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RESUMEN

Actualmente, se busca alternativas que permitan conservar y recuperar la calidad de los suelos,
ademas de contribuir a la agricultura ecoldgica, el fin de garantizar una alimentacién saludable,
libre de residuos tdxicos y con préacticas no perjudiciales al ambiente. La presente investigacion
se realizd en la parroquia de Ambuqui del cantén Ibarra de la provincia de Imbabura, donde su
principal actividad economia es la produccion agricola, manteniendo considerables areas en
produccion. Se utiliz6 una metodologia descriptiva y exploratoria, para lo cual se identifico las
areas de cultivos en un periodo de ocho afios ininterrumpidamente, estratificando de esta forma
el uso del suelo (transitorios, perennes y suelos no agricolas) mediante el uso de imagenes
satelitales RapidEye. Asimismo, se implemento una encuesta a los productores para determinar
el manejo de los cultivos en cuanto al control fitosanitario. La toma de muestras se hizo en zig-
zag a una profundidad de 20 cm (actividad microbiana) y 40 cm (caracteristicas fisico-
quimicos), en terrenos no superiores a las dos hectareas. Para determinar si habia diferencias
significativas los resultados fueron analizados comparando las medias en una prueba de Rango
Multiple de Fisher y examinados con Analisis de Varianza, donde se determind que no existe
diferencia significativa en cuanto a la concentracion de metales pesados y actividad microbiana
en cada uno de los estratos estudiados. Ademas, los valores de metales no superan los Limites
Maximos Permisibles de un suelo agricola segin la normativa del Ecuador.

Palabras claves: Contaminacién, elementos traza, agroguimicos, productividad, estratificacion.
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ABSTRACT

Currently, alternatives are being sought to conserve and recover the quality of soils, in addition
to contributing to ecological agriculture, in order to guarantee a healthy diet, free of toxic
residues and with practices that are not harmful to the environment. This research was carried
out in the parish of Ambuqui in the canton of Ibarra in the province of Imbabura, where the
main economic activity is agricultural production, maintaining considerable areas in
production. A descriptive and exploratory methodology was used, for which the areas of
cultivation were identified over a period of eight years continuously, thus stratifying land use
(transitory, perennial and non-agricultural soils) through the use of RapidEye satellite images.
In addition, a survey of producers was implemented to determine crop management in terms
of phytosanitary control. Sampling was done in a zigzag pattern at a depth of 20 cm (microbial
activity) and 40 cm (physical-chemical characteristics), in plots of no more than two hectares.
To determine if there were significant differences, the results were analyzed by comparing the
means in a Fisher's Multiple Range test and examined with Analysis of Variance, where it was
determined that there is no significant difference in terms of the concentration of heavy metals
and microbial activity in each of the strata studied. In addition, the values of metals do not
exceed the Maximum Permissible Limits of an agricultural soil according to Ecuadorian
regulations.

Keywords: Pollution, trace elements, agrochemicals, productivity, stratification.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La produccion agricola ha incrementado dramaticamente en los dltimos afios con el fin de
garantizar suministro de alimentos para una poblacion que esta creciendo aceleradamente;
una mayor produccién ha sido posible alcanzar gracias al desarrollo y uso de agroquimicos
en la agricultura, mismos que se han convertido en una parte importante de la agricultura
moderna donde su uso aumentado de manera espectacular después de la Segunda Guerra
Mundial (Gavrilescu, 2005).

El INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos), en su Encuesta de Superficie y
Producciéon Agropecuaria Contintia (2017), menciona que la superficie total nacional de
cultivos permanentes representa el 11,58 %, transitorios y barbecho el 7,32 % y pastos
cultivados el 19,81 %, ademas informa, que los cultivos transitorios aumentan cada afio.
INEC, (2014) en su encuesta dirigida hacia el uso de agroquimicos, manifiestan que, del
total de agroquimicos utilizados, los cultivos transitorios utilizan una mayor cantidad de
fertilizantes (81,34 %) y plaguicidas (77,90%), a diferencia de los cultivos permanentes que
utilizan menos cantidad de fertilizantes (55,84%) y plaguicidas (56,06%).

La parroquia de Ambuqui del canton lbarra, sitio en donde se llevd a cabo la presente
investigacion, posee diferentes tipos de clima, Ecuatorial mesotérmico seco, Ecuatorial
mesotérmico semi-hiumedo y Ecuatorial de alta montafia; ademas cuenta con una
temperatura que va de los 8°C a 24°C y una precipitacion promedio de 462 mm/afio, siendo
los meses mas lluviosos marzo y octubre (PDOT, 2015). Esta parroquia basa su economia
en la produccion agricola, y actualmente este sistema productivo depende en gran medida
de la utilizacidn de insumos externos, principalmente de agroquimicos, para alcanzar buenos
rendimientos. Para Bautista (2014), estas practicas traen consigo un permanente deterioro
del suelo, alterando las caracteristicas fisicas, quimicas y principalmente bioldgicas, debido
a la contaminacion de sustancias altamente toxicas como son los pesticidas.

La actividad toxica de los pesticidas sobre la especie vegetal no es considerada un problema,
ya que en esa actividad se basa su eficacia y la razon de su utilizacion; sin embargo, los
problemas se derivan de la falta de selectividad de los productos quimicos, puesto que en la
liberacion de las sustancias, la toxicidad se extiende a otras especies, este efecto no
intencionado sobre otros organismos obliga a realizar valoraciones con la finalidad de
minimizar los impactos sobre los estos y los diferentes habitats (Enriquez, 2001).

Sin importar el tipo de plaguicida, todos cuentan con ciertas caracteristicas (como toxicidad,
persistencia, bioacumulacion, y/o capacidad de migracion) que los hacen perjudiciales tanto
para los recursos naturales, como para el ser humano, sin embargo, en el momento de la
aplicacion del plaguicida el suelo recibe todos los ingredientes activos, donde muchos de
ellos se infiltran naturalmente (Linares, 2007).



Los pesticidas se dispersan a través del suelo, agua y aire, y se detectan principalmente en
los alimentos de consumo humano, en el caso de los plaguicidas aplicados al suelo, sus
residuos pueden acumularse en este recurso a niveles altos e inaceptables y los impactos
potenciales de los plaguicidas en el medio ambiente y la salud humana han sido ya
reconocidos por la comunidad cientifica, por lo que la remediacion de suelos contaminados
es prioridad para proteger la salud humana y para lograr el desarrollo sostenible (Cheng et
al., 2016), .

La contaminacion del suelo se debe a las constantes aplicaciones fitosanitarias, donde al caer
el excedente de producto al suelo y ser arrastradas por las lluvias las particulas depositadas
en las plantas, se genera una acumulacion a nivel de suelo; donde los mayores riesgos de
contaminacion, se presentan con la aplicacion de algunos insecticidas organoclorados, que
son de eliminacion maés dificil, persistiendo mas tiempo, en suelos arcillosos y organicos
(Asela, Suarez y Palacio (2014).

Los fertilizantes basados en minerales como zinc y fésforo pueden contener cadmio a manera
de impureza, por lo que llega a convertirse en contaminante. Este elemento puede
acumularse posteriormente en los organismos vivos que ingieran material vegetal procedente
de suelos que fueron expuestos a fertilizaciones continuas con estos fertilizantes,
(Bonomelli, Bonilla y Valenzuela, 2003). EI cadmio es un elemento no esencial y poco
abundante en la corteza terrestre y a bajas concentraciones puede ser toxico para todos los
organismos Vvivos, la contaminacién ha aumentado como consecuencia del incremento de la
actividad industrial que ha tenido lugar a finales del siglo XX y principios del siglo XXI,
afectando de forma progresiva a los diferentes ecosistemas (Pinto et al., 2004).

Villacrés (2014), realizé un estudio basado en una metodologia descriptiva y explicativa del
manejo de plaguicidas en el canton Quero de la provincia de Tungurahua, donde determind
que los productores de papa estan conscientes que utilizan productos quimicos para los
controles fitosanitarios e indican que realizan mezclas de los en dosis elevadas, debido a la
carencia de conocimientos y falta de capacitacion.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), son herramientas tecnologicas adecuadas
para generar informacion y facilitar el manejo a diferentes escalas espaciales y temporales.
Una de las aplicaciones importantes de la teledeteccion es el seguimiento al desarrollo de los
cultivos, ya que proporciona la informacion de la superficie cultivada cada vez que un
satélite pasa sobre el territorio de interés sea este Landsat, RapidEye, Sentinel, etc.; de este
modo es posible contar con imagenes en diferentes instantes del afio que representan la
respuesta espectral de los cultivos a lo largo de su ciclo fenoldgico (Balbotin et al., 2016).

1.2. Problema
La agricultura es una actividad econdémica indispensable en la sociedad, sin embargo, el

suelo, uno de los recursos mas importantes enfrenta un gran problema denominado erosion,
debido al uso indiscriminado de productos sintéticos como pesticidas y fertilizantes



quimicos, lo que genera problemas en cuanto la calidad del suelo, asi como en la reduccion
de la fertilidad de este recurso hasta el punto de dejarlos inaprovechables para la produccion
agricola (l1zquierdo, 2017).

Los suelos tienen la propiedad de retencion del plaguicida, de manera fisica, sin cambio en
la naturaleza quimica de la molécula, produciéndose una acumulacion del plaguicida en la
superficie o en el interior de las particulas del suelo, este proceso se denomina sorcion e
incluye: la absorcion o entrada del plaguicida a la matriz del suelo, y, la adsorcion o unién
del plaguicida a las particulas de suelo (Aparicio et al., 2015).

La presencia de plaguicidas en distintas matrices ambientales indica un agotamiento en la
capacidad del suelo para funcionar como reactor, el suelo, al operar como una interfase entre
el aire y el agua, estaria provocando un impacto en estos dos recursos vitales, esta
acumulacién puede afectar la capacidad del suelo para realizar sus funciones de produccion
bioldgica, proteccién ambiental y sustento de la salud humana (FAO, 2009).

Los plaguicidas aplicados a las plantas, viven en el suelo y pueden moverse hacia abajo a
través del perfil por adsorcion y elucidn sucesivas, de esta forma unirse a los enlaces de los
minerales arcillosos o adsorberse a las moléculas organicas, también pueden unirse al agua
del suelo o a la fase gaseosa en el espacio intersticial, si los ingredientes activos son de
volatilidad adecuada (Mirsal, 2004),

Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura 'y Pesca (MAGAP, 2011), en su
publicacion denominada Plan Nacional de Riego, menciona que los cultivos producidos por
la pequefia agricultura, como: arveja (Pisum sativum), cebada (Hordeum vulgare), fréjol
(Phaseolus vulgaris), maiz suave (Zea mays), trigo (Triticum aestivum), yuca (Manihot
esculenta) e inclusive la papa (Solanum tuberosum), los rendimientos, son inferiores a los
alcanzados en décadas atras y que la productividad actual es equivalente a la mitad o a las
tres cuartas partes de lo que se alcanzaba en 1965; en la misma publicacion se asevera que
buena parte de los agricultores grandes, medianos y pequefios dependen ahora del uso de
agroguimicos.

Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT, 2015) en la parroquia de
Ambuqui, el suelo destinado a la produccion agricola esta en el orden del 26.24%, espacio
que representa 3346.61 hectareas de los cuales existen permanentes amenazas como es la
degradacion de los suelos, ademéas que estd presente un avance continuo de la frontera
agricola, asi como altos indices de erosion lo que deriva principalmente en baja
productividad.

1.3. Justificacion

Se lo definen al suelo como la capa superior de la corteza terrestre, formada por particulas
minerales, materia organica, agua, aire y organismos Vvivos, esta se considera como un
Reactor Natural capaz de transformar, filtrar, amortiguar y depurar las sustancias que lleguen
a su superficie, asi como regular los ciclos biogeoquimicos (Aparicio et al. 2015).



El aumento de poblacion a nivel mundial contribuye a intensificar la produccion de
alimentos, generando un incremento en el uso de sustancias quimicas como son los
pesticidas para el control de plagas y enfermedades en los cultivos agricolas, donde el
manejo de estos y su aplicacién en la agricultura constituye actualmente una de las mayores
preocupaciones ambientales, puesto que su aplicacion es masiva y directa en los sistemas
naturales.

La produccion de alimentos esta ligada estrechamente al uso de plaguicidas, especialmente
en frutas y vegetales debido a la susceptibilidad al ataque de plagas y enfermedades, por lo
que se optimiza la proteccion de los cultivos para minimizar pérdidas, sin considerar que los
plaguicidas son sustancias quimicas potencialmente tdxicas y capaces de producir
contaminacion a nivel de suelo y aguas tanto superficiales como subterraneas, generando
riesgo de intoxicacion de seres vivos (Villacrés, 2014).

Kabata y Pendias (2004), mencionan que el uso masivo de plaguicidas genera la
acumulacion de elementos toxicos en el suelo como son los metales pesados, mismos que
pueden ser de transferencia en la cadena suelo — planta — consumidor, principalmente en
lotes donde estos procesos se realizan de manera intensiva y sin periodos de descanso ni
rotacion de cultivos. Alloway (2012), por su parte indica que algunos metales pesados estan
directamente relacionados con fuentes especificas como son los fertilizantes (Cd, Cr, Mo,
Pb, Zn), y plaguicidas (Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn).

Los suelos arcillosos y organicos son los que retienen mas elementos traza que los de textura
arenosa (Asela, Suarez y Palacio, 2014). Los plaguicidas organoclorados son de alto riesgo
por persisten mas tiempo en el suelo provocando impactos negativos en los sistemas
naturales debido a la aplicacién directa en los cultivos, llegando a ocasionar la perdida de la
productividad del suelo y alterando las propiedades fisicas y quimicas del suelo. FAO
(2007).

El uso de la teledeteccion en la agricultura permite obtener, caracteristicas relacionadas con
el desarrollo de los cultivos, a través de la energia emitida por estos, conocida como
reflectancia espectral; cada imagen de satélite cubre un area extensa y permite generar un
mapa con diferentes caracteristicas de los cultivos, lo que permite estudiar la distribucion
espacial y su evolucion en el tiempo al utilizar una secuencia de iméagenes, actualizarlos,
estimar superficies y en consecuencia calcular la distribucion espacial y temporal de sus
necesidades hidricas en area extensas (Balbotin, Poblete, Garrido y Calera 2016).

Con lo que respecta la presente investigacion, se utilizo esta informacion para determinar
zonas de cultivo sin descanso en un periodo de ochos afios, esto ayudoé a la determinacion de
territorios como cultivos transitorios, cultivos perennes y zonas no agricolas (bosques o
guebradas) estratificando de esta forma la parroquia de Ambuqui.

Debido al uso desmesurado de los agroquimicos en cultivos transitorios y el efecto poco
amigable que estos causan en el suelo, hace imprescindible la busqueda de nuevas
alternativas para mejorar la productividad de estos, de ahi surge la importancia de un estudio
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de caracter exploratorio-descriptivo como este tipo de investigacion, de esta manera llegar a
concientizar al agricultor el uso y la responsabilidad en el manejo de la aplicacion de los
pesticidas y fertilizantes quimicos, ademés de dar a conocer técnicas sobre la recuperacion
de suelos contaminados con metales pesados y llevar una agricultura mas amigable con el
ambiente.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general.

e Determinar la presencia de metales pesados en suelos agricolas de la parroquia
Ambuqui del cantén Ibarra.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Estratificar el area de estudio segun el uso del suelo en los ultimos ocho afios a traves
de iméagenes satelitales.

e Comparar la relacién entre la concentracion de metales pesados, actividad
microbiana y caracteristicas fisicas del suelo en los diferentes estratos seleccionados.

e Proponer un plan de accion para recuperacion de suelos que presenten metales
pesados.

1.5 Preguntas directrices

¢Como afecta la presencia de metales pesados en los diferentes estratos en estudio a la
actividad microbiana y las propiedades del suelo?

¢Como se relaciona la textura del suelo con la presencia de metales pesados?



CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO

2.1. Metales pesados

Para Furini (2012), los metales pesados son elementos naturales que, desde el punto de vista
bioldgico solo un nimero de metaloides son solubles en condiciones fisiologicas y por lo
tanto estan disponibles para los organismos vivos. Entre los 90 elementos naturales, 21 son
no metales, 16 son metales ligeros y los 53 restantes constituyen los metales pesados o
elementos traza teniendo como principales: el Cobre (Cu), Zinc (Zn), Niquel (Ni), Plomo
(Pb), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Mercurio (Hg), Plata (Ag) y Uranio (U), que no tienen
funcion bioldgica conocida e inclusive son muy téxicos en bajas cantidades.

Para Garcia y Dorronsoro (2005), los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir
cuatro diferentes vias: la primera, quedar retenidos en el suelo; segunda, adsorbidos sobre
constituyentes inorgénicos del suelo; tercera, asociados con la materia organica del suelo y
cuarta, precipitados como solidos puros o mixtos, ademas pueden ser absorbidos por las
plantas y asi incorporarse a las cadenas troficas. La adsorcion de los metaloides esta
fuertemente condicionada por el pH del suelo y por su solubilidad, metales como el cadmio
(Cd) y el zinc (Zn), se pueden absorber en mayor grado en plantas, y menos biodisponible
como es el plomo (Pb) para pasar la barrera suelo-raiz-planta (Prieto, Gonzales y Roman,
2009).

A continuacién, en la tabla 1 se detalla las principales caracteristicas de los metales a pesados
segun Furini (2012).

Tabla 1
Caracteristicas de los metales

Metal Caracteristicas
e Esuno de los metales pesados mas fitotoxicos
e Altamente soluble en agua y rapidamente absorbido por las plantas
e Representa su principal entrada en la cadena alimenticia,
provocando una amenaza para la salud humana
Cadmio (Cd) e La absorcion por las raices y transporte de Cd tienen un efecto
negativo en la nutricion, crecimiento y desarrollo de plantas.
e La intoxicacion con Cd en humanos produce: enfisema pulmonar,
insuficiencia renal, hipertension arterial, osteoporosis y cancer

¢ Nutriente esencial que actia como un componente estructural en la
regulacion de proteinas
Cobre (Cu) e Ladeficiencia de Cu presenta sintomas de clorosis y necrosis en la
punta de la hoja
e Latoxicidad del Cu inhibi la evolucion del oxigeno lo que significa
una baja reduccion significativa en el rendimiento fotosintético



Niquel (Ni)

Zinc (Zn) o

Plomo (Pb)

Su liberacion es acusa de actividades como: mineria, quema de
combustible, emisiones de vehiculos etc.

A diferencia de otros metales el Ni es un micronutriente esencial
Bajos niveles de Ni promueven el crecimiento y desarrollo de
muchos cultivos

Elemento esencial y participa en muchos procesos de vida del
vegetal

Zn es abundante en el componente mineral del suelo

Los niveles de Zn van aumentado a través de actividades humanas
como: mineria, quema de combustibles y uso de fertilizantes
(fosfatos)

Inhibe el crecimiento de la raiz

Niveles altos de Zn produce dafio en el pancreas, irritacion de la
piel, vomitos, nauseas y arteriosclerosis

Uno de los metales pesados mas abundantes, tanto terrestres como
acuaticos

Se considerada uno de los més peligros y graves para la salud
humana, ya que es facilmente absorbido por las plantas y puede
entrar facilmente en la cadena alimentaria

Las raices que absorben Pb reducen su tasa de crecimiento y
cambian su patrén de ramificacion

Afecta la captacion de nutrientes y la asimilacion de nitrégeno ya
que el Pb inhibe crecimiento radicular

Fuente: Furini, (2012)

2.1.1. Dinamica de los metales pesados.

Segln Mejia (2011) los metales pesados no se comportan como elementos estaticamente
inalterables, sino que siguen pautas de movilidad generales. La dindmica de los metales
pesados en el suelo puede clasificarse en cuatro vias como se muestra en la figura 2:

e Movilizacion a las aguas superficiales o subterraneas

e Transferencia a la atmésfera por volatilizacion

e Absorcion por las plantas e incorporacion a la cadena trofica

e Retencion de metales en el suelo de distintas maneras: disueltos o fijados, retenidos
por adsorcion, complejacion y precipitacion.

Sauquillo (2003), menciona que los factores que influyen en la movilizacion de metales

pesados en el suelo son:

e Caracteristicas del suelo: pH, potencial redox, composicién ionica de la solucion del
suelo, capacidad de cambio, presencia de carbonatos, materia organica, textura, etc.



¢ Naturaleza de la contaminacion: origen de los metales y forma de deposicion.

e Condiciones medioambientales: acidificacion, cambios en las condiciones redox,
variacion de temperatura y humedad.

Contaminacion
por metales
pesados

“ 4 ’ aguas de
— drenaje y

. | lavado Hos

Figura 1. Dindmica de los metales en suelo
Fuente: Garcia y Dorronsoro (2005)

2.1.2. Contaminacion del suelo por metales pesados.

Contaminacion se refiere a la introduccion o incremento anormal de sustancias que pueden
ocasionar un efecto dafiino sobre los distintos organismos presentes en el suelo y el tiempo
de permanencia de los metales pesados suele ser alto, tanto del aire como en el agua. El dafio
por contaminacion en el recurso suelo puede ser medio a alto, principalmente en las plantas
debido al uso indiscriminado de fertilizantes sintéticos y pesticidas que alteran las
caracteristicas fisicas, quimicas y principalmente bioldgicas del suelo (Bautista, 2014).

Un aspecto clave en la peligrosidad de dichos metales en el suelo es de la posibilidad de que
varios de estos elementos trazan tengan efectos sinérgicos, puede ser que uno de ellos por si
solo no sea peligroso, pero muchos de ellos detectados en el suelo si lo sean, esto depende
en gran medida de la movilidad de los metales pesados siendo este el principal factor de
interés en la contaminacion de suelos. Es importante considerar que cuando los metales estan
en fase soluble pueden movilizarse en dicho perfil, pudiendo influir en su disponibilidad y
capacidad contaminante a lo largo del tiempo, esta movilidad dependera de las caracteristicas
fisicas del suelo, asi como su pH (Garcia, Moreno, Hernandez y Polo, 2002).



2.1.3. Cambios en las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

El uso de fertilizantes ha ocasionado el incrementando algunos compuestos en el suelo,
causado cambios en las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas; fertilizantes como los
nitrogenados que incluyen los nitratos de amonio (NHsNOs) de sodio (NaNOs), la urea
((NH2)2CO), el fosfato de amonio (NH4H2POu.), entre otros que aportan al suelo los
nutrientes basicos para el desarrollo de las plantas, permitiendo aumentar la disponibilidad
de los mismos, puesto que todos estos productos son solubles en agua, sin embargo, estos
fertilizantes tienen algunos inconvenientes para los suelos, ya que pueden contener residuos
de metales pesados como impurezas y pueden quedar igualmente disponibles para las plantas
y provocan dafios en las mismas (Prieto et al., 2009).

