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RESUMEN
El suelo constituye una parte importante del ecosistema, donde se puede observar los
cambios en el tiempo segun su uso agricola, para poder ser explotado de forma
sostenible, por ello los indicadores fisicos se vuelven una herramienta eficaz y
econOmica para que los campesinos tengan acceso, ademas que pueden ser facilmente
reproducibles y adaptables a cualquier entorno, siendo indispensable el relacionamiento
del conocimiento ancestral con la ciencia moderna como base para la produccion
agroecoldgica de alimentos. Se encontraron indicadores agroecoldgicos muy sensibles a
las realidades de los suelos arroceros del cantén Daule tales como materia organica,
textura, resistencia a la penetracion, color de los perfiles, estructura y resistencia hidrica
de los agregados, contraccion volumétrica y actividad bioldgica, evaluandose tres fincas
con diferentes manejos: arroz organico, arroz convencional y una arboleda,
determinando que los suelos con produccion de arroz sea ésta organico o convencional
sufrieron deterioros edaficos muy similares en la mayoria de variables evaluadas debido
probablemente a la produccion continua del monocultivo y manteniéndose la arboleda
en rangos optimos. Con ello se puede considerar que el manejo diversificado de los
cultivos, la asociacion y rotacion, la incorporacion de materia orgénica de facil y dificil
descomposicion al suelo podria mejorar sus cualidades fisicas y asi garantizar la

resiliencia de éstos ecosistemas.



ABSTRACT

The soil is an important part of the ecosystem. Where can observe changes over time
according how is being farmed. Physical indicators in the soil are: an efficient and
economic tool for the farmers to evaluate how sustainable their farming is, and they
have access to these indicators. Sustainable practices and conditions can be easily
reproducible and are easy to adapt to all environments. These elements are
indespensable to the relationship between ancestral knowledge and modern science as a
base for agroecologically produced food. Also can find agroecological indicators very
easily that are realities for the rice farmers of “Daule canton”. The indicators include the
amount of organic material the soil has, its resistance to get in, shade of the soil,
structure and resistance to water, volume contraction, and biological activity; In the
three rice farms: the first that is an organic production; the second that is conventional,
and finally that is in a wooded area. The soil where conventional and organic rice was
produced suffered from the worst soil. This was probably due to the first two using
monoculture practices; the soil in the woodland area had the best soil. With this, we can
consider that growing a wide variety of crops, crop rotation, incorporating both well and
crudely broken down organic material to the soil can improve its physical quality and so

ensure the resilience of these ecosystems.



1. INTRODUCCION
El modelo tecnolégico que ha imperado por muchos afios para desarrollar la
agricultura se concibio bajo el paradigma de los rendimientos de los cultivos,
que ha traido consigo la manifestacion de graves problemas de plagas, asi como
la expresion de procesos de degradacion de suelos como compactacion y
erosion, ademas de otros efectos colaterales por contaminacion de suelos, aguas
subterraneas, rios, mares y presas, perdidas en la biodiversidad, no solamente en

los sistemas agricolas, sino también en los ecosistemas naturales.

Sin embargo, el concepto de productividad en la agricultura sostenible considera
una finca productiva la que es capaz de producir la mayor cantidad y diversidad
de los recursos necesarios, que incluye alimentos, combustible, fibra, plantas

medicinales y otros.

La conversion de la agricultura hacia la produccion agraria sostenible implica un
proceso de mejora continua de los sistemas agricolas, que puedan satisfacer las

demandas de la poblacion en armonia con la conservacion del medio ambiente.

Para medir la sostenibilidad de cualquier sistema agricola, se utilizan
indicadores, los cuales nos muestran una tendencia en el tiempo sobre los

impactos de los diferentes manejos que se le da al suelo.

El suelo constituye un elemento importante para el funcionamiento de la finca.
Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas. Los indicadores que se empleen deben reflejar las principales
restricciones del suelo, en correspondencia con las funciones principales (Astier-
Calderon et al., 2002; Baustista et al., 2004). Ellos deben: a) analizar la situacion
actual e identificar los puntos criticos con respecto al desarrollo sostenible; b)
analizar los posibles impactos antes de una intervencion; ¢) monitorear el
impacto de las intervenciones antropicas y d) ayudar a determinar si el uso del

recurso es sostenible (Hunnemeyer et al., 1997).



Por ello, contar con indicadores fisicos del suelo romperé los paradigmas de los actuales
sistemas de produccidn, llevandonos de la quimica agricola a la fisica agroecoldgica
(Orellana, 2009). El analisis del estado fisico del suelo puede indicar que existen
problemas en el mismo, que estaran directamente relacionados al estado quimico y
bioldgico; si se compara con un buen médico que utiliza la medicina preventiva ante
sintomas visibles de sus pacientes, los productores en sus fincas como buenos médicos
del suelo, podran realizar un analisis fisico con métodos sencillos y determinar el estado
del suelo en que trabajan, disminuyendo los costos que traen los analisis quimicos de

laboratorio.

Los suelos arroceros generalmente han permanecido en una constante sobre
explotacion, primando el monocultivo y todo un coctel de productos toxicos que por
afios han ido transformando su estado fisico, quimico y bioldgico, sin embargo
actualmente, algunos productores estdn llevando practicas mas amigables con el
medioambiente y otros han sustituido el cultivo de arroz por una diversidad de frutales y
otras especies, éste analisis entre suelos similares pero con distintas practicas de manejo
nos dard algunas directrices para determinar el estado del suelo desde la dptica de la

sostenibilidad y la agroecologia.

Objetivo general:
Evaluar el suelo bajo indicadores agroecolédgicos de tres fincas arroceras del canton

Daule.
Obijetivos especificos:

1. Determinar variables edaficas en fincas arroceras del cantén Daule bajo manejo

convencional, organico y arboleda.

2. ldentificar indicadores agroecoldgicos relacionados con el suelo, adaptados a las

condiciones de las fincas del canton Daule.

3. Proponer criterios para el monitoreo de fincas hacia sistemas agroecoldgicos

sostenibles en las condiciones del cantén Daule.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Calidad de suelos arroceros
2.1.1. Importancia del cultivo del arroz

El arroz es el alimento basico predominante para 17 paises de Asia y el Pacifico, nueve
paises de América del Norte y del Sur y ocho paises de Africa. Este cereal proporciona

el 20 por ciento del suministro de energia alimentaria del mundo (FAO, 2004).

En América Latina, sobre todo en los paises del Sur y en el Caribe, es la principal fuente
de aporte energético para los grupos de poblacion de bajos ingresos. En esta area del
planeta, en 1990, el arroz suministraba el 10 % del aporte caldrico por persona. En la
frontera ecuatoriana-peruana es el principal producto agricola que se cultiva, de altisima
calidad, lo que le ha merecido ser acreedor de un gran prestigio entre los consumidores
de los dos paises. Tiene una alta productividad (9.09 - 10 T/ha), probablemente una de

las mejores de la costa pacifica sudamericana (Suquilanda, 2003).
2.1.2. Caracteristicas de suelos arroceros

El cultivo del arroz depende méas de las condiciones de humedad sobre las cuales las
plantas crecen, que de la naturaleza de los suelos. No es muy susceptible a las
condiciones previas de los suelos con respecto a la textura y estado nutricional,
exceptuando el alto contenido de sulfatos. Las practicas especificas de manejo del suelo
influyen méas en su desarrollo que las caracteristicas originarias de los mismos
(Orellana, 2009).

2.1.3. Manejo de los suelos arroceros

El manejo de los suelos arroceros conducen al desarrollo de horizontes pedogenéticos,

caracteristicos de estos suelos (Kogel-Knabner et al., 2010).



< W
Ap

Arp

Ardp

W: capa gruesa de agua estancada que esta habitada por
bacterias, fitoplancton, macrofitas y microfauna. Este
horizonte es principalmente oxic

Ap: zona 6xico parcialmente oxic; el espesor de la zona
oxic puede tener varios mm después de la inundacion
hasta varios cm cuando las plantas de arroz estan
totalmente desarrolladas e inician la liberacion de
oxigeno de sus raices (Frenzel et al., 1992). Es mas, la
pedoturbacion por la fauna del suelo, Ia
evapotranspiracion y la percolacién afectan la extension
de la zona oxic (Yu et al., 2007).

Arp: la parte superior del horizonte anthraquic (IUSS
WorkingGroupWRB, 2006) es la capa reducida,
caracterizada por la ausencia de oxigeno libre en la
solucion del suelo y wun valor de rH<
20(rH=2pH+2Eh/59, at 25 °C), es decir, condiciones
gue conducen a la formacion de Fe2+. Frecuentemente
esta capa tiene un espesor de 15 cm.

Ardp: la parte mas baja de un horizonte anthraquico
piso de aradura. Este horizonte ( > 7 cm) es
relativamente compacto, tiene una estructura laminar,
alta Resistencia mecanica y baja conductividad
hidradlica (0.34 - 0.83 mm por dia) (Chen y Liu, 2002).
En consecuencia, las condiciones de reduccion son
mantenidas.

