlar el Eh permite gestionar el destino de los
contaminantes.

e Bioinmovilizacion microbiana: Ciertas bacterias y hongos
transforman los contaminantes mediante biosorcion o
bioprecipitacidn, incorporandolos a su biomasa o al humus.

Ejemplo aplicado: En suelos contaminados por mineria aurifera en el sur del
Ecuador, el empleo de biochar enriquecido con microorganismos
metalotolerantes (Bacillus subtilis y Aspergillus niger) ha demostrado reducir
la biodisponibilidad de Cd y Pb en mas del 70 %, mejorando la calidad del
suelo y disminuyendo la transferencia de metales a los cultivos.
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5.5 Relevancia ambiental e ingenieril

e Desde la perspectiva de la ingenieria ambiental, la quimica del suelo
proporciona herramientas cuantitativas para la evaluacidn,
prevencion y remediacion de la contaminacion.

e Permite establecer limites maximos permisibles de contaminantes
segln estandares internacionales (FAO, EPA, OMS).

e Facilita el disefio de barreras geoquimicas, sistemas de
fitorremediacidon y técnicas de recuperacién de suelos degradados.

e Contribuye al monitoreo de la salud de los ecosistemas terrestres,
integrando indicadores fisicos, quimicos y biolégicos en sistemas de
informacién ambiental.

En sintesis, comprender las reacciones quimicas y geoquimicas del suelo
permite abordar de manera integral los desafios contemporaneos de
sostenibilidad, cambio climatico y gestion ambiental, asegurando la
preservacion de los recursos edaficos como patrimonio natural y productivo
de las generaciones futuras.

6. Técnicas analiticas y monitoreo quimico del suelo

El estudio quimico del suelo requiere una metodologia rigurosa que
garantice la representatividad, precision y trazabilidad de los resultados. En
ingenieria ambiental, la caracterizaciéon analitica del suelo no solo busca
evaluar su fertilidad agricola, sino también su calidad ambiental,
identificando la presencia de contaminantes, metales pesados,
hidrocarburos o exceso de sales. Este apartado desarrolla los principales
procedimientos y técnicas utilizadas para el muestreo, andlisis y monitoreo
quimico de los suelos, asi como los estandares normativos que rigen dichos
procesos.

6.1 Muestreo y conservacion de muestras edaficas

El muestreo es la etapa mas critica del proceso analitico, ya que determina
la validez de los resultados obtenidos en laboratorio. Un analisis quimico solo
es tan confiable como lo sea la muestra que lo representa.

a) Estrategias de muestreo:

e Aleatorio simple: util en areas homogéneas; las muestras se
distribuyen al azar dentro del lote.

e Sistematico o en cuadricula: empleado en cartografia de fertilidad y
monitoreo ambiental; permite andlisis geoespacial.
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e Dirigido o selectivo: se aplica en zonas con sospecha de
contaminacion puntual (vertederos, d&reas mineras, zonas
industriales).

b) Profundidad de muestreo:

e Capa superficial (0-20 cm): zona mas activa bioldgicamente,
relevante para estudios agricolas.

e Horizontes subsuperficiales (20—60 cm): empleados en estudios de
lixiviacidn y transporte de contaminantes.

e Perfiles profundos (>60 cm): importantes en evaluacion de barreras
naturales o monitoreo de infiltracién de lixiviados.

c) Manipulacién y preservacion:

e Las muestras deben colocarse en recipientes limpios e inertes (vidrio
o polietileno de alta densidad).

e Se deben rotular con cédigo, coordenadas y profundidad.

e Evitar contaminacion cruzada: utilizar herramientas de acero
inoxidable o teflén, y desinfectarlas entre sitios.

e Para analisis de metales pesados, secar las muestras a 40 °C; para
determinaciones bioldgicas o redox, mantenerlas refrigeradas a 4 °C.

e El tiempo maximo de almacenamiento previo al andlisis no debe
superar los 14 dias.

6.2 Métodos instrumentales de analisis quimico

El desarrollo tecnoldgico ha permitido la adopcion de instrumentos cada vez
mas sensibles y precisos en el andlisis de suelos. A continuacidn, se presentan
las técnicas mas relevantes:
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Técnica

Principio de
funcionamiento

Aplicacion en analisis de
suelos

Espectrofotometria UV-
Vis

Medicion de la
absorbancia de luz en
el rango ultravioleta-

visible.

Determinacion de
nitratos, fosfatos, sulfatos
y materia orgdnica
disuelta.

Absorcion atomica (AAS)

Atomizacion de la
muestra y
cuantificacion de
metales segun la
absorcion de radiacion.

Cuantificacion de metales
pesados (Pb, Cd, Zn, Cu,
Fe, Mn, Ni).

Espectrometria de
plasma acoplado
inductivamente (ICP-
OES/ICP-MS)

lonizacidn por plasmay
deteccidn

multielemental de alta
precision.