2.1.3.1. Pérdida de la fertilidad

Alcalé et al., (2012), mencionan que las précticas agricolas inadecuadas, asi como el uso de
fertilizantes quimicos, pesticidas provocan la acumulacion de contaminantes en el suelo,
como son los metales pesados que degradan este recurso y provocan la perdida de fertilidad
causando erosion.

La degradacién del suelo constituye el 80% del desgaste de la capa superficial, afectando
alrededor de 22% de las tierras agricolas cultivables, la mayoria de las causas esta
relacionado con la exposicion de la superficie del suelo debido al establecimiento de nuevas
areas de cultivo, deforestacion, sobrepastoreo, sequia, y el abuso de agroquimicos que
provocan un desequilibrio de nutrientes, causando una pérdida de biodiversidad del suelo
reduciendo la fauna y la actividad microbiana afectando la productividad agricola y otros
servicios ecosistémicos ( FAO, 2015).

2.1.3.2. Fitotoxicidad

Cuando los metales pesados se encuentran en la solucién del suelo, pueden ser transferidos
con mayor facilidad a otros medios, asi cuando su concentracion se incrementa estos
contribuyen a un nivel importante de toxicidad en el suelo. Esta toxicidad de los elementos
depende de la biodisponibilidad del suelo y su ingreso a la cadena tréfica, la cual se da
mediante la absorcion de las plantas o por medio del agua, cuando las concentraciones
promedio de los metales en el suelo rebasan los limites maximos de concentracion se
produce una fitotoxicidad en el mismo (Acosta, 2007).

Para Mejia (2011), la mayoria de metales pesados se combinan con otras formas quimicas,
por lo que es importante conocer la forma quimica en que se encuentra cada elemento, asi
como su persistencia en el suelo, puesto que la toxicidad depende de los niveles de
concentracion donde un elemento indispensable en altas concentraciones puede llegar a ser
toxico para los seres vivos, sin embargo, el proceso de toxicidad se agrava durante el paso
por las distintas cadenas tréficas.



2.2. El suelo

El suelo, es un cuerpo natural que comprende a s6lidos (minerales y materia organica), este
es un componente esencial de ambiente en el que se desarrolla la vida, es vulnerable y de
larga recuperacion ya que tardé miles de afios en formarse, ademas de ser de extension
limitada por lo que se considera un recurso natural no renovable utilizada para diversos fines
como son: agricultura, ganaderia, pastos y montes, extraccion de minerales entre otros (Silva
y Correa, 2009).

Segun Garcia (2012) el suelo, es un material poroso desarrollado a partir de una mezcla de
materia organica, minerales (arena, limo, arcilla entre otros), agua y aire, el mismo que
almacena nutrientes capaces de sostener el crecimiento de organismos y microorganismaos,
ademas el suelo se extiende tanto en superficie como en profundidad y consta de varias capas
Ilamadas horizontes, aproximadamente paralelas a la superficie.

2.2.1 Taxonomia de los suelos.

Para Castrillo (2008), la taxonomia permite identificar y describir los suelos, asi también sus
distintos usos, la clasificacion presenta un modelo de relaciones genéticas entre estos, esta
puede realizar a partir de los procesos de formacion del suelo que indican la presencia o
ausencia de los principales horizontes de diagndéstico, un orden incluye suelos que tienen
diferentes propiedades desde el punto de vista de su génesis, estan formados por los mismos
procesos generales genéticos. En la Tabla 2 se detalla la taxonomia de los suelos de acuerdo
a su orden.

Tabla 2

Taxonomia de los suelos
Tipo de suelos

Caracteristicas

Alfisoles Suelos con horizonte diagnostico argilico saturado
Andisoles Suelos con un alto contenido de materiales amorfos
Aridisoles Suelos representativos en regiones aridas, con humedad aridica
Entisoles Suelos muy pocos evolucionados
Gelidisoles Suelos con permafrost
Suelos con grandes acumulaciones de materia organica sin
Histosoles evolucion
Inceptisoles Suelos que presentan baja e incluso media evolucion
Mollisoles Suelos con epipedon mollico
Oxisoles Suelos con horizonte diagnostico 6xido
Spodosoles Suelos con horizonte spdédico
Ultisoles Suelos presentes en zonas humedas y tropicales
Vertisoles Suelos ricos en arcilla especialmente en zonas subhimedas

Fuente: FAO (2009)
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2.2.2 Caracteristicas fisicas del suelo.

Rucks, Garcia, Kaplan, Ponce de Leon y Hill (2004), sefialan que las caracteristicas fisicas
de los suelos se determinan por el uso que el hombre proporciona a estos. Mientras que la
condicion fisica determina, la rigidez, la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la
penetracion de las raices, la aireacion, la capacidad de drenaje, el almacenamiento de agua,
la plasticidad, y la retencion de nutrientes.

2.3.2.1 Textura del suelo

La textura es el contenido relativo de cada particula de limo, arcilla, arenas finas o gruesas
e inclusive gravas; la presencia de cada uno de los tamafios de los mismo, define el tipo de
textura y el comportamiento del suelo frente al agua (capacidad de almacenamiento),
influyendo en la capacidad de retencién y contenido de materia organica. La textura depende
de la naturaleza de la roca madre y de los procesos de evolucion del suelo, siendo el resultado
de la accion e intensidad de los factores de formacién del suelo (Ciancaglini, 2009).

Rucks et al (2004) sefialan que, para determinar la clase textural de un suelo se recurre a
varios métodos, en el cual cada los diagramas triangulares son los mas usados, puesto que
cada uno de sus lados a un eje graduado de 10 en 10, de 0 a 100, sobre el cual se transporta
la cantidad del elemento que representa, donde un lado del tridngulo corresponde a la arcilla,
el otro al limo, el tercero a la arena. El contenido de arcilla, limo y arena, determina un punto
que se situa en el tridngulo, que se sitda dentro de una casilla, esto que permite identificarlo
y darle un nombre a la clase textural, por ejemplo, franco, arcillo arenoso, (figura 2)

100% arcilla
(2 micrones)

A

moso

\ Sl
/f ranco li

W% ¢ ® 3 ® B B B v o W0%
arena % de arena limo
Figura 2. Diagrama triangular de las clases texturales de suelos
Fuente: Rucks et al. (2004)
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La FAO (2009), sefala que la textura del suelo se puede clasificarse de fina a gruesa, la fina
indica una elevada proporcion de particulas méas finas como el limo y la arcilla, la gruesa
indica una elevada proporcion de arena, como se muestra en la tabla 3 donde se pueden
obtener las definiciones mas precisas.

Tabla 3
Clases texturales
Nombres vulgares de los suelos Arenoso Limoso Arcilloso Clase textural
86-100 0-14 0-10 Arenoso
Suelos arenosos (textura gruesa)
70-86 0-30 0-15 Franco arenoso
Suelos francos (textura
moderadamente gruesa) 50-70 0-50 0-20 Franco arenoso
23-52 28-50 7-27 Franco
Suelos francos (textura mediana)  20-50 74-88 0-27 Franco limoso
0-20  88-100 0-12 Limoso
20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso
Suelos francos (te_xtura 45-80 0-28 90-35 Franco_ arenoso
moderadamente fina) arcilloso

0-20 40-73 27-40 . .
Franco limoso arcilloso

45-65 0-20 35-55 Acrcilloso arenoso
Suelos arcillosos (textura fina) 0-20 40-60 40-60 Acrcilloso limoso
0-45 0-40 40-100 Arcilloso

FAO, (2009)

2.2.2.1 Porosidad

Las propiedades del suelo, estan determinadas por las caracteristicas cuantitativas y
cualitativas de espacio del suelo no ocupado por sélidos, denominado espacio poroso; dentro
del espacio poroso se pueden distinguir dos tipos (macroporos y microporos), donde los
primeros no retienen el agua contra la fuerza de la gravedad, y por lo tanto son los
responsables del drenaje y la aereacion del suelo, constituyendo ademas, el principal espacio
en el que se desarrollan las raices, los microporos son los que retienen agua, parte de la cual
es disponible para las plantas (Rucks et al., 2004).

2.2.2.2 Potencial hidrogeno (pH)
En los suelos el pH es usado como un indicador de la acidez o alcalinidad, y es medido en
unidades de pH, ademas de ser una de las propiedades mas importantes del suelo que afectan

la disponibilidad de los nutrimentos, controla muchas de las actividades quimicas y
bioldgicas que ocurren en el suelo y tiene una influencia indirecta en el desarrollo de las

12



plantas. EI pH del suelo aumenta, la disponibilidad de la mayor parte de los nutrientes baja,
y al contrario cuando el pH es bajo, la disponibilidad de los nutrientes aumenta (Espinosa y
Molina, 2001).

2.2.2.3. Actividad microbiana del suelo

La vida microbiana tiene un rol esencial en la formacion y el mantenimiento de la fertilidad
del suelo. EI monitoreo de la actividad y diversidad de los microorganismos edaficos es de
suma importancia en los ecosistemas agricolas a fin de evaluar el impacto de las diferentes
précticas de manejo productivo, donde un andlisis microbiol6gico determina la presencia,
abundancia y actividad de las poblaciones microbianas, ademas de las interacciones entre
los microorganismos y las plantas (Benintende y Sanchez, 2009).

Para Lépez et al, (2015) la actividad y diversidad microbiolégica del suelo condiciona la
fertilidad, la estabilidad y funcionamiento de ecosistemas naturales, esta agrodiversidad es
esencial para garantizar los ciclos de los nutrientes y los procesos de descomposicion del
material vegetal, debido a los procesos bioldgicos como la oxidacion, la reduccion, la
descomposicion de materia organica, la mineralizacion y las diferentes interacciones que se
establecen en el suelo.

La mayoria de las especies vegetales en los ecosistemas terrestres establecen relaciones con
microorganismos rizosféricos que les permiten acceder a nutrientes esenciales para su
crecimiento, entre los numerosos microorganismos que habitan la rizosfera se incluyen las
bacterias simbioticas fijadoras de nitrégeno, los hongos de las micorrizas y las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal; sin embargo, su rol se ha visto marginalizado debido a
modificaciones inducidas por labranzas y el uso excesivo de fertilizantes inorganicos,
herbicidas y pesticidas ( Correa, 2012).

Benintende y Sé&nchez (2009), mencionan que los microorganismos se asocian en dos
grandes grupos como son las bacterias y hongos, donde las bacterias constituyen la mayor
diversidad microbiana del suelo, siendo los actinomicetos los méas numeroso debido a su
pequefio tamaro, representando al menos de la mitad de la biomasa microbiana total siendo
los mas conocidos las bacterias del género Rhizobium, otro gran grupo son los hongos,
importantes en los procesos de descomposicion de la materia organica, los hay de vida libre
y otros como las micorrizas que viven en forma simbi6tica en las raices de plantas, estas
asociaciones se destacan por su ubicuidad las endomicorrizas o micorrizas arbusculares.

2.3 Uso del suelo en la parroguia Ambuqui.

La Parroquia estéa situada al norte del territorio ecuatoriano en el Canton Ibarra, provincia de
Imbabura. Su temperatura esta entre 8°C a 24 °C. Ambuqui se destaca por su principal
actividad econdmica como es la agricultura, misma que en los ultimos afios ha aumentado,
siendo los principales cultivos la cafia de azlcar (Saccharum officinarum), frejol (Phaseolus
vulgaris), tomate rifion (Solanum lycopersicum), aguacate (Persea americana), mango
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(Mangifera indica), pimiento (Capsicum annuum) y pepinillo (Cucumis sativus), los cuales
tienen como destino principal el mercado mayorista de la cuidad de Ibarra y que forman
parte de los productos para el consumo diario en los diferentes hogares de la Provincia
(Bolarfios, 2012).

Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT, 2015), Ambuqui presenta
diferentes tipos de relieve, desde plano hasta montafioso lo que hace posible tener diferentes
tipos de clima como mesotérmico seco, mesotérmico semi-humedo y de alta montafia, los
suelos se clasifican de acuerdo a las caracteristicas generales y a las limitaciones que estos
presentan para el laboreo y se agrupan en diferentes clases como:

e Suelos de Clase I: con 393.84 hectareas, representan el 3,13% del territorio
parroquial, caracterizados por su buena fertilidad, textura variable, buen drenaje y
escaso riesgo a inundaciones.

e Suelos de Clase I1: con 554.21 hectéreas, representan el 4,41% del territorio, son
suelos sujetos a limitaciones moderadas en el uso, presentan un peligro limitado de
deterioro, pero pueden cultivarse mediante labores adecuadas.

e Lossuelos de Clase I11: con 199.33 hectareas, representan el 1,58% del territorio,
ocupan areas de topografia plana a ligeramente ondulada, son tierras apropiadas para

cultivos permanentes, que requieren de préacticas especiales de conservacion.

e Lossuelos de Clase 1V: con 288.73 hectareas, representan el 2,30% del territorio,
son suelos con limitaciones permanentes y severas para el cultivo, ya que muchos
de ellos se encuentran en pendientes fuertes sometidos a erosion intensa, pero
pueden ser cultivables con métodos intensivos de manejo.

e Los suelos de Clase V: con 787.19 hectéreas, representan el 6,26% del territorio,
son tierras no cultivables con severas limitaciones de humedad, aptas para pastos o
bosques.

e Lossuelos de Clase VI: con 10355.16 hectareas, representan el 82,32%, son suelos
gue se hallan sujetos a limitaciones permanentes porque se encuentran situados en
pendientes fuertes, erosionados, aridos o inundados.

2.3. Uso de los Agroquimicos

Segun la FAO (2007), los agroquimicos son sustancias quimicas disefiadas para ser toxicas,
esto se da porque son liberadas al medio ambiente de manera abierta, en los ultimos afios se
ha incrementado el uso de estos quimicos a nivel mundial, con una tasa de crecimiento de 4
a 5.4%, siendo el principio basico de los agroguimicos la destruccién y control de diferentes
plagas y enfermedades que afectan los cultivos permitiendo asi incrementar su produccion.
Sin embargo, Restrepo (2000), manifiesta que las grandes cantidades de sustancias quimicas
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(insecticidas, herbicidas, fungicidas) vienen ocasionando dafios severos de contaminacion
quimica de la tierra'y por ende contaminando el recurso suelo.

2.3.1. Clasificacion de los agroquimicos

Arregui y Puricelli, (2008) manifiestan que es importante conocer el grupo quimico desde el
punto de vista toxicologico debido a que hay productos que producen intoxicaciones
analogas con la misma aplicacion de estos y con similares productos. En la tabla 4 se observa
la clasificacion de los diferentes tipos de agroquimicos (insecticidas, fungicidas y herbicidas)
de acuerdo al grupo quimico al que pertenecen.

Tabla 4

Clasificacion de los pesticidas

Agroguimicos Ingrediente activo

Insecticidas

Clorados DDT, clordano, lindano, metoxicloro, pertane, heptacloro, aldrin
Organoclorados Acefato, clorpirifos, metil demeton, diazinon, dimetoato, etion
Carbamatos Carbofuran, carbosulfan, metomil, pirimicarb, formetanato
Piretroides Cipermetrina, ciflutrina, deltametrina, esfenvalerato, permetrina
Nitroguanidinas Acetamiprid, imidacloprid

Benzoulurias Novaluron, clorfluazurén, teflubenzurén

Fungicidas

Metoxiacrilatos Azoxistrobina

Triazoles Epoxiconazole, ciproconazole, difenoconazole, propiconazole
Benzimidazoles Carbendazim, tiabendazol, metil tiofanato

Derivado del benceno Clorotalonil

Ditiocarbamato Mancozeb

Herbicidas

Sulfitos Glifosato

Imidazolinonas Imazaquim, imazetapir, imazapir

Triazinas Prometrina

Acetanilidas Acetoclor, alaclor

Benzonitrilos Bromoxinil

Diazinas Bentazdn

Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria INTA (2008).

2.4. Uso de fertilizantes quimicos

Se Ilama fertilizante a cualquier material natural o industrializado, que contenga al menos 5
% de uno 0 mas de los tres nutrientes primarios: nitrogeno, fosforo y potasio (N, P, K),
actualmente la gran mayoria de fertilizantes son obtenidos industrialmente por procesos
industriales que consisten en obtener el nutriente requerido de alguna fuente natural
concentrada, para luego concentrarlo y purificarlo ain mas (Riguelet y Gil, 2005).
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2.4.1. Fertilizantes simples.

Se denomina asi al abono que contiene solamente uno de los tres elementos esenciales
primarios tal es el caso de la urea, el superfosfato triple, el cloruro de potasio, entre otros
(Guerrero, 2015). Segln la FAO (2002), los fertilizantes simples més importantes y usados
en la agricultura son:

Urea
e Posee el 46% de N.
e Eslamayor fuente de N en el mundo debido a su concentracion y a su peso.

e Requiere ser utilizado con buenas préacticas agricolas para evitar la evaporacion de
amoniaco.

e Debe ser utilizada solo cuando sea posible incorporarla inmediatamente en el suelo
después de ser esparcida y regar en pocas horas después de la aplicacion.

Sulfato aménico
e Posee el 21% de N (en forma de amoniaco).
e Ademas de N posee el 23% de azufre un nutriente que es de creciente importancia.
e Se utiliza preferentemente en cultivos irrigados y donde hay deficiencia de azufre.
Nitrato aménico calcico
e Poseeel 27% de N
e Contiene en iguales proporciones el N como amoniaco y como nitrato.
e Se utiliza en cultivos en las regiones semiaridas de los subtropicos.
Superfosfato simple
e Contiene 16-20% de P20s,
e Adicional contiene 12% de azufre.
e Contiene mas del 20% de Calcio (CaO).

e Contiene el fosfato soluble en agua para asi ser asimilado por las plantas.

Superfosfato triple

e Contiene 46% de P»0Os.
e No contiene Azufre ni Calcio.

e Contiene el fosfato soluble en agua para asi ser asimilado por las plantas.
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Cloruro potasico
e Posee hasta el 60% de K20.
e Es utilizado en la mayoria de los cultivos.

e En cultivos sensibles al cloro se utiliza el sulfato potasico con 50% de KO Y 18%
de azufre.

2.5 Cultivos transitorios y perennes

ESPAC, (2017), reporta que los cultivos transitorios representan el 7,32% de la superficie
nacional, siendo el maiz duro (Zea mays), papa (Solanum tuberosum) y arroz (Oryza sativa)
los del mayor produccion como se detalla en la tabla 4, mientras que los cultivos perennes
representan el 11,58% siendo los de mayormente producidos el banano (Musa Paradisiaca),
cafa de azucar (Saccharum officinarum) y la palma africana (Elaeis guineensis). Como se
muestra en las tablas 4 y 5.

Tabla 5
Cultivos transitorios de mayor produccion
Cultivos Superficie cosechada  Produccion anual
permanentes (ha) (Tm)
Papa 29.533 377.244
Maiz duro 358.822 1436.106
Arroz 358.150 1033.614

Fuente: ESPAC, (2017)

Tabla 6.
Cultivos perennes de mayor produccion
Cultivos superficie cosechada Produccién anual
Transitorios (ha) (Tm)
Banano 158.056 6 282.104
Cafa de azUcar 110.603 9 030.073
Palma africana 260.292 3276.993

Fuente: ESPAC, (2017)

2.5.1 Aplicaciones de los agroquimicos en los cultivos transitorios y perennes

Las aplicaciones de insumos agroquimicos en los cultivos transitorios del Ecuador, han
incrementado en los ultimos afios, pasando del 73.49% en el afio 2014 al 78.24% al afio

2016. EI mismo incremento se ha mostrado en los cultivos de ciclo perennes pasando del
48.08% al 50.03% (INEC,2016).
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2.7. Remediacién de suelos contaminados por metales pesados

Para Gonzales (2005), los métodos biologicos de recuperacion de suelos contaminados por
metales pesados, metaloides y otros contaminantes, incluyen el uso de plantas y
microorganismos rizosféricos, estos procesos representan una alternativa de bajo costo y con
enormes ventajas ambientales. Algunos tratamientos como los quimicos incluyen la adicion
de fosfatos, sustancias altamente adsorbentes (zeolitas, aminosilicatos, etc), encalado y
agentes quelatantes. Estas alternativas tienen limitaciones econdmicas y son consideradas de
riesgo (Gonzales, 2005).

2.7.1. Biorremediacion

La biorremediacion es uno de los métodos in situ seguros para restaurar los sitios
contraminados dado que implica el uso de microbios y plantas, que hace que este proceso
sea de muy bajo costo en comparacion con otros procesos fisicoquimicos empleados para la
desintoxicacion de contaminantes del suelo, este método también se puede aplicar
regularmente en el sitio contaminado sin destruir sus propiedades puesto que causa una
alteracion minina, ademas si es aplicada en forma correcta apunta a la destruccién total de
uno o mas metales presentes en el suelo contaminado (Zaidi, Wani y Khan, 2012).

Memon y Schrdder (2009), mencionan que la biorremediacion implica el uso de organismos
Vivos y muertos, para degradar y transformar metales pesados en formas menos toxicas en
los suelos, muchos de los procesos utilizan microbios autdctonos (algas, actinomicetos,
hongos, algas y plantas).

2.7.2.1. Fitorremediacién

Para Cordero (2015), la fitorremediacidn es una metodologia dentro de la biorremediacion
que consiste en el uso de especies vegetales que tienen capacidad de absorber, volatizar,
tolerar y acumular altas concentraciones de contaminantes; esta practica se diferencia de
otras ya que se caracteriza por ser econémica, no compleja y limpia debido a que no afecta
la estructura del suelo, ni utiliza reactivos quimicos, ademas, sus practicas agronomicas
comunes buscan acercarse al estado optimo del recurso suelo. En la figura 3 se detalla los
procesos de eliminacion de los metales.
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ELIMINACION DE METALES

Enfoque Fisico-Quimico Enfoque Bioldégico
1 (Biorremediacion)
Electro- | Excavacion | ‘ Relleno || Lixiviacién | ‘ Tratamiento ‘
recuperacion ‘ I sanitario I térmico
I
I S
Uso de plantas | Uso de Microbios |
(Fitorremediacion) |—
T | | |
| Bacterias || Hongos | | Levaduras | | Algas |
! | ! ! l

| Fitoremediacién | Rizofiltracién | | Fitoestabilizacion | Fitodegradacion | Fitovolatilizacion |

Figura 3. Enfoques usados en la remediacion de suelos contaminados por metales pesados
Fuente: (Zaidi, Wani y Khan, 2012)

Dentro de la fitorremediacidn de suelos existe varios tipos, en la cual se describe la zona de
la planta en donde ocurre este proceso y la contaminacion a tratar, segun lo detallado en la
tabla 7 como lo describe Nufiez et al., (2004).

