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RESUMEN

1 término suelo tropical es usado comunmente para identificar cualquier suelo

de los trépicos y se usa como sinénimo de suelos rojos muy meteorizados,

acidos e infértiles. Es verdad que los suelos con estas peculiaridades estan
localizados en los trépicos, pero no todos los suelos de los tropicos, y en particular
los de Ecuador, tienen estas caracteristicas. La modificacion del normal proceso de
meteorizacion, debido al cambio de la cantidad e intensidad de las lluvias, el aporte
de nuevo material parental como la ceniza volcanica y la diferencia altitudinal y de
temperatura que origina la cordillera de los Andes, generd la posibilidad de que
Ecuador, un pais localizado sobre la linea ecuatorial, tenga una variedad de suelos que
soporta una de las mayores expresiones de diversidad de vida sobre el planeta. Desde
el punto de vista de produccién agricola, la relacion existente entre la mineralogia con
la quimica y la fertilidad del suelo define las practicas de manejo para las condiciones
particulares delos suelos de Ecuador. Los suelos dominados por arcillas de tipo 2:1 como
montmorillonita y vermiculita, que se caracterizan por tener carga permanente, deben
manejarse de forma diferente a los suelos de carga variable como los suelos dominados
por arcillas de rango corto como alofana, imogolita y complejos humus aluminio
(suelos de origen volcanico) y aquellos dominados por caolinita y sesquioxidos de
hierro y aluminio. La produccién de cultivos se limita considerablemente cuando un
suelo es acido o cuando los contenidos de fésforo son bajos y el manejo de los suelos
afectados por estas condiciones depende del tipo de carga eléctrica de las arcillas del
suelo. El control de la acidez del suelo es una practica comun en las regiones con
suelos acidos en el mundo, sin embargo, el modificar el pH para lograr condiciones
adecuadas para los cultivos depende del tipo de arcillas presentes en el suelo y, por
esta razon, no existe una recomendacion general de encalado para todos los suelos de
Ecuador. De igual manera, las reacciones de adsorcion (fijacion) de fésforo ocurren
con preferencia en los suelos de carga variable. Este capitulo discute ampliamente las
condiciones que afectaron el material parental que llevaron a la presencia de suelos de
carga permanente y carga variable en Ecuador y las estrategias para manejar acidez,
salinidad y fésforo en los diferentes suelos del pais.
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ABSTRACT

he term tropical soil is commonly used to identify any soil from the tropics

and is used as a synonymous of red highly meteorized, acid and infertile soils.

It is true that soils with these peculiarities are localized in the tropics, but
not all soils in the tropics, particularly Ecuadorian soils, have these characteristics.
The modification of the normal weathering process, due to the change in rainfall
quantity and intensity, the contribution of new parent material like volcanic ash, and
the difference in altitude and temperature caused by the Andes presence, allows the
possibility for Ecuador, a country localized over the equatorial line, to hold a variety
of soils that represent one of the greatest expressions of life diversity on the planet.
From the agricultural production point of view, the relationship of soil mineralogy
with soil chemistry and fertility defines the management practices for the conditions
of Ecuadorian soils. Soil dominated by 2:1 clays like montmorillonite and vermiculite,
which are characterized for having permanent charge, should be managed in a different
way from the soils of variable charge such as the soils dominated by short range clays
like allophane, imogolite and humus-Al complexes (soil of volcanic origin) and those
dominated by kaolinite, and iron, and aluminum sesquioxides. Crop production is
severely limited when a soil is acid or when phosphorus (P) content is low, and the
management of soils affected by these conditions depends on the clays electrical
charge. Soil acidity control is a common practice in several regions around the world
where soils are acidic. However, pH modification to achieve adequate soil conditions
for crops differs on the type of clays present in the soil and, for this reason, there
is not a general blank liming recommendation for all soils in Ecuador. In the same
way, phosphorus adsorption (fixation) reactions preferentially occur in soil of variable
charge. This chapter extensively discusses the conditions that affected parent material
that led to the development of permanent and variable charge soils in Ecuador, along
with the strategies to manage acidity, salinity, and phosphorus in the different soils of
the country.
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8.1. Evolucion de la infraestructura y la investigacion en fertilidad de suelos en Ecuador