Figura 1. Secuencia de horizontes tipicos de un suelo arrocero
(nomenclatura de acuerdo a FAO, 2006 (Kogel-Knabner et al., 2010)

Los Antrosoles Hidragricos (IUSS WorkingGroup WRB, 2006) pueden originarse a

partir de diferentes grupos de suelos tales como Fluvisoles, Cambisoles, Vertisoles,

Andosoles y Ferralsoles. EI manejo especifico de los suelos y su uso continuo bajo

arroz conducen a condiciones de oxidacion-reduccion (redox) alternas y por tanto,

inducen a que las propiedades edéaficas y la morfologia del perfil sean independientes de

la unidad de suelos inicial (Kogel-Knabner et al., 2010) (Figura 2).
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Figura 2. Perfiles tipicos de suelos arroceros despues de 100 afios (GleyicCambisol
(Eutric, Siltic)) y 1000 afos (EndogleyicStagnosol (Albic, Ruptic, Eutric, Siltic)) en la
provincia de Zheijang , Rep. Popular. China (fotos: R. Jahn)
(Kdgel-Knabner et al., 2010)

2.1.4. Otras investigaciones sobre impactos del cultivo de arroz al suelo

En Cuba, Leyva et al., (2010) encontraron transformaciones provocadas por el cambio
de la vegetacion natural (pastos) por arroz en las propiedades de suelos costeros del
norte de la provincia de Las Tunas (Figura 3). Se manifestd la aparicion de procesos
pedogenéticos como la gleyzacién, mal drenaje, compactacién y degradacion de la

estructura, pobre aireacion e incrementos del pH, salinidad y sodicidad.

Figura 3. Influencia del cambio de uso de la tierra sobre la morfologia del perfil (A-
perfil virgen; B - perfil del suelo arrocero) (Leyva et al., 2010)



Con el monocultivo del arroz y pastoreo de ganado vacuno se deterioraron las
propiedades fisicas de un suelo Hidromoérfico Gley Nodular Ferruginoso Petroférrico
del sur de la provincia de Pinar del Rio, Cuba, mientras que la rotacion anual arroz-soya
mantuvo practicamente sus propiedades al término de tres afios de evaluacion de las
diferentes practicas de manejo. Las magnitudes 6ptimas de la densidad de volumen y
porosidad total para este suelo arrocero fueron halladas entre 1.12-1.20 Mg.m? y
54-57 % respectivamente (Diaz et al., 2009)

La intensificacion del uso arrocero regado con agua bicarbonatada sédica, afect6
negativamente la condicion fisica de los Vertisoles de Entre Rios, Argentina. La pérdida
de materia organica y el aumento del sodio de intercambio en el suelo, provocaron la
caida de la estabilidad estructural, problema que se acentu6 cuando la participacion del
arroz fue mayor en la rotacién. Una rotacion que incluya 50 a 60 % de pasturas y 40 a
50% de agricultura, con una participacién del arroz inferior al 20 %, fue recomendada
para el mantenimiento de las buenas condiciones estructurales de estos suelos
(Cerana et al., 2006).

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos juegan un rol decisivo en el resultado
de las cosechas; con el cultivo de arroz de aniego, la situacién se agudiza si no se toman
las medidas adecuadas para evitar los males que acarrean las practicas culturales que en
él se realizan. Es importante considerar que condiciones naturales iniciales diferentes
requieren practicas de manejo distintas para el cultivo del arroz, y que éstas determinan

el desarrollo de los suelos arroceros (Zhang y Gong, 2003).
2.1.5. Caracteristicas morfoldgicas de los suelos de estudio

Los suelos estudiados pertenecen al orden de los Vertisoles, segun la clasificacion de
USDA, son ricos en arcilla generalmente de zonas subhimedas a aridas, con hidratacion
y expansion en humedo y agrietados cuando secos hasta 1 cm de ancho y 50 cm de
profundidad (USDA, 1975); esta capacidad de variar de volumen de acuerdo al
contenido de humedad esta condicionada al alto contenido de arcillas esmectiticas que
contiene en el perfil (Dudal, 1967; USDA, 1975; Agafonov et al., 1978, entre otros).



Figura 4. Suelo utilizado para la produccion de arroz

La capacidad de agrietarse durante la época seca y dilatarse al saturarse de humedad le
confiere a estos suelos su principal propiedad, de ahi su nombre vértico, que viene dado
de la raiz griega vert que significa girar o rotar; cuando las primeras lluvias arrastran las
particulas de suelo de la superficie hacia el interior de las grietas, ellas quedan
atrapadas al dilatarse el suelo, este proceso repetido permite que las capas
subsuperficiales lleguen a la superficie, girando de continuo (USDA, 1975).

2.1. Indicadores de calidad del suelo

2.2.1. Concepto de sustentabilidad del suelo

Es conocido que existe una interdependencia muy estrecha entre el suelo y la planta; el
agotamiento de las reservas quimicas y el empobrecimiento de las propiedades fisicas
son las causas principales de los bajos rendimientos (Diaz et al., 2004), asi mismo Blum
y Santelises (1994) describieron el concepto de sustentabilidad y resiliencia del suelo
basado en seis funciones ecoldgicas y humanas: el suelo como productor de biomasa;
como reactor con filtros; como buffer y como transformador de materia para proteger el
ambiente, el agua subterranea y la cadena de alimentos de la contaminacion; asi
también, como habitat bioldgico y reserva genética; como medio fisico y como fuente

de recursos y de herencia cultural.



2.2.2. Estado fisico del suelo

Si se tiene en cuenta que, el estado fisico del suelo es el resultado de la interaccién de
los componentes - organicos, minerales, liquidos, gaseosos y bioldgicos -, que lo
integran (Flores y Col, 1996) y todos los cambios quimicos, bioldgicos y nutricionales
que experimenta el suelo se reflejan en su estado fisico (Orellana, 1995), entonces la
calidad del suelo puede ser vista en dos vias diferentes (Karlen'y Col, 1997): como una

caracteristica inherente del mismo, o como una condicién o salud del sistema.

La calidad inherente del suelo estd regida por sus caracteristicas genéticas. Como el
individuo humano, cada uno tiene su habilidad o capacidad propia para funcionar. No
obstante, si él estd funcionando en un medio favorable para su desarrollo, su calidad es
excelente; si se utilizan “malas practicas” o se sobreexplotan sus capacidades, su salud

se deprime (Orellana, 2005).
2.2.3. Definicion de indicadores

Segun Altieri y Nicholls (2002), una de las principales finalidades de la moderna
Ciencia del Suelo consiste en interpretar y predecir los efectos del manejo ecoldgico del
suelo a través de indicadores confiables y sensibles, lo que es una necesidad objetiva

para definir sistemas de produccion sustentables.

Un indicador es una variable que resume o simplifica informacion relevante haciendo
que un fendmeno o condicion de interés se haga perceptible y que cuantifica, mide y
comunica, en forma comprensible, informacién relevante. Los indicadores deben ser
preferiblemente variables cuantitativas, aunque pueden ser cualitativas o0 nominales o de
rango u ordinales, especialmente cuando no hay disponibilidad de informacion
cuantitativa, o el atributo no es cuantificable, o cuando los costos para cuantificar son
demasiado elevados. Las principales funciones de los indicadores son: evaluar
condiciones o tendencias, comparar transversalmente sitios o situaciones, para evaluar
metas y objetivos, proveer informacion preventiva temprana y anticipar condiciones y

tendencias futuras (Cantu et al., 2007).
2.2.4. Caracteristicas de los indicadores

La caracterizacion de los cambios positivos o0 negativos en la calidad del suelo, provee

un meétodo efectivo para evaluar directa o indirectamente los impactos ambientales de



las decisiones de manejo por parte del hombre (Wilson et al., 2008). Los indicadores
deben ser: 1) limitados en nimero y manejables por diversos tipos de usuarios; 2)
sencillos, faciles de medir y tener un alto grado de agregacién, es decir, deben ser
propiedades que resuman otras cualidades o propiedades; 3) interdisciplinarios; en lo
posible deberan contemplar la mayor diversidad de situaciones por lo tanto incluir todo
tipo de propiedades de los suelos (quimicas, fisicas, bioldgicas); y 4) tener una variacion
en el tiempo tal que sea posible realizar un seguimiento de las mismas, asimismo, no
deberan poseer una sensibilidad alta a los cambios climaticos y/o ambientales pero la
suficiente como para detectar los cambios producidos por el uso y manejo de los
recursos (Gallopin, 1995; Doran y Parkin, 1996; Doran y Zeiss, 2000).

En lo que concierne a la calidad del suelo, Karlen et al., (1997) enumeraron una serie
de indicadores potenciales a diferentes escalas:

Cuadro 1. Indicadores potenciales a diferentes escalas, Karlen et al., (1997)

Bioldgicos Quimicos Fisicos

Indicadores a nivel de lote, establecimiento o cuenca

Rendimiento de los Cambios en la cantidad y/o | Profundidad del horizonte
cultivos calidad de materia organica superior
Presion de malezas Cambios en la Compactacién

disponibilidad de nitrégeno

Deficiencia de nutrientes Fésforo disponible Encostramiento
Presencia y/o contenido de | Cambios en los niveles de Infiltracion
lombrices cationes
Patrones de crecimiento Metales pesados Escurrimiento
radial

Continua en la siguiente pagina
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Produccién de biomasa Salinidad Sedimentacion

Cobertura del canopeo Pérdidas de nutrientes en Cobertura superior
profundidad o hacia

corriente de agua

Pérdidas de pesticidas Emergencia de plantulas
hacia las napas o corrientes

de agua

Facilidad de labranza

Estructura del suelo

Indicadores a nivel regional o nacional

Productividad Tendencia en el contenido Desertificacién

de materia organica

Diversidad taxonémica Acidificacién Cobertura de vegetacion
Riqueza especifica Salinizacion Erosién hidrica
Especies claves Cambios en la calidad del Erosion edlica
agua

Abundancia y densidad de | Cambios en la calidad del | Colmatacion de rios y lagos

biomasa aire

Cargas de sedimentos en rios

2.2.5. Importancia de los indicadores

Doran (2002) consideré la calidad del suelo como el indicador primario del manejo
sostenible de tierras. Los indicadores hacen referencia a las caracteristicas o propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos. Las propiedades bioldgicas (respiracion,



cantidad de lombrices de tierra y nitrogeno mineralizable), como indicadores
ecoldgicos, son méas dindmicas y, por lo tanto, tienen la ventaja de servir como sefiales
tempranas de degradacion o de mejoria de los suelos (Astier-Calderon et al., 2002).
Otras, dentro de las fisicas, como la infiltracion, retencion de humedad y estabilidad de
los agregados, pueden ser mas inteligibles a los diferentes usuarios, incluyendo los
agricultores, y aplicables en diversas condiciones de campo, ademas de que cada una
integran en si mismas, propiedades y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo,
dos de los atributos, segun Doran et al., (1994), basicos para ser seleccionadas como

indicadores.