Tabla 7
Tipos de fitorremediacion

Tipo Proceso involucrado Contaminacion a tratada

Fitorremediacién Las plantas se usan para concentrar ~ Metales pesados (Pb, Cd, Zn,
metales en las partes cosechables Cu, Ni
(hojas y raices).

Rizofiltracion Uso de plantas acuaticas emergentes  Compuestos fendlicos y metales
en aguas residuales, degradando los  pesados como: Cd, Co, Cr, Ni,
compuestos organicos. Hg, Pb, Sey Zn.

Fitoestabilizacion Usa ciertas especies para inmovilizar Lagunas de desechos de
los contaminantes a través de la yacimientos mineros.
acumulacién en las raices, donde su ~ Métodos propuestos para
sistema radicular en muy denso. compuestos fendlicos y

compuestos clorados.
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Fitodegradacion  Uso de plantas acudticas y terrestres  Hidrocarburos arométicos
que captan, almacenan y degradan polinucleares, hidrocarburos
compuestos organicos, en sustancias  totales del petrdleo, pesticidas

menos toxicas compuestos clorados, y
surfactantes.
Fitovolatilizacion Utiliza plantas que transporta desde  Volatiliza contaminantes, como
Su raiz a sus partes superiores mercurio y selenio, contenidos

liberando a la atmosfera en formas en suelos, sedimentos o agua.
volatiles, menos toxicas

2.8. Iméagenes Planet Constellation

Planet tiene la mayor capacidad de captura del mercado y pronto las constelaciones
satelitales de Planet (PlanetScope y RapidEye), podran tomar a diario imagenes
multiespectrales de cada rincén de la Tierra, todas las imagenes se crean y entregan a través
de una plataforma alojada en la nube, que permite brindar a los usuarios informacion con
rapidez (Recuperado de: www.planet.com)

2.8.1. Uso de Imagenes Multiespectral

La imagen multiespectral es aquella que se capta mediante un sensor digital que mide la
reflectancia en muchas bandas; hoy en dia existe una amplia gama de iméagenes satelitales
que hoy se utilizan en diversas areas, dependiendo de su resolucion espacial, asi como de la
informacidn espectral que poseen, es decir, un conjunto de detectores puede medir energia
roja reflejada dentro de la parte visible del espectro mientras que otro conjunto mide la
energia del infrarrojo cercano; los distintos valores de reflectancia se combinan para crear
iméagenes de color, los satélites de teledeteccion multiespectrales miden la reflectancia
simultaneamente en un nimero de bandas distintas que pueden ir de tres a catorce (Bense,
2007).

Para Duarte, Emanueli, Milla, Orellana, y Lopez (2015), RapidEye es un proveedor de
informacidn geoespacial que se concentra en proporcionar soluciones hacia la agricultura,
forestacion, silvicultura, la energia, la seguridad y medio ambiente, dicha constelacion esta
capacitada para el monitoreo de la actividad agricola a alta frecuencia temporal y a escalas
de cultivos individuales, regionales y globales, al poseer cinco satélites idénticos para la
observacién de la Tierra, estos tienen la capacidad Unica de adquirir diariamente imagenes
de alta resolucion a lo largo de grandes extensiones geogréaficas; hasta 5 millones de
kilometros cuadrados (figura 4).
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Figura 4. Imagen Sate
Fuente: www.earthondrive.com

Duarte et al, (2015) indican que la constelacién RapidEye estd conformada por cinco
satélites idénticos, que observan la Tierra y producen imégenes de una resolucion espacial
de cinco metros, la presencia de una banda de borde rojo (Red-Edge) es una caracteristica
Unica que distingue a los Satélites RapidEye de la mayoria de otros satélites multiespectrales,
en la tabla 8 se detalla las caracteristicas principales del satélite.

Tabla 8
Caracteristicas principales del satélite RapidEye
Caracteristicas de la mision Informacion
Numero de satélites 5
Altitud de la érbita 630 km (6rbita heliosincrénica)
Hora de cruce del Ecuador 11:00 (aproximadamente)
Tipo de sensor Radiométrico de empuje multiespectral
Ancho de la banda 77 km
Bandas espectrales de las imagenes Azul 440 - 510 nm

Verde 520 - 590 nm
Rojo 630 - 685 nm
Red Edge 690 - 730 nm
Infrarrojo cercano 760 - 850 nm

Resolucién espacial (GSD) 6.5m
Tamario del pixel 5m
Capacidad de toma de imagenes Hasta 5 millones de km2 diarios

Recuperado de: www.rapideye.net
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2.8.3. Imagen SasPlanet

Segun Morales (2014), SasPlanet es un programa gratuito (freeware con licencia GNU)
disefiado para ver y descargar imagenes o mapas tematicos de satélite de alta resolucién y
mapas convencionales de servidores como: Google Earth. Google Maps, Bing Maps, Nokia,
Here, Yahoo! y Yandex, su capacidad de descargar en diferentes formatos raster, permite
seleccionar diversos niveles de precision para previsualizar, este programa permite optar por
un nivel de resolucion u otro, si se desea una maxima resolucion de la imagen se puede elegir
un nivel de zoom de 24.

2.9. Marco legal
2.9.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

De acuerdo a las leyes que rigen en la Republica del Ecuador inscritas en su constitucion
vigente desde al afio 2008, se expide una diversidad de articulos que consideran a la
naturaleza como un ente con derechos, entre los principales tememos el Art. 409 da a conocer
que es prioridad nacional la conservacién del suelo, en especial su capa fértil. Para esto ha
establecido un marco normativo para su proteccién y uso sustentable que prevenga su
degradacion, en particular la provocada por la contaminacién, la desertificacion y la erosion.

La Constitucion Politica del Ecuador establecen en el Art. 71 los derechos de la naturaleza,
a través del cual se establecio el Plan Nacional de Desarrollo “Toda una vida” 2016-2020
dentro de los cuales se encuentra el Objetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para
las actuales y futuras generaciones, promoviendo buenas practicas que aporten a la reduccién
de la contaminacidn, la conservacion, la mitigacién y la adaptacion a los efectos del cambio
climatico, e impulsar las mismas en el &mbito global, ademas de incentivar la produccion y
consumo ambientalmente responsable, con base en los principios de la economia circular y
bio-economia, fomentando el reciclaje y combatiendo la obsolescencia programada.

El Objetivo 5 del Plan Nacional de Desarrollo “Toda una vida” tiene como finalidad
impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento econdmico sostenible de
manera redistributiva y solidaria, fomentando asi la produccion nacional con responsabilidad
social y ambiental, potenciando el manejo eficiente de los recursos naturales y el uso de
tecnologias duraderas y ambientalmente limpias, para garantizar el abastecimiento de bienes
y servicios de calidad.

En el Art. 10 de la Ley de prevencion y control de la contaminacion ambiental, sefiala que
queda prohibido descargar cualquier tipo de contaminantes, que puedan alterar la calidad del
suelo y afectar a la salud humana, la flora, la fauna, los recursos naturales y otros bienes sin
sujetarse a las correspondientes normas técnicas y regulaciones. Ademas, en el Art. 12, los
Ministerios de Agriculturay Ganaderia y del Ambiente, cada uno en su area de competencia,
limitaran, regulardn o prohibirdn el empleo de substancias, tales como plaguicidas,
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herbicidas, fertilizantes, desfoliadores, detergentes, materiales radioactivos y otros, cuyo uso
pueda causar contaminacion.

El tratamiento de suelos contaminados reflejado en el Art. 213 se lo ejecuta por medio de
procedimientos validados por la Autoridad Ambiental Competente y acorde a la norma
técnica de suelos, de desechos peligrosos y demas normativa aplicable. Los sitios de
disposicion temporal de suelos contaminados deberan tener medidas preventivas eficientes
para evitar la dispersion de los contaminantes al ambiente.

2.8.2 Criterios calidad y remediacion del suelo (TULSMA)

Los criterios de calidad segin el Tratado Unico de Legislacion Secundaria del Medio
Ambiente (TULSMA) son valores de fondo aproximados o limites analiticos de deteccion
para un contaminante presente en el suelo. Los valores de fondo se refieren a los niveles
ambientales representativos para un contaminante en el suelo. Estos valores pueden ser el
resultado de la evolucion natural del area, a partir de sus caracteristicas geologicas, sin
influencia de actividades antropogénicas.

Los criterios de remediacion se establecen de acuerdo al uso del suelo, tienen el propdsito
de establecer los niveles maximos de concentracion de contaminantes en un suelo luego de
un proceso de remediacion. En la tabla 9 se muestran los criterios de un suelo de calidad y
los criterios de remediacion para un suelo agricola.

Tabla 9
Criterios de un suelo de calidad y remediacion

Parametros Generales

Criterios paraun  Criterios para remediacion de

Pardmetros Unidades*  suelo de Calidad un suelo Agricola
Conductividad uS/cm 200 400
pH 6a8 6a8
Relacion de absorcion de Sodio
(indice SAR) 4* 5

Parametros Inorganicos

Arsenico mg/kg 12 12
Azufre mg/kg 250 500
Bario mg/kg 200 750
Boro (soluble en

agua caliente) mg/kg 1 2
Cadmio mg/kg 0,5 2
Cobalto mg/kg 10 40
Cobre mg/kg 25 63
Cromo Total mg/kg 54 65
Cromo VI mg/kg 0,4 0,4
Cianuro mg/kg 0,9 0,9
Estafio mg/kg 5 5
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Fluoruros ma/kg 200 200
Mercurio mg/kg 0,1 0,8
Molibdeno mg/kg 5 5

Niquel mg/kg 19 50
Plomo ma/kg 19 60
Selenio mg/kg 1 2

Vanadio ma/kg 76 130
Zinc mg/kg 60 200

* Concentracién en peso seco de suelo
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CAPITULO I1I
3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Descripcion del area de estudio

La presente investigacion se realizé en la parroquia de Ambugqui, de la provincia de Imbabura
la cual posee diferentes tipos de relieve, desde plano hasta montafioso lo que hace posible
tener diferentes tipos de clima como mesotérmico seco, mesotérmico semihimedo y de alta
montafia con una temperatura promedio 19.5 ° C y una altura que va desde los 1600 msnm
en la parte baja hasta los 3200 msnm en los sectores altos. Se localiza geograficamente en
las siguientes coordenadas 00° 25' 50" latitud norte y 78° 00' 33" latitud oeste. Figura 5.
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Figura 5. Mapa de ubicacién del area de estudio
3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Materiales

Los materiales, herramientas, equipos y reactivos que se utilizaron en la investigacion se
detallan a continuacion en la tabla 10.

Tabla 10
Materiales de campo, oficina, reactivos y equipos laboratorio
Materiales de Materiales de Materiales de Reactivos
campo oficina laboratorio
Cooler Céamara fotogréfica Papel aluminio Agua destilada
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Fundas plésticas
Fundas de papel

Pala
Baldes plasticos

Barreno
Placa de vidrio
desmesurda
Espatula metélica

Hojas de papel bond
Software SasPlanet
Iméagenes satelitales
Rapideye
Software ArcGis 10.4
Navegador GPS
Google Maps
Flash memory
Impresora

Encuestas
Iméagenes satelitales
SasPlanet
Marcador permanente

Probetas

Malla de 2 mm
Barrilla de vidrio
pHmMetro
Mortero

Balanza digital

Piceta

Vasos de
precipitacion

Bufferde 4,7y
10 ppm

3.2.2. Métodos

3.2.2.1 Factor en estudio.

Para la presente investigacion se tomo6 como factor de estudio la estratificacion del suelo de
la parroquia Ambuqui, en donde se estratifico tres grupos que son los siguientes:

e Cultivos transitorios: Este estrato se refiere a cultivos de ciclo corto, siendo los
principales en la zona de estudio el fréjol, tomate rifidn y pimiento. Este tipo de
cultivos se caracteriza por ser estacional y presentar cultivos que van desde los 4 -

12 meses.

e Cultivo de ciclo perenne: Este estrato corresponde a los cultivos permanentes que
en la zona tienen mucha representatividad como es la cafia de azucar, el mango y el

aguacate.

e Suelo no agricola: Este estrato tiene como referencia a suelos que no estan
dedicados a la produccién agropecuaria sean estos bosques o quebradas.

3.2.2.2 Tipo de muestreo

Se utilizé el tipo de muestreo estratificado utilizando el analisis de imagenes satelitales, este
procedimiento fue Gtil para establecer evidencia de la presencia de cultivos en los ultimos
ocho afios; el resultado de este andlisis fue nueve sitios de control como se muestra en la

figura 6.
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3.2.3. Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados en el software InfoStat versién 2018, comparando las medias
en una prueba de Rango Multiple de Fisher y examinados con Andlisis de Varianza.

3.3. Caracteristicas del experimento

3.3.1 Identificacion de la poblacién y muestra de los agricultores de Ambuqui.

3.3.1.1 Poblacion.

Para la realizacién de las encuestas a los agricultores de la parroquia de Ambugqui, se basé
en los datos del Censo Poblacion y Vivienda 2010, realizados por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC) teniendo en consideracion lo siguiente poblacién. Tabla 11.

Tabla 11

PAE (Poblacién Econdmicamente Activa) de la parroquia de Ambuqui
Detalle Poblacion
PEA total 2.226
PAE por actividad en agricultura, ganaderia, 896

silvicultura y pesca
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3.3.1.2 Tamario de la muestra

Las encuestas se realizaron en diferentes comunidades como: San Clemente, EI Ramal, La
Playa, Juncal y Pefiaherrera tratando de cubrir asi toda la zonas bajas, altas y medias de la
parroquia de Ambuqui. Segun Pita (2001), para la determinacion del tamafio muestral se usa
la siguiente formula donde se detallan las siguientes variables en la tabla 12.

72 x p*xq*N
n_eZ(N—l)-i-zz*p*q

Tabla 12
Tamafio de la muestra

Variable  Descripcién Valor

n Tamaifio de la muestra

N Muestra 896

q Probabilidad a favor 0.5

p Probabilidad en contra 0.5

Z Nivel de confianza 1.645

e Error de la muestra 0.1

3 (1.64)% x 0.5 X 0.5 X 896
~(0.1)2(896 — 1) + (1.64)%2 x 0.5 x 0.5

n

_ 268%0.5x0.5x89
"= 0.01x895+268%05Xx05

_600.32

- = 62.4
=56z ~©

n =63
3.2.4.2. Diseno de la encuesta

La encuesta mostrada en el Anexo 1, que se realizd a los agricultores de la parroquia
Ambuqui, durante los meses de junio y julio del 2019, y tuvo como finalidad ver qué tipo de
cultivos se ha sembrado ultimamente (transitorio o perenne) y conocer especialmente como
es el manejo de esos cultivos en cuanto a controles fitosanitarios y la frecuencia de aplicacion
de estos mismos. Ademas de conocer si la produccion ha disminuido en los ultimos afios.
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3.4 Manejo del Experimento
3.4.1. Procesamiento y analisis de imagenes satelitales
3.4.1.1 Descarga y procesamiento de imagenes RapidEye.

Para dar cumplimiento al primer objetivo se procedié a descargar iméagenes satelitales a
partir del afio 2010 hasta el afio 2018, donde se recurrio al siguiente sitio web:
www.planet.com, y se ubicé la parroquia Ambuqui. Se descargo tres imagenes satelitales
RapidEye por cada afio tratando de buscar imagenes donde la presencia de nubes no sea alta
y permita definir claramente la presencia de los cultivos.

Para el procesamiento de las imagenes satelitales RapidEye, se utilizd el software ArcGis
10.4.1, donde se subio6 cada una de las imagenes que forman toda la imagen de la parroquia,
ademas se subid el corte de la parroquia de Ambuqui para su extraccion por mascara
utilizando las herramientas de la opcion ArcToolBox como se muestran en las figuras 7 y 8.
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Figura 8. Montaje de la parroquia
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Se extrajo por mascaré el corte de la parroquia Ambuqui de cada una de las imégenes que
conforman la parroquia utilizando las herramientas de Analisis Espacial y se selecciono la
opcion Extraer por Mascara como se muestra en la figura 9 donde se arrastraron los
diferentes elementos para para su posterior extraccion.
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Figura 9. Extraccion por Méscara

Una vez extraida la Imagen RapidEye de acuerdo con el perfil de la parroguia de Ambuqui,
se repitid este proceso para cada una de las imagenes que conforman la parroquia obteniendo
de esta forma la imagen que se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Imagen extraida por mascara

Se carg6 cada una de las partes de las imagenes extraidas por méascara en software ArcGIS
10.4.1 para asi realizar su combinacion o analisis de imagen de cada una de sus bandas como
se muestra en la figura 11.
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igur 11. Analisis imagen o combinacion de bandas

)

Através de combinacion de las bandas de RapidEye en el orden 3-2-1 se obtuvo el color
natural de la imagen como se muestra en la figura 12

RAMO e B-T KO/ DI MND S T Ry e

2 AmsuaL

W O agrcultuna D
@ B color natursl D
o [ agrcultura C
% B color matural €
# O sgrcuituna B
W B color natural B
# O sgrculturs A
w BB coler matursl A
4 [) ene bd

Figura 12. Color Natural

La combinacién las bandas 4-5-1 da como resultado la imagen de la agricultura de la
parroquia de Ambuqui, figura 13.
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Figura 13. Agricultura
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Una vez procesadas las imagenes de RapidEye de cada afio (2010 hasta 2018) se estratifico
la parroquia de Ambuqui en estratos transitorios, perennes y no agricolas, definiendo de esa
manera las zonas en estudio, las areas seleccionadas muestran que la agricultura es intensiva
e ininterrumpida. En las figuras 14 a 22, se puede apreciar el uso de la tierra durante los
ultimos ocho afios usando las diferentes combinaciones de bandas.

Figura 14. Imagen RapidEye septiembre del 2010

e
Figura 15. Imagen RapidEye junio 2011

Figura 16. Imagen RapidEye abril 2012
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Figura 17. Imagen RapidEye noviembre 2013

|

Figura 18. Imagen RapidEye agosto 2014

}

Figura 19. Imagen RapidEye septiembre 2015
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Figura 21. Imagen RapidEye abril 2017

Figura 22. Imagen RapidEye abril 2018
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3.4.1.2. Descarga de imégenes SaS.Planet

Se trabajo con el programa SaS.Planet 160707.9476, el cual permitié obtener imagenes la
parroquia Ambuqui. Morales (2014), sefiala que la descarga de imégenes de este portal

involucra los siguientes pasos:
e Se selecciono el sitio de estudio y se utilizo el satélite Bing Maps por presentar una
mayor resolucion en comparacion con otros satélites, como se muestra en la figura
23.
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Jm  Downloade Queue 0 File C-\se... Nightly 2007

Figura 23. Ubicacion del sitio de estudio

o Para obtener imagenes con buena resolucién, se eligié un nivel de zoom de 20 y se
escogio el sistema de referencia WGS84 geografico en latitud/longitud WGS84,

el EPSG:4326 que es el mas recomendado (figura 24).
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Figura 24. Descarga de la imagen SaS.Planet
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3.4.1.3. Comparacion de imagenes RapidEye con SasPlanet

Una vez procesadas las tres imagenes RapidEye de cada afio y descargadas las imagenes
SaS.Planet, se procedio a la comparacion a manera de referencia, este proceso se realizé en
ArcGIS con la finalidad de observar con mayor claridad las zonas de cultivos de la parroquia
de Ambuqui (figuras 25, 26 y 27).
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Figura 25. Montaje de la imagen RapidEye de la parroquia de Ambuqui
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Figura 26. Montaje de la imagen SasPlanet sobre la imagen RapidEye

Figura 27. Determinacion de un cultivo perenne (cafia)
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3.4.1 Toma de muestras

Previo al proceso de muestreo de los diferentes puntos de control de la parroquia de
Ambuqui, se visitd los lotes seleccionados para pedir autorizacion a sus propietarios. Para
localizar los sitios se utilizd la aplicacion Geo-Posicion Lite desde el celular. Los sitios de
muestreo se muestran en la figura 32 y se detalla en la tabla 13.

Muestreo Estratificado
® CULTIVOS TRANSITORICS
ZONAS DE BOSQUE
CULTIVOS PERENNES

Figura 28. Puntos de Muestreo de la parroquia de Ambuqui

Tabla 13

Puntos de muestreo de la parroquia de Ambuqui
Tipo de cultivo Cddigo de Coordenadas Geograficas Sector

la muestra

Cultivo Transitorio MT1 Norte 0° 23' 23"/ Oeste 78° 00' 33"  El Lavandero
Cultivo Transitorio MT?2 Norte 0° 24' 37"/ Oeste 78° 00" 38" San Clemente
Cultivo Transitorio MT3 Norte 0° 28' 03"/ Oeste 78° 00" 40" El Ramal
Cultivo Perenne MP1 Norte 0° 23' 19"/ Oeste 78° 00' 54" El Lavandero
Cultivo Perenne MP2 Norte 0° 24' 44"/ Qeste 78° 00" 38" San Clemente
Cultivo Perenne MP3 Norte 0° 28' 39"/ Oeste 78°05' 51" El Ingenio
Suelo no Agricola SNA1 Norte 0° 23' 55"/ Oeste 78°00' 54"  EI Lavandero
Suelo no Agricola SNA2 Norte 0° 27' 53"/ Oeste 78° 00'10" El Ramal
Suelo no Agricola SNA3 Norte 0° 27' 34"/ Oeste 78°02' 23"  San Alfonso

Se establecio por cada estrato, tres areas de estudio, es decir tres para perennes, tres para
transitorios y tres para zonas no agricolas; por cada una de las zonas de estudio se
implemento un sistema de muestreo en zig-zag, en donde se tomd un méaximo de 25
submuestras. Para la toma de muestras se elimino la vegetacion superficial del sitio, este
muestreo se lo realiz6 con un barreno cilindrico como se muestra en la figura 29, el cual se
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introdujo a una profundidad de 10 a 15 cm para el andlisis microbiol6gico (hongos y
bacterias), y de 20 a 40 cm para el anélisis de metales pesados, textura y pH.