Ecuador tenia poca informacién para soportar su desarrollo agricola antes de la década de 1940. Después
de varias acciones conjuntas entre el gobierno Nacional y el gobierno de los Estados Unidos para establecer
un sistema de generacion de informacion cientifica, en agosto de 1942, los dos gobiernos firmaron un
convenio de entendimiento que establecia el concepto de la Estacién Experimental Agricola como
herramienta para organizar la investigacion que serviria de soporte para el desarrollo de las potencialidades
agricolas del pais (Cuvi, 2009).

De esta manera, el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos y la Corporacién Ecuatoriana
de Fomento crean, en enero de 1943, la Estacion Experimental Agricola de Ecuador con varios Centros
Experimentales en distintos lugares de la Costa y la Sierra del pais. Por su trayectoria en el tiempo, el
mas importante fue el Centro Experimental ubicado en la Hacienda “Pichilingue” en la provincia de Los
Rios (Amores, 1993; Cuvi, 2009). Luego de varios cambios, en 1949, la Estacién Experimental Agricola
de Ecuador tenia una oficina central y un laboratorio en Quito y seis sitios donde se concentraron sus
actividades: Pichilingue que investigaba en cacao, caucho, fibras, frutas y vegetales; Batan cerca de Quito
en cereales y hortalizas; Tumbaco, Pichincha en maiz, hortalizas y frutas subtropicales; Tambillo, Pichincha
en piretro, cereales, maiz y cultivos de altura; Conocoto, Pichincha con cereales, maiz, papas, pastos; y
Saloya, noroccidente de Pichincha con quina y productos forestales (Cuvi, 2009).

Dentro del primer grupo de cientificos que vinieron a trabajar en la Estacién Experimental Agricola
de Ecuador se encontraba Eilif Miller, quien en 1945 condujo su trabajo de investigacion para optar por
su doctorado de la Universidad de Cornell. Esta investigacion consistia en evaluar las caracteristicas y
propiedades de los suelos del Ecuador. Miller sostenia que la produccién de alimentos y fibras se basaba en
conocimiento de la capacidad de los suelos para sostener un nivel adecuado de produccién y recomendd
construir infraestructura para conducir analisis de suelos que sirvan de apoyo para el levantamiento de
informacion basica para clasificacién taxondémica y para manejo de la fertilidad del suelo. Estas propuestas
abrieron las primeras puertas para enrumbar y orientar los trabajos en estas dreas que posteriormente se
realizaron en el pais. Miller presento su trabajo en el articulo titulado “Agricultural Ecuador” publicado
por la revista Geographical Review (Miller, 1959).

Por su parte, el laboratorio de la Estacion Experimental Agricola de Ecuador que se encontraba en
Quito pasé a la jurisdiccion del Ministerio de Agricultura y prestd sus servicios de analisis de suelos a los
productores hasta que el Proyecto Nacional de Regionalizacion (PRONAREG) lo revitaliz6 y promovié su
cambio a la granja de Ministerio de Agricultura en Tumbaco, cerca de Quito, para utilizar sus servicios en
analisis de suelos para clasificacion. En este sitio también estuvieron ubicados, junto con el laboratorio de
suelos, los laboratorios de sanidad vegetal del Ministerio de Agricultura. El laboratorio de suelos continud
prestando servicios como parte integral de las actividades de diagnéstico que se llevaba a cabo en los
laboratorios de Tumbaco. En el afio 2002 se crea el Servicio Ecuatoriano de Sanidad Agropecuaria (SESA)
con base en el complejo de laboratorios de Tumbaco y en el afio 2008 se crea la Agencia Ecuatoriana de
Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD) (Guanucha, 2019) con cambios en la estructura
administrativa y un apreciable mejoramiento de la infraestructura y equipos de laboratorio. El laboratorio
de suelos continua hasta el presente analizando muestras para clasificacion y fertilidad.