La materia organica del suelo es considerada el indicador por excelencia para medir la
sostenibilidad de los agroecosistemas (Reevees, 1997; Orellana et al., 2008; Galantini y
Sufier, 2008). De ella depende en gran medida una buena estabilidad hidrica de los
agregados y por tanto, una construccién adecuada del sistema suelo. Sin embargo, la
relacién entre los diferentes indicadores y las funciones del suelo no siempre es directa,
y puede no necesariamente estar asociada la cantidad con el mejor estado del sistema
(Janzen et al., 1992).

Desde el punto de vista productivo y de la calidad del suelo, la dindmica de la materia
organica total aporta muy poco para el estudio de los efectos de las practicas
agrondémicas de corto plazo (Tan et al., 2007). Esto se debe a que las fracciones
organicas mas abundantes en el suelo son las de ciclado més lento, por ello se necesita
gran cantidad de afios para observar esas diferencias (Galantini y Sufer, 2008). Las
fracciones labiles son mas sensibles a los efectos del uso de la tierra, motivo por el cual
pueden utilizarse como indicadores tempranos del efecto de la rotacion de cultivos, de
la fertilizacion o del sistema de labranza sobre la calidad del suelo (Haynes, 2000;
Six et al., 2002). Orellana et al., (2008) le confirieron una gran importancia a las
fracciones ligeras de la materia organica puesto que confirma la necesidad de incorporar
no solo materiales humificados al suelo como humus de lombriz o compost, sino

también abonos verdes u otros materiales con mayor relacion C:N.
2.2.6. Indicadores biolégicos

La materia organica vegetal aportada al suelo evoluciona de dos formas diferentes que

pueden darse simultaneamente: la humificacion, es decir, transformacion de la materia



orgénica en humus y la mineralizacion directa que a su vez puede ser lenta o rapida

dependiendo de los mdltiples factores (Diaz et al., 2004)

Ya se reconoce la sensibilidad que tienen los indicadores bioldgicos ante los cambios
que sufre el agroecosistema. La actividad microbiana del suelo es considerada de gran
importancia en la calidad del mismo (Beyer, 1995; Franzluebbers et al., 1995), ademas
de que constituye una medida fundamental de importancia ecoldgica, puesto que por
una parte representa el nivel de actividad biolégica, involucrando el componente l&bil
de la materia orgénica y por otro, integra los factores del medio ambiente y su influencia
en la misma (Zagal et al., 2002). Los componentes de la mesofauna del suelo también
constituyen indicadores biologicos de la estabilidad y fertilidad del suelo, llegando a

establecer el estado de salud de los mismos (Robaina et al., 2010).
2.2.7. Otras investigaciones sobre identificacion de indicadores

Orellana et al., (2008) identificaron como indicadores sensibles, el indice de riqueza de
Margalef, el contenido de materia organica, el coeficiente de dispersion, el porcentaje
de agregados hidroestables, el coeficiente de infiltracion en la primera hora de

observacién y la capacidad de retencion de humedad en el suelo.

Se han desarrollado algunos indicadores, que consisten en observaciones o mediciones
a nivel de finca para ver si el suelo es fértil y conservado y si las plantas estan sanas,
vigorosas Yy productivas; en otras palabras, son para tomarle el pulso al agroecosistema.
Precisamente, son este tipo de indicadores los que elevan la perspicacia de los
productores hacia soluciones sostenibles. Uno de los desafios que enfrentan, tanto
agricultores como extensionistas e investigadores, es saber cuando un agroecosistema
es saludable, 0 méas bien en qué estado de salud se encuentra después de iniciada la

conversion a un manejo agroecoldgico (Altieri y Nichols, 2002).

Asi mismo Astier-Calderon et al., (2002), mencionan que si se va a utilizar un marco de
calidad de suelos, es importante elegir indicadores que den informacién integral sobre
sus propiedades, la productividad bioldgica y la calidad del ambiente circundante. En
este sentido, los indicadores de estado del recurso suelo no son universales sino que
deben ser elegidos en funcién del tipo de ambiente y suelo de la region en estudio
(Cantd et al., 2007).



2.3. Percepcidn de la calidad del suelo por los agricultores
2.3.1. Importancia del rol de los agricultores en la determinacion de indicadores

En el editorial de la revista Geoderma, dedicada al “Conocimiento local de suelos:

costumbres, aplicaciones y cambios”, se argumenta:

...El conocimiento local del suelo ha sido definido como “el conocimiento de las
propiedades del suelo y manejo poseido por la gente que vive en un ambiente
particular durante un periodo de tiempo” (WinklerPrins, 1999); ... El conocimiento
local del suelo es claramente una cruzada 0 mezcla entre conocimiento y practica, y

ambas son dificiles de separar...(WinklerPrins y Sandor 2003).

Asi mismo, Andrews et al., (2001) menciona que las herramientas para evaluar la
calidad de los suelos facilitan las decisiones de manejo que promueven las practicas
agricolas sostenibles, sin embargo, sin la participacion de los productores a las que ellas

van dirigidas, esas disposiciones permanecen desconocidas.
2.3.2. Ciencia del suelo, ciencia de la vida

La etnopedologia tiene como objetivo documentar y entender los enfoques locales sobre
la percepcion del suelo, su clasificacion, apreciacion, uso y manejo (Furbee, 1989;
Hecht, 1990; Tabor, 1990; Niemeijer, 1995; Barrera-Bassols y Zinck, 2003).

Idealmente, la etnopedologia abarca todos los sistemas de conocimientos empiricos del
suelo y la tierra de las poblaciones rurales, desde el mas tradicional hasta el mas
moderno, analiza el papel de ellos en el proceso de manejo de los recursos naturales,
como parte de la racionalidad ecoldgica y econémica. El suelo y la tierra son explorados
como (1) dominios cognoscitivos polisémicos, (2) recursos naturales de uso multiple y
(3) objetos de significado simbolico y alto valor. EI trinomio simbolismo (Cosmos) -
conocimiento (Cuerpo) y préacticas de manejo (Praxis) articulan la sabiduria empirica
de la gente local sobre el recurso suelo (Figura 5). La interaccion de los tres dominios
del trinomio K—C—P resulta en la fusion de atributos sagrados y seculares, conocimiento
y experiencia, hechos y valores, materia y mente. Desde el punto de vista préactico,
permite neutralizar la aversion al riesgo del campesino, refuerza la autosuficiencia
alimentaria y la sostenibilidad agricola, promueve la disminucion de la dependencia de

insumos externos, hace uso maximo del suelo y de la biodiversidad y afianza la



supervivencia bajo la incertidumbre econémica. Para alcanzar tales metas, un control
cultural estricto - seleccion y monitoreo del uso de la tierra y las précticas de manejo -,

es aplicado con toda la comunidad (Barrera-Bassols y Zinck, 2003).

COSMOS
SISTEMAS CREIBLES Y
DE INTERCAMBIOS
SIMBOLICOS
CUERPO AMBIENTE PRAXIS
Sistemas cognocitivos LOCAL Estrategias de produccién
Taxonomia indigena Estrategias multiples de uso de la
(suelo,tierra, plantas,animales) RECURSOS CONTRASTES tierra
Suelo, tierra, agua, Pendiente, estrés hidricg Estrategias de conservacion y
vegetacion y fauna suelos marginales, etc. manejo tradicional de suelo y agua
Conocimiento indigena ; ;
sobreprocesos naturales y PERCEPCION s o TRANSFORMACION Uso ‘:; suelo local, tierra y
1 imati vegetacion
ciclos climaticos Conocimiento local de g

los suelos Disefio y manejo de sistemas
L H - locales de cultivo
Conocimiento indigena sobre
manejo ambiental y uso de

Seleccion, manejo y conservacion

los recursos naturales RACIONALIDAD ECOLOGICA Y ECONOMICA in situ de plantas locales
RIESGO DE REFORZAMIENTO DE BAJA DEPENDENCIA DISPONIBILIDAD DE SUPERVIVENCIA BAJO
AVERSION AUTOSUFICIENCIA'Y DE INSUMOS SUELOS Y INCERTIDUMBRE
SOSTENIBILIDAD EXTERNOS HETEROGENEIDAD DE ECONOMICA
I I ESPECIES
CONTROL CULTURAL

Figura 5. Alcance de la ethopedologia (adaptado de Altieri (1993) por Barrera-Bassols y
Zinck, 2003).