Figura 29. Toma de muestras

Las 25 submuestras extraidas con el barreno, se depositaron en un balde plastico
completamente limpio, para homogenizarlas y extraer una muestra definitiva del estrato. Se
tomoé la cantidad de 0.5 kg para cada una de las variables a analizar, estas muestras se
colocaron en una bolsa plastica nueva y a su vez esta se resguardaron en una funda de papel,
que tiene como finalidad aislar la muestra y evitar altas temperaturas en su interior, las
muestras se identificaron con la fecha de colecta, lugar, estrato y variable a analizar como se
muestra en la figura 30.

Figura 30. Identificacion de la muestra

3.5. Variables evaluadas

3.5.1 pH del suelo (muestras)

Se realiz6 en el laboratorio de suelos de la Universidad Técnica del Norte, donde se empled
la metodologia de Gavlak et al. (2003), para cual se medié 50g de suelo seco y molido,
después se coloco en un vaso de extraccion, se agregd 100 ml agua desionizada en
proporcion 1:2 y se agitd durante cinco minutos. El pH-metro se calibré con soluciones
buffer de pH 4.00, 7.00 y 10.00, se introdujo el electrodo en la muestra y se procedid a
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realizar la lectura de pH, esto se realiz6 para cada una de las muestras de suelo como se
muestra en la figura 31.

Figura 31. Lectura de pH

3.5.2 Textura

Se determind la textura de suelo segun el método de manipulacion desarrollado por
Ciancaglini (2009), para lo cual se humedecio6 lentamente una pequefia porcién de suelo (20
gramos) sobre la placa de vidrio como se muestra en la figura 32 y se trabajo con la espéatula
hasta alcanzar el punto de minima adherencia. Para establecer el tipo de textura del suelo se
Ilevaron a cabo los siguientes pasos y criterios:

e Se manipul6 entre las palmas de las manos la porcidn de suelo humedecida hasta
formar una bola de 2.5 cm de diametro, si no se pudo formar la bola, la textura es
arenosa, pero si se mantuvo la cohesion se prosiguio6 con el siguiente paso.

e Si fue posible hacer la bola con mucho cuidado, se intentd manipular sobre la placa
de vidrio y formar un cilindro de 0.5 cm de diametro, si esto no es posible la textura
es areno-franca, pero si la muestra mantuvo la cohesion se prosiguio con el siguiente
paso.

e Se formo la bola y se aplasto entre el pulgar y el indice, si esta se rompia la textura
es franco-arenosa, si mantenia la cohesion se prosiguio con el siguiente paso.

e Se formé un cilindro fino (0.5 cm de didmetro) y se intent6 formar una herradura, si
el cilindro se cuarte0, se procedio estimar la sensacion que produce al manipular
entre los dedos; si es sedoso la textura es limosa o franco limoso, sin embargo, si el
suelo presento la sensacidn de aspero la textura era franca.

e Sise formo la herradura y el cilindro no se cuarteo, se pude decir que el suelo tiene
la suficiente cantidad de arcilla y ser calificado como arcilloso.

e Si se formo un cilindro mas fino (0.3 cm de diametro) y se curvo para formar la
herradura en un anillo de 2.5 cm de diametro, se procedié a estimar la sensacion que
produce al manipular entre los dedos; si el suelo es muy aspero la textura es franco-
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arcillo-arenosa, y si es moderadamente &spero la textura es franco-arcillosa y si es
blando y suave la textura es franca-arcillo-limosa.

e Si al cerrar el anillo no se formo grietas, se volvié a formar una bola y se manipulo
entre los dedos incide y pulgar, y se observo que la superficie parece como
pulimentada con pocas particulas &speras y prominentes la textura es arcillo arenosa,
caso contrario se volvio a humedecer la superficie de la bola y al pasar por la yema
de los dedos se siente como jabon y la superficie tiene aspecto pulimentada la textura
es arcillosa; si el suelo parece sedoso pero es imperfecto, la textura es arcillo limosa.

Figura 32. Determinacion de la textura

3.5.3 Andlisis microbioldgico

Las muestras fueron trasladadas en un contenedor tipo cooler a la agencia de Agrocalidad
del cantdon Antonio Ante, para posteriormente ser enviadas al laboratorio de Fitopatologia
en Tumbaco (figura 33), donde se realizaron los analisis microbioldgicos, empleando el
método PEE/EP/09 descrito por Tello, Varés y Lacasa (1991), para la cuantificacién de
hongos y bacterias, para lo cual se realizaron diluciones seriadas (10%,10% y 10%), y el
siguiente procedimiento:

Figura 33. Recepcion de las muestras
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Paso 1. Recepcion y secado de las muestras

Las muestras de suelo fueron secadas a temperatura ambiente, para detener los
procesos biologicos, sobre una bandeja de papel o plastica en una habitacion libre de
contaminantes durante un minimo de 24 horas.

Se tamizaron en una malla de 2 mm para separar el rastrojo del suelo y romper las
particulas (agregados) donde se realizan la mayoria de los procesos bioldgicos del
suelo.

Paso 2. Preparacion del medio de cultivo

Se prepar6 700 ml de medio de cultivo sélido general (agar nutritivo) para bacterias
y 700 ml de medio de cultivo agar papa dextrosa para hongos.

Se coloc6 15 ml de cada medio de cultivo en cada caja de Petri.
Se tapd y se rotuld para su posterior esterilizacion en autoclave

Se conservaron los medios esteriles en refrigeracion a 4 - 5°C.

Paso 3. Preparacion del inoculo

Se realiz6 en diluciones seriadas, colocando 10 g de suelo en 90 ml de diluyente
(agua peptonada 0.1 %) en un matraz, con la relacion 1:10 y se agitd durante 20
minutos con la finalidad de que los microorganismos queden en suspensién, siendo
este el macerado inicial, luego se coloc6 1 ml de macerado inicial en 9 ml de
diluyente relacion 1:100 (10) en un tubo de ensayo, con este criterio se realizo la
dilucion hasta llegar a la relacion 1:1000 (10%). Los tubos se rotularon y se incubaron
a 28-30°C por 24 horas. Este procedimiento se realiz6 para cada muestra.

Pasos 4. Siembra del in6culo

La siembra de los hongos y bacterias se la realiz6 en la cdmara de flujo utilizando el método
de siembra por extension en superficie que se caracteriza porque durante la incubacion las
colonias crecen en la superficie del agar.

Se utilizé las cajas de Petri anteriormente preparadas que contenian el medio de
cultivo solidificado, donde se deposité en la superficie del agar 0.1 ml del inoculo de
cada dilucion.

Realizada la descarga del inoculo se procedio a extenderla sobre toda la superficie
de la caja de Petri, usando un asa de Drigalski estéril y se esper6 de 2 0 3 minutos a
que se seque el indculo, posteriormente se llevo las placas a incubar en una estufa a
una temperatura de 28°C para que se produzca el crecimiento de hongos y bacterias.
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Paso 5. Recuento de colonias

e Pasado el tiempo de incubacion (hongos 18-24 horas y bacterias de 4-5 dias) se
observo la presencia de colonias creciendo sobre del agar, se eligio las cajas de Petri
que presentaron un namero de colonias significativo, es decir entre 30 y 300 colonias
Iplaca.

e Para realizar el conteo se utilizé un contador de colonias, para lo cual se coloco la
placa de la caja de Petri con la base hacia arriba y se dividi6 en sectores sefialando
con un lapiz graso a lo largo de los didmetros. El nimero de unidades formadoras de
colonia 0 UFC/g de la muestra original sera:

NUmero de UFC/g = NUmero de colonias x factor de dilucion
3.5.4. Presencia de metales pesados
Las muestras fueron llevadas al laboratorio de la Universidad Central del Ecuador a la

Facultad de Ciencias Quimicas. Se evaluaron la presencia de cinco metales pesados que son:
Cadmio (Cd), Niquel (Ni), Cobre (Cu), Plomo (Pb) y Zinc (Zn) (figura 34).

Figura 34. Muestras para analisis de metales pesados

La determinacion del contenido total de metales pesados se realizo por digestion con &cido
nitrico y acido perclorico con espectrofotometria de absorcion atomica modalidad Ilama,
empleando los métodos para la determinacion de metales en suelos y lodos (MAMS85/EPA
3050 A MODIFICADO-04 para Cadmio, MAMBS85/EPA 3050 A MODIFICADO-36 para
Zinc, MAMB85/EPA 3050 A MODIFICADO-09 para Cobre, MAMBS85/EPA 3050 A
MODIFICADO-21 para Niquel y MAMB85/EPA 3050 A MODIFICADO-25 para Plomo).
Segun Kimbrough, y Wakakuwa, (1989) en la cual se llevaron a cabo los siguientes pasos.

e Se secaron las muestras de suelo a temperatura ambiente

e Se molieron las muestras hasta homogenizarlas.
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e La muestra se coloco en un horno digestor, para esto se pesé 6 g de suelo de la
muestra y se agrego a cada vaso de digestion 7 ml de HNOs concentrado, se dejo
reposar antes de llevar al reactor, esta digestion permitié preparar la muestra para el
andlisis multielemental.

e Finalizada la digestion se dej6 enfriar durante una hora.

e Se ajusto el Espectrofotometro de Absorcion Atémica de acuerdo a las condiciones
requeridas, donde se calibrd las diferentes longitudes de ondas de acuerdo al metal a
analizar (Cu 324.8 nm, Ni 231.6 nm, Pb 220.35 nm, Zn 213.85 nm y Cd 228.8 nm)

e Se inyectd la muestra digerida y la solucion modificadora de la matriz, luego se
registrd las lecturas para posteriormente calcular.

La concentracion de los metales pesados estéa en funcién a la tabla 14, donde se muestra los
criterios de un suelo agricola de calidad y el Limite Maximo Permisible (LMP) en suelos
agricolas con un pH de 6 a 8, del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Medio
Ambiente (TULSMA).

Tabla 14.
Concentracién de metales pesados en suelos agricolas con un pH de 6 a 8
Metales pesados Criterios de un suelo LMP de metales pesados
mg/kg agricola de calidad en suelos agricolas
Cd 0.5 2
Cu 25 63
Ni 19 50
Pb 19 60
Zn 60 200
TULSMA (2003)
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados y la discusion que se obtuvieron en la presente
investigacion, este estudio se involucré una fase de una de campo, en la que se realizaron
encuestas a los agricultores de la parroquia de Ambuqui, con la finalidad de caracterizar el
manejo de los cultivos. Seguido a esto se tomo6 muestras de suelo de los diferentes estratos
(transitorios, perennes y suelos no agricolas), las cuales fueron procesadas y corresponden a
la segunda fase de laboratorio.

4.1. Estratificacion del area de estudio

En la evaluacion de la productividad agricola de la parroquia de Ambugqui, se establecieron
procedimientos técnicos para clasificar los cultivos en transitorios y perennes, ademéas como
punto de comparacion se determind suelos no agricolas, como por ejemplo espacios
boscosos o quebradas. Complemento a esto se caracterizd el manejo fitosanitario que
implementan los agricultores en este sector.

La parroquia de Ambuqui sustenta su economia en la productividad agricola para lo cual
determinar las diferencias del manejo entre cultivos transitorios y perennes.

4.1.1. Seleccidn de las zonas de cultivo (transitorios, perennes y suelos no agricolas)

Mediante el procesamiento y analisis de las imagenes satelitales RapidEye y SasPlanet, se
determiné los diferentes estratos de estudio de la parroquia de Ambuqui. El estrato de
cultivos transitorios (CT1, CT2 y CT3) pertenecieron a cultivos de maiz (Zea mays), fréjol
(Phaseolus vulgaris) y pepinillo (Cucumis sativus), como se muestra en la figura 35, donde
dichos predios han sido cultivados por mas de ochos afios ininterrumpidamente.

Figura 35.Cultivos Transitorios

a) zona de cultivo de maiz, b) zona de cultivo de fréjol,
¢) zona de cultivo de pepinillo bajo invernadero.
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Aquellos lotes que son cultivados por extensos periodos de tiempo, no recuperan de forma
natural los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas y tienen una cantidad
limitada de nutrientes que aumenta o disminuye de manera natural. Kabata y Pendias,
(2004), sefialan que los sistemas de produccion agricola donde los procesos se realizan de
manera intensiva y sin periodos de descanso ni rotacion, forman parte importante de una
fuente no precisa de contaminantes tipo metales pesados, y estos a su vez facilitan la
acumulacion de estos elementos toxicos en el suelo.

En la figura 36 se muestra los lotes seleccionados para el estudio del estrato de cultivos
perennes (CP1, CP2 y CP3) que pertenecieron a cultivo de mandarina (Citrus reticulata),
aguacate (Persea americana) y cafia de azucar (Saccharum officinarum), estos predios son
cultivados por extensos periodos de tiempo ininterrupidos, sacando de esa forma un mayor
provecho de estos y sin regresar ninguna forma de nutrientes como son los abonos organicos,
donde a corto plazo se pude decir que los nutrientes del suelo se terminaran, dejando de esa
forma deteriorados para otro tipo de cultivos.

Figura 36. Cultivos Perennes

a) zona de cultivo de mandarina, b) zona de cultivo de mango y aguacate,
¢) zona de cultivo de cafia de azUcar.

En la figura 37 se puede apreciar los diferentes estratos escogidos de suelos no agricolas
(SNA1, SNA2 y SNA3) pertenecientes a zonas que durante afios no han sido alteradas por
la mano del hombre, estas fueron determinadas para la comparacion con los estratos
transitorios y perennes, pues se cree que su actividad o dinamismo puede ser menor, en vista
de que estos no han sido en ninguna forma alterados por cualquier tipo de agroquimicos que
pueda afectar a las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas del suelo.
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Figura 37. Suelos no agricolas

a) zona de bosque cercano a la quebrada, b) zona de bosque cercana a un trapiche,
c) zona de bosque San Alfonso.

4.1.2. Contextualizacion del manejo fitosanitario en el &rea de estudio.

El manejo fitosanitario se determind mediante la aplicacion de una encuesta a los
agricultores, esta herramienta estuvo programada para clasificar la informacion segin los
ingredientes activos recurrentes y la frecuencia de aplicacion con respecto de las plagas y
enfermedades persistentes en las zonas productivas de la parroquia.

La muestra del estudio estuvo conformada por 63 agricultores de la parroquia de Ambuqui
de las comunidades Pefiaherrera, El Lavandero, San Clemente, La Playa de Ambuqui, El
Juncal y El Ramal. Los resultados de las encuestas que fueron un aporte mas para esta
investigacion en cuanto al manejo de los agroquimicos en los cultivos, estos se detallan a
continuacion.

4.1.2.1. Estimacion del periodo de produccion de los cultivos.

En la figura 38 se observa los resultados de los periodos consecutivos de produccién, en
donde el 44 % de los agricultores indican que llevan cultivando sus predios por un tiempo
mayor 11 afios, un segundo segmento informa que el periodo es de siete a diez afios y
corresponde al 29 %, lo que refleja que la parroquia de Ambuqui, ha venido dedicandose al
sector agricola y pecuario muchos afios atras, ademas cabe sefialar que estos lotes han sido
cultivados en gran medida, sin un periodo apropiado de descanso.

Los datos arrojados en esta encuesta difieren levemente a los expuestos por Bolafios, (2012)
en su levantamiento de informacidn para la creacion de un centro de acopio en la parroquia
de Ambuqui donde report6 que el 72% de agricultores llevan un tiempo mayor a diez afios
cultivando sus predios y en un 20% de seis a diez afos.
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Periodos consecutivos de productividad
Parroquia de Ambuqui.

= Menos de 2 afios
= De 3-6 afios
= De 7-10 afios

Mayor a 11 afios

Figura 38. Periodos consecutivos de produccion

4.1.2.2. Tipos de fertilizantes en los sistemas agricolas.

En la figura 39 se puede apreciar que el 63 % de los agricultores utilizan abonos quimicos
para la fertilizacion de los cultivos, demostrando que la produccion agricola esta
estrechamente ligada al uso de abonos quimicos, siendo las etapas de mayor aplicacion
(siembra, desarrollo y floracion). Sin embargo, el 24 % de productores conocen la
importancia de utilizar abonos organicos, que principalmente son de estiércol de sus propios
animales (aves, chivos, borregos y ganado) y los emplean en sus cultivos. Ademas, el 13%
de los encuestados sefialan que no utilizan ningun tipo de abono en la produccion como fréjol
guandul, limén, y tuna.

Tipos de fertilizacion

. = Abono Organico

= Fertilizante

= Ninguno

Figura 39. Tipos de fertilizantes usados en produccion agricola, parroquia de Ambuqui

4.1.2.3. Tipos de fertilizantes quimicos en la produccion agricola.

En la figura 40 se detalla exclusivamente el tipo de fertilizante quimico utilizado por los
agricultores donde el 63% de los encuestados usan la fertilizacion como principal estrategia
de abonamiento, mostrando asi que 19% utilizan en sus cultivos el abono NPK (10-30-10)
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por ser completo, pues tiene una alta proporcién de fosforo y contenidos complementarios
de nitrogeno y potasio, asimismo en menores proporciones se encuentra abonos como la
urea y el muriato de potasio, que son muy conocidos por los agricultores para las etapas de
desarrollo y floracién respectivamente. Fertilizantes como Urea y Superfosfato segin Mic6
et al., (2006) influyen en la presencia de metales como Pb en los suelos.

Tipos de abonos quimicos
20%
18% 19%
16%
14%
12%

10%
8% 10%
6%
6%
4%

0%
Urea 8-20-20 10-30-10 18-46-0  Abono Muriato de Sulpomag
azul potasio

Figura 40. Tipos de Abonos quimicos

El INEC (2014), sefiala que en Ecuador 396.619 ha usan fertilizantes organicos, mientras
que los fertilizantes quimicos se emplean en al menos 1.699.135 ha, siendo los compuestos
nitrogenados y NPK los de mayor aplicacién por los pequefios, medianos y grandes
productores.

Gonzélez (2019), afirma que el utilizar fertilizantes quimicos de forma inapropiada ha
provocado el exceso de nutrientes inorganicos, toxicidad de las aguas, contaminacion de
aguas subterraneas, contaminacion del aire, degradacién del suelo y de los ecosistemas,
desequilibrios bioldgicos y reduccion de la biodiversidad.

4.1.2.4. Elaboracién y obtencion de abonos orgéanicos.

En lafigura 41 se detalla que el 86 % de los agricultores no realizan procesos de elaboracion
de abonos organicos puesto que deciden optar por fertilizantes quimicos como principal
alternativa para el manejo de sus cultivos, desconociendo el dafio que podria ocasionar esta
practica con el paso de los afios en sus propios predios. No obstante, un 14% que
respondieron si realizan procesos de elaboracion de abonos organicos usando los desechos
de cocina, rastrojos de cosecha y estiércol de animales.

Estos resultados indican el poco interés y la falta de conocimiento en la elaboracién y el uso
de abonos organicos como el compost y humus. Segun Valverde et al., (2015), mencionan
que el escaso empleo de estos abonos se debe a que requiere aplicar grandes cantidades para

48



cubrir los requerimientos nutricionales de los cultivos lo que incrementaria las necesidades
de mano de obra tiempo y costo. Suquilanda, (2008), indica que el uso continuo y exclusivo
de fertilizantes quimicos es mas nocivo que beneficioso, puesto que contribuye a la
degradacion del suelo causando un desequilibrio bioldgico y deterioro de las caracteristicas
fisico-quimicas del mismo.

Elaboracion de abonos organicos

@

Figura 41. Elaboracién y obtencién de abonos organicos

4.1.2.5. Métodos de control en la proteccion de cultivos

En la figura 42 se observa que la mayor parte los agricultores (84%) utilizan para la
proteccidn de sus cultivos el control quimico como una rapida y efectiva alternativa y en un
13% el método mixto el tiende a emplear tanto abonos organicos como fertilizantes.

Metodos de control

« = Quimico

= Orgénico

\ ' = Mixto

Figura 42. Métodos de control en la proteccion de cultivos

Por su parte el INEC (2016), en su encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria
Continua (ESPAC), sefiala que gran parte de los agricultores aplican algun tipo de
agroquimico en sus predios, donde los lotes de ciclo corto reciben gran cantidad de
agroquimicos en un 78.24% y en menos proporcioén los cultivos de ciclo perennes 50.03%.
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Esto da a entender que tanto a nivel nacional como a nivel zonal los agricultores seleccionan
el método quimico por su rapida eficacia en cuanto a control de plagas y enfermedades.

Por otra parte, tan solo 3% de productores tratan de llevar una agricultura mas orgéanica, y
principalmente son agricultores que tienen sus propios huertos horticolas para su consumo.
Este valor inferior se asemeja a lo que se muestra a nivel nacional, tanto en los cultivos
transitorios y perennes donde el uso de abonos organicos representa el 2.6% y 2.04%
respectivamente (INEC, 2016).

Las préacticas agricolas, como los manejos fitosanitarios y fertilizaciones, pueden contener
metales pesados como impurezas (Nziguheba y Smolders, 2008; Paranjape, Gowariker,
Krishnamurthy, y Gowariker, 2014), y el uso repetido de estos productos en el suelo, genera
la acumulacion de téxicos (Wuana y Okieimen, 2011). Por lo tanto, la gran cantidad de
pesticidas que se ha venido usando para el manejo de plagas y enfermedades de los cultivos
de la parroquia Ambugqui, podria estar incidiendo en la presencia de metales pesados.

4.1.2.6. Frecuencia de aplicacién para controles fitosanitarios

Del 84% de los agricultores que usan como principal alternativa el método de control
quimico, el 49% de los productores realizan aplicaciones con pesticidas cada 15 dias, y el
35% con una frecuencia de ocho dias. Estas repeticiones en sus controles fitosanitarios
dependen en gran parte del estado del cultivo y la severidad que presente en cuanto a plagas
y enfermedades, siendo los cultivos transitorios los que reciben mayor ndmero de
aplicaciones. Ademas, se puede observar que tan solo el 16% de los agricultores realizan
aplicaciones una vez al mes, siendo los cultivos perennes especialmente los de tipo frutal los
que reciben este tipo de aplicacion (figura 43).

Frecuencia de aplicacion

= Cada 8 dias

= Cada 15 dias

’ Una vez al mes

Figura 43. Frecuencia de aplicacién

Chirinos et al,. (2019), menciona en su estudio sobre la frecuencia de aplicacion de
insecticidas en cultivos como sandia, fréjol, papa, pimiento y tomate, van 0.5 a 2.8 por
semana, lo que muestra superioridad a los encontrados en este estudio (una cada ocho dias),
y similares a los en encontrados por Valarezo et, al. (2008), quienes sefialan que el 100% de
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los productores de meldn y sandia de la provincia de Santa Elena, aplican insecticidas
aproximadamente una vez por semana para el control de la mosca blanca. Esto lleva a
deducir que la proteccion de los cultivos sean estos transitorios o perennes, dependen
principalmente de las aplicaciones de pesticidas (funguicidas e insecticidas) mostrando de
esta forma la gran cantidad de productos que se aplican directamente a las plantas e
indirectamente al suelo, puesto que muchas de estas particulas caen durante y después de
cada aplicacion.