En 1952, la Estacién Experimental Tropical “Pichilingue” pasa a manos del Servicio Cooperativo
Interamericano de Agricultura (SCIA) como parte del nuevo convenio de ayuda técnica entre el gobierno
Nacional y el de los Estados Unidos (Robles, 2011). En 1960 se crea el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) mediante Ley de Emergencia y cuando inicia sus actividades en enero de 1962 la
Estacion Pichilingue se incorpora oficialmente al nuevo Instituto, al igual que la Estaciéon Experimental
Santa Catalina, cerca de Quito, que estuvo a cargo de la Comisién Nacional del Trigo, instituciéon que
también fue creada por el SCIA para la investigacion en cereales de altura (INIAP, 1963; Naranjo y Tufifio,
1979; Barnes, et al., 2017; Chamorro, 2021). INIAP a su vez crea varias nuevas Estaciones Experimentales
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en Portoviejo, Santo Domingo y Boliche. En todas estas Estaciones experimentales se crearon los
Departamentos de Suelos que fueron liderados por los ingenieros José Lainez (Pichilingue), Washington
Bejarano (Santa Catalina), José Arroyabe (Portoviejo), Vicente Noboa (Santo Domingo) y Saul Mestanza
(Boliche), quienes fueron maestros y formadores de investigadores en area de la fertilidad del suelo y
nutricion de cultivos.

En el afo 1954, la entonces Facultad de Ingenieria Agronémica y Medicina Veterinaria de la Universidad
Central del Ecuador (UCE) funda el Laboratorio de Quimica Agricola y Suelos y encarga su direccion al
Dr. Julio Pefiaherrera. El Laboratorio se cre6 bajo el auspicio del convenio internacional de la UCE con
la Universidad de Idaho y se ubicé en la Vieja Casona Universitaria en el centro de la ciudad de Quito,
actual Biblioteca Municipal. Fue el primer Laboratorio de Suelos con fines agricolas en una universidad
del pais. Ademads, este laboratorio condujo, entre 1955 y 1960, los andlisis necesarios para completar el
primer inventario de suelos llevado a cabo por los Drs. Erwin Frei y Alfredo Kiipper con respaldo de la
FAO (Acosta Solis, 1965; Ortiz, et al., 2010). En 1960, el laboratorio se trasladé a las nuevas instalaciones
de la Facultad en la Ciudadela Universitaria donde actualmente funciona como laboratorio docente de la
Facultad de Ciencias Agricolas de la UCE y como laboratorio que presta servicios de analisis de suelos a
investigadores y agricultores.

A mediados de la década de los afios 60 la Fundacion Rockefeller dona al INIAP equipos para realizar
analisis foliares, los mismos que se instalan en el Departamento de Suelos de la Estacion Experimental
Tropical Pichilingue. El Ing. José Lainez fue el técnico encargado de este laboratorio y por primera vez se
comienza a brindar los servicios de andlisis de tejidos vegetales a productores e investigadores de la region.

En junio 1964, por iniciativa de un grupo de empresarios ecuatorianos, se crea FERTISA como una
compafia de economia mixta, cuyas instalaciones se ubicaron en la Avenida 25 de Julio, conocida como
via al Puerto maritimo de la ciudad de Guayaquil. Esta compaiia se inici6 con la participacion de los
Ministerios de Agricultura y Finanzas, Banco de Fomento, Corporacién Financiera Nacional, Sociedad
Agricola Industrial San Carlos y Compainia Azucarera Valdez S.A. Esta empresa instala una planta de
acido sulftrico y otra de acido fosférico que utilizaba roca fosférica importada y azufre proveniente de
las minas de Tixdn como materia prima para la elaboracién de fertilizantes fosfatados que serian la base
para la elaboracién de los primeros fertilizantes compuestos en el pais. FERTISA puso también al servicio
de los agricultores el primer laboratorio de suelos privado del pais. Entre los equipos del laboratorio
estaba un moderno espectrofotdmetro de absorciéon atémica, que en esos tiempos era una de las tltimas
tecnologias disponibles para determinar el estado de la fertilidad de los suelos. Basandose en los reportes
del laboratorio, una direccién técnica contratada generaba las recomendaciones de fertilizacién para
los agricultores. En 1982 FERTISA cerr6 las plantas mencionadas y en enero de 1994 fue privatizada y
adquirida por la compaiia Rey Banano del Pacifico del Grupo Wong.