2.3.3. Conocimiento ancestral sobre el suelo

La etnopedologia reconoce la enorme base cultural y conocimiento ancestral de los
suelos, desde las comunidades campesinas y las poblaciones locales. WinklerPrins y
Sandor (2003) manifiestan que existen variadas razones para registrar el conocimiento
local de los suelos. Ademas de ofrecer un grupo diferente de escalas espaciales y
temporales con respecto al uso de la tierra, se establece un vinculo con la supervivencia

cultural y la proteccién de los derechos campesinos.

Es por ello que el conocimiento local no debe ser visto simplemente como
contrapartida del conocimiento cientifico; ya que incluye, tanto conocimiento cultural
como cientifico y se vincula con juicios politicos y sociales y habilidades (Oudwater y
Martin, 2003).



Asi mismo el conocimiento ancestral sobre la textura puede ser utilizado para clasificar
sus caracteristicas agrotécnicas e hidromejorativas, de acuerdo al cuadro elaborado por

Voronin (1986) para las diferentes clases texturales.

Cuadro 2. Principales parametros agrotécnicos e hidromejorativos de las diferentes
clases texturales, VVoronin (1986)

Clase de suelo Resistencia Categoriade | Coeficiente de | Adhesividad
segun textura | especifica al dificultad al filtracion, kPa
laboreo, kPa laboreo (m.dia. ™
Arcilla >65 Muy pesada ~0.001 >25
Loam 65— 50 Pesada 0.01 -0.1 25-15
arcilloso
Loam medio 50-30 Medianamente 0.1-1 15-8
pesada
Loam ligero 30-20 Media 1-5 8-5
Arena <20 Facil 5-10 <5
loamosa
Arena >10

2.3.4. Experimentacion desde los agricultores

Las primeras fuentes de informacion real captada del comportamiento del suelo se han
dado desde el conocimiento empirico-local de los campesinos en una relacion intrinseca
con su entorno. Segun Vazquez (2008), al analizar las posibles relaciones entre la
investigacion formal y la experimentacion de agricultores se considerd que lo primero
que existio fue la experimentacion de agricultores y de esta se derivo la investigacion
agricola clasica; que la experimentacién de agricultores ha perdurado y se ha
enriquecido desde que los investigadores comenzaron a trabajar en los escenarios
agricolas, con una etapa muy provechosa en la etapa de la investigacion participativa
(Figura 6).




AGRICULTORES A A
EXPERIMENTADORES —P‘ INVES;IGACION AGRARIA CLASICA
e nemma e Investigacion y Investigacién en
Desarrollo > Sistemas Agricolas
‘ Investigacién en Fincas ‘
P CCCOCOLLE L rLLr LI Y ‘ Investigacidn participativa‘
‘ Investigacién-accién ‘
INVESTIGACION INVESTIGACION
CLETCETTCITE LTI T reT FORMAL PARTICIPATIVA
v \ 4
Conocer-generar techologias-adoptar tecnologias

Figura 6. Sintesis del desarrollo de la investigacion agraria y sus vinculos con la
experimentacion de agricultores (Vazquez et al., 2007) Fuente: Vazquez, 2008.

Por ello, los campesinos vienen proveyendo informacion valiosa para las diferentes
tareas cientificas. Por tanto, el conocimiento local no es una entidad independiente,
sino socialmente construida a través de interacciones entre los mismos usuarios y entre

ellos y los foraneos, tales como los investigadores (Oudwater y Martin, 2003).

2.3.5. Utilizacién de indicadores por los agricultores

Los agricultores prefieren indicadores que sean relativamente féciles y practicos de
utilizar, ademéas de: ser relativamente certeros y faciles de interpretar; ser
suficientemente sensitivos para reflejar cambios ambientales y el impacto de practicas
de manejo sobre el suelo y el cultivo; ser capaces de integrar propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del suelo; y poder relacionarse con procesos del ecosistema,
como por ejemplo capturar la relacion entre diversidad vegetal y estabilidad de
poblaciones de plagas y enfermedades (Altieri, 1994).

Altieri y Nichols (2002) definieron indicadores de calidad de suelo y de salud del
cultivo, relevantes para los agricultores cafetaleros de la zona de Turrialba, Costa Rica.
De acuerdo a ellos, la sostenibilidad fue definida como un conjunto de requisitos
agroecoldgicos que deben ser satisfechos por cualquier finca, independiente de las
diferencias en manejo, nivel econdémico, posicion en el paisaje, etc; como todas las
mediciones realizadas se basan en los mismos indicadores, los resultados son

comparables, facilitando el estudio de cada agroecosistema a través del tiempo, o



comparaciones entre fincas en varios estados de transicion. Quizas lo méas importante, es
que una vez aplicados los indicadores, cada agricultor puede visualizar el estado de su
finca, determinando para cada atributo del suelo o de las plantas, el estado con relacién
a un umbral preestablecido. Cuando la metodologia se aplica en varias fincas, resulta
muy util para los agricultores porque les permite comprender las razones por las cuales
algunas fincas tienen una respuesta ecoldgica superior a otras, y que medidas
implementar para mejorar aquellos aspectos en que los indicadores mostraron valores

bajos.
2.3.6. Las plantas nativas como indicadores

Un caso de estudio realizado en América Latina (Barrios y Trejo, 2003) demostré que
hay una base racional consistente para el uso de indicadores locales de calidad del suelo
y su relacion con el manejo de suelos mejorados. Las plantas nativas como indicadores
locales de calidad del suelo fueron indicadores importantes en los tres casos estudiados,
que pudieron ser asociadas por los agricultores con mediciones agronémicas comunes

como disponibilidad de fésforo, contenido de materia organica y pH.
2.3.7. Indicadores creados desde los agricultores

Los agricultores generalmente, describen la calidad de sus suelos a partir de las
observaciones que realizan a la capa superficial; rara vez ellos examinan capas mas
profundas, aunque si son capaces de identificar rocas y materiales geoldgicos
encontrados en los suelos. Esto se comprobd en una investigacion realizada en
Honduras central (Ericksen y Ardon, 2003), en la que los campesinos siempre
describieron sus suelos en términos de utilidad para la agricultura (textura, materiales
geoldgicos, pendiente y horizonte superficial) y a partir de ellos, evaluaron su
capacidad de almacenamiento de agua, fertilidad, drenaje, resistencia a la penetracion y

susceptibilidad a la erosidn, entre otros.

En la Universidad de Las Tunas, en el marco del Proyecto de Innovacion Agricola
Local (PIAL), profesores y técnicos se vincularon a la base productiva en tres
municipios de la provincia, con el objetivo de lograr un acercamiento a los problemas
que aquejan a los campesinos, mediante la utilizacion de métodos participativos para la
gestion del conocimiento del recurso suelo (Leyva et al., 2010). Los indicadores

identificados por los campesinos se compararon con la de los cientificos, y aquellos que



los primeros consideraron especialmente de mayor prioridad (fertilidad- 1; drenaje- 2;
consistencia- 3) coincidieron con los de mayores limitaciones en los suelos cultivados.
Las determinaciones realizadas en el campo como materia organica, densidad, pH y
profundidad les demostré como las practicas manejadas por ellos durante largo tiempo,

provocaron transformaciones en la salud de sus suelos.
2.3.8. Guias de indicadores para agricultores

En los dltimos afios han aparecido guias de indicadores para que los productores
evallen sus suelos (NRCS-USDA, 1999; Shepherd, 2000; Shepherd et al., 2006;
Orellana, 2009).

Ante la escasez de recursos para los laboratorios de suelos, como una necesidad de
buscar alternativas faciles y operativas que permita a los productores monitorear sus
fincas, se ideé el “botiquin de primeros auxilios para el productor” (Orellana, 2009). El
diario EI Universo, del sabado 13 de junio, le dedicé su seccién Agropecuarios (Bernal,
2009) (Figura 7), luego de su presentacion en el | Seminario de Agroecologia, celebrado
en Nobol, Guayas, bajo el auspicio de la Federacién de Centros Agricolas y
Organizaciones Campesinas del Litoral (FECAOL). El Botiquin consiste en la
colocacion en un espacio dado de la finca, de utensilios y dispositivos confeccionados
por el productor, para su utilizacién sistematica por los propios agricultores en la
evaluacion de la calidad de sus suelos, a través de indicadores cualitativos y
cuantitativos como textura, estructura, densidad, permeabilidad hidrica, retencion de
humedad, consistencia del suelo, resistencia a la penetracion, humedad de marchitez,

capacidad de campo, color, olor, toxicidad y densidad de lombrices.