4.1.2.7. Tipos de insecticidas que se utiliza en el control de plagas

En la figura 44 se observa que, para el control plagas se tienen una gran variedad de
insecticidas disponibles en el mercado. Los agricultores que usan el control quimico como
alternativa, el 33.33% utilizan insecticidas Organofosforados, mismos que tiene como
ingrediente activo Clorpirifos y Malathion. En menos proporcién se encuentran los
insecticidas del grupo Neonicotinoides (26.38%) donde su principal formulacion es
Imidacropid. Finalmente, con un 23.81%, los del grupo Avermectina (Abemetin y New
mectin).

Uso de insecticidas
35,00% 33,33%

30,00% 26,98%
25,00% 23,81%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%

0,00%
Avermectina Organofosforado Neonicotinoides

Grupo Quimico
Figura 44. Uso de insecticidas por grupo quimico

El Clorpirifos al ser un insecticida usado por los productores de la zona es importante dar a
conocer que este es moderadamente persistete, con una vida media en el suelo de 10 a 120
dias, ademas de tener baja solubilidad en el agua y muy soluble en la mayoria de disolvente
organicos, por lo que puede penetrar facilmente las membranas celulares (Anwar et al.,
2009).

Chirinos et, al. (2019), en su levantamiento de informacion en las provincias de Chimborazo,
El Oro, Guayas, Loja y Santa Elena, muestran que los insecticidas mas usados por los
agricultores en los cultivos como fréjol, pimiento y tomate rifion son los de grupos quimicos
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Tiadazina. Organoclorados y Neonicotinoides, ademas, indican que ninguno de los
agricultores sigue las recomendaciones contenidas en la etiqueta de los envases, en cuanto
al periodo de carencia, o intervalo de confianza antes de la cosecha, necesario para asegurar
la descomposicién del plaguicida Este desconocimiento por parte de los agricultores es
similar con lo evidenciado en este estudio, donde muchos de los productores siguen las
recomendaciones de dosis de las casas comerciales, e inclusive aumentan la dosificacion en
algunos casos cuando la severidad de la plaga en el cultivo es grave.

Seglin Hernandez, Alvarez y Rios (2017), en su estudio de revision sistematica en la
biorremediacion de organofosforados en suelos agricolas mencionan que los plaguicidas
organofosforados son ampliamente utilizados en el sector agricola, y su uso excesivo causa
deterioro en los suelos cultivables ademas de graves dafios en los ecosistemas y a la salud
humano.

4.1.2.8. Tipos de fungicidas utilizados en el control de enfermedades

En la figura 45, se muestra que gran parte de los agricultores usan como principales
funguicidas los perteneciente al grupo de Benzimidazoles (Novak, Benomil y Carbendazin),
debido a que son preventivos y curativos sobre enfermedades fungosas, seguido del grupo
Ftalamidas (Captan) y Ditiocarbamatos (Cuprofix y Campuz), que tiene el mismo
mecanismo de accion, sin embargo, el hecho de utilizar todos estos productos quimicos, no
dejan de ser perjudicales y acarrear problemas de contaminacién a los suelos agricolas,
debido a su frecuente aplicacion con el fin de salvaguardar sus cultivo y su inversion.

Uso de funguicidas

30% 20% ® Ftalimidas
Carbamato
25% Conazol

Ditiocarbamatos
20% ® Estrubilurina

= Carboxamido

15% 13% 13% m Benzimidazol
11% | nereistixinas
10% 8% u Azufre
5%
5% 3%
2% 2%
0% I N

Figura 45. Grupo quimico de fungicidas usados por los agricultores
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4.1.2.9. Criterios de la productividad en los altimos ocho afos.

En la figura 46, se muestra que el 78% de los agricultores tienen la percepcion que sus
rendimientos productivos han disminuido en los Gltimos ochos afios. Esto refleja que los
suelos que llevan tiempo superior a los siete afios tienden a mostrar problemas en cuanto al
rendimiento. Estos suelos no tienen un descanso adecuado y no han recuperado sus
nutrientes de manera natural, ademé&s de la constante aplicacién de productos quimicos
podrian estar alterando las caracteristicas fisico-quimicas del reduciendo asi su fertilidad.

Disminucion de la produccién

o

= Sj
= No

Figura 46. Disminucion de la produccion

4.2. Analisis de Metales pesados y actividad microbiana

Para el presente capitulo se realizé una comparacion de los diferentes estratos evaluados de
la parroquia de Ambuqui, para determinar la relacion en cuanto a las caracteristicas fisico-
quimicas y actividad microbiana que presenta cada una de las areas estudiadas. Este analisis
contempla valorar las concentraciones de cinco metales pesados que son Cd, Ni, Pb, Cuy
Zn.

4.2.1. Concentracion de metales pesados

En la tabla 15 se observa los resultados correspondientes a las pruebas de hipétesis para la
concentracion de los cinco metales pesados estudiados en esta investigacion, mismos que no
presentan diferencias estadisticas en la interaccion entre estratos y metales pesados
(p=0.4463), pero existe diferencias para las concentraciones de metales independientemente
del estrato (p=<0.0001), no asi para los estratos (p= 0.0886).

Tabla 15
Pruebas de hipétesis secuenciales para metales pesados segun estrato
F.v numDF  denDF F-value  p-value
(Intercept) 1 28 130.50  <0.0001
Estratos 2 28 2.65 0.0886
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Metales 4 28 26.01 <0.0001
Estratos:Metales 8 28 1.02 0.4463

4.2.2. Metales pesados segun estrato

La concentracion de metales pesados en los tres estratos estudiados conforma dos rangos,
siendo el de mayor contenido el area de cultivos transitorios, el cual no presenta diferencias
con los sectores dedicados a los perennes. Como es logico el estrato con menor presencia de
metaloides es el que corresponde a suelos no agricolas que presenta una media de 14.33
mg/kg, pero esta cantidad no difiere con el estrato perenne (tabla 16).

Tabla 16

Conformacion de rangos segln estrato

Estratos Medias E.E. Rangos
Transitorio 21.60 3.12 A

Perenne 15.93 2.65 A B
No agricola 1433 1.46 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Los sistemas de produccion agricola son una fuente importante no precisa de contaminantes
tipo metales pesados, y estos a su vez se acumulan en los suelos, facilitando la transferencia
en la cadena suelo - planta — consumidor, esto sucede principalmente en zonas donde los
procesos se realizan de manera intensiva sin descaso, ni rotacion de cultivos (Kabata y
Pendias, 2004). Por su parte uso Huang y Jin, (2008), mencionan que las préacticas agricolas
aumentan el contenido de Zn de los suelos superficiales, sin embargo, hay estudios que
muestran solo una pequefia variacion bajo diferentes patrones de uso.

Los metales pesados (Cu, Cd, Pb y Hg) contenidos en los agroquimicos, se consideran
contaminantes del suelo, puesto que afectan el metabolismo de las plantas y disminuyen su
productividad. Ademas del uso de fuentes de agua utilizadas para el riego también pueden
causar contaminacion especialmente cuando estas son aguas residuales agricolas
(Rodriguez, McLaughlin y Pennock, 2019). Descrito lo anterior, se podria concluir que la
mayor presencia metales se encuentra en el estrato transitorio dado que las aplicaciones de
fertilizante y pesticidas en estos lotes de ciclo corto son més frecuentes, no asi para el suelo
no agricola donde no existe un manejo agronémico.

Todos los metaloides estudiados en esta investigacion presentan diferencias estadisticas para
su concentracion en los sitios productivos de la parroquia de Ambugqui, siendo el Zn el que
tiene mayor valor con una media de 37.22 mg/kg, en tanto que el Cd es el metal con la
concentracion més baja. Entre el Zn y Cu existe 14.82 mg/kg, que es la diferencia entre los
dos elementos con mayor abundancia para este estudio (tabla 17). Kabata y Pendias (2004),

54



sefiala que las concentraciones de Zn en suelos agricolas varian entre 10 y 100 mg/Kg, y esto
hace parte de los elementos esenciales para las plantas.

Tabla 17
Concentracion de metales pesados

Metales Medias E.e.

Zinc 37.22 3.15 A

Cobre 2244  3.15 B

Niquel 1578  3.15 C

Plomo 9.00 3.15 D
Cadmio 2.00 3.15 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Esto se evidencia con otros estudios de metales pesados, en la cual de presencia de
metaloides muestran la misma secuencia (Zn>Cu>Ni>Pb>Cd). Campafa (2020), en su
caracterizacion de los suelos agricolas del canton Quero, reportd la misma frecuencia con
valores medios, pero con resultados inferiores a los de este ensayo (Zn 19,78, Cu 16.56, Ni
11.02, Pb 1.96 y Cd 0.39 mg/kg). De la misma forma Arévalo et al., (2016), en su
investigacion en lotes de cacao en el departamento de Tumbes — Pert, mostraron una
frecuencia similar de estos metales (Zn 111.72, Cu 43, Ni 27.67, Pb 15.84 y Cd 0.5 mg/kg),
sin embrago las concentraciones de los metales son superiores a las encontradas en este
estudio a excepcién del Cd.

Los metaloides con menor concentracion Cd y el Pb, que presentan valores estables para
todos los estratos estudiados (2 y 9 mg/kg respectivamente), esto demostraria la poca
movilidad de estos dos elementos y que estas concentraciones son naturales para la zona de
estudio El contenido intermedio corresponde al Ni, el cual presenta una media de 15.78
mg/kg (figura 47).
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Figura 47 . Concentracion de metales pesados en la zona de estudio
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Las concentraciones de los metales pesados segun cada estrato varian entre si, siendo el
estrato transitorio el que concentra mayor cantidad de Zn y Cu con medias que alcanzan
51.67 y 27.66 mg/kg respectivamente. En la figura 48 se observa claramente que el Zn es el
metaloide con mayor presencia en todos los estratos.
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Figura 48. Concentracion de metales pesados por estrato

El estrato que presenta menor concentracion de metales corresponde al suelo no agricola,
que en comparacion con las otras areas Unicamente difiere la cantidad que corresponde al Ni
que es ligeramente superior al estrato de cultivos perennes, pero que estadisticamente no
presenta diferencias. La concentracion de los dos metales que mayormente varian en esta
seccidn presenta sus contenidos mas bajos.

4.2.3. Comparacion de metales pesados con las normas de referencia del TULSMA.

La concentracion de metales pesados en los diferentes estratos (transitorio, perenne y suelos
no agricolas), se comparé con los valores de un suelo de calidad y con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) segun la Norma de referencia del Tratado Unico de Legislacion
Secundaria del Medio Ambiental (TULSMA, 2003) como se muestra en la figura 49.

La presencia de metales como el Cd y el Pb muestran valores similares de 2 y 9 mg/kg
respectivamente para cada estrato estudiados, los cuales muestran que estan dentro del LMP,
sin embargo, el elemento de Cd supera los valores de un suelo de calidad segun la normativa
del Ecuador (TULSMA). Mahecha, Trujillo y Torres (2015), en su estudio realizado en el
departamento de Ariari — Colombia, donde muestrearon fincas cultivadas por diez afos
ininterrumpidamente, estos lotes presentaron valores superiores en Cd 3,73 y 16.7 mg/kg en
Pb, superando el rango de contenido normal. Sin embargo, en Colombia no se cuenta con
valores propios de referencia y muchas de sus investigaciones comparan sus resultados con

56



valores propuestos por la Agencia de Proteccion Ambiental EPA (1996), donde los
pardmetros difieren con los propuestos por el TULSMA.

COMPARACION DE ESTRATOS
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Figura 49. Metales por estrato comparados con los valores de referencia (TULSMA).

Con respecto al Pb, Yacomelo (2014), reportd valores inferiores en los Municipios del
departamento del Atlantico (Santa Lucia 4.21 mg/kg, Suan 7.17mg/kg, Manati 5.06 mg7kg,
Campo de la Cruz 6.84 mg/kg y la Candelaria 7.06 mg/kg) los cuales segun el TULSMA se
encuentran dentro de los rangos de aceptacion, difiriendo de lo citado por Kabata y Pendias
(2001), que indican, que para denominar a un suelo contaminado este debe superar los 100
mg/Kg. Ademas, Micd et al., (2006), menciona que la presencia de este metal en los suelos
agricolas esta relacionada directamente con la aplicacion de agroquimicos y fertilizantes
como Urea y Superfosfato los cuales segun la encuesta dirigida a los agricultores de la zona
mencionaron que utilizan como principal forma de abonamiento en sus cultivos.

La presencia de metales como el Zn, Cu y Ni en los diferentes estratos es variante,
demostrando que la mayor concentracion (51.66, 27.66 y 17.66 mg/kg respectivamente)
presenta el area de cultivos transitorios; esta posible acumulacién puede estar relacionada a
que dichos lotes reciben mayor aplicacion de pesticidas y fertilizantes con frecuencias de
ocho y 15 dias segun los resultados de la encuesta. Sin embargo, pese a esta variacion los
valores obtenidos en este ensayo los metaloides (Zn, Cu y Ni) en cada estrato, se encuentran
dentro de los LMP. En cambio, en el estrato transitorio la concentracion del Cu sobrepasa
los valores de referencia de un suelo de calidad (25mg/kg) llegando al 56.09 % del valor
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limite maximo permisible (63 mg/kg), donde si se continua con el mismo sistema de
produccion intensiva este valor ascenderd ain mas.

Con respecto al Cu, Yacomelo (2014), en su investigacion reportd valores medios muy
inferiores a este estudio, que van de 4.4 mg/kg a 6.4 mg/kg en Cu en los diferentes
municipios, mientras que para Mahecha, Trujillo y Torres (2015), los valores fueron
inferiores mostrando una media de 17.6, no asi, para los resultados hallados por (Roqueme
et. al, 2014), que superan ampliamente a los de cualquier estudio anteriormente mencionado
donde muestra valores que van desde el 78.4mg/kg a 2522.2mg/kg. (Kabata-Pendias 2010;
Mupiz et al., 2014), mencionan que los niveles medios aceptables para la produccién de
alimentos sanos en cuanto al Cu son de 23 mg/kg y las concentraciones consideradas
fitotoxicas son 100 mg/kg.

En cuanto al Ni, Micé et al, (2006), obtuvo una concentracion media superior a la encontrada
en este estudio de 20.9 mg/kg, por otro lado, Mahecha, Trujillo y Torres (2015), su
concentracion media reportd un valor inferior de este estudio de 7.5 mg/kg, al contrario, de
lo obtenido por Roqueme et al, (2014), que dio a conocer valores de 8.3 a 1756. 4 mg/kg
muy por arriba de los encontrados en todos los estudios citados.

Por lo que corresponde al Zn, (Mahecha, Trujillo y Torres 2015; Mico et al., 2006) en sus
investigaciones encontraron valores ligeramente similares a los del presente estudio de 58.6
mg/kg y 52.8 mg/kg respectivamente. Mientras que Roqueme et al, (2014), muestran que en
el Valle del Rio Sinu los resultados superan ampliamente a los encontrados en cualquiera de
los estudios anteriormente mencionados, con valores que van desde 285.3 a 2631.8 mg/kg,
donde plantea que la principal fuente de metales pesados puede ser la actividad agricola
donde existe una frecuente aplicacion de fertilizantes y plaguicidas los cuales contienen
trazas de metaloides. Por su parte Kabata y Pendias (2004), sefiala que las concentraciones
de Zn en suelos agricolas varian entre 10 y 100 mg/Kg, y esto hace parte de los elementos
esenciales para las plantas.

Segun la Agencia de Proteccién Ambiental EPA (1966), el Zn junto al Ni cumple funciones
bioquimicas en los seres vivos y su rango normal en suelos esta entre 0.1 a 5 mg/kg, cuando
esta se encuentra a niveles de 10 a 100 mg/kg se puede enfrentar problemas con toxicidad el
este metal que se asocia con el hierro y puede ser absorbido por la planta en forma de silicatos
0 en hidratos de niquel cuando el pH es menor a 6y 8. Estas concentraciones son diferentes
a las planteadas por el TULSMA en Ecuador, por lo que se podria estar hablando de
toxicidad basandose en estos parametros.

Con lo que respecta al pH de los suelos los cuales presentaron una media de 7.4 y a la
presencia de metales de la parroquia se Ambuqui, se podria concluir que en este tipo de
suelos los metaloides no estdn menos disponibles, segun lo citado por Chicon (2006) donde
menciona mayoria de los metales pesados tienden a estar méas disponibles en un pH acido
(>5.5) lo que puede incrementar la toxicidad para las plantas.
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Por otra parte, los suelos de Ambuqui presentaron una textura franca y arenosa los cuales
presenta una gran proporcion de arena y segin Galan y Romero (2008), mencionan que los
suelos arenosos carecen de capacidad de fijacion de metales pesados, lo que le hace posible
que estos metaloides pasan rapidamente al subsuelo y contaminen el nivel freético. Al
contrario de lo que pasa, con los de textura arcillosa que retienen mas elementos traza por
adsorcion o en el complejo de cambio de los minerales de la arcilla.

4.2.4. Microorganismos totales

En el presente capitulo se hace referencia a la dindmica de los microorganismos,
especificamente bacterias y hongos los cuales representan un componente fundamental para
los distintos procesos ecoldgicos direccionados la vitalidad del suelo, puesto que son
responsables de multiples funciones como la de disponer los nutrientes para los cultivos.

En la tabla 18 se observan los resultados de la prueba de hip6tesis para contenidos totales de
microrganismos en los estratos estudiados, en donde se verifica que no existe diferencias
estadisticas (p=0.2646); esto quiere decir que la presencia de hongos y bacterias no dependen
del sitio, es indistinto.

Tabla 18
Pruebas de hip6tesis secuenciales para microorganismos
F.v numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 4 105.28 0.0005
Estrato 2 4 1.89 0.2646

El contenido de microorganismos totales en los tres estratos presenta un mismo rango (tabla
19), sin embargo, las diferencias numéricas favorecen a los cultivos transitorios, en tanto
que la representatividad méas baja corresponde a los cultivos perennes, existiendo una
diferencia de aproximadamente el 30%; el suelo no agricola presenta un conteo moderado
de hongos y bacterias, se estima que este resultado es debido a las caracteristicas
edafoclimaticas propias del area de estudio.

Tabla 19.
Contenidos totales de microorganismos segun estrato

Estrato Medias E.E. Rangos
Cultivos Transitorios 243333.33 32767.42 A
Suelo no agricola 184000.00 32767.42 A
Cultivos Perennes 155000.00 32767.42 A

Segun Sainz, Echeverria y Angelini, (2011), mencionan que el nivel de Materia Organica
(MO) depende del clima, suelo y del manejo agronémico de los mismos como la rotacion de
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cultivos, labranzas e incorporacién de material vegetal, ademas, estas practicas dentro de
los cultivos ejercen numerosos efectos bioldgicos directos e indirectos sobre las poblaciones
microbiales del suelo, donde el uso del arado influye intensamente sobre las poblaciones de
bacterias puesto que, posterior a la ruptura del suelo, el nGmero de microorganismos aumenta
20 0 30 veces. Esto se confirma en este estudio, donde los cultivos transitorios como maiz y
fréjol (CT1y CT2) sus duefios incorporan rastrojos de las cosechas en sus lotes presentando
asi concentraciones de microorganismos superiores a los estratos perenne y no agricolas.

En la figura 49, se distingue el contenido de microorganismos en los tres estratos estudiados,
donde se evidencia la superioridad numérica pero no estadistica para el estrato de cultivos
transitorios, se presume que este resultado pudiera estar relacionado principalmente a la
incorporacion de materia organica como estrategia de fertilizacion que es usada
frecuentemente por los agricultores de la zona.
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Figura 50.Contenido de microorganismos totales por estratos

En el caso de los cultivos perennes, el cual presenta el conteo més bajo de microorganismos
totales, se estima que este resultado tiene relacion con los amplios campos de produccion de
monocultivos perennes, principalmente la cafia de azlcar, la cual mantiene periodos
consecutivos de cultivo de méas de ocho afios.

4.2.4 Microorganismos segun estratos

En la tabla 20 se registran los resultados de la prueba de hipdtesis para contenidos de
microorganismos segun los estratos, en donde se verifica que no existe diferencias
estadisticas para la interaccion entre el estrato y el grupo de microorganismos (p=0.3128);
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es necesario resaltar que existe diferencias estadisticas para microorganismos independiente
del estrato (p=<0.0001).

Tabla 20

Pruebas de hipdtesis secuenciales
F.v numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 10 45.31 0.0001
Estrato 2 10 0.50 0.6212
Microorganismos 1 10 55.32 <0.0001
Estrato:Microorganismos 2 10 1.31 0.3128

4.2.5 Tipos de microorganismos

Los tipos de microorganismos presentan diferencias estadisticas en esta investigacion, en
donde se han formado dos rangos, los cuales correspondes a bacterias y hongos. Se evidencia
mayor presencia de bacterias, mismas que representan hasta un 88% de los conteos con
respecto a resultado total (tabla 21).

Tabla 21
Prueba LSD Fisher (Alfa=0.05) para tipos de microorganismos

Microorganismos Medias E.E. Rangos
Bacterias 171111.11 19686.20 A
Hongos 23000.00 4211.97 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

4.2.6 Contenidos de microorganismos por estrato

En la tabla 22 se observan los resultados de la prueba LSD Fisher para el contenido de
microorganismos por cada estrato estudiado. Se evidencia que existe diferencias estadisticas
para bacterias y hongos en cada estrato, razon por la cual se conforman dos rangos; pero el
contenido es similar de forma individual.

-IID_?SeISaZESD Fisher (Alfa=0.05) para conteo de macroorganismos segun estrato
Estrato Microorganismos Medias E.E. Rangos

Cultivos Transitorios  Bacterias 216666.67 33968.66 A

Suelos no agricolas Bacterias 163333.33 33968.66 A

Cultivos Perennes Bacterias 133333.33 33968.66 A

Cultivos Transitorios Hongos 26666.67 6667.26 B

Cultivos Perennes Hongos 21666.67  6667.26 B
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Suelos no agricolas Hongos 20666.67  6667.26 B
Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Killian et al., (2001) mencionan que las bacterias se reproducen abundantemente por simple
division celular, y que, en condiciones favorables como el tipo de suelo, la vegetacion, el
contenido de humedad, el tipo de labranza y fertilizacion se producen masivamente gran
cantidad de ellas en un periodo corto de tiempo.