El Dr. Frederick Hardy del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas de la FAO se encargé de
realizar un estudio completo sobre suelos y ecologia de la region cacaotera del pais. El reporte del estudio
describe las propiedades de los suelos de la region y los relaciona con los diferentes factores de formacion
y condiciones climaticas donde se produce cacao en el Ecuador (OEA, 1964). Esta informacion sirvié por
mucho tiempo como una herramienta de trabajo a muchos investigadores y productores de este cultivo.

El 22 de noviembre de 1969 se crea la “Sociedad Ecuatoriana de la Ciencia del Suelo” (SECS) en el Club de
Empleados del Ingenio San Carlos, parroquia Marcelino Mariduefia, Cantén Yaguachi, Provincia del Guayas
y se nombra al Ing. César Herrera Vasconez como primer presidente. Sus estatutos se legalizaron mediante
acuerdo No. 3487 de 5 de febrero de 1970 del Ministerio de Previsién Social y Trabajo. El objetivo de la Sociedad
fue el de agrupar a todos los técnicos especialistas en suelos y promover en todos los aspectos el desarrollo de
la ciencia del suelo en sus aplicaciones agronémicas y ambientales a través de la organizacién de congresos,
conferencias y otros eventos cientificos que promuevan el mejoramiento técnico-cientifico de sus miembros.
Desde ese entonces la SECS ha concentrado su trabajo en la organizacién de 16 Congresos Nacionales en
diferentes ciudades del pais y del XXI Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo en Quito en 2016.
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En el VII Congreso de la SECS realizado en octubre del afio 2000 en la ciudad de Quito se crea la Red
de Laboratorios de Suelos del Ecuador (RELASE) para contribuir al mejoramiento de la calidad de analisis
de suelos. La Dra. Gloria Carrera y la Ing. Edil Mendoza fueron quienes coordinaron inicialmente las
actividades de la Red. Las actividades de la RELASE buscan estandarizar los procedimientos de analisis
de suelos de los laboratorios miembros de modo que los reportes sean confiables y comparables. Esto
asegura que los usuarios de los laboratorios reciban informacién oportuna, veraz y de calidad. Asimismo,
la RELASE persigue el perfeccionamiento continuo de los 21 laboratorios de naturaleza publica y privada
del pais que integran esta Red (SECS, 2016). Se considera que, por sus funciones, el laboratorio de suelos
de AGROCALIDAD pasaria a ser el laboratorio de control y referencia del pais y que la RELASE deberia
ser coordinada por esta institucion.

El Programa de Evaluacién y Mejoramiento de la Fertilidad del Suelo (ISFEL por sus siglas en inglés)
de la Universidad de Carolina del Norte, USA, inicid, a fines de la década de 1960, trabajo cooperativo con
INIAP en Ecuador y con otros paises en Latinoamérica para generar tecnologia que permita diagnosticar
la fertilidad de los suelos agricolas como herramienta para planificar el uso eficiente de insumos para la
nutricion de los cultivos (ISFEI, 1972; ISFEI and North Carolina State University, 1974). El programa
incluyd la capacitacion en manejo de la fertilidad del suelo de personal técnico de INIAP en Universidades
de los Estados Unidos. Uno de los puntales del proyecto ISFEI fue la implementacion de laboratorios
de suelos que sirvan de apoyo para el diagndstico de la fertilidad de los suelos. Gracias a esta iniciativa
se construyeron los laboratorios del INIAP que en 1973 comenzaron a prestar servicios de analisis de
suelos, tejidos vegetales y aguas en las estaciones experimentales de Santa Catalina (con la direccion del Dr.
Washington Padilla e Ing. Jorge Caceres) y Boliche (con la direccion del Ing. José Lainez) (INIAP, 1963;
Naranjo y Tufifio, 1979). Con estos laboratorios se daba atencion a los agricultores de la Sierra y Costa. El
Dr. Sam Portch, representante del ISFEI en Ecuador, desempeié un rol protagénico en el cumplimiento
de las actividades descritas anteriormente.