Determinacién
simultanea de elementos
traza y macroelementos

con sensibilidad ppm—

ppb.

Cromatografia idnica (IC)

Separacion de aniones
y cationes por resinas
de intercambio.

Andlisis de nitratos,
cloruros, sulfatos y
amonio.

Cromatografia de gases
(GC) y GC-MS

Separacion y deteccién
de compuestos volatiles
y semivolatiles.

Identificacion de
pesticidas, hidrocarburos
aromaticos y
contaminantes organicos
persistentes (COPs).

Potenciometriay
electrodos selectivos

Medicion directa de
potencial eléctrico.

Determinacion de pH,
conductividad eléctrica
(CE), potencial redox (Eh)
y actividad idnica
especifica.

Fluorescencia de rayos X
(XRF)

Emisidn de radiacion
caracteristica de cada
elemento.

Evaluacion rapida de
composicion elemental in
situ.
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Aplicaciones en Ecuador: Laboratorios de referencia como el INAMHI, INER
y ESPOL han incorporado espectrometria de plasma (ICP-OES) para el
monitoreo de suelos agricolas y contaminados, mientras que las
universidades técnicas regionales emplean XRF portatil para diagndsticos
rapidos de metales en proyectos de remediacién minera.

6.3 Analisis de fertilidad vs. analisis ambiental

Aungue ambos tipos de analisis se basan en técnicas similares, difieren en su
enfoque, objetivos y pardmetros evaluados.

ANALISIS DE .
ASPECTO FERTILIDAD ANALISIS AMBIENTAL
PRINCIPAL S pretellEn s
cultivos. ecoldgicos.
H, materia organica, N Metales pesados,
PARAMETROS | P S o f/l P hidrocarburos,
MEDIDOS T & pesticidas, CE, potencial
micronutrientes.
redox.
METODOLOGIA DE Sgluuones net’Jt.ras o Digestidn acida fuertce
EXTRACCION ligeramente acidas (HNOs—HCI-HF) segln
(Mehlich-3, Olsen). EPA 3050B o 3051A.
UNIDAD DE mg/kg o ppm de contanr:ﬁglr(l%eiiotales
REPORTE nutrientes disponibles. . .
o biodisponibles.
Segun plan de
FRECUENCIA Estacional o anual. monitoreo o

contingencias
ambientales.

Normas de calidad del
suelo (riesgo ambiental
o toxicidad).

Guias agrondémicas

INTERPRETACION . -
(rendimiento éptimo).

Ejemplo:
En la provincia de Azuay, los suelos agricolas de Cuenca presentan altos
niveles naturales de Fe y Al que no afectan la fertilidad, pero en zonas
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mineras cercanas los mismos metales exceden limites ambientales
establecidos por la EPA, evidenciando la necesidad de enfoques analiticos
diferenciados.

6.4 Protocolos y normativas internacionales

El monitoreo quimico del suelo debe basarse en procedimientos
normalizados que aseguren la comparabilidad de resultados entre
laboratorios y paises. Entre los mas reconocidos se encuentran:

e ISO 11074:2015 - Suelos: Principios de muestreo y preparacion.
Define los criterios para la seleccién de sitios y profundidades.

e EPA 3050B / 3051A — Métodos de digestion acida para metales
pesados. Utilizados en la cuantificacidon de elementos traza mediante
AAS o ICP.

e 1ISO 11466:1995 — Extraccidon de elementos traza solubles en agua
regia. Establece los procedimientos de digestién para matrices
minerales complejas.

e INEN 2169:2018 - Calidad del suelo. Determinacién de pH y
conductividad eléctrica. Norma ecuatoriana aplicable en estudios de
fertilidad y contaminacién.

FAO (2017) — Manual de procedimientos para la evaluacidon de la salud del
suelo.
Recomendado para estudios integrales de calidad eddéfica y sostenibilidad.

Control de calidad y aseguramiento analitico (QA/QC):

e Uso de materiales de referencia certificados (CRM).

e Andlisis duplicados y blancos para verificar exactitud y precision.
e Trazabilidad de calibraciones instrumentales.

e Auditorias interlaboratorios para validar resultados.

6.5 Importancia del monitoreo continuo

El monitoreo quimico no debe concebirse como una accién puntual, sino
como un proceso sistematico y dinamico dentro de la gestion ambiental y la
planificacidn territorial. Los programas de vigilancia edafica permiten:

e Detectar tendencias de degradacion quimica (acidificacion,
salinizacién, contaminacion).

e Evaluar la efectividad de medidas de remediacidén o restauracion.

e Generar modelos predictivos de riesgo ambiental mediante
inteligencia artificial y bases de datos geoespaciales.
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En Ecuador, la implementacién de redes nacionales de monitoreo de suelos
—impulsadas por el MAG y la SENESCYT— permitira integrar la informacion
guimica con datos de biodiversidad, climay uso del territorio, aportando una
base cientifica sélida para politicas de agricultura sostenible y gestion
ambiental.