Por otra parte, los hongos son de mayor tamafio, aunque sean de menor abundancia, tienen
la biomasa mas significativa y constituyen del 50% de la comunidad microbiana, esta
comunidad tiende crecer y adaptarse en un ecosistema con un buen contenido de materia
organica y pH adecuado. Ademas, las aplicaciones de fertilizantes quimicos cambian la
cantidad y diversidad fungica como resultado de la acidificacion del suelo (Sanchez et al.,
2007).

En la figura 50 se observa la supremacia de las bacterias comparadas con los hongos seguin
cada estrato estudiado, en donde no existe diferencias estadisticas para estos
microorganismos unicelulares, pero se generan diferencias al comparar con el contenido de
los hongos, que representan menos del 30% de los conteos totales.
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Figura 51. Contenidos de hongos y bacterias por cada estrato

La concentracion de metales pesados probablemente influye en la presencia de hongos y
bacterias en la rizésfera, quienes son los responsables de multiples procesos simbidticos en
relacién a los cultivos, como por ejemplo la fijacién del nitrégeno o descomposicion de la
materia organica (Isaura, 2011).
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4.2.6.1. Actividad microbiana en cultivos transitorios

En la tabla 23 se muestran los resultados obtenidos en cultivos transitorios con respecto del
conteo de hongos y bacterias segun la presencia de metales pesados. La mayor presencia de
los microorganismos estudiados se concentra en el CT1, que también reporta las menores
concentracion de Zn, Cu y Ni. El conteo es superior para hongos en 13.51% comparado al
CT2, mientras que la variabilidad con el CT3 es 70.27%. Es necesario resaltar que el pH en
las tres muestras varia ligeramente, siendo el valor del CT1 el mas alto con 7.64.

En el caso de las bacterias el conteo favorece al CT1 en 15.38% comparado con el CT2, en
tanto que la diferencia con el CT3 es aiin mayor en un 34.61%. Lo que se podria deducir que
a mayor concentracion de metales pesados existe menor poblacion de hongos y bacterias en
el suelo.

Tabla 23

Caracterizacion del estrato de cultivos transitorios
Parametros CT1 CT2 CT3
Textura Franco Arcillo arenoso Franco
pH 7.64 7.33 7.25
Cd (mg/kg) <2 <2 <?
Zn (mg/kQg) 28 51 76
Cu (mg/kg) 24 30 29
Ni (mg/kg) 18 21 14
Pb (mg/kg) <9 <9 <9
Hongos (UFC/g) 3.7 x 10* 3.2 x10% 1.1x10%
Bacterias (UFC/g) 2.6 x10° 2,2x10° 1.7 x 10°

La elevada altividad microbiana en el CT1 se debe en gran parte a que este lote lleva
cultivandose aproximadamente 20 afios e incorpora los restos de cosecha como maiz y frejol
en sus lotes, no asi en el CT3 que es un cultivo de invernadero que lleva produciendo por un
tiempo superior a los 30 afios y los rastrojos no son incorporados al suelo, supuestamente
por evitar problemas fitosanitarios. Panigatti et al., (2001). Cereales, como trigo, avena,
cebada, usados como rastrojos aumentan el contenido de materia organica, permiten una
cobertura y proteccion contra la erosion, que se produce por el impacto de las gotas de agua
de lluvia, conservando de esa forma la humedad del suelo, la infiltracion de agua y controlar
malezas.

4.2.6.2. Actividad microbiana en cultivos perennes.
En la tabla 24 se muestras los resultados de la caracterizacion del estrato de cultivos

perennes, donde el uso de agroquimicos para el manejo de los cultivos es menor, puesto que
las aplicaciones las realizan con una frecuencia de cada 15 dias a un mes. Con respecto a la
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actividad bioldgica la mayor presencia se encuentra en el CP1, el cual reporta menor
acumulacién de metales como el Zn, Cu y Ni. Por lo tanto, la concentracion del CP1 en
cuanto de hongos es superior en 53.12% en comparacién al CP2, en tanto que la diferencia
con el CP3 es de 43.75%. Sin embargo, los lotes CP2 y CP3 presentan una mayor actividad
en cuanto se refiere a bacterias en 33% al contrastar con el CP1.

Por altimo, el pH de del estrato perennes presenta una ligera variacion en las tres muestras
siendo el valor maximo de 8.0

Tabla 24

Caracterizacion del estrato de cultivos perennes
Pardmetros CP1 CP2 CP3
Textura Franco Franco Arenoso franco
pH 7.39 7.86 8.00
Cd (mg/kg) <2 <2 <?
Zn (mg/kQg) 25 52 18
Cu (mg/kg) 20 33 14
Ni (mg/kg) 12 24 8
Pb (mg/kg) <9 <9 <9
Hongos (UFC/g) 3.2 x 10* 1.5x 10* 1.8 x 10*
Bacterias (UFC/q) 1.0 x10° 1.5x 10° 1.5 x10°

4.2.6.3. Actividad microbiana en suelos no agricolas

En la tabla 25 se observa que el estrato de SNA (bosques), dos de las tres muestras de suelo
son de textura arenosa. Ademas, el pH vario levemente en el estrato con un valor minimo de
7.03 al maximo de 7.71y se supone que no han sido en alguna forma alteradas por productos
agroguimicos

La mayor presencia de hongos se concentra en el SNA2, mismo que muestra valores bajos
de concentracion metales como el Zn, Cu y Ni, en la cual el conteo de hongos es superior en
un 53.94% comparado al SNAL1 que reportd valores altos de metaloides, en tanto que la
diferencia con el SNA3 es de 64.60%. En cuanto a las bacterias el conteo favorece el SNA3
en 50% en comparacion con el SNAL, mientras que la diferencia con el SNA2 es 57%.

Tabla 25

Caracterizacion del estrato suelos no agricolas
Parametros SNA1l SNAZ2 SNA3
Textura Franco Arenoso Arenoso
pH 7.08 7.71 7.03
Cd (mg/kg) <2 <2 <2
Zn (mg/kg) 37 28 20
Cu (mg/kg) 22 15 15
Ni (mg/kg) 21 13 11
Pb (mg/kg) <9 <9 <9
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Hongos (UFC/g) 1.6 x 10* 3.4 x10* 1.2 x 10%
Bacterias (UFC/g) 1.3x10° 1.1 x 10° 2.6 x10°

4.2.1.5. Comparacion de la actividad microbiana en los estratos (transitorios, perennes y
suelo no agricola).

En la figura 52, se puede observar que las bacterias son mucho méas abundantes que los
hongos en el suelo, esto se debe a su versatil adaptacion a cualquier tipo de pH sea este
basico, neutro o alcalino, ademas de que su capacidad de multiplicacion les permite
establecer poblaciones muy grandes en un tiempo muy corto, colonizando rapidamente
(Higuera, 2002).
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Figura 52. Actividad microbiana en los diferentes estratos

En los estratos estudiados se puede observar que existe una variabilidad en cada uno de los
estratos estudiados, con una actividad bacteriana que van desde 133333.33 UFC/g en suelos
no agricola a 216666.66 UFC/g en cultivos transitorios respectivamente, lo que muestra que
el estrato de transitorios es superior en un 38.45% al estrato no agricola, y en un 24.61% al
estrato perenne. Este aumento en la actividad se debe a que muchos agricultores incorporan
partes de los rastrojos de cosecha en sus terrenos. Esto se evidencio de igual forma en el
estudio realizado por Beltran et al., (2017), donde en el recuento de microorganismos
funcionales en el suelo, muchos de los grupos de microorganismos se incrementan con
relacion a la disponibilidad de nutrientes y por procesos de descomposicion de materia
organica.
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Con respecto a los hongos presenta una ligera variabilidad en cada uno de los estratos, donde
los cultivos de ciclo corto presentan una mayor concentracion en un 18% a los lotes de
perennes y no agricolas.

Para Pacasa et al., (2017) quienes evaluaron el efecto de uso del suelo (vegetacion nativa y
cultivo) en la formacion de unidades formadoras de colonias (UFC), mencionan que existe
una relacion débil entre el contenido de materia organica y UFC, del mismo modo que la
abundancia de las UFC esta muy relacionada con otros factores, como el tipo de suelo,
caracteristicas climaticas, otros microorganismos y comunidades de plantas, diferendo con
lo encontrados por Carniero et al. (2004), quienes indicaron que los suelos agricolas pueden
presentar valores de UFC mas altos que los suelos forestales y que uno de los factores que
mas incide sobre este parametro es el pH del suelo modificado por la adicion de fertilizantes,
lo que también favorece al incremento de nutrientes.

Los niveles de materia organica dependen del clima, suelo y del manejo agrondémico de los
mismos donde practicas como el arado ejercen numerosos efectos bioldgicos directos e
indirectos sobre las poblaciones microbiales del suelo (Sainz, Echeverria y Angelini 2011).
En parroquia de Ambuqui donde la mayoria de las zonas no agricolas presentan una textura
y arenosa y su vegetacion principal es de tipo matorral xerofitico (especificamente adaptadas
para la vida en un medio secos) y los ecosistemas predominantes son matorral desértico pre-
montano Yy el ecosistema estepa espinosa montano equivale al 31.32% del territorio total
(PDOT, 2015) la presencia de hongos y bacterias en estas zonas boscosas son inferiores al
de las areas agricolas.

4.3. Propuesta de un plan de recuperacion de suelos con presencia de metales pesados.

La presencia de plaguicidas en el suelo se ha convertido en un problema ambiental y de salud
publica de gran importancia dado que se ha incrementado el uso de plaguicidas en todo el
mundo por parte de los grandes y pequefios agricultores para incrementar sus rendimientos
(Rodriguez, McLaughlin y Pennock, 2019).

Las tecnologias de remediacién de suelos se encuentran en fases experimentales con
resultados promisorios y que necesitan ser aplicadas a gran escala, y verificar su correcta
adaptacion a los sistemas productivos agricolas, para que de este modo disminuyan los
riesgos por la presencia de metales pesados.

Los metales pesados (cadmio, plomo, zinc, cobre y niquel) que se evaluaron en este presente
estudio se encuentran en ascenso, por lo tanto, es indispensable la busqueda de alternativas
que permitan reducir la carga de estos elementos y mejorar las condiciones fisico-quimicas
del suelo, ademas de su fertilidad; para lograr este cometido se propone el uso de métodos
de biorremediacion lo cual implica el uso de organismos vivos principalmente plantas que
se denomina fitorremediacion y con el accionar conjunto y asistencial de microrganismos.

La propuesta consiste en aplicar métodos de fitorremediacion, haciendo uso de diferentes
especies vegetales hiperacumuladoras de metales pesados con el objetivo de reducir la carga
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de estos elementos a nivel de suelo. Las actividades a realizare dentro de la propuesta de
biorremediacion son:

e Capacitar y concientizar a la poblacién especialmente a los agricultores sobre la
importancia de la conservacion de suelos.

e Dar a conocer la importancia sobre la rotacion de cultivos asociada con ciertas
plantas que tengan la capacidad de acumular eficazmente residuos de contaminantes
organicos.

4.3.1. Plan de manejo basado en la rotacidn y asociacién de cultivos

La rotacion es la sucesion de diferentes cultivos en una misma parcela a lo largo de un cierto
tiempo, en que se disefia la siembra de diferentes especies durante ese periodo de tiempo;
siempre teniendo en cuenta el efecto que cada cultivo produce sobre la fertilizacion y la
estructura del suelo, una vez acabado el ciclo, se vuelve a iniciar.

La asociacion de cultivos son sistemas en los que dos 0 m&s especies se siembran
suficientemente proximas con la finalidad de complementarse entre ellas, gracias a esto, la
tierra, el espacio y el agua se aprovechan mejor que en los monocultivos, ademas los
problemas con plagas son mucho menores con esta estrategia.

Al usar la rotacién y asociacion de cultivos, los agricultores pueden obtener una mayor
diversificacion de productos, evitando de esa forma la erosion de los suelos y la
contaminacion del medio ambiente, ademas de mejorar la biodiversidad de microorganismos
con la utilizacién de materia organica mediante la descomposicion de los mismos restos de
cosecha.

Segun McGrath, Zhao y Lombi (2002), la fitorremediacion es el proceso que puede abordar
potencialmente los problemas de las tierras agricolas contaminadas con metales pesados,
dentro de este proceso existen tres estrategias principales para fitoextraer sustancias
inorganicas de los suelos utilizando plantas: (1) el uso de hiperacumuladores naturales; (2)
la mejora de la captacion de elementos de especies de alta biomasa mediante adiciones
quimicas al suelo y cultivo; y (3) la fitovolatilizacion de elementos donde implica la
alteracion de su forma quimica dentro de la planta antes de su volatilizacion a la atmdsfera.

Las plantas fitoextractoras ideales deben poseer las siguientes caracteristicas: elevado indice
de crecimiento, gran produccion de biomasa, sistema radicular distribuido y muy ramificado,
translocar los metales pesados acumulados desde la raiz hasta los brotes, tolerar los efectos
toxicos de los metales pesados, presentar buena adaptacién a las condiciones ambientales y
climaticas de la zona y resistencia a plagas y enfermedades y deben ser de facil cultivo y
cosecha. (Vangronsveld et al., 2009).
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4.3.2. Objetivos del programa de fitorremediacion.

e Realizar siembras asociada dentro de los cultivos perennes.

En aquellos frutales perennes como la mandarina y el aguacate que en el presente estudio
muestran las segundas concentraciones mas altas de metales pesados en el area de estudio,
el presente objetivo desarrollara estrategias de asociatividad a manera de cultivos de
cobertura. Esta iniciativa pretende posicionar al frutal como beneficiario resultante en la
asociacion obteniendo ventajas como capacidad de campo permanente en el suelo, alta
proliferacion de microrganismos benéficos donde destacan hongos y bacterias con alta
capacidad de solubilizar el fosforo y metaloides altamente tdxicos.

e Realizar rotacion de cultivos utilizando especies vegetales hiperacumuladoras de
metales pesados.

Para los cultivos transitorios que destacan en la zona como el fréjol, el pepinillo, el pimiento
y tomate rifion que sus areas de produccién resultaron ser las que obtuvieron la mayor
concentracion de los metales pesados estudiados, para lo cual el presente objetivo propone
la rotacidn utilizando plantas hiperacumuladoras de metaloides como es el caso de zucchini
(Cucurbita pepo) o del maiz como margenes funcionales o separadores de lotes que no
limiten la presencia del cultivo principal.

4.3.3. Metas de la propuesta de biorremediacion.

Se plantean metas de reduccién de los metales pesados por cada objetivo planteado en la
presente propuesta, estas son:

e Con la utilizacion del cultivo de cobertura como estrategia de biorremediacion y
asociados a los perennes, se estima reducir la concentracion de metales pesados (Cd,
Zn, Ni, Pb'y Cu) a nivel de suelo, después de tres meses de siembra, en un rango que
va desde el 40 al 70 % para la presencia de insecticidas organoclorados.

e Con el maiz y otras especies implementadas como estrategia de rotacion de cultivos
se pretende reducir la presencia de Pb y Cd en 40 %.

4.3.4. Componentes del programa de fitorremediacion.

Para la efectiva ejecucion del programa de fitorremediacion se han estructurado dos
componentes que permitiran organizar al grupo de productores de la parroquia de Ambuqui
con la finalidad de cumplir con los objetivos y metas planteadas en la presente propuesta de
recuperacion de suelos.

e Componente de capacitacion.
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Para la implementacion del componente de capacitacion se utilizaran estrategias
metodologicas para la transferencia de conocimientos y tecnologia basada en educacion para
adultos como lo es la Escuela de Campo de Agricultores. Para lo cual se propone la
estructuracion de diferentes escritos 0 memorias con los contenidos que se muestran en la
tabla 26, que tendran los siguientes temas enfocados a la conservacion de suelos.

Tabla 26
Contenidos del curriculo de capacitacion

Temas de capacitacion
Integridad fisica y capacidad productiva de los suelos.

Précticas que favorecen la erosion, degradacion o modificacion de las caracteristicas
topograficas y sus efectos ecoldgicos adversos.

Prevencion o reduccion la erosion, las propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas del
suelo y la pérdida duradera de vegetacion natural.

Concientizacién del uso adecuado de los pesticidas y fomento de una agricultura mas
ecologica.

Restauracion de zonas degradadas o desertificadas

Fomentacion a la diversidad de cultivos

Quemas, deforestacion y reforestacion

Optimizacion del agua

Concientizacién de la utilizacién de abonos verdes

e Programa de rotacion y asociacion de cultivos

El programa de asociacion y rotacion de cultivos incluye la utilizacion de las especies
vegetales enlistadas en la tabla 27, en donde se detalla el respaldo cientifico y técnico,
ademas de su efectividad con respecto a la fitorremediacion en distintas fases de laboratorio.
Los agricultores que se involucren en el presente programa tendrén la oportunidad de
verificar in situ durante la capacitacion, la eficiencia del uso de las plantas fitorremediadores
y escoger segun sus preferencias y necesidades.

Tabla 27
Especies vegetales con propiedades en fitorremediacion
Especies vegetales Resultados en estudios a nivel de laboratorio Referencias
Amaranto (Amaranthus  La capacidad de hiperacumulacién que las especies como el  Coyago y Bonilla
hybridus) amaranto y la alfalfa se presentan a medida que aumenta el (2013).
Alfalfa (Medicago tamafio y edad de la planta, lo que hace que estas especies
sativa) presenten un potencial para la remediacion de suelos

contaminados con plomo, ademas de la adicién de abono o
nutrientes previo a la germinacion de las especies que es un
factor determinante para la fitorremediacion, ya que ayuda a
que las plantas presenten abundante sistema radicular, un
mayor crecimiento.
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Maiz (Zea mays)

Lechuga (Lactuca
sativa)

Espinaca (Spinacia
oleracea)

Rabano (Raphanus
sativus)

Zanahoria (Daucus
carota)

Pasto Mombasa
(Panicum maximum)

Lechuga romana
(Lactuca sativa var.
longifolia)

Girasol (Helianthus
annus)

Calabazin (Cucurbita
mostacha)

Pimiento
annuum L.)

(Capsicum

La concentraciéon de Pb extraible en el suelo disminuye en
entre el 39,2 y el 40,9%. La acumulacién de Pb en la raiz es
mayor que en el brote, lo que demuestra que la raiz del maiz
es mas activa en cuanto a la extraccion.

La concentracion de Cd disminuye significativamente en el
suelo plantado después de los 60 dias de cultivo, la raiz de
maiz es més activa que el brote para la fitorremediacion del
cadmio.

Las concentraciones de metales (Cd, Cu, Mn y Zn) en
lechuga, espinaca, rdbano y zanahoria dependen de las
concentraciones del metal (total) en los suelos en los que se
cultivan las plantas.

Las hojas comestibles de las espinacas contenian mas metales
(Mn, Zn) que, en sus raices, mientras que las de la lechuga
contenian menos Zn que en sus raices. Los contenidos de Cd,
Mn y Zn eran mayores en las raices comestibles del rabano,
mientras que eran relativamente bajos en las raices de las
zanahorias.

El tratamiento con Mombasa demostrd una eficiencia media
para fitorremediacion de plomo, cadmio y cobre ya que los
resultados obtenidos estuvieron alrededor de 1, lo que resulta
ser un muy buen indicador

La lechuga romanay el girasol transportaron el Cdy el Zn en
la parte mas alta de la planta (Tallos y Hojas
respectivamente), principalmente en la etapa final de
crecimiento donde se las contracciones fueron mas altas que
en la raiz. La lechuga rizada y el calabacin reportaron
concentraciones altas de Cd y Zn en la raiz, seguido de los
tallos y hojas.

En cuanto a la reduccion de metales pesados (Cd y Zn) fue
directamente a la generacion de biomasa, por lo que la especie
que mas bajo las concentraciones del Cd fue el calabacin
compitiendo con la lechuga y al final el girasol, donde el Cd
en el suelo disminuyo hasta un 50 % la culminacion del
ensayo.

El pimiento es acumulador para Zn y tolerante para Pb en los
tratamientos de suelos inoculadas con micorrizas y Metales
pesados por lo que se considera

como fitoextractora de Zn, Pb, Cd y Cu.

Mojiri (2011)

Intawongse y Dean
(2006)

Singh 'y Lee,
(2016).

Beltran (2001).

Castro (2013).

4.3.5. Organizacion para la ejecucion del plan.

La organizacion para la implementacion del plan de biorremediacién en la zona de estudio
comprende la gestion entre el grupo de productores y la Universidad la cual es la responsable
de transferir los beneficios de la fitorremediacion; en este sentido se ha clasificado un
conjunto de actividades a desarrollarse de manera coordinada entre estos dos actores y lograr
la consecucion de las metas planteadas. En la tabla 23 se puede observar el nivel de
coordinacion entre los actores del plan.
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Tabla 28

Organizacion de actores para el plan de fitorremediacion.

Actividad

Detalles

Personas involucradas

Capacitar a los
agricultores

Siembras asociadas

Rotacién de cultivos

Dar a conocer los resultados de los
analisis de suelos y los efectos negativos
que tiene la presencia de estos metales en
el suelo.

Socializar el proceso de biorremediacién
de suelos y la importancia de su uso.
Capacitar sobre la importancia de la
conservacion de suelos.

En los cultivos perennes como son
mango, aguacate que se cultivan
principalmente en la parroquia de
Ambuqui se propone realizar siembras
asociada utilizando especies como
lechuga, zanahoria, alfalfa

En cultivos transitorios como fréjol,
pimiento, tomate que se cultiva con mas
frecuencia en Ambuqui se propone
incorporar materia organica a los lotes y
proceder con la rotacion de cultivos
utilizando especies como el maiz luego
de una siembra de maiz.

Los agricultores de la parroquia
de Ambuqui.

Docentes de la Universidad.
Estudiantes

Los agricultores de la parroquia
de Ambuqui.

Docente de la Universidad.
Estudiantes

Los agricultores de la parroquia
de Ambuqui.