Veinte afios después, en 1992, se crea el laboratorio de Suelos en la Estacion Experimental Tropical
Pichilingue para dar cobertura a la regién Central de la Cuenca del Rio Guayas. Posteriormente, en los
aflos 2007 y 2010, INIAP instala un laboratorio en la Estacion Experimental del Austro en Azuay y otro
en la Estacion Experimental Central de la Amazonia en el Napo para complementar la cobertura en areas
de reciente expansion agricola. Los Laboratorios de Suelos, Tejidos Vegetales y Aguas del INIAP vienen
prestando servicio a la comunidad agricola de todo el pais desde hace 49 afios con un incremento constante
en el flujo de muestras.

Es importante destacar la construccion de la Presa Daule-Peripa entre 1982 y 1988, gran obra de
infraestructura que permitié el trasvase de rio Daule a la represa de Chongon para posibilitar el desarrollo
de la agricultura de la Peninsula de Santa Elena. El agua de ese reservorio provee agua a la represa del
Aztcary ala de San Vicente, asi como a la del embalse de cola del canal Chongén-Playas. Estas obras y sus
complementos estuvieron a cargo de la Comisién de Estudios para el Desarrollo de la Cuenca del Guayas
(CEDEGE), institucién que crea un laboratorio de suelos para apoyar la caracterizacion de los suelos de
toda el area de influencia de sus proyectos de desarrollo. Este laboratorio estuvo localizado en la ciudad de
Guayaquil y cesd sus actividades en el afio 2008.

Cabe sefalar también la importante contribucién al conocimiento de la fertilidad de los suelos y
nutricion de los cultivos de los laboratorios privados en el pais. Entre ellos se destacan NEMALAB, creado
en 1992 en El Cambio, Machala, Provincia de El Oro y la Clinica Agricola, creada en 1994 en la ciudad
de Quito. En septiembre de 1997, los tres ingenios azucareros mas grandes del pais, San Carlos, Valdez y
La Troncal forman el Centro de Investigacion de la Cafia de Aztcar del Ecuador (CINCAE) afiadiendo a
la estructura del Centro un departamento de suelos con su respectivo laboratorio que presta servicios a
los agricultores de la region. De igual manera, y con objetivos similares, se crea en la ciudad de Guayaquil
AGRORUM en el 2011 y AGROANALISIS en la ciudad de Duréan en el 2014.
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Finalmente, es importante destacar la inmensa contribucion a través de los afios de las Facultades de
Agronomia de las Universidades del pais por medio de las catedras de Edafologia, Fertilidad de Suelos,
Manejo y Conservacién de Suelos y Nutricion Mineral de Plantas, que motivaron a cientos de estudiantes
a trabajar en sus tesis de grado en estas areas, investigacion que ha servido para mejorar la agricultura del
pais. Varias de estas universidades implementaron laboratorios de andlisis de suelos que prestan servicios
a la academia y a los agricultores.