7. Remediacion quimica y biogeoquimica del suelo

La remediacidn de suelos constituye uno de los ejes mas relevantes de la
ingenieria ambiental contempordnea, orientada a restaurar la funcionalidad
ecoldgica, quimica y bioldgica de los ecosistemas degradados por
actividades agricolas intensivas, mineras, industriales o urbanas.
Desde una perspectiva quimica, los procesos de remediacion se basan en la
neutralizacidon, inmovilizacion o transformacion de contaminantes,
mientras que, desde el punto de vista biogeoquimico, se busca reactivar las
interacciones naturales entre microorganismos, materia organica y
minerales del suelo para devolver su equilibrio dinamico.

7.1 Neutralizacion de suelos acidos y alcalinos

El pH del suelo es un parametro critico que condiciona la disponibilidad de
nutrientes y la movilidad de contaminantes. Los procesos de neutralizacion
buscan ajustar este equilibrio mediante la adicidon controlada de agentes
correctores:

e Suelos acidos (pH < 5.5):

Se corrigen aplicando enmiendas calcareas (CaCOs;, CaO o dolomita), que
neutralizan los iones H* y AI3* en el complejo de intercambio.

La reaccién general puede expresarse como:

CaCO; + 2H* > Ca®t + CO, + H,0

En suelos tropicales del Ecuador, la encalacién es esencial para mejorar la
disponibilidad de fosforo y reducir la toxicidad por aluminio.

e Suelos alcalinos (pH > 8):

Se tratan mediante acidificacion controlada con azufre elemental, sulfato
ferroso o acido citrico.

El azufre elemental se oxida por accidn microbiana (Thiobacillus spp.),
produciendo acido sulfurico:

25 + 30, + 2H,0 - 2H,50,
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Este proceso reduce el pHy libera micronutrientes inmovilizados.

La neutralizacidn adecuada contribuye a estabilizar contaminantes metalicos
y a optimizar la actividad microbiana, favoreciendo los procesos de
autodepuracion natural del suelo.

7.2 Fitorremediacion, biosorcion y enmiendas naturales

La fitorremediacion utiliza plantas con alta capacidad de absorcidn,
acumulacién o transformacidn de contaminantes. Este enfoque es
ambientalmente limpio, de bajo costo y complementario a las técnicas
guimicas tradicionales.

Tipos de fitorremediacion:

e Fitoextraccion: las plantas absorben metales (Pb, Cd, Zn) y los
concentran en tejidos aéreos (ej. Brassica juncea, Helianthus
annuus).

e Fitoestabilizacion: especies como Vetiveria zizanioides inmovilizan
contaminantes en la rizosfera mediante exudados y formacion de
complejos.

e Fitodegradacion: plantas y sus enzimas degradan contaminantes
organicos (plaguicidas, hidrocarburos).

e Biosorcion microbiana: Microorganismos como Pseudomonas,
Bacillus y Aspergillus niger pueden retener metales pesados
mediante adsorcion superficial en sus paredes celulares ricas en
grupos carboxilos, aminos y fosfatos.

Uso de enmiendas naturales:

Biochar: material carbonoso obtenido por pirdlisis de biomasa; posee alta
capacidad de adsorcién y mejora la capacidad de intercambio catidnico.

Zeolitas naturales: aluminosilicatos microporosos que retienen amonio,
metales y compuestos organicos volatiles.

Compost y humus: incrementan la materia orgdnica y fomentan la formacién
de complejos estables con metales pesados.

Cal agricola y yeso: reducen toxicidad por aluminio y sodio, respectivamente.

Ejemplo aplicado:
En la cuenca del rio Portoviejo, la aplicacién de biochar de cascarilla de arroz
(10 t/ha) redujo la movilidad de Cd y Pb en un 35 % y mejord el pH del suelo
en 0,6 unidades tras seis meses, evidenciando el potencial de las enmiendas
locales para la restauracion ambiental.
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7.3 Tecnologias de oxidacion avanzada (AOPs)

Las tecnologias de oxidacidon avanzada (Advanced Oxidation Processes,
AOPs) se aplican en suelos contaminados con compuestos orgdnicos
persistentes (COPs), como hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs),
pesticidas o fenoles. Su principio consiste en la generacién de radicales
hidroxilos (¢OH) con alto poder oxidante, capaces de mineralizar los
contaminantes en CO; y agua.

Principales métodos:
e Reaccion de Fenton (Fe?*/H,0,):

Fe?* + H,0, » Fe3* + OH™ +- OH

Eficaz en suelos con pH acido (2.5-4.0), aunque requiere estabilizacién del
hierro para evitar precipitacion.

e Fotocatalisis heterogénea (TiO,/UV): La radiacion UV excita el TiO,,
generando electrones y huecos que promueven reacciones redox:

TiO, + hv > e~ + ht
Los huecos oxidan agua y generan ¢OH, degradando contaminantes
organicos.

e Ozonizacion catalitica (O3 + cat.): Utiliza ozono gaseoso en
combinacion con catalizadores metdlicos o carbdn activado para
oxidar contaminantes volatiles o semivolatiles.