RESUMEN

1.COLOR DEL SUELO Baja calidad Amarillo, griséceo o de varios colores . Mediana calidad Pardo clara
Ala calidad Negro. pardo oscuro, rojo oscure pero uniforme
_ etk e bl ol 4.RESISTENCIA A LA ACCION
DEL AGUA
2.TEXTURA DEL SUELO 3.ESTRUCTURA Sub-
2 Aro de tierra Se toma en una pala una porcion de suelo,  muestras ‘
3 mm de grosor sin alterarlo. Se coloca en una superficie

Tamafio real : De la muestra anterior se
‘r limpia y se deja secar en sombra. %
0g toman 50 g y se divide

Grosor de los terrones Mezclas en dos submuestras que
se colocan enun
| 3 cm de didmetro . e recipiente con agua
-Tamafo real- menor de Sede 10
) \ 10mm o mas  5mm 0.2 mm ﬁem e DO'_
Con tierra himeda se crea una rosca; MENOR VALOR TERRENO MENOR VALOR minutes y se tapa con la
-Si no se rompe el aro es una categoria DE CALIDAD mano, Lego se completa
entre arcilla y arena; muy buena, ’l\ ’I\ Un terclo de agua ¢l recipeente con agua
-Si se cuartea o se parte, es Indica que el suelo necesita de enmiendas f);,\
categorla media. orgénicas, 0 que se estd abusando de la A
-Cuando no se puede hacer el aro maquinaria agricola. / ‘ / Q Cubeta
s arenoso \
%—t—f'/
Elementos de un botiquin en finca 56cm

TAMICES . |

Los terrones que queden en el tamiz del
medo indcan buena estractara del suelo.
Sipredoming los terrones  muy finos,
requieren medidas de conservacion

Fuente: Instituto de Investigacenes Fundamentales en Agricultura Tropical ce la Habana, Cuba

Figura 7. Resumen de los principales elementos del “Botiquin de primeros
auxilios para el productor” (Fuente: Bernal (2009), Seccién Agropecuarios,
Diario El Universal, Ecuador)

En fin, el conocimiento que disponga la gente sobre los suelos y su manejo constituye
un sistema complejo de saberes, con principios universales y categorias similares o
complementarias a aquellas que se usan en la moderna ciencia del suelo (Barrera-
Bassols y Zinck, 2003). Por tanto, todo lo que se haga para que las comunidades se
equipen de herramientas para la evaluacion y monitoreo de sus suelos y tierras, se
estaran dando pasos certeros hacia el avance de los programas de desarrollo agrario, se

estard mas cerca de la meta de la soberania alimentaria.



3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion del ensayo

La investigacion se desarroll6 en el Cantén Daule, de la provincia del Guayas, ubicada

en la Cuenca del rio del mismo nombre, con una superficie de 32 219 km?.
3.1.1. Geologia

Presenta la superficie irregular de las zonas al Oeste de la Cordillera Occidental,
levantamiento de algunos bloques en la zona litoral y subsidencia de la llanura de

Guayas.
3.1.2. Geomorfologia

La “llanura del Guayas” es una fosa de hundimiento con relleno fluvio marino,
bordeada de conos de deyeccion al este y cubierta por cenizas volcanicas en su parte
norte. Esta planicie estd limitada al norte por relieves sedimentarios levantados,
atravesados por la garganta antecedente del rio Esmeraldas. Al sur, la llanura aluvial
actual, parcialmente inundada en la estacion lluviosa y el delta del rio Guayas atestiguan

una subsidencia activa.

Los relieves més susceptibles a las inundaciones, son los valles y terrazas aluviales y la
Ilanura también aluvial localizada en la cuenca baja del rio Guayas en estas formas la

pendiente es inferior al 12 % y la topografia es plana a ondulada.
Con esta particularidad, las actividades agricolas son muy vulnerables y de alto riesgo.
3.1.3. Suelo

Dos grandes tipos de suelos dominan la llanura costera sur, los aluviales recientes que
son producto de los aportes permanentes de los rios, cuyas caracteristicas son las de
tener diferente granulometria o textura variable en su perfil (arcillosos, franco arcillosos
o franco arenosos) y los suelos desarrollados sobre depoésitos antiguos como es el caso
de los arcillosos (montmorilloniticos) originados sobre rocas sedimentarias, arenas,

areniscas poco cementadas, cantos rodados en su mayoria de origen volcanico.

Los primeros suelos mencionados se encuentran fisiograficamente dentro de la llanura

costera y al interior de la cuenca baja del rio Guayas, cubriendo casi la totalidad de la



superficie de esta zona, se encuentran los denominados “bancos o diques”, unidades
ocupadas por cultivos extensivos como banano, cacao Yy arboricultura tropical; los
segundos, de textura pesada, extremadamente plasticos cuando estan himedos y
fisurados y duros por contraccion de las arcillas cuando estan secos, ocupan las areas
planas y suavemente onduladas (superficies de diseccion variable asociadas con valles

inundados la mayor parte del afio), “pozas” de la llanura.

Los suelos presentes en estos paisajes o sub-paisajes corresponden al orden de los
Entisoles - Tropofluvents; Inceptisoles - Ustropepts, Tropoacuepts Yy del orden de los
Vertisoles - pelludert, estan dedicados en su gran mayoria a los cultivos de arroz y otros

de ciclo corto como el maiz y la soya.

De manera general, los dos grandes tipos de suelos son ricos en nutrientes con buena
fertilidad natural y ofrecen muy buenas posibilidades agricolas si son manejados
adecuadamente. En los mapas de suelos de PRONAREG-ORSTOM, los suelos de la
Ilanura costera han sido agrupados y clasificados en base a la SoilTaxonomy segun el

paisaje que ocupan, de la siguiente forma:
3.1.4. Llanura antigua de deposicion

Superficie de diseccién variable, localmente asociados en valles inundados, la mayor
parte del afio, con pendientes dominantes del 5 — 40 %. Generalmente son suelos
amarillos arcillosos profundos, con caracteristicas veérticas, pH < 7 en la superficie,
localmente asociados con suelos aluviales y aluviales arcillosos con problemas de

hidromorfia.
3.1.5. Valles y llanuras aluviales

Llanura plana a ligeramente ondulada, pendientes 0-2 %, VerticEutropepts, suelos
profundos, arcillosos, muy pesados; llanura plana a ligeramente ondulada, pendientes
0-2 %, Hapludolls y FluventicEutropepts, suelos profundos, franco arcillosos, de buenas
caracteristicas fisicas superficiales y buena fertilidad; llanura plana a ligeramente
ondulada, pendientes 0 - 2 %; Ustipsamments, suelos profundos arenosos, sin estructura

o desarrollo pedogenético, sueltos, pobres en nutrientes.



3.2. Caracteristicas climaticas

Las fincas estan georeferenciadas en los 1.8° de Latitud Sury los 79.9° Longitud Oeste.
a una altitud de 22 m.s.n.m.

Las principales variables meteoroldgicas caracterizan el clima de la zona:

Latitud: -1.85
Longitud: - 79.9666667
Altitud: 22 msnm

Temperatura Media: 25.3°C
Precipitacion Anual: 985.0 mm
Humedad Relativa: 79 %

Horas Sol Anual: 1593.1 horas
Evaporacion: 1224 mm
3.3. Seleccion de fincas

Se seleccionaron dos diferentes fincas del recinto San Gabriel, del cantén Daule de la
provincia del Guayas, cultivadas con arroz bajo diferentes manejos, y una finca de

referencia no manejada.
3.3.1. Finca arrocera convencional

Finca con monocultivo de arroz, trabajada en las mismas condiciones durante 20 afos,
mecanizada, control de la maleza con aplicacion de herbicidas y control de plagas y
enfermedades con pesticidas, aplicacion de urea y fertilizantes completos al suelo y

foliares.
3.3.2. Finca arrocera organica

Finca con monocultivo de arroz, trabajada con abonos organicos durante 6 afios, con
laboreo manual, utiliza biofertilizantes a base de estiercol de vaca y leguminosas, azolla
abanaena como incorporacion de nitrégeno y humus de lombriz, control de la maleza

con el manejo del espejo de agua.



3.3.3. Finca Biodiversa

Finca de referencia, del mismo sector que las anteriores con la particularidad de méas de
20 afios de manejo agro — biodiverso, con varios arboles frutales y maderables, como

mango de diferentes variedades, aguacates, palmas de coco, guabas, entre otros.
3.4. Materiales

Con la finalidad de dar los mejores resultados a la investigacién se utilizaron los

siguientes materiales:

Balde pléastico

Pala

Rastrillo

Punta de acero (cuchillo)

Machete

Martillo

Barreno

Fundas pléasticas

Cuaderno

Pluma

3.5. Equipos

Para la realizacion de ésta investigacion se requirieron los siguientes equipos:
Juegos de Cuadros de Acero de 25 cm? y 50 cm?
Cilindro de Acero de 10 cm de diametro
Tamices de 2 mm, 5 mm, 10 mm, 25 mm
Bureta

Tabla Munsell



Tarritos de aluminio
Capilarimetro

Estufa

Camara Fotogréafica
Computadora

Balanza

Transporte

3.6. Andlisis estadistico

Debido a la naturaleza del estudio, los analisis estadisticos se realizaron con base a
media de tendencia central, medida de dispersion y figuras para expresar los resultados

cualitativos del trabajo.
3.7. Tratamientos del estudio

Se tomaron aproximadamente 1 kg de masa y se extendieron sobre un papel para su
secado al aire; luego, se extrajeron las raices y piedras mas grandes, para la realizacién
del anélisis de laboratorio en finca. Las metodologias utilizadas estan descritas en el
Botiquin de primeros auxilios para el productor (Orellana, 2009, 2010) como olor, color
(segin  Munsell® Soil color charts (2000), textura por el método del tabaquito
(Anexo 1), grado de efervescencia al HCI (presencia de carbonatos), composicion
estructural del suelo, mediante el tamizado seco a través de mallas de 2 mm,
5mm,10mm y 25 mm, resistencia hidrica de los agregados mediante tamizado en
himedo por mallas menores de idem (ambas por el método de Savvinov), presencia de
piedras y/o rocas, curvas de retencion de humedad por el método del capilarimetro de
acuerdo a Orellana et al., (1988). En condiciones de campo: densidad del suelo por el
método de los cilindros cortantes, resistencia a la penetracion, mediante la utilizacion de
un objeto puntiagudo, adhesion de las particulas del suelo segun la ruptura de los

terrones entre los dedos indice y pulgar.