8.2. Caracteristicas que definen el manejo de los suelos de Ecuador

La vision de los suelos tropicales propuesta por Uehara and Gillman (1981) es la que quiza se ajusta mejor
para describir los suelos tropicales y particularmente los suelos de Ecuador. Estos autores indican que el
término suelo tropical es usado comtinmente para identificar cualquier suelo de los trépicos, sin embargo,
como cualquiera de los nombres comunes, el término suelo tropical carece de precision, pero es facilmente
entendido por el gran publico que cuando se usan los nombres definidos por la taxonomia de suelos. Por
esta razdn, el término suelo tropical se usa como sinénimo de suelos rojos muy meteorizados, acidos e
infértiles. Es verdad que los suelos con estas caracteristicas estan localizados en los trépicos, pero no todos
los suelos de los trépicos, y en particular los de Ecuador, tienen estas caracteristicas.

En Ecuador existen suelos de diferentes origenes que deben manejarse también en forma diferente. La
mayoria de sus propiedades estan controladas por la relaciéon quimica entre los coloides del suelo [minerales
(arcillas) y organicos (humus)] y la solucién del suelo. Por esta razon, es indispensable en primer lugar
conocer la mineralogia de las arcillas para luego determinar como ésta influye en el manejo del suelo. Si la
mineralogia de las arcillas influencia directamente el comportamiento de los suelos no debe extrafiar que
la clasificacion taxonémica tenga una relacion estrecha con la mineralogia. Por esta razén, es importante
relacionar la mineralogia y la clasificacién con la quimica y la fertilidad del suelo para definir formas
adecuadas de manejo. A continuacion, se discuten estas relaciones y se sugieren practicas de manejo del
suelo para las condiciones particulares de Ecuador.

8.3.  Descripcion general de las arcillas

Antes de iniciar con la discusion sobre el comportamiento de los suelos de Ecuador es necesario hacer una
breve descripcion de la estructura basica de las arcillas para entender su aporte a la dindmica del suelo.
Los coloides minerales del suelo (arcillas) son minerales secundarios que provienen de la alteracion de
las rocas y minerales primarios resultantes de la solidificacion del magma que luego de largos procesos
geoldgicos de modificacién se transformaron en particulas definidas de tamafio menor a 0.002 mm. El
rearreglo de los componentes quimicos de los minerales primarios y el cambio de tamafio de los materiales
resultantes da lugar a las arcillas con caracteristicas particulares que controlan la dindmica del suelo (Brady
and Weil, 2008).

8.3.1. Arcillas cristalinas

El agua, la temperatura, las condiciones de oxi-reduccidn, la actividad biologica y el tiempo disolvieron los
minerales primarios y los materiales disueltos se reprecipitaron formando las arcillas. Los filosilicatos son
las arcillas mds generalizadas en los suelos del mundo. Este tipo de arcillas esta compuesto por laminas de
estructura basica que se mantienen unidas por enlaces quimicos. Una lamina esta constituida por cristales
de tetraedros de silice (Si) con féormula Si O, y la otra ldmina estd formada por octaedros de aluminio
(Al) con féormula Al (OH), (Figura 8.1). La combinacién de estas laminas dio lugar a la formacién de
los cristales de arcilla con estructuras definidas denominadas alumino-silicatos que se pueden identificar
claramente por el pico que desarrollan cuando se hace un barrido con rayos X en una muestra del material
estudiado. Cada una de estas arcillas tiene un comportamiento particular desde el punto de vista fisico-
quimico (Nanzyo and Kanno, 2018).
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Octaedro de Al

Figura 8.1. Estructuras basicas de los alumino-silicatos (arcillas
laminares). Adaptado de Kodama (2012) y Nanzyo and Kanno (2018).