Estas técnicas se integran en la remediacidon quimica asistida, combinando
la accién de oxidantes con procesos bioldgicos (bioaumentacion),
permitiendo la degradacién completa de moléculas complejas.

7.4 Sinergia entre procesos quimicos y biologicos en la
descontaminacion

Los enfoques modernos de biorremediacidn integrada buscan aprovechar la
complementariedad entre procesos quimicos y biolégicos, generando
sistemas hibridos mas eficientes y sostenibles.

e Quimiorremediacion asistida por bioestimulacion: Se aplican
oxidantes suaves o agentes complejantes (acidos orgdnicos,
perdxido de calcio) para aumentar la biodisponibilidad de
contaminantes, favoreciendo la degradacién microbiana.

e Bioaumentacion tras oxidacion parcial: Los contaminantes
orgdnicos parcialmente oxidados por Fenton o TiO; se transforman
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en compuestos mas biodegradables, facilitando su consumo por
bacterias degradadoras.

e Procesos secuenciales quimico—bioldgicos: En suelos con mezcla de
metales y compuestos organicos, se emplea primero un tratamiento
guimico (inmovilizacién o oxidacidon) y luego un tratamiento
biolégico de estabilizacién.

Ejemplo experimental: En un suelo contaminado con diésel en Santo
Domingo de los Tsdachilas, un tratamiento combinado de ozonizacién y
bioaumentacion con Pseudomonas putida logré una reduccion del 85 % en
hidrocarburos totales en 30 dias, frente al 50 % obtenido con tratamiento
bioldgico solo.

7.5 Perspectivas y desafios

La remediacidon quimica y biogeoquimica del suelo representa un campo
estratégico para la ingenieria ambiental ecuatoriana, en especial ante el
incremento de pasivos mineros, lixiviados urbanos y contaminacion agricola.
Entre los principales desafios destacan:

e La carencia de normativas nacionales especificas para limites de
contaminantes en suelos agricolas e industriales.

e La limitada infraestructura analitica para monitoreo continuo y
validacion de tratamientos.

e La necesidad de tecnologias de bajo costo adaptadas a condiciones
tropicales.

e El desarrollo de modelos integrados de simulaciéon que consideren
los procesos fisicoquimicos y biolégicos en conjunto.

La consolidacidn de una estrategia nacional de remediacion sostenible debe
basarse en tres pilares:

e Investigacién interdisciplinaria (quimica, biologia, geotecnia y
agronomia).

e Transferencia tecnoldgica local.

e Participacidn comunitaria en la gestién ambiental.

Solo mediante esta visidn integrada sera posible recuperar los suelos
degradados y fortalecer la resiliencia ambiental y productiva del territorio
ecuatoriano.
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8. Aplicaciones ambientales y casos de estudio

La aplicacion de los principios de la quimica de suelos en la ingenieria
ambiental permite desarrollar soluciones efectivas y sostenibles frente a
problematicas asociadas a la contaminacién, degradacién y pérdida de
funcionalidad de los ecosistemas terrestres. En Ecuador, donde la diversidad
geoldgica y edafica se combina con actividades extractivas, agroindustriales
y urbanas de creciente intensidad, la quimica del suelo constituye una
herramienta técnica esencial para la evaluacidn, tratamiento y restauracion
ambiental.

8.1 Tratamiento de efluentes y retencion de contaminantes en
filtros de suelo

El suelo puede funcionar como un biofiltro natural, aprovechando sus
propiedades fisicoquimicas —adsorcidn, intercambio idnico, precipitacion y
degradacion microbiana— para el tratamiento de efluentes domésticos,
industriales y agropecuarios.

Principios quimicos del tratamiento:

e Los coloides arcillosos y |la materia organica poseen cargas negativas
que adsorben cationes metélicos (Pb**,Cu?*,Zn*") mediante
procesos de intercambio catidnico.

e Los Oxidos de hierro y aluminio fijan aniones como fosfatos y
arseniatos por complejacion superficial.

e Los microorganismos edaficos degradan compuestos organicos
(urea, detergentes, hidrocarburos) mediante oxidacidn bioldgica.

Filtros de suelo y humedales artificiales:

e En zonas rurales ecuatorianas, los sistemas de infiltracion
percolante y humedales construidos son una alternativa de bajo
costo para el tratamiento de aguas residuales domésticas.
Los suelos arenosos o franco-arenosos con buena aireacion facilitan
la nitrificaciéon y oxidaciéon del carbono, mientras que los suelos
arcillosos retienen metales y fésforo.