Se determinaron también la materia organica mediante el método cualitativo de campo
con la utilizacion de una solucidén extractante EDTA/hidroxido de sodio segln

metodologia de Bowman. En la Figura 8 se expone la escala de evaluacion.

Soil Organic Matter Extraction Test

LOW MEDIUM

3.0-3.5% *

| *(or higher)

1.0-1.5% | 2.0-25%

HIGH '

T R N
Figura 8. Determinacién de la materia organica segiin Bowman.

Ademas, se evaluaron los indicadores de calidad del suelo y salud del cultivo, con sus
caracteristicas y valores correspondientes, de acuerdo a la metodologia de Altieri y
Nichols (2002). Cada indicador se estimo6 en forma separada y se le asign6 un valor de 1
a 10 (siendo 1 el valor menos deseable, 5 un valor medio y 10 el valor deseado) de
acuerdo a las caracteristicas que presente el suelo o el cultivo, y los atributos a evaluar
para cada indicador (Anexo 2).

Los indicadores cualitativos de calidad del suelo se evaluaron mediante la utilizacion de
la guia metodoldgica propuesta por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales
del Departamento de Agricultura de EEUU (NRCS, 1999) que consta de 18 indicadores

con tres categorias de evaluacion /buena calidad, tolerante y mala calidad/ (Anexo 3).
3.8. Manejo del ensayo

La investigacion durd aproximadamente 20 meses. El ensayo se realiz en las tres
fincas de suelo propio para el cultivo de arroz pero con diferentes manejos, se realizo un
muestreo de campo para determinar algunas variables inmediatas, se realizo una calicata
y se registraron algunas caracteristicas fisicas, luego se tomaron nueve muestras de
suelo de cada finca y se las llevaron al Laboratorio de Fisica de Suelos ubicado en la
oficina principal de Guayaquil de la Federacion de Centros Agricolas y Organizaciones

Campesinas del Litoral (Colon 601 y Boyacd) para determinar otras variables, posterior



a eso se realizaron la comparacion entre las diferentes fincas para determinar su
variabilidad en el tiempo con los diferentes manejos con la finalidad de medir la

sostenibilidad de éste recurso segun su uso.
3.9. Toma de Muestra

En cada éarea se realizaron calicatas para la descripcion morfoldgica de los perfiles de
los suelos; la informacion se recolect6 segun el cuaderno de trabajo de campo disefiado
por la Escuela Rusa de la Universidad de Moscu “M.V. Lomonosov” y adaptado para el
curso de “Manejo agroecologico de suelos” que se imparte en el INIFAT (Anexo 4). Se

tomaron fotografias mediante una camara digital.

El muestreo de suelos se realizé conforme a lo descrito por Schoeneberger et al., 1998.
Se optd por un muestreo horizontal sobre una cuadricula en dependencia del tamarfio de
la finca (a razon de 3 a 5 muestras), dividida en forma homogénea por secciones. Se
tomaron muestras espaciales, las que se trataron individualmente. La profundidad de
muestreo serd de 0 a 20 cm.

3.10. Variables

Color

Olor

Resistencia a la penetracion
Textura

Composicion estructural
Resistencia hidrica de los agregados
Profundidad del suelo
Estado de residuos
Desarrollo de raices
Cobertura del suelo

Erosién



Actividad Bioldgica

Presencia de Carbonatos

Curva de retencion de humedad
Densidad total

Humedad natural

Densidad volumétrica
Porosidad total

Contraccion volumétrica

Materia organica



4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Determinacion de variables edéficas en fincas arroceras del cantén Daule bajo

diferentes condiciones de manejo.

En el perfil bajo arboleda (Figura 9), se pudo observar la presencia de un horizonte muy

oscuro, indicador de alto contenido de materia organica, en la profundidad de 38 — 60

cm, que fue movido hacia abajo por el proceso continuo de vertisolizacion, esto

concuerda con lo citado por USDA, 1975.

El suelo bajo la produccion de arroz convencional fue probablemente favorecido por las

condiciones de oxidacion-reduccion (redox) alternas y por tanto, indujeron a que las

propiedades edaficas y la morfologia del perfil sean independientes de la unidad de

suelos inicial (Kogel-Knabnerv, et al., 2010) (Figura 10) y sean transformados en
Antrosoles Hidragricos (IUSS WorkingGroup WRB, 2006).

De la misma forma el perfil del suelo bajo la produccion de arroz orgéanico ha

modificado su morfologia con el tiempo dado a partir del manejo homogeneizado y

permanente de las mismas practicas agricolas del monocultivo (Figura 11).

Cuadro 3. Descripcion de los perfiles de suelos de estudio

Prof.,
cm

Descripcion morfolégica

Figura 9. P1 Perfil de referencia: Bajo

o)

Al, 0-5

, 5-38

B 38-60

Abundante hojarasca en diferentes
grados de descomposicion.

Color 10YR 4/3 (Café), seco, textura
loam medio, estructura prismatica fina,
de 10-20 mm, resistencia a la
penetracién del cuchillo, presencia de
raicillas muy finas, evidencia de
macrofauna, efervesce fuerte al HCI.
Transicion uniforme por dureza vy
sensacion de humedad.

Color 2.5Y 5/3 (Café olivo claro),
fresco, textura loam medio, friable,
presencia de raices mas groseras,
estructura prismatica muy fina, se rompe
facilmente con las manos, evidencia de
macrofauna, efervesce fuerte al HCI.
Transicion evidente por color.

Color 2.5Y 3/1 (café muy oscuro),
himedo, textura loam medio, estructura
prismatica media de 20 - 50 mm,
efervesce ligeramente al HCI.




Prof.,
cm

Descripcion morfoldgica

Ap, 0-
30

B1 30-
42
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Figura 10. P2 Perfil del suelo cultivado
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Color 10 YR 3/1 (gris muy oscuro), con
moteados 2.5YR3/6 (rojo oscuro) y Gley
2 2.5/10B (negro azuloso), himedo,
textura loam arcilloso, estructura
blogues groseros (mayores de 40 — 50
mm), resistencia ligera a la penetracion
del cuchillo, consistencia pegajosa,
presencia de raices del cultivo del arroz,
efervesce ligeramente al HCI. Transicion
de horizonte evidente por color.

Color 10 YR 4/6 (café oscuro
amarillento) con moteados 5Y 4/1 (gris
oscuro), textura loam arcilloso, friable,
se rompe facilmente con las manos,
estructura prismatica media (20 a 50
mm) mayor resistencia a la penetracion
del cuchillo que el anterior. Ausencia de
raices, efervesce fuerte al HCIL
Transicion por coloracion.

Color 2.5 Y 3/1 (gris muy oscuro) con
moteados 10 R 3/6 (rojo oscuro),
pléstico, moldeable, estructura
prismatica media (20 - 50 mm)
efervesce ligeramente al HCI.

Prof.,cm

Descripcion morfoldgica

JA022

Figura 11. P3 Perfil del suelo cultivado

Color 25 Y 4/3 (café claro) con
moteados 7.5 YR 5/8 (café fuerte),
fresco, presencia de raices del cultivo de
arroz, presencia de caracoles, resistencia
a la penetracion del cuchillo, textura
loam arcilloso, estructura prismatica
media (20 -50 mm), consistencia
pegajosa, efervesce ligeramente al HCI.

Color 25 Y 3/2 (café grishiceo muy
oscuro) con moteados 7.5 YR 5/8 (café
fuerte), fresco, textura loam arcilloso,
estructura prismatica media (20 — 50
mm), consistencia pegajosa, resistencia
media a la penetracion del cuchillo, no
hay presencia visible de actividad
bioldgica, efervesce ligeramente al HCI.

Color 2.5Y 4/3 (café claro), fresco,
textura  loam  medio,  estructura
prisméatica media (20-50 mm), efervesce
ligeramente al HCI, muy poca
resistencia a la penetracion del cuchillo,
no hay presencia de actividad biolégica.




4.2. Evaluacién de variables edaficas determinadas en las areas de estudio

4.2.1. Materia organica

El contenido de materia orgénica del suelo cultivado con arroz convencional, segln el
color de la solucion filtrada, mostro valores extremadamente bajos, por debajo de 1.5 %,
segun la escala de evaluacion (Figura 12); el suelo cultivado con arroz organico mostré
valores de 2 % a 2.5 % muy homogenizado en la toma de muestra espacial (Figura 13);
sin embargo, el suelo de la arboleda super6 en algunos casos el 2 % (Figura 14);
Ilegando a valores de 3.5 %. Como era de esperarse el reciclaje natural de la arboleda, la
incorporacion de su hojarasca y demas desechos en el suelo repercutieron en la mayor
presencia de materia organica. La materia organica del suelo es considerada el indicador
por excelencia para medir la sostenibilidad de los agroecosistemas (Reevees, 1997,
Orellana et al., 2008; Galantini y Sufier, 2008). Sin lugar a dudas, ésta marcada
diferencia estd dada por el manejo irracional a que han estado sometidos los suelos

arroceros.