Docentes de la Universidad.
Estudiantes

Tabla 29

Presupuesto
Descripcién Cantidad Unidad Valor Unitario Valor Total

(USD) (USD)

Costos directos
Capacitador 1 Unidad 20 $/hora x 16 horas 320
Materiales de campo
Semilla certificada de 50 kg 6.00 300
maiz
Plantulas de pimiento 3000 Unidad 0.10 300
Equipos y Materiales
de oficina
Sal6n equipado 40 Unidad 40%/dia x 3 dias 120
Memorias impresas de 70 Unidad 1.50 105
la capacitacion
Certificados 70 Unidad 1.00 70.00
Movilizacién 10 Unidad 5 50
Refrigerios 250 Unidad 1.00 250
Subtotal 1445
Imprevistos 10% 144.5
Costo total 1,589.5
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e A través de las encuestas semiestructuradas que se realizo a los agricultores de la
parroquia de Ambuqui y la observacion en campo, se determiné que el 63% de los
agricultores utilizan fertilizantes quimicos, al igual que, el 84% realizan controles
fitosanitarios con pesticidas como una rapida y eficaz alternativa al momento de

proteger sus cultivos, frente a un 3 % que apuesta por la agricultura organica.

e Al comparar los estratos transitorio y no agricola, se determiné que el uso excesivo
de agroquimicos en el manejo fitosanitario de los lotes de ciclo corto, si altera las
concentraciones en cuanto a metales pesados, puesto que los valores de
concentracion para los elementos Zn, Cu y Ni fueron superiores (45.16%, 37.34% y

16.98% respectivamente), con relacién al Suelo no agricola.

e Los valores correspondientes a los metales pesados en los diferentes estratos no
superan los Limites Maximos Permisibles (LMP) segln el Tratado Unico de
Legislacion Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA 2003). Sin embargo, la
concentracion del Cu 27.66 mg/kg del estrato transitorio, supera los limites de un
suelo de calidad (25 mg/kg) respectivamente seglin la norma de referencia del
Ecuador, esto significa que si se continua con el mismo sistema de produccion

intensiva este valor ascendera aun mas.

e Se concluy6 que la concentracion de metales pesados incide negativamente en la
presencia de los microorganismos, puesto que al comparar el CT3 que presento
concentraciones altas de metales (Zn, Cu y Ni) con el lote CT1 en el que las
concentraciones de metales eran bajas, este ultimo fue superior en un 70% en cuanto

a hongos y en 34.64% a bacterias.

e Se concluye que es necesaria la implementacion de un programa de recuperacion de
suelos para lo cual se propone las estrategias de la fitorremediacion y como mejor
opcidén para los sistemas productivos de la parroquia de Ambuqui, es adoptar la
asociacion y la rotacién de especies hiperacumuladoras de metaloides que tienen la
propiedad de translocar y volatilizar estos elementos.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda poner en marcha el plan de manejo de recuperacion de suelos
propuesto en este estudio conjuntamente con los agricultores de la parroquia de
Ambugqui, para aquellos lotes que presentaron un mayor contenido de metales
pesados, con la finalidad de reducir las concentraciones de metales pesados y mejorar
la calidad de sus predios evitando el uso excesivo de agroquimicos que continten

alterando la concentracion de metaloides.

Es importante impulsar nuevos proyectos de investigacion de caracterizacion fisico-
quimicas de suelos, en aquellos lotes que presenten una agricultura intensiva en
provincia de Imbabura y en Ecuador, en vista de que la agricultura es parte
fundamental de la economia del pais y no hay informacion cientifica en cantidad y
calidad suficiente para conocer el impacto de los agroquimicos en cuanto a la calidad

del suelo.

Difundir alternativas eficientes en el control de plagas y enfermedades mediante
productos amigables con el medio ambiente y técnicas que permitan al agricultor
mantener en buen estado fitosanitario sus cultivos, y de esta forma reducir el uso
excesivo de plaguicidas, puesto que el uso de estos si altera las concentraciones de

metales pesados en el suelo.

Se recomienda realizar estudios de presencia de metales pesados a nivel de alimentos
con el fin de comprobar si ciertos metales presentes en loa suelos agricolas se
encuentran igualmente en los alimentos y comparar sus resultados con los valores de
referencia del TULSMA.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Encuesta para caracterizacion del uso de pesticidas

ESTUDIO DE LA CONTAMINACION POR PESTICIDAS EN SUELOS
AGRICOLAS DONDE PREDOMINAN CULTIVOS TRANSITORIOS EN LA
PROVINCIA DE IMBABURA.
Objetivo: Determinar la relacion existente entre la produccion agricolay el uso de pesticidas

y fertilizantes

1. Datos informativos

Nombre: ‘ Edad:
2. Datos socio-econ6micos

¢Pertenece alguna organizacion social? sid No

¢Cual?

¢Ha recibido algan incentivo o ayuda? sid No
Kits agroguimicos O Semillas [ Bomba de mochila [
Herramientas ~ manuales | Otros
O

Propiedad de tierra (finca) Propia [J Arrendada [J Prestada [J
Familiar O Comunal [J

Maquinaria y equipo

Tractor [ Bomba mochila [ Moto guadaiia [ Motocultor [ Bomba a motor [

Equipo Transformador (1 Bomba de agua [] Invernadero (1 Otro

3. Datos productivos

3 _ -a500 m2 1
Extension productiva

501 — 1000 m2 ]

1001 — 5000 m2 1

5001 — 10000 m2 [J

10001 — 20000 m2 [

20001 — 50000 m2 (1

500001 — 100000 m2 (1

+ 100000 m2 (J

Cultivos que havenido | 1 2 3 4

produciendo en los 5 6 7 8

ultimos 8 afios

Tipo de semilla Certificada (1 Reciclada (1 Seleccionada

¢Qué tiempo lleva | Menos a2 afios De 3 - 6 afios De 7 - 10 afios Mayor a 11 afios
cultivando sus predios?

. 1 2 3 4

Epoca de siembra 3 5 Z 8

) 1 2 3 4

Epoca de cosecha 5 5 - 8

4. Riego
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Dispone de agua de riego sid No [J
Revestimiento del canal Cemento ] Tierra [J
Cobertura de riego Toda la finca [ Parte de la finca [ —%
Almacenamiento Reservorio sid No (1
Revestimiento Cemento ] Geomembrana (1 otro 1 Sin revestimiento []
Tecnificacion Inundacion I Aspersion O Goteo [J otro [
% % % %
5. Fertilizacion
Analisis de suelo sid No O
Abono que utiliza Abono orgénico 1 Fertilizante [ otro 1
¢Mezcla el abono orgénico con el quimico? sid No [

¢Qué Tipo de abono utiliza?

Abono de ave [

Abono de ganado O

Abono de cerdo [J

Abono de cuy O

Abono de borrego O

Abono de chivos (1

Otro

1 2 3 4
Cantidade
antidades 5 6 7 8
Realiza procesos para abonos organicos sid No OO ¢Cual?
Compostaje [1 Humus O Biol [J Otro
Frecuencia de incorporacién materia organica Anual O Semestral ] otro O
Frecuencia de incorporacion fertilizante quimico Anual O Semestral ] otro O
Fertilizacion quimica que 1 2 3 4
productos utiliza 5 6 7 8
Fertilizacion foliar sid No 1
Realiza fertilizacion foliar Desarrollo (D) Floracion (F) Cuajado (C)
Que productos utiliza 1 2 3 4
5 6 7 8
6. Sanidad Vegetal
Enfermedades
1 2 3 4
Principal f dad
rincipales enfermedades — 5 7 3
Quimico (Q) Orgénico (O) Mixto (M) Otro
Método de control 1 2 3 4
5 6 7 8
Frecuencia de aplicacion | 1 2 3 4
Con cuantas fumigadas 5 6 7 8
1 2 3 4
Dosi
osts 5 6 7 8
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Plagas

1 2 3 4
Principal bl
rincipales problemas 5 7 8
Netamente quimico (Q) Organico (O) Mixto (M) Otro
Método de control 1 2 3 4
5 6 7 8
Frecuencia de 1 2 3 4
aplicacion
Con cuantas fumigadas | ° 6 7 8
1 2 3 4
Dosi
o 5 6 7 8
Completamente eficaces Parcialmente eficaces (PE) | Muy poco eficaces (MP) Nada eficaces (NE)
Eficacia

(ce) LJ

O

O

O

Criterios de mezclas

Regularizacion del pH O

Adiciones coadyuvantes D

Adicion fijadores (1

Proteccion al aplicar Traje completo [J Mascarillay guantes (1 | Mascarilla [ Sin proteccion [
Quien aplica Usted [ Hijos (1 Jornalero [
Control de malezas sid No
1 2 3 4
Que productos utiliza 3 5 7 8
7. Rendimiento
) 1 2 3 4
Cosecha (cantidades) 5 5 7 8
¢La produccion ha disminuido en los Gltimos 8 afios? sid No O
8. Datos comercializacion
Valor agregado sid No 1
Canales de comercializacion Mayorista [ Venta directa I
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Anexo 2. Resultados de los analisis metales pesados

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS
INF. LAB. AMB 50371
ORDEN DE TRABAJO No. 62929
SOLICITADO POR: POZO ESTER
DIRECCION DEL CLIENTE: SAN ANTONIO DE IBARRA
MUESTRA DE: SUELO
DESCRIPCION: BOSQUE, MUESTRA #1, MB1, EL LAVANDERO
FECHA DE RECEPCION: 19/12/2019 ] HORA DE RECEPCION: 12H46
FECHA DE ANALISIS: DEL 19/12/2019 AL 14/01/2020
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA: 15/1/2020
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
CARACTERISTICA: CAFE I ESTADO: | SOLIDO I CONTENIDO: 1 1kg
ot e s o .
RESULTADOS
PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS METODOS INCERTIDUMBRE %
CADMIO mg/Kg <2 MAM-41 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-04
* CINC TOTAL mg/Kg 37 MAM-85 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-36
* COBRE mg/Kg 22 MAM-86 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-09
* NIQUEL mg/Kg 21 MAM-63 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-21
PLOMO mg/Kg <9 MAM-64 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-25

“Laboraivrio de ensayo acrediiado por ei SAE con acrediiacion N° OAE LE 1C 04-002"
“Los ensayos marcados con ( *) no estan incluidos en el alcance de la acreditacién del SAE”

RAM-4.1.04

OSP Direccidn: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral- Teléfonos: 2502-262 / 2502-456, ext. 15,18,21,31,33
' Teléfono: 3216740 - E-mail: fcq.osp@uce.edu.ec



UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS
INF. LAB. AMB 50372
ORDEN DE TRABAJO No. 62929
SOLICITADO POR: POZO ESTER
DIRECCION DEL CLIENTE: SAN ANTONIO DE IBARRA
MUESTRA DE: SUELO
DESCRIPCION: BOSQUE, MUESTRA #2, MB2, EL RAMAL
FECHA DE RECEPCION: 19/12/2019 [ HORA DE RECEPCION: ‘ 12H46
FECHA DE ANALISIS: DEL 19/12/2019 AL 14/01/2020
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA: 15/1/2020
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
CARACTERISTICA: CAFE CLARO | ESTADO: I SOLIDO CONTENIDO: 1Kg

* Los resultados se refieren a la muestra tomada por el cliente y entregadas al personal técnico del OSP.

OBDERVAGIONES: * La fecha de recepcién corresponde a la fecha en la que se emite la orden de trabajo.
RESULTADOS
PARAMETROS UNIDADES | RESULTADOS METODOS INCERTIDUMBRE %

CADMIO mg/Kg <2 MAM-41 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-04 -

* CINC TOTAL mg/Kg 28 MAM-85 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-36 -

COBRE mg/Kg 15 MAM-86 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-09 14,15
NIQUEL mg/Kg 13 MAM-63 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-21 9,00
PLOMO mg/Kg <9 MAM-64 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-25 -

Los ensayos marcados con ( ~ ) NO estan incluidos en el alcance de Ia acreditaciéon del SAE’

AcreditaciGon N™ OAE LE 1C 04-002, LNBORATORIO DE ENSAYOS

RAM-4.1.04

OSP Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral- Teléfonos: 2502-262 / 2502-456, ext. 15,18,21,31,33

Teléfono: 3216740 - E-mail: fcq.osp@uce.edu.ec
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS

INF. LAB. AMB 50373
ORDEN DE TRABAJO No. 62929

SOLICITADO POR: POZO ESTER
DIRECCION DEL CLIENTE: SAN ANTONIO DE IBARRA
MUESTRA DE: SUELO
DESCRIPCION: BOSQUE, MUESTRA #3, MB3, SAN ALFONSO
FECHA DE RECEPCION: 19/12/2019 HORA DE RECEPCION: 12H46
FECHA DE ANALISIS: DEL 19/12/2019 AL 14/01/2020
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA: 15/1/2020
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
CARACTERISTICA: CAFE CLARO ! ESTADO: SOLIDO CONTENIDO: 1Kg
onpenvaciones el L L L
RESULTADOS
PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS METODOS INCERTIDUMBRE %
CADMIO mg/Kg <2 MAM-41 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-04 -
CINC TOTAL mg/Kg 20 MAM-85 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-36 12,24
COBRE mg/Kg 15 MAM-86 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-09 14,15
NIQUEL mg/Kg 11 MAM-63 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-21 9,00
PLOMO mg/Kg <9 MAM-64 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-25 -

|

Necreditacidon N™ OAE LE 1C 04-002, LNBORATORIO DE ENSAYOS

Los ensayos marcados con ( ¥ ) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE’

RAM-4.1.04

OSP Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral- Teléfonos: 2502-262 / 2502-456, ext. 15,18,21,31,33
' Teléfono: 3216740 - E-mail: fcq.osp@uce.edu.ec
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS
INF. LAB. AMB 50374
ORDEN DE TRABAJO No. 62929
SOLICITADO POR: POZO ESTER
DIRECCION DEL CLIENTE: SAN ANTONIO DE IBARRA
MUESTRA DE: SUELO
DESCRIPCION: CULTIVO PERENNE, MUESTRA #1, MP1, EL LAVANDERO
FECHA DE RECEPCION: 19/12/2019 I HORA DE RECEPCION: 12H46
FECHA DE ANALISIS: DEL 19/12/2019 AL 14/01/2020
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA: J 15/1/2020
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
CARACTERISTICA: CAFE [ ESTADO: SOLIDO CONTENIDO: 1Kg
onvemuncones: o b b o g
RESULTADOS
PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS METODOS INCERTIDUMBRE %
CADMIO mg/Kg <2 MAM-41 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-04 -
CINC TOTAL mg/Kg 25 MAM-85 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-36 12,24
* COBRE mg/Kg 20 MAM-86 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-09 -
NIQUEL mg/Kg 12 MAM-63 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-21 9,00
PLOMO mg/Kg <9 MAM-64 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-25 -

NAcreditaciGn N ONAE LE 1C 04-002, ILNBORATORIO DE ENSAYOS

Los ensayos marcados con ( ¥ ) NO estan incluidos. en el alcance de la acreditacion del SAE’

P
MBJENTAL

RAM-4.1.04

Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral- Teléfonos: 2502-262 / 2502-456, ext. 15,18,21,31,33

Teléfono: 3216740 - E-mail: fcq.osp@uce.edu.ec

91



UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS
INF. LAB. AMB 50375
ORDEN DE TRABAJO No. 62929

SOLICITADO POR: POZO ESTER

DIRECCION DEL CLIENTE: SAN ANTONIO DE IBARRA

MUESTRA DE: SUELO

DESCRIPCION: CULTIVO PERENNE, MUESTRA #2, MP2, SAN CLEMENTE

FECHA DE RECEPCION: 19/12/2019 HORA DE RECEPCION: 12H46
FECHA DE ANALISIS: DEL 19/12/2019 AL 14/01/2020

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA: 15/1/2020

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

GRIS [ ESTADO: l SOLIDO

CARACTERISTICA: CONTENIDO: 1Kg
3 * Los resultados se refieren a la muestra tomada por el cliente y entregadas al personal técnico del OSP.
ORDERVACIONES! * La fecha de recepcion corresponde a la fecha en la que se emite la orden de trabajo.
RESULTADOS
PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS METODOS INCERTIDUMBRE %
CADMIO mg/Kg <2 MAM-41 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-04 -
* CINC TOTAL mg/Kg 52 MAM-85 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-36 .
* COBRE mg/Kg 33 MAM-86 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-09 &
* NIQUEL mg/Kg 24 MAM-63 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-21
PLOMO mg/Kg <9 MAM-64 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-25 -
“Laboraiorio de ensayo acreditado por ei SAE con acreditacion N° OAE LE 1C 04-002"
“Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el al de la acreditacién del SAE”
w [
B.E/RUCIA ¢ER
JEFE D AMBIENTAL
/
‘ 5111 RAM-4.1.04
OSsP Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral- Teléfonos: 2502-262 / 2502-456, ext. 15,18,21,31,33

Teléfono: 3216740 - E-mail: feq.osp@uce.edu.ec
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS
INF. LAB. AMB 50376
ORDEN DE TRABAJO No. 62929
SOLICITADO POR: POZO ESTER
DIRECCION DEL CLIENTE: SAN ANTONIO DE IBARRA
MUESTRA DE: SUELO
DESCRIPCION: CULTIVO PERENNE, MUESTRA #3, MP3, EL INGENIO AZUCARERO
FECHA DE RECEPCION: 19/12/2019 HORA DE RECEPCION: l 12H46
FECHA DE ANALISIS: DEL 19/12/2019 AL 14/01/2020
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA: 15/1/2020
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
CARACTERISTICA: CAFE I ESTADO: I SOLIDO CONTENIDO: 1Kg
onpenuscones e A e e e o
RESULTADOS
PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS METODOS INCERTIDUMBRE %
CADMIO mg/Kg <2 MAM-41 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-04 -
CINC TOTAL mg/Kg 18 MAM-85 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-36 12,24
COBRE mg/Kg 14 MAM-86 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-09 15,33
NIQUEL mg/Kg 8 MAM-63 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-21 9,00
PLOMO mg/Kg <9 MAM-64 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-25 -

ANAcreditaciGn N™ OAE LE 1C 04-002, LNABORATORIO DE ENSAYOS

Los ensayos marcados con ( ¥ ) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE’

) N
DE SER
UET05 O

Q0ucto

0 6111

RAM-4.1.04

OSsP Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral- Teléfonos: 2502-262 / 2502-456, ext. 15,16,21,31,33

J

Teléfono: 3216740 - E-mail: fcq.osp@uce.edu.ec



UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS
INF. LAB. AMB 50377
ORDEN DE TRABAJO No. 62929
SOLICITADO POR: POZO ESTER
DIRECCION DEL CLIENTE: SAN ANTONIO DE IBARRA
MUESTRA DE: SUELO
DESCRIPCION: CULTIVO TRANSITORIO, MUESTRA #1, MT1, AMBUQUI
FECHA DE RECEPCION: 19/12/2019 HORA DE RECEPCION: 12H46
FECHA DE ANALISIS: DEL 19/12/2019 AL 14/01/2020
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA: 15/1/2020
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
CARACTERISTICA: CAFE I ESTADO: [ SOLIDO CONTENIDO: 1Kg
osoeRvacones: A e e N S S T
RESULTADOS
PARAMETROS UNIDADES | RESULTADOS METODOS INCERTIDUMBRE %
CADMIO mg/Kg <2 MAM-41 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-04 -
* CINC TOTAL mg/Kg 28 MAM-85 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-36 -
* COBRE mg/Kg 24 MAM-86 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-09 -
NIQUEL mg/Kg 18 MAM-63 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-21 9,00
PLOMO mg/Kg <9 MAM-64 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-25 -

0 |

Acreditacion

AcreditaciGn N~ OAE LE 1C 04-002, LABORATORIO DE ENSAYOS

Los ensayos marcados con ( " ) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacién del SAE’

RAM-4.1.04

OSP Direccidn: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral- Teléfonos: 2502-262 / 2502-456, ext. 15,18,21,31,33

Teléfono: 3216740 - E-mail: fcq.osp@uce.edu.ec
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS
INF. LAB. AMB 50378
ORDEN DE TRABAJO No. 62929
SOLICITADO POR: POZO ESTER
DIRECCION DEL CLIENTE: SAN ANTONIO DE IBARRA
MUESTRA DE: SUELO
DESCRIPCION: CULTIVO TRANSITORIO, MUESTRA #2, MT2, SAN CLEMENTE
FECHA DE RECEPCION: 19/12/2019 ‘ HORA DE RECEPCION: I 12H46
FECHA DE ANALISIS: DEL 19/12/2019 AL 14/01/2020
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA: 15/1/2020
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
CARACTERISTICA: GRIS | ESTADO: l SOLIDO CONTENIDO: 1Kg
- .
osocmvacones: e e T G
RESULTADOS
PARAMETROS UNIDADES | RESULTADOS METODOS INCERTIDUMBRE %
CADMIO mg/Kg <2 MAM-41 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-04 -
* CINC TOTAL mg/Kg 51 MAM-85 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-36 -
* COBRE mg/Kg 30 MAM-86 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-09
* NIQUEL mg/Kg 21 MAM-63 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-21
PLOMO mg/Kg <9 MAM-64 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-25
“Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion N° OAE LE 1C 04-002"
“Los ensayos marcados con ( *) no estén incluidos en el alcance de la acreditacién del SAE”
‘ RAM-4.1.04
OSP Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral- Teléfonos: 2502-262 / 2502-456, ext. 15,18,21,31,33

9@

Teléfono: 3216740 - E-mail: feq.osp@uce.edu.ec
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS
INF. LAB. AMB 50379
ORDEN DE TRABAJO No. 62929
SOLICITADO POR: POZO ESTER
DIRECCION DEL CLIENTE: SAN ANTONIO DE IBARRA
MUESTRA DE: SUELO
DESCRIPCION: CULTIVO TRANSITORIO, MUESTRA #3, MT3, EL RAMAL
FECHA DE RECEPCION: 19/12/2019 | HORA DE RECEPCION: 12H46
FECHA DE ANALISIS: DEL 19/12/2019 AL 14/01/2020
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA: 15/1/2020
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
CARACTERISTICA: CAFE [ ESTADO: I SOLIDO CONTENIDO: 1Kg
e S b o A e Y
RESULTADOS
PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS METODOS INCERTIDUMBRE %
CADMIO mg/Kg <2 MAM-41 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-04 -
* CINC TOTAL mg/Kg 76 MAM-85 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-36 -
* COBRE mg/Kg 29 MAM-86 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-09 -
NIQUEL mg/Kg 14 MAM-63 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-21 9,00
PLOMO mg/Kg <9 MAM-64 / EPA 3050 A MODIFICADO Y MAM-25 -

Los ensayos marcados con ( * ) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE’

e 9111

NAcreditaciGn N™ OAE LE 1C 04-002, INBORATORIO DE ENSAYOS

RAM-4.1.04

ospP Direccion: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral- Teléfonos: 2502-262,/ 2502-456, ext. 15,18,21,31,33