Ejemplo técnico: En la parroquia Rio Chico (Manabi), un sistema de filtro de
suelo de 60 cm de profundidad con capas de grava, arena y suelo franco-
limoso logré una reduccion del 82 % en DBO;s y del 65 % en fosfatos,
cumpliendo estandares de descarga ambiental (INEN 1108).
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8.2 Gestion de residuos mineros y lixiviados

La mineria metdlica y no metdlica genera residuos con alto potencial de
contaminacion acida y metdlica. El conocimiento quimico del suelo permite
disefar barreras reactivas y estrategias de inmovilizacién de metales.

Procesos involucrados:

e Oxidacidon de sulfuros metalicos (pirita, calcopirita), generando
drenaje 4cido de mina (DAM):

2FeS, + 70, + 2H,0 — 2Fe** + 4S02~ + 4H*

e La acidez resultante disuelve metales pesados (Cu, Zn, Pb), que
pueden migrar hacia aguas subterraneas.

e Los suelos arcillosos y ricos en materia organica actuan como
sumideros naturales, favoreciendo la precipitacion de hidréxidos
metalicos y su inmovilizacion.

Gestion quimica de lixiviados:

e Neutralizacidn: uso de cal o dolomita para elevar el pH y precipitar
metales.

e Sorbentes naturales: zeolitas, bentonitas y biochar para retencién
de cationes metalicos.

e Biorreactores anaerobios: promueven la reduccion de sulfatos y la
precipitaciéon de metales como sulfuros insolubles.

Caso ecuatoriano: En Portovelo-Zaruma (El Oro), estudios de la Universidad
Técnica Particular de Loja demostraron que la mezcla de biochar de bagazo
de cafia (5 %) y cal agricola (2 t/ha) redujo la concentraciéon de Cu y Zn
solubles en lixiviados mineros en un 60 %, estabilizando el pH en torno a 7.2.

8.3 Recuperacion de suelos salinos y contaminados por
hidrocarburos

Los suelos salinizados y los contaminados con hidrocarburos constituyen
dos de las formas mas severas de degradacién quimica, especialmente en
regiones costeras y amazodnicas del Ecuador.

Suelos salinos y sodicos:

e Presentan alta conductividad eléctrica (> 4 dS/m) y predominio de
Na*, lo que afecta la estructura del suelo y la absorcidn de agua por
las plantas.

267



El tratamiento consiste en la aplicacion de yeso agricola
(CaS04:2H,0), que intercambia Ca?* por Na* en el complejo de
intercambio:

2Na't + CaS0, » Ca** + Na,S0,

El Na,SO,4 formado se elimina mediante lavado controlado con agua
de buena calidad, restableciendo la permeabilidad.
Complementariamente, la adicion de materia organica y biochar
mejora la agregacidn y la retencién hidrica.

Suelos contaminados con hidrocarburos:

La remediacién combina procesos fisicoquimicos (oxidacion,
adsorcién) y biolégicos (biorremediacién).

En suelos arcillosos, la baja aireacion limita la degradacion, por lo que
se aplican biosurfactantes y aireacion asistida.

En zonas de Esmeraldas y Lago Agrio, la aplicacién de compost
enriquecido con Trichoderma harzianum y Pseudomonas
fluorescens aceleré la degradacion de hidrocarburos totales de
petréleo (TPH) en un 70-85 % en 90 dias.

Estudio de campo: En Lago Agrio (Sucumbios), un ensayo del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 2023) mostré que la
combinacion de biochar de coco + microorganismos degradadores logrd
disminuir los TPH de 6.500 mg/kg a menos de 1.000 mg/kg, restaurando la
cobertura vegetal en seis meses.

8.4 Experiencias ecuatorianas en monitoreo y restauracion de

suelos agricolas

En Ecuador, las universidades y entidades publicas han impulsado programas
de monitoreo quimico de suelos con enfoque ambiental y productivo,
contribuyendo a la sostenibilidad agroecolégica.

Monitoreo de metales pesados: En zonas agricolas de Manabi y Los
Rios se han detectado niveles de Cd y Pb superiores a 1.5 mg/kg,
asociados al uso de fertilizantes fosfatados. El monitoreo sistematico
permite disefar estrategias de rotacidon de cultivos y seleccion de
fuentes menos contaminadas.

Restauracion mediante enmiendas locales: Uso de biochar de
residuos agroindustriales (banano, cacao, palma africana) para
adsorber metales y mejorar la CIC.

268



e Incorporacion de abonos organicos compostados con
microorganismos eficientes (EM) para recuperar suelos degradados.

En el cantdn Jipijapa, la aplicacién de compost-biochar en suelos degradados
por sobrepastoreo aumenté el contenido de carbono organico en 0.8 % y
mejord la capacidad de campo en 18 %.