Figura 12. Variabilidad espacial de la materia organica en el suelo cultivado de arroz
convencional por el método cualitativo.



Figura 13. Variabilidad espacial de la materia organica en el suelo cultivado de arroz
orgéanico por el método cualitativo.
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Figura 14. Variabilidad espacial de la materia organica en el suelo bajo arboleda por el
método cualitativo.

La alta heterogeneidad espacial de los suelos se manifestd en los cambios de color
observados para cada una de las muestras tomadas en el area de la arboleda. Asi como
es muy visible la homogeneidad de la materia organica de los suelos tratados con

monocultivos, sean éstos de produccion convencional u organica.

Las propiedades de los suelos, especialmente las fisicas, no son independientes unas de
otras. El grado de dependencia es una funcidon de la distancia entre muestras (Warrick y
Nielsen, 1980; Vieira et al., 1981; Ortega et al., 1987, entre otros). A tal efecto, las



muestras para este estudio se realizaron a una distancia de aproximadamente 5 metros

entre ellas, con vistas a asegurar la aleatoriedad de las muestras.
4.2.2. Textura

La textura de los suelos de estudio se comporté como arcilla loamosa — loam medio. Por
su composicion mineralégica, presentan un alto contenido de particulas arcillosas que
en mayor o menor grado determinan las propiedades de estos suelos. Las fracciones
menores que 0.002 mm oscilan entre 43 y 61 % (Orellana, 1991).

En el caso del suelo bajo arroz convencional (Figura 15), cuatro de las muestras se
comportaron como arcilla, por lo que favorecer la disminucion del contenido de
particulas arcillosas seria conveniente para el mejor estado fisico de estos suelos. Asi
mismo el suelo cultivado con arroz organico (Figura 16) posee menor cantidad de
arcilla que el suelo convencional lo que podria estar relacionado con la mayor cantidad
de materia organica que posee. EI mayor contenido de materia organica que presenta el
suelo bajo arboleda (Figura 17) le confiere al mismo una textura menos arcillosa, por lo
que al hacer el tabaquito, éste se rompe mas facilmente, estos resultados pueden ser
utilizados para la clasificacion de sus caracteristicas agrotécnicas e hidromejorativas
(Cuadro 2).

Figura 15. Variabilidad espacial de la textura del suelo cultivado de arroz convencional
por el método del tabaquito.



Figura 16. Variabilidad espacial de la textura del suelo cultivado de arroz organico por
el método del tabaquito.

Figura 17. Variabilidad espacial de la textura del suelo bajo arboleda por el método del
tabaquito.

4.2.3. Densidad y porosidad de los suelos

Los suelos de estudio presentaron una densidad volumétrica media superior a la unidad,
independientemente de la humedad. Existio una alta correlacion entre ambos parametros
tanto entre los valores combinados como para cada uno de los suelos. EIl suelo con
arroz convencional se comport6 mas homogéneo debido al tratamiento uniforme y

repetitivo que el hombre con su accionar constante le proporciona, lo que se evidencid



con un alto coeficiente de regresion (r = 0.98, Fig. 18); sin embargo, el suelo bajo
arboleda esté sujeto a los procesos naturales que ocurren en el area y por tanto, presenta
una variabilidad normal en sus propiedades (r = 0.57, Fig. 19). Asi mismo el suelo con
produccién de arroz organico evidencio un alto coeficiente de regresion
(r = 0.99, Fig. 20), muy similar a la del suelo con arroz convencional, probablemente
debido a su practicas comunes. Se encontr6 una alta correlacion al combinar los valores
de los tres suelos (r =0.79, Fig. 21), lo que justifica que los suelos en estudio provienen

de una misma familia genética.

Ademas se evidencio una mayor densidad volumétrica y densidad de la fase solida para
los suelos tratados con el monocultivo de arroz, lo que equivale a una menor porosidad
de esos suelos, sin embargo en el suelo cultivado con la arboleda tuvo una menor
densidad volumétrica y densidad de la fase sdlida lo que equivalid a una mayor
porosidad del suelo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Leyenda: dyo),: densidad volumétrica; Wnat: humedad natural; ps: densidad
de la fase solida; P : porosidad

Variables Arboleda Arroz convencional Arroz organico
Whigroscopica, % mss 5.81 + 1.820 9.93 + 0.826 9.00 + 1.180
Whnat, % mss 24.28 + 2.347 43.34 £1.322 43.42 £1.676
dvor, Mg. m° 1.15 + 0.071 1.29 £ 0.011 1.29 + 1.013
psol, Mg. M 2.52+£0.211 2.65 + 0.220 2.67 £0.209
P, % vol. 54.37 51.33 52.00
1,315 -
pe 1,31 - *
£ 1305 - y = -0,0087x + 1,6639
I R*=0,9615
2 1,3
5
~u
£ 1,295
3
g 1,29 -
®
© 1,285 -
g
2 1,28 *
1,275 - - . . .
40,00 A1 0N A7 NN A2 NN AA NN 45,00
Humedad natural, % m.s.s

Figura 18. Dependencia entre la densidad volumétrica y la humedad natural
(r = 0.98) en el suelo cultivado con arroz convencional.
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Figura 19. Dependencia entre la densidad volumétrica y la humedad natural
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Figura 20. Dependencia entre la densidad volumétrica y la humedad natural
(r =0.99) en el suelo cultivado con arroz organico.
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Figura 21. Dependencia entre la densidad volumétrica y la humedad natural
(r =0.79) de los suelos de estudio.

4.2.4. Composicion Estructural

La estructura en campo se comport6 en forma de terrones de grandes dimensiones, lo
que evidencio la elevada adhesividad de las particulas de suelo (Figura 22). Esto
concuerda con lo manifestado por Orellana et al., (1987); Orellana (1991), donde
menciona que el elevado contenido de arcillas que presentan éstos suelos, asi como su
relativo bajo tenor de humus, favorecen que predominen los enlaces estructurales del
tipo coagulacion-condensacion entre las particulas elementales. Estas fuerzas son de tal
magnitud que provoca, al secarse el suelo, la formacion de grandes blogues o falsos

agregados, de alta coherencia y tenacidad.

Asi mismo Orellana (1991), menciona que el secado de los agregados y luego su
imbibicion con alcohol demostro la ausencia de sustancias cementantes como la materia
organica en la union de las particulas y reflejo que son los fenémenos de adhesion los
responsables de la formacion de la estructura de estos suelos. En este sentido, el suelo
bajo arboleda tuvo una mejor distribuciéon de los agregados, con un predominio de la
fraccion 12 a 4 mm, los cuales son para este tipo de suelos los de mejor valor
agronémico, sin embargo en los suelos cultivados con arroz convencional y organico
predominaron los agregados més grandes, siendo éste ultimo el que se observd una

presencia mayoritaria de agregados mayores a 20 mm.
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Figura 22. Composicion estructural en los suelos estudiados.

Por consiguiente, al someter a los diferentes suelos estudiados a la resistencia hidrica
(Figura 23), se observd una escasa estabilidad ante la accion del agua, ya que
predominaron los agregados menores a 0.25 mm, que nos indic6 un suelo muy
susceptible a los procesos erosivos, esto se debe en gran medida al poco contenido de
sustancias agregantes de las particulas y microagregados que favorezcan la coagulacién
de los coloides.

En ésta variable los suelos estudiados presentaron similitud en sus resultados, s6lo
observandose de manera particular al suelo de la arboleda donde hay mayor

predominancia de los agregados menores a 25 mm.
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Figura 23. Resistencia hidrica de los agregados en los suelos estudiados.
4.2.5. Capacidad de retencion de humedad de los suelos

En la Figura 24 se pudo evidenciar el alto contenido de humedad que pueden llegar a
tener éstos suelos, siendo ésta caracteristica intrinseca la que determind su uso para la
produccién de arroz, bajando su contenido de agua de manera paulatina mientras se va
incrementando la tension ejercida en el capilarimetro, sin llegar a menos de 43 % de

humedad en la tensién mas alta, ésta propiedad esta vinculada al contenido de arcilla de

los mismos.
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Figura 24. Representacion de las curvas de retencién de humedad en los suelos
estudiados.



Las tres areas de estudio se comportan de forma similar en las diferentes tensiones que
se ejercen para determinar la retencion de humedad, por lo tanto, ésta propiedad fisica

no es una variable que ejemplifique la diferencia de la calidad de los suelos en estudio.

4.2.6. Contracciéon volumétrica

La contraccion volumeétrica de los suelos en estudio que se realizé bajo la metodologia
de la Norma Ramal, publicada en Cuba, brindé resultados importantes para la
comparacion de los suelos, ésta variable fisica es muy visible para suelos arcillosos,
especificamente para los utilizados en el cultivo de arroz, sus resultados dependieron de
la humedad final que tuvieron las muestras (Figura 25), es asi como en los suelos con
cultivos de arroz convencional y organico mostraron una gran similitud en su
contraccion volumétrica mayores a 40 %, con humedades similares de 8.3 % y 8.6 %.
Sin embargo el suelo con la arboleda no paso6 el 30 % de contraccion del suelo, a pesar

de su menor contenido de humedad final que llegé a 6.03 %.

50

20 1+

10 +

% de Contraccion del suelo

Convencional Organico Arboleda
8.3% W 8.68% W 6.03% W

Figura 25. Porcentaje de contraccion volumétrica a una humedad dada.