J

Teléfono: 3216740 - E-mail: fcq.osp@uce.edu.ec



Anexo 3. Resultados de los analisis del recuento de hongos y bacterias

LABORATORIO DE FITOPATOLOGIA PGT/FP/09-FO01
AGROCALIDAD Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAG,
—_ Tumbaco - Quito
hg DANCIADE S UACION Y Teléf.: (02) 382-8860 ext: 2060 Rev. 6
- INFORME DE ANALISIS Hoja 1 de 1
Informe N°:  LN-FP-E20- 0002
Fecha emision Informe: 04/01/2020
DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante': POZO BENALCAZAR ESTER LEONELA
Direccion':  Barrio Las Orquideas, San Antonio de Ibarra Teléfono': 099166585
Correo electrénico': ester_pozo@Iive.com
Provincia: ~ Imbabura Cantén': Ibarra N° Orden de Trabajo: 10-2019-0124
N° Factura / Documento: 006-001-00000378
DATOS DE LA MUESTRA:
Tipo de muestra': Suelo [Conservacién de la a': Natural Envase Apropiado. Etiquetado.
Cultivo': No informa |Variedad™: No informa
Descripcion de sintomas / dafios': No informa
Pais': Ecuador
Provincia':  Imbabura [ X: No informa
Cantén': Ibarra Coordenadas’: s No informa
Parroquia':  Ambuqui | Altitud: No informa
Responsable de toma de a':  Noinforma
Fecha de toma de a': No informa [Fecha de inicio del ana : 20/12/2019
Fecha de recepcion de la 20/12/2019 |Fecha de fii de analisi: 04/01/2020
RESULTADOS DEL ANALISIS
IDENTIFICACION MICOLOGICA
IDENTIFICACION DE
°°°£gg;’:g§fg"‘ CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
MUESTRA'
FP-19-1513 MT1 Suelo PEE/FP/09 3.7x 10* UFC/g
IDENTIFICACION BACTERIOLOGICA
IDENTIFICACION DE
°°°[f§,§’;’$g§ﬂ“‘ CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
MUESTRA'
FP-19-1513 MT1 Suelo PEE/FP/09 2.6x 10° UFC/g
Analizado por: Ing. Jairo Guevara.
Observaciones: Para identificacion micolégica: Muestra analizada mediante aislamiento en medio de cultivo acidificado
y recuento total de UFC.
Para identificacion bacteriologica: Muestra analizada mediante aislamiento en medio de cultivo y
recuento total de UFC.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.
Anexo Graficos o Anexo Documentos: Ninguno.
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Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha. Estd prohibida la total o parcial d¢ sin del
'Datos por el diente: £l no se por esta




LABORATORIO DE FITOPATOLOGIA

Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAG,
Tumbaco - Quito
Teléf.: (02) 382-8860 ext: 2060

INFORME DE ANALISIS

PGT/FP/09-FO01

Rev. 6

@ AGROCALIDA

Hoja 1de 1

LN-FP-E20- 0003
04/01/2020

Informe N°:

Fecha emision Informe:
DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante':

POZO BENALCAZAR ESTER LEONELA

Direccion':  Barrio Las Orquideas, San Antonio de Ibarra Teléfono™: 099166585
Correo electronico': ester_pozo@Iive.com
Provincia': Imbabura Canton': Ibarra N° Orden de Trabajo: 10-2019-0124

N° Factura / Documento:

006-001-00000378

DATOS DE LA MUESTRA:

Tipo de muestra': Suelo TConservacion de la a': Notural, Envasé Apropiado. Etiquetado
Cultivo': No informa |Variedad': No informa
Descripcion de sintomas / dafios': No informa
Pais': Ecuador
Provincia':  Imbabura [ X: No informa
Canton': Ibarra | Coordenadas': Y: No informa
Parroquia':  Ambuqui 1 Altitud: No informa
Responsable de toma de a':  Noinforma
Fecha de toma de tra’: No informa  [Fecha de inicio del analisis : 20/12/2019
Fecha de de la 20/12/2019  [Fecha de finalizacién de analisis: 04/01/2020
RESULTADOS DEL ANALISIS
IDENTIFICACION MICOLOGICA
IDENTIFICACION DE
°°°Sg::‘\'.‘rg§f.f” CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
MUESTRA'
FP-19-1514 MT2 Suelo PEE/FP/09 3.2x 10" UFClg
IDENTIFICACION BACTERIOLOGICA
IDENTIFICACION DE
cm:igg:‘:g:gm CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
: MUESTRA'
FP-19-1514 MT2 Suelo PEE/FP/09 22x 10° UFClg

Analizado por:
Observaciones:

Ing. Jairo Guevara.
Para identificacion micologica: Muestra analizada mediante aislamiento en medio de cultivo acidificado
y recuento total de UFC.
Para identificacion bacteriologica: Muestra analizada mediante aislamiento en medio de cultivo y
recuento total de UFC.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. P}P>
Anexo Graficos o Anexo Documentos: Ninguno. Ro.
fog,
£ o
/g 2‘@

Ing. Hernandd Rega'lado Garcia.
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Nota: El resultado corresponde nicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha. Esta prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin autorizacién del Laboratorio.
'Datos por el cliente: €1 nose por esta




LABORATORIO DE FITOPATOLOGIA PGT/FP/09-FO01
Via I anica Km. 14% y Eloy Alfaro, G del MAG,
AGROCALIDAD ia Interoceanica n;;mmzn.oqyuno ro, Granja
ng NGENCIA DE REGYLACION'Y Teléf.: (02) 382-8860 ext: 2060 Rev. 6
INFORME DE ANALISIS Hoja 1 de 1
Informe N°:  LN-FP-E20- 0004
Fecha emision Informe: 04/01/2020
DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante': POZO BENALCAZAR ESTER LEONELA
Direccion':  Barrio Las Orquideas, San Antonio de Ibarra Teléfono': 099166585
Correo electrénico': ester_pozo@live.com
Provincia': Imbabura Cantén': Ibarra N° Orden de Trabajo: 10-2019-0124
N° Factura / Documento: 006-001-00000378
DATOS DE LA MUESTRA:
Tipo de muestra': Suelo |Conservacion de la a': Natural. Envasa Apropiado. Etiquetado
Cultivo': No informa |Variedad': No informa
Descripcion de sii / dafos': No informa
Pais': Ecuador
Provincia':  Imbabura | X: No informa
Canton': Ibarra | Coordenadas': Y No informa
Parroquia’:  Ambuqui | Altitud: No informa
Responsable de toma de a':  Noinforma
Fecha de toma de muestra': No informa  [Fecha de inicio del analisis : 20/12/2019
Fecha de de la 20/12/2019  Fecha de finalizacién de analisis: 04/01/2020
RESULTADOS DEL ANALISIS
IDENTIFICACION MICOLOGICA
IDENTIFICACION DE
CODIGO DE MUESTRA CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA'
FP-19-1515 MT3 Suelo PEE/FP/09 1.1x 10°UFCrg
IDENTIFICACION BACTERIOLOGICA
IDENTIFICACION DE
CODIGO DE MUESTRA CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
LABORATORIO MUERTHA?
FP-19-1515 MT3 Suelo PEE/FP/09 1.7x 10° UFClg
Analizado por: Ing. Jairo Guevara.
Observaciones: Para identificacion micolégica: Muestra analizada mediante aislamiento en medio de cultivo acidificado
y recuento total de UFC.
Para identificacion bacteriolégica: Muestra analizada mediante aislamiento en medio de cultivo y
recuento total de UFC.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6.
Anexo Graficos o Anexo Documentos: Ninguno.
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hota: £ resultado corresponde unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha. Esta proibida la reproduccidn total o parcial de este informe sin autorizacidn del Laboratorio.
"Datos por el dliente: no por esta
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AGROCALIDAD

LABORATORIO DE FITOPATOLOGIA PGT/FP/09-FOO01
Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAG,
Teléf.: I;zr;‘ gg?a-o?; ::«; 2060 Rev. 6
INFORME DE ANALISIS Hoja 1 de 1

Informe N°:

Fecha emision Informe:

DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante': POZO BENALCAZAR ESTER LEONELA

Direccion':  Barrio Las Orquideas, San Antonio de Ibarra Teléfono™: 099166585
Correo electronico’:
Provincia': Imbabura Canton': Ibarra N° Orden de Trabajo:

N° Factura / Documento:
DATOS DE LA MUESTRA:

LN-FP-E20- 0005
04/01/2020

ester_pozo@live.com
10-2019-0124
006-001-00000378

Tipo de a': Suelo [Conservacion de la a': Natural. Envase Apropiado. Etiquetado
Cultivo': No informa |Variedad': No informa
Descripcion de sintomas / dafios': No informa
Pais': Ecuador
Provincia': Imbabura X: No informa
Canton': Ibarra Coordenadas’: L& No informa
Parroquia’:  Ambuqui Altitud: No informa
Resp ble de toma de a':  No informa
Fecha de toma de ' No informa  [Fecha de inicio del anal 20/12/2019
Fecha de de la 20/12/2019  |Fecha de finalizacion de analisis: 04/01/2020
RESULTADOS DEL ANALISIS
IDENTIFICACION MICOLOGICA
IDENTIFICACION DE
C“gg::‘:g:g"‘ CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
MUESTRA'
FP-19-1516 MP1 Suelo PEE/FP/09 3.2x10°UFClg
IDENTIFICACION BACTERIOLOGICA
IDENTIFICACION DE
C“ggg;:g:g“‘ CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
MUESTRA'
FP-19-1516 MP1 Suelo PEE/FP/09 Ix10°UFCg

Analizado por:
Observaciones:

Ing. Jairo Guevara.

y recuento total de UFC.

Para identificacion micolégica: Muestra analizada mediante aislamiento en medio de cultivo acidificado

Para identificacion bacteriologica: Muestra analizada mediante aisl. o en medio de cultivo y
recuento total de UFC.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibid.
Anexo Graficos o Anexo Documentos: Ninguno.
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Nota: £l resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha. Estd prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin autorizacion del Laboratorio.

"Datos por el diente: se

por esta
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LABORATORIO DE FITOPATOLOGIA

Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAG,
Tumbaco - Quito
Teléf.: (02) 382-8860 ext: 2060

@ AGROCALIDAD

PGT/FP/09-FO01

Rev. 6

INFORME DE ANALISIS

Hoja 1de 1

Informe N°:

Fecha emision Informe:

DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante':

POZO BENALCAZAR ESTER LEONELA

LN-FP-E20- 0006
04/01/2020

Direccion':  Barrio Las Orquideas, San Antonio de Ibarra Teléfono': 099166585
Correo electronico’: ester_pozo@live.com
Provincia': ~ Imbabura Cantén': Ibarra N° Orden de Trabajo: 10-2019-0124
N° Factura / Documento: 006-001-00000378
DATOS DE LA MUESTRA:
Tipo de muestra': Suelo |Conservacion de la a': Natural Envase Apropiado. Etiquetado
Cultivo': No informa |Variedad': No informa
Descripcion de sintomas / daios': No informa
Pais': Ecuador
Provincia':  Imbabura X: No informa
Canton': Ibarra Coordenadas': Y& No informa
Parroquia':  Ambuqui Altitud: No informa
p ble de toma de a':  Noinforma
Fecha de toma de % No informa  [Fecha de inicio del analisis : 20/12/2019
Fecha de 6n de la 20/12/2019  [Fecha de finalizacion de ana 04/01/2020
RESULTADOS DEL ANALISIS
IDENTIFICACION MICOLOGICA
IDENTIFICACION DE
cmﬁgg&‘:&ig"‘ CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
MUESTRA'
FP-19-1517 MP2 Suelo PEE/FP/09 1,55 10° UFClg
IDENTIFICACION BACTERIOLOGICA
IDENTIFICACION DE
nggg;:g:snm CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
MUESTRA'
FP-19-1517 MP2 Suelo PEE/FP/09 1L5x 10° UFC/lg

Analizado por:
Observaciones:

Ing. Jairo Guevara.

Para identificacio icologi
y recuento total de UFC.

Para identificaciéon bacteriolégica: Muestra analizada mediante aislamiento en medio de cultivo y
recuento total de UFC.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6.

Anexo Graficos o Anexo Documentos: Ninguno.

)

: Muestra anali mediante aislamiento en medio de cultivo acidificado

OGO~
Ing. Hérnand6 Regalado Garcia.
Responsable Técnico
Laboratorio de Fitopatologia ‘L' b [Ne

Nota: €l resultado corresponde unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha. Estd prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin autorizacién del Laboratorio.
‘Datos por el diente: £l nose por esta
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LABORATORIO DE FITOPATOLOGIA

PGT/FP/09-FO01
AGROCALIDAD Via Interoceanica Kn;.u: :-Z :!ooyl‘l:‘l;aro, Granja del MAG,
‘ng e Teléf.: (02) 382-8860 ext: 2060 Rev. 6
INFORME DE ANALISIS Hoja 1 de 1

Informe N°:

Fecha emision Informe:
DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante': POZO BENALCAZAR ESTER LEONELA
Direccion':  Barrio Las Orquideas, San Antonio de Ibarra Teléfono': 099166585

Correo electrénico’:
N° Orden de Trabajo:
N° Factura / Documento:

Provincia': Imbabura Canton': Ibarra

DATOS DE LA MUESTRA:

LN-FP-E20- 0007
04/01/2020

ester_pozo@live.com
10-2019-0124
006-001-00000378

Tipo de muestra': Suelo Conservacion de la a': Natural. Envase Apropiado. Etiquetado
Cultivo': No informa |Variedad': No informa
Descripcion de sii I daiios': No informa
Pais’: Ecuador
Provincia':  Imbabura | X: No informa
Cantén': Ibarra | Coordenadas': Y: No informa
Parroquia':  Ambuqui ] Altitud: No informa
Responsable de toma de muestra’>  No informa
Fecha de toma de a': Noinforma  |Fecha de inicio del analisis : 20/12/2019
Fecha de recepcion de la muestra: 20/12/2019  [Fecha de fi de anal 04/01/2020
RESULTADOS DEL ANALISIS
IDENTIFICACION MICOLOGICA
IDENTIFICACION DE
cmiig:;’:g:g” CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
MUESTRA'
FP-19-1518 MP3 Suelo PEE/FP/09 1.8x 10* UFClg
IDENTIFICACION BACTERIOLOGICA
IDENTIFICACION DE |
cmﬁg;;:g:gm CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
MUESTRA'
FP-19-1518 MP3 Suelo PEE/FP/09 15x 10° UFClg

Analizado por:
Observaciones:

Ing. Jairo Guevara.

y recuento total de UFC.

Para identificacion bacteriologica: Muestra analizada mediante aislamiento en medio de cultivo y

recuento total de UFC.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
Anexo Graficos o Anexo Documentos: Ninguno.

Ing. Hérnando Regalado Garcia.
Responsable Técnico
Lab io de Fitopatol

RIO DI FrOLOGIA

UMBACO - ECUACCR

Nota: El resultado corresponde inicamente a la muestra entr
'Datos por el cliente: EI no se por esta

Para identificacion micolégica: Muestra analizada mediante aislamiento en medio de cultivo acidificado

‘egada por el cliente en esta fecha. Esta prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin autorizacién del Laboratorio.
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LABORATORIO DE FITOPATOLOGIA

Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAG,
Tumbaco - Quito
Teléf.: (02) 382-8860 ext: 2060

@ AGROCALIDAD

PGT/FP/09-FOO01

Rev. 6

INFORME DE ANALISIS

Hoja 1 de 1

Informe N°:

Fecha emision Informe:

DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante':

POZO BENALCAZAR ESTER LEONELA

Direccion':  Barrio Las Orquideas, San Antonio de Ibarra Teléfono™ 099166585
Correo electronico':
Provincia': Imbabura Cantoén': Ibarra N° Orden de Trabajo:

N° Factura / Documento:
DATOS DE LA MUESTRA:

LN-FP-E20- 0008
04/01/2020

ester_pozo@live.com
10-2019-0124
006-001-00000378

Tipo de a': Suelo [conservacién de la a's Natural Envase Apropiado. Etiquetado
Cultivo': No informa |Variedad": No informa
Descripcion de si | daios': No informa
Pais’: Ecuador
Provincia': Imbabura X: No informa
Canton': Ibarra Coordenadas’: Y: No informa
Parroquia’:  Ambuqui Altitud: No informa
Resp ble de toma de B No informa
Fecha de toma de muestra': No informa  [Fecha de inicio del analisis : 20/12/2019
Fecha de recepcion de la muestra: 20/12/2019  Fecha de finalizacién de ana 04/01/2020
RESULTADOS DEL ANALISIS
IDENTIFICACION MICOLOGICA
IDENTIFICACION DE
cwiﬁ;?:;o:g:s‘om CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
MUESTRA'
FP-19-1519 MB1 Suelo PEE/FP/09 1,6x 10* UFClg
IDENTIFICACION BACTERIOLOGICA
IDENTIFICACION DE
céo:ig::;gss'gu CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
MUESTRA'
FP-19-1519 MB1 Suelo PEE/FP/09 1.3x 10° UFClg

Analizado por: Ing. Jairo Guevara.

Observaciones: Para identificacion micologica: Muestra analizada mediante aislamiento en medio de cultivo acidificado
y recuento total de UFC.
Para identificacion bacteriologica: Muestra analizada mediante aislamiento en medio de cultivo y
recuento total de UFC.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié. &“/:"‘
Anexo Graficos o Anexo D Ninguno. an Q’ /
Roc,,

Responsable Técnico
Laboratorio de Fitopatologia

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha. Esté prohibida la

O

pre

Or

total o parcial

'Datos por el cliente: EI no se por esta i

ne sin del L
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AGROCALIDAD
@ INTRGH 11 Y ZOOSANIAR

LABORATORIO DE FITOPATOLOGIA PGT/FP/09-FOO01
Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAG,
Teléf.: I;z';‘ ::;:;?: '-':t 2060 Rev. 6
INFORME DE ANALISIS Hoja 1 de 1

DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante':
Direccion':
Provincia': Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Barrio Las Orquideas, San Antonio de Ibarra

LN-FP-E20- 0009
04/01/2020

Informe N°:

Fecha emision Informe:

POZO BENALCAZAR ESTER LEONELA

Teléfono™ 099166585
Correo electronico’: ester_pozo@live.com
Canton': Ibarra N° Orden de Trabajo: 10-2019-0124

N° Factura / Documento:

006-001-00000378

Tipo de muestra': Suelo [Conservacion de la muestra': Natural._Envase Apropiado. Etiquetado
Cultivo': No informa 'Variedad': No informa
Descripcion de sintomas / dafos': No informa
Pais’: Ecuador
Provincia': Imbabura X: No informa
Canton': Ibarra Coordenadas’: Y: No informa
Parroquia':  Ambuqui Altitud: No informa
Resp ble de toma de No informa
Fecha de toma de tra’: No informa  [Fecha de inicio del ana 20/12/2019
Fecha de recepcion de la muestra: 20/12/2019  |Fecha de finalizacién de analisis: 04/01/2020
RESULTADOS DEL ANALISIS
IDENTIFICACION MICOLOGICA
IDENTIFICACION DE
°°°L‘fa° DE MUESTRA CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
MUESTRA'
FP-19-1520 MB2 Suelo PEE/FP/09 34x10°UFClg
IDENTIFICACION BACTERIOLOGICA
IDENTIFICACION DE
‘300320":":3:%’” CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
MUESTRA'
FP-19-1520 MB2 Suelo PEE/FP/09 Ix10°UFCg

Analizado por:
Observaciones:

_’:‘,:::‘-'——'

Ing. Jairo Guevara.

Para identificacion micolégica: Muestra analizada mediante aislamiento en medio de cultivo acidificado
y recuento total de UFC.
Para identificacion bacteriolégica: Muestra analizada mediante aislamiento en medio de cultivo y
recuento total de UFC.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.
Anexo Graficos o Anexo Documentos:

JAE
-t

ONY

por el cliente: €

Ninguno.

9. Hefnandé Regalado Garcia.
Responsable Técnico
Lab io de Fif

no se

por esta

PATOLOGIA

‘{3'99,’ 2
(TDSL S
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por el cliente en esta fecha. Estd prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin autorizacién del Laboratorio.




@ AGROCALIDAD

Tumbaco - Quito
Teléf.: (02) 382-8860 ext: 2060

LABORATORIO DE FITOPATOLOGIA

Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAG,

PGT/FP/09-FO01

Rev. 6

INFORME DE ANALIS

IS

Hoja1de 1

DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante':

Fecha emision Informe:

POZO BENALCAZAR ESTER LEONELA

Informe N°:

Direccion’: Barrio Las Orquideas, San Antonio de Ibarra Teléfono™: 099166585
Correo electrénico’:
Provincia': Imbabura Canton': Ibarra N° Orden de Trabajo:

N° Factura / Documento:

LN-FP-E20- 0010
04/01/2020

ester_pozo@live.com
10-2019-0124
006-001-00000378

DATOS DE LA MUESTRA:

[ﬁpo de muestra': Suelo |Conservacion de la a': Natural. Envase Apropiado. Etiquetado
Cultivo': No informa |Variedad': No informa
Descripcion de si / daiios': No informa
Pais': Ecuador
Provincia':  Imbabura | X: No informa
Cantén': Ibarra | Coordenadas’: Y: No informa
Parroquia’:  Ambugqui Altitud: No informa
Responsable de toma de ':  Noinforma
Fecha de toma de tra': No informa  |Fecha de inicio del analisis : 20/12/2019
Fecha de recepcién de la muestra: 20/12/2019  [Fecha de finalizacién de analisis: 04/01/2020
RESULTADOS DEL ANALISIS
IDENTIFICACION MICOLOGICA
IDENTIFICACION DE
c“ggg;ﬁg:fom CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
MUESTRA'
FP-19-1521 MB3 Suelo PEE/FP/09 1.2x 10° UFC/g
IDENTIFICACION BACTERIOLOGICA
IDENTIFICACION DE
céogg::‘»:g:snmA CAMPO DE LA PARTE AISLADA METODO RESULTADO
MUESTRA'
L FP-19-1521 MB3 Suelo PEE/FP/09 26x 10° UFClg

Analizado por:
Observaciones:

Ing. Jairo Guevara.

Para identificacion micolégica: Muestra analizada mediante aislamiento en medio de cultivo acidificado
y recuento total de UFC.

Para identificacion bacteriolégica: Muestra analizada mediante aislamiento en medio de cultivo y
recuento total de UFC.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Ninguno.

Anexo Graficos o Anexo Documentos:

Responsable Técnico
o Laboratorio de Fitopatologia

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha. Esta prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin autorizacién del Laboratorio.
'Datos por el cliente: €1 nose por esta
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