Proyectos destacados:

e Proyecto Suelos Limpios (ESPOL, 2021): restauracién de suelos
agricolas del Guayas mediante enmiendas naturales y monitoreo de
plaguicidas residuales.

e Programa de Recuperacion de Pasivos Ambientales (MAATE, 2020):
diagndstico quimico y rehabilitacién de suelos contaminados por
mineria artesanal en Loja y Zamora Chinchipe.

8.5 Conclusiones y perspectivas

La aplicacion de la quimica de suelos en la ingenieria ambiental constituye
un pilar fundamental para la transicion hacia modelos de producciéon
sostenibles en el Ecuador. A través de la comprension de los procesos de
adsorcion, intercambio, oxidacion y complejacién, es posible disefiar
estrategias efectivas para prevenir, mitigar y remediar la contaminacidn del
suelo.

La tendencia actual apunta hacia el uso combinado de tecnologias quimicas,
biolégicas y digitales, donde los sensores de calidad del suelo, la
teledeteccion y la inteligencia artificial permiten monitorear y optimizar la
recuperacion en tiempo real. En este contexto, el suelo deja de ser un simple
soporte fisico y se reconoce como un sistema quimico vivo, resiliente y
esencial para la sostenibilidad ambiental y la seguridad alimentaria
nacional.

9. Integracion profesional: quimica del suelo en la
Ingenieria Ambiental

La quimica del suelo constituye una herramienta central en la formacién y
practica del ingeniero ambiental, al proporcionar las bases cientificas
necesarias para comprender, diagnosticar y restaurar los sistemas terrestres
afectados por actividades antrépicas. En esta disciplina convergen los
principios de la quimica, la geologia, la biologia y la ingenieria, orientados
hacia la gestidn sostenible del territorio y la mitigacion de impactos
ambientales.
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El conocimiento quimico del suelo no se limita al andlisis de su fertilidad
agricola, sino que se extiende a campos estratégicos como la evaluacion de
contaminacion, el disefio de tecnologias de remediacién, el monitoreo
ambiental y la planificacion territorial sostenible.

9.1 Competencias ambientales vinculadas

El profesional en Ingenieria Ambiental que domina la quimica de suelos
desarrolla competencias técnicas y analiticas altamente valoradas en los
sectores publico y privado, entre ellas:

e Diagndéstico quimico y monitoreo ambiental: Capacidad para
disefar planes de muestreo, realizar analisis de laboratorio y evaluar
indicadores de calidad edéfica (pH, CE, CIC, metales pesados, materia
organica).

Uso de normas internacionales (ISO 18400, EPA 3050B, INEN 2600)
para garantizar la calidad de los resultados.

e Modelacion de procesos edaficos: Aplicacion de modelos de
transporte y adsorcidn de contaminantes (como HYDRUS, Visual
MODFLOW, PHREEQC) para predecir el comportamiento quimico de
iones y compuestos en el perfil del suelo.
Integracion de datos climaticos, hidrolégicos y geoquimicos para la
toma de decisiones ambientales.

e Gestidn y restauracion de suelos degradados: Disefio de estrategias
de remediacién mediante el uso de enmiendas, fitotecnologias,
biochar o sistemas de tratamiento in situ.
Evaluacion del impacto ambiental de proyectos industriales o
agropecuarios sobre los recursos edaficos y hidricos.

¢ Innovacidn y sostenibilidad: Incorporacién de tecnologias limpias y
economia circular en la gestidn de residuos sdlidos, aguas residuales
y suelos contaminados.
Desarrollo de propuestas integradas de mitigacidn de gases de
efecto invernadero desde la gestion del carbono en el suelo.

9.2 Ejemplos de proyectos interdisciplinarios

La aplicacion de la quimica del suelo en la Ingenieria Ambiental se manifiesta
en diversos tipos de proyectos que integran investigacion, gestion vy
tecnologia aplicada:

Suelos industriales y control de pasivos ambientales:

e Evaluacion de contaminacién por hidrocarburos, metales pesados o
lixiviados industriales.
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Aplicaciéon de modelos de retencion y movilidad idnica para disefiar
barreras reactivas naturales o artificiales.

Ejemplo: Proyecto de recuperacion de suelos contaminados por
plomo en la zona industrial de Durdn (Guayas), donde se aplicaron
enmiendas con fosfatos y biochar logrando reducir Ia
biodisponibilidad de Pb en un 65 %.

Agricultura sostenible y quimica de suelos:

Disefio de estrategias de fertilizacién racional basadas en andlisis
quimico integral (CIC, pH, micronutrientes, carbono organico).
Integraciéon de indicadores de calidad quimica con parametros
bioldgicos (respiracidn basal, biomasa microbiana).

Ejemplo: Proyecto “Suelos Vivos” (Manabi), donde la aplicacién de
compost y biofertilizantes redujo en 40 % el uso de fertilizantes
sintéticos, mejorando la retencién de nutrientes y el balance de
carbono.