Estos resultados indican claramente la capacidad de contraccion que tienen estos suelos
al perder humedad, y probablemente la menor contraccion que tuvo el suelo de la

arboleda se deba a su mayor contenido de materia organica.



4.3. ldentificacién de indicadores agroecolégicos relacionados con el suelo,
adaptados a las condiciones de las fincas del cantén Daule

En el Cuadro 5, Fig. 26 se muestran los valores asignados de calidad del suelo en las
areas de estudio, utilizando la metodologia de Altieri y Nichols (2002), donde se le
asigno a cada indicador un valor de 1 a 10 de forma participativa con el campesino del

predio, esto demostrd la capacidad de los campesinos para valorar su suelo.

Cuadro 5. Valores asignados a los indicadores de calidad del suelo de las areas
estudiadas.

Indicador Arboleda Convencional | Organico
Estructura 8 8 8
Compactacion e infiltracion 4 2 5
Profundidad del suelo 9 3 3
Estado de residuos 10 2 2
Color, olor y materia organica 9 3 3
Retencién de humedad 8 5 4
Desarrollo de raices 9 5 6
Cobertura de suelo 9 1 1
Erosion 9 1 1
Actividad bioldgica 6 2 3
Promedio 8.1 3.2 3.6
Estructura
Actividad Compactacion

Profundidad
rofundida == Arboleda

del suelo
== Convencional
Cobertura de Estado de -
. Organico
suelo residuos
Desarrollo de olor, olor y
raices materia...

Retencion de
humedad

Figura 26. Comparacion de los indicadores agroecologicos de los suelos estudiados.
Altieri y Nichols (2002).



Esta herramienta utilizada en el estudio de los suelos es muy efectiva y simple para el
uso de los agricultores que quieran determinar la calidad de su suelo y agroecosistema,
en ella se puede visualizar claramente que la mayor area dentro del grafico es el del
suelo cultivado con la arboleda, el cual aun mostrando valores bajos en actividad
bioldgica y compactacion e infiltracion expres6 un mejor estado fisico en el resto de las
variables; el suelo cultivado con arroz orgéanico representa la segunda mayor area dentro
del grafico pero con muchas limitaciones fisicas en la mayoria de las variables; y el
suelo cultivado con arroz convencional denota un muy pobre estado fisico y biologico
debido a su uso indiscriminado de agrotoxicos, maquinaria y abuso de la maquinaria

pesada.

4.4. ldentificacion de indicadores agroecoldgicos relacionados con la salud del
cultivo, adaptados a las condiciones de las fincas del cantén Daule

De la misma forma, en el Cuadro 6, Fig. 27 se muestran los valores asignados
relacionados con la salud del cultivo de las areas estudiadas, siendo notoria la relacion
existente entre la salud del suelo y la salud del cultivo de las tres areas, estos valores
también fueron asignados de manera participativa con los campesinos propietarios del

predio.

Cuadro 6. Valores asignados a los indicadores de salud del cultivo de las areas
estudiadas.

Indicador Arboleda | Convencional | Organico
Resistencia o tolerancia a estrés (sequia, 8 5 6
lluvias intensas, plagas,etc.)

Incidencia de enfermedades 8 4 5
Competencia por malezas 10 5 5
Diversidad genética 8 1 3
Diversidad vegetal 10 1 1
Diversidad natural circundante 7 2 3
Sistema de manejo 9 2 3
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Figura 27. Comparacion de los indicadores de salud del cultivo de los suelos estudiados.
Altieri y Nichols (2002).

Por consiguiente, era de esperarse que la salud del suelo se refleje en la salud del
cultivo, asi, la salud del cultivo del suelo de la arboleda fue mucho mayor a la de las
otras areas de estudio, que fue consecuencia de sus propios atributos, por lo que en la
mayor diversidad genética y vegetal, su mejor sistema de manejo, acorde al
agroecosistema y diversidad natural circundante es determinante para la resistencia a las
plagas y enfermedades, a la menor competencia por malezas y a la resistencia al estrés

en condiciones no favorables.

Sin embargo los suelos donde predominé el monocultivo de arroz, ya sea con manejo
convencional u organico presentaron serios problemas de plagas y enfermedades, lo que
amerita un manejo técnico permanente con dependencia de productos en cantidades

importantes.

4.5. ldentificacion de los indicadores cualitativos edéaficos adaptados a las

condiciones de las fincas del cantén Daule.

Los indicadores cualitativos de calidad del suelo se evaluaron mediante la utilizacion de
la guia metodoldgica propuesta por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales
del Departamento de Agricultura de EEUU (NRCS, 1999), donde solo se utilizaron
14 de los 18 propuestos (Cuadro 7), ademas primé el conocimiento local de los suelos
en estudio, asignando los menores valores a la rapidez del suelo para drenar agua y la

creacion de grietas superficiales en tiempo seco.



Cuadro 7. Criterios edéaficos para el monitoreo de fincas hacia sistemas agroecoldgicos
sostenibles en las condiciones del canton Daule.

Indicador Arroz Arboleda | Arroz
convencional Organico
Grietas superficiales en tiempo de seca 1 2 1
¢ Como crecen las plantas que existen? 3 3 3
Olor del suelo 2 3 2
¢Cuan duro fue cavar un hoyo de 30-60 cm 2 2 1
de profundidad?
Introduccidn de punta en la superficie de 2 3 2
suelo 2 dias después de una lluvia
Profundidad del suelo 3 3 3
Profundidad de la capa superficial 3 3 3
Color de la capa superficial 1 2 2
Humedad del suelo 2 dias después de una 1 2 2
lluvia intensa
¢ Cuan rapidamente drena el agua en 30 cm 1 1 2
de profundidad?
Textura del suelo en estado humedo 2 3 2
Adhesion de las particulas del suelo 1 2 2
Raices en la superficie (20-30 cm) del suelo 2 3 2
Lombrices y otros elementos de la fauna 1 2 2

En la Figura 28 se puede evidenciar con mas facilidad los valores asignados a cada uno
de los suelos en estudio, donde la arboleda posee los valores mas altos que se puede
contemplar con una mayor area en el gréafico; el suelo cultivado con arroz organico es
quien tuvo la segunda mayor area en el grafico debido a sus altos valores en el
crecimiento de las plantas existentes, profundidad del suelo y profundidad de la capa
superficial; el suelo cultivado con arroz convencional obtuvo los valores méas bajos
debido a las grietas superficiales en el tiempo seco, color de la capa superficial,
humedad del suelo después de 2 dias de lluvia intensa, lo lento que drena el agua a
30 cm de profundidad, la adhesién de las particulas al suelo y el no tener presencia de

lombrices ni otros elementos de la fauna.



Grietas

) superficialesen..
Lombricesy otros 3 . ¢C6mo crecen las

elementos de laj, \ plantas que...
Raices en la

superficie (20~

Olor del suelo
\

\ ¢Cuan duro fue
~ | cavar un hoyo...

Arroz convencional

Adhesion de las /
particulas del..|
Arboleda

Introduccion de
punta en la...

Textura del suelo
en estado...

Arroz Organico

~\frofundidad del

rapldamente / suelo
Humedad del Profundidad de

suelo 2 dias... la capa...
Color de Ia capa

superficial

¢Cudn \

Figura 28. Comparacion de los criterios edaficos de los suelos en estudio.



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del presente trabajo se concluye lo siguiente:

1. La elaboracion de la calicata y su observacion plena de los horizontes de interées
agricola es un método muy eficaz para determinar la recuperacion natural del
suelo o su homogenizacion por la accion antropica.

2. La materia organica es el mejor indicador para medir la sostenibilidad de los
agroecosistemas y tener una referencia clara sobre el estado de salud del suelo.

3. La textura es una variable sencilla que puede realizarse por los agricultores en
campo y se determin6 que el manejo Agrobiodiverso del cultivo actda sobre el
contenido de arcilla del suelo.

4. La composicion estructural y la resistencia hidrica de esos agregados demuestra
la susceptibilidad de estos suelos para la erosion causada por la fuerza del agua.

5. Debido a sus propiedades vérticas son suelos que conservan cantidades
considerables de agua y agregado el manejo en monocultivo sea éste organico o
convencional, pueden contraerse a méas de 40 % al perder agua formando asi las
grietas profundas.

6. El suelo tratado con el monocultivo de arroz sea éste organico o convencional,
tiende a homogenizar el suelo, causando el deterioro de algunas propiedades
fisicas intrinsecas, sin embargo el suelo con la arboleda mantuvo muchas de sus
cualidades naturales.

7. Los indicadores agroecoldgicos son una herramienta sencilla y eficaz para el uso
de los agricultores en el entendimiento de su entorno.

8. El conocimiento ancestral del suelo o la etnopedologia posee informacién

valiosa para el estudio actual de los suelos, la que reposa en manos campesinas.



Asi mismo se dan las siguientes recomendaciones:

1.  Algunas variables edéaficas podrian ser utilizadas con mayor certeza en el
monitoreo de la salud del suelo ya que son méas sensibles a las caracteristicas de
los suelos arroceros del cantén Daule, entre ellas la Materia Orgéanica, la textura,
resistencia a la penetracion, color de los perfiles, estructura y resistencia hidrica de
los agregados, contraccidn volumeétrica y actividad bioldgica.

2. Contar con el criterio local de los campesinos en el conocimiento de sus suelos en
préximos trabajos de investigacion a desarrollarse en temas de pedologia.

3. Repetir el trabajo en otras zonas con diferentes agroecosistemas del pais.
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