Humedales artificiales y tratamiento de efluentes:

Empleo del suelo como medio filtrante en sistemas de tratamiento
natural.

Evaluacién del potencial de adsorcidn y precipitacién de
contaminantes (N, P, Cu, Zn) segun la mineralogia y composicién
quimica del medio.

Ejemplo: Sistema de humedal artificial en la parroquia San Joaquin
(Cuenca), disefiado con suelo franco-limoso y grava local, logré
remover el 85 % de nitratos y el 70 % de fosfatos en aguas residuales
domeésticas.

Estos casos demuestran que el ingeniero ambiental no solo aplica
principios quimicos, sino que integra analisis fisico, biolégico y social
para alcanzar soluciones ambientalmente sostenibles vy
econdmicamente viables.

9.3 Rol del ingeniero ambiental en la gestion edafica sostenible

El ingeniero ambiental desempefa un rol estratégico en la gestién integral
del suelo como recurso natural no renovable y eje de la sostenibilidad
territorial. Su funcién abarca desde la planificaciéon y prevencién hasta la
restauracién y monitoreo posintervencion.

Gestion preventiva: Identificacion de zonas vulnerables mediante
mapas de riesgo quimico y capacidad de uso del suelo. Disefio de
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practicas de conservacidon (labranza minima, cobertura vegetal,
terrazas, bioenmiendas).

e Gestidon correctiva y restaurativa: Implementacién de planes de
remediacion para suelos contaminados, combinando procesos
fisicoquimicos y bioldgicos.
Evaluacion de la eficacia de las intervenciones mediante indicadores
de calidad edéfica (CE, C/N, carbono orgénico, glomalina).

e Gestion adaptativa y tecnoldgica: Uso de sensores de pH, humedad
y salinidad conectados a plataformas loT para monitorear en tiempo
real la calidad del suelo. Integracién de sistemas SIG, drones vy
modelacién 3D para la toma de decisiones territoriales basadas en
datos.

e Responsabilidad ética y social: Garantizar la proteccion del suelo
como patrimonio ambiental y sustento de la seguridad alimentaria.
Promover la participacion comunitaria y la educacion ambiental en
torno al uso sostenible del recurso edafico.

9.4 Reflexion final: hacia una practica ambiental integrada

La quimica del suelo, aplicada desde la ingenieria ambiental, se consolida
como un pilar de la bioeconomia y la sostenibilidad territorial.
El ingeniero ambiental contemporaneo debe ser capaz de comprender el
suelo como un sistema reactivo, dinamico y multifuncional, donde Ia
quimica, la microbiologia y la hidrologia convergen para garantizar la
estabilidad ecoldgica.

De esta manera, la gestion edafica sostenible no solo representa una
obligacion técnica, sino una responsabilidad ambiental y ética, esencial para
enfrentar los desafios del cambio climatico, la degradacion de los
ecosistemas y la transicion hacia una produccion verde.

10. Conclusiones y desafios

La quimica de suelos aplicada a la ingenieria ambiental constituye un eje
transversal en la transicion hacia modelos de produccién y gestion territorial
sostenibles. Su comprension profunda permite integrar procesos
fisicoquimicos, biogeoquimicos y ecoldgicos para mantener la funcionalidad
del suelo como soporte de la vida, medio de depuracién natural y reservorio
de carbono.

En este contexto, la resiliencia ecoldgica de los sistemas terrestres depende
en gran medida de la estabilidad quimica del suelo. El control del pH, la
capacidad de intercambio catidnico, la materia organica y los procesos redox
no solo determinan la fertilidad agricola, sino también la capacidad del suelo
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para retener contaminantes, amortiguar perturbaciones climaticas y
regenerarse naturalmente. La gestion quimica del suelo, por tanto, se
convierte en una herramienta estratégica frente a la degradacién, la
desertificaciéon y la pérdida de biodiversidad.

10.1 Hacia una quimica de suelos orientada a la resiliencia
ecologica

El enfoque contempordneo de la quimica de suelos debe trascender el
analisis tradicional de laboratorio para incorporar una vision sistémica e
integradora, donde los procesos de adsorcidn, precipitacidn, oxidacién y
complejacidn se vinculen con la dindmica ecolégica del paisaje.
La resiliencia de un ecosistema depende de su capacidad para mantener la
homeostasis quimica ante presiones externas como el uso intensivo de
agroquimicos, la contaminacién industrial o los eventos extremos derivados
del cambio climatico.

En este sentido, el manejo racional de nutrientes, la restauracién quimica
mediante biochar, compost o zeolitas, y la promocion de una fertilidad
ecoldgica son componentes esenciales para mantener los suelos como
amortiguadores naturales de perturbaciones y sumideros efectivos de
carbono y contaminantes.

10.2 Retos de investigacion y desarrollo tecnologico

Los avances en ciencias ambientales y geoquimica abren nuevas lineas de
investigacion para la préoxima década, entre las cuales destacan:

e Nanomateriales y geoquimica avanzada: Aplicacién de
nanoparticulas de oxidos metdlicos, biochar nanoestructurado vy
arcillas funcionalizadas para adsorber metales pesados, colorantes y
compuestos organicos persistentes. Evaluaciéon de la toxicidad y
sostenibilidad de estos materiales bajo condiciones tropicales como
las del Ecuador.

e Secuestro y dinamica del carbono edafico: Cuantificacion del
carbono organico y su estabilidad a largo plazo mediante técnicas
isotopicas y modelacién molecular. Promocion de estrategias de
carbon farming y agricultura regenerativa como contribucién directa
a la mitigacién del cambio climatico.

e Modelamiento geoquimico y simulacion ambiental:
Uso de softwares como PHREEQC, Visual MINTEQ o Geochemist’s
Workbench para predecir la movilidad y especiacion de
contaminantes bajo diferentes escenarios de pH, Eh y mineralogia.
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Integracion de modelos de transporte reactivo con herramientas de
inteligencia artificial para optimizar decisiones en restauracion de
suelos.

Interaccidon suelo—agua—atmosfera: Evaluacion de flujos gaseosos
(CO,, CHa, N,0) y su relacion con procesos de oxidacion-reduccion y
calidad quimica del suelo.
Investigacion de estrategias naturales para disminuir las emisiones
desde los suelos agricolas y urbanos.

10.3 Perspectivas para el Ecuador y América Latina hacia 2030

En el contexto latinoamericano, la aplicacién de la quimica del suelo a la
ingenieria ambiental enfrenta desafios y oportunidades concretas:

Fortalecimiento institucional: Es necesario consolidar laboratorios
ambientales acreditados, protocolos nacionales armonizados (INEN-
ISO) y redes interinstitucionales de monitoreo edafico.

Capacitacion y formacion profesional: Las universidades deben
integrar la quimica ambiental de suelos como eje formativo
transversal en los programas de ingenieria, agronomia y gestion
ambiental.

Gestion sostenible y politica publica: Incorporar indicadores
quimicos del suelo en los sistemas nacionales de informacion
ambiental (como el SIAGA o el MAATE) para la planificacidn
territorial y la evaluacidn de impacto ambiental.

Innovacién tecnoldgica y transferencia: Impulsar proyectos de
bioeconomia y economia circular basados en la valorizacién de
residuos organicos y su transformaciéon en enmiendas
guimicamente estables.

Cooperacién regional:Fomentar alianzas entre paises andinos y
amazodnicos para el monitoreo transfronterizo de la calidad quimica
del suelo y la restauracién de ecosistemas degradados.
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10.4 Reflexion final

El futuro de la gestiéon del suelo en América Latina requiere una visidn
integrada entre la quimica, la ingenieria y la sostenibilidad.
El suelo debe concebirse no solo como un recurso productivo, sino como un
sistema reactivo esencial para la estabilidad climdtica, la seguridad
alimentaria y la salud ambiental.
Avanzar hacia una quimica de suelos orientada a la resiliencia implica
combinar la innovacién tecnoldgica con la responsabilidad ética,
promoviendo un modelo de desarrollo basado en la restauracidon, la
eficiencia y la armonia con la naturaleza.
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Las caracteristicas del suelo son las siguientes:
Valor T = 30 mmol.100 —1 g ss
NOTA: el sodio permisible sera siempre el 10 % del valor T

Na + Intercambiable = 6 mmol.100 — 1 g ss
da = 1,3g.cm =3

pH =8
La dosis activa se calcula por el método de Margulis (se calcula para el CaSO 4 ), se
la formula:
Da = 0,086 (Na + int — Na + perm) h.da
Donde:

Da = Dosis activa (es la cantidad de yeso puroent.ha — 1)
0,086 = esla masade1mmolde CaSO 4.2H 20
Na + int = Na + intercambiable.
Na + perm = Na + permisible
Na + int / Na + perm = Na + adesplazar
h = profundidad (cm)
da = densidad aparente

30mmol. 100 g —1ss X
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ESTO ES LO QUE ESTA ESCRITO A TINTA DEBAJO

X = 3mmol. 100 —1gss
Da = 0,086 (6 — 3)30.1,3 = 10,06 t.ha —1CaSO4.2H20
Na + perm = Na + permisible

Na + int / Na + perm = Na + adesplazar
h

da =

profundidad (cm)
densidad aparente

30mmol.100g —1ssX
Na + permisible

100% 10 %
X = 3mmol.100 —1gss

Da = 0,086 (6 — 3)30.1,3 = 10,06 t.ha —1 CaS0 4 .2H 2 0X
= 3mmol.100 —1gss

Da = 0,086 (6 — 3)30.1,3 = 10,06 t.ha —1CaSO4.2H20