Las primeras arcillas laminares que aparecieron por el efecto de los factores de intemperizacion fueron las
arcillas de tipo 2:2 0 2:1:1 que son apilamientos de las laminas basicas de Siy Al Un ejemplo de este tipo de arcillas
es la clorita. A medida que avanza la intemperizacion aparecen las arcillas de tipo 2:1 que son alumino-silicatos
conformados por dos laminas de Si que tienen en el medio un lamina de Al Las arcillas de tipo 2:1 (esmectitas)
mas comunes en el suelo son la montmorillonita y la vermiculita. Con el paso el tiempo o por la intensificacion
de la intemperizacion las arcillas de tipo 2:1 pierden una capa de Si (desilificacién) dando lugar a las arcillas
de tipo 1:1, es decir, arcillas que tienen una lamina de Si y una lamina de Al como la caolinita y la halloisita.
Finalmente, los agentes de meteorizacion alteraron de las arcillas cristalinas promoviendo la desilificacion total
de los materiales formando coloides minerales denominados sesquidxidos de Al y hierro (Fe). Estos 6xidos e
hidréxidos inicialmente son compuestos amorfos (geles), pero con el tiempo se cristalizan por efecto de los
procesos redox y la temperatura. Los cristales formados tienen diferente grado de hidratacion. Las arcillas de
este tipo mas comunes son la gibsita, la bohemita (Al) y la goetita y hematita (Fe) (Nanzyo and Kanno, 2018).
Una descripcion de la estructura de las arcillas y del proceso de desilificacion se presenta en la Figura 8.2.
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Figura 8.2. Tipos de arcillas cristalinas que demuestran el proceso de desilificacion. Adaptado de
Nanzyo and Kanno (2018)
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8.3.2. Arcillas no cristalinas derivadas de material volcanico

Una de las caracteristicas particulares de los suelos derivados de cenizas volcanicas es la presencia
de minerales arcillosos no cristalinos o amorfos. Estas arcillas no pueden calificarse como cristalinas
porque no tienen una composicién quimica fija y orden en su arreglo atémico. Cuando estas arcillas
se exponen a un barrido por rayos X no muestran un pico definido como lo hacen los cristales de las
arcillas de tipo 2:1 y 1:1. La formacién de arcillas no cristalinas es el resultado de la rapida meteorizacion
de los vidrios volcanicos contenidos en las cenizas (tepra o material piroclastico) que liberan elementos
en forma mads rapida que la formacién de arcillas cristalinas, favoreciendo asi la formacion de arcillas
no cristalinas. Las principales arcillas de este tipo son alofana, imogolita y complejos humus-Al (Harsh,
2012; Nanzyo and Kanno, 2018).

La alofana es una arcilla aluminio silicatada que consiste en una esfera irregular vacia en el centro
con un didmetro exterior de 3.5 a 5 nm. Por otro lado, la imogolita consiste en una estructura tubular
alargada como un pelo que puede tener varias micras de longitud. La superficie externa del tubo esta
compuesta de una estructura curva de gibsita y ortosilicatos (Harsh, 2012). Las estructuras de la alofana
y la imogolita se presentan en la Figura 8.3. Finalmente, los complejos humus-Al se forman por el
acomplejamiento del Al por el humus presente en el perfil lo cual permite que el humus se acumule y
estabilice en el suelo (Takahashi, ef al., 2010; Takahashi and Dahlgren, 2016). Este tipo de arcillas tienen
caracteristicas muy particulares que hacen que el comportamiento de los suelos derivados de cenizas
volcanicas sea diferente de otros suelos desde el punto de vista fisico, quimico y biolégico.

100 nim-—pum 2558

Figura 8.3. Estructuras de la alofana y la imogolita (izquierda) (Nanzyo and Kanno, 2018), Fotografia
de la alofana (grumos) e imogolita (filamentos) vistas por microscopio electrénico (derecha) (Shoji,
etal., 1993).
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8.4. Origen de la carga eléctrica de las arcillas

Lasuperficie delos materiales coloidales, sean minerales u organicos, se encuentran cargados eléctricamente
0, en otras palabras, la superficie tiene un exceso o déficit de electrones. Los minerales arcillosos discutidos
en la seccion anterior se dividen en dos grupos con respecto al origen de su carga superficial: 1) arcillas de
carga permanente y 2) arcillas de carga variable.

Esta separacion no es rigida porque por un lado un mismo coloide puede tener los dos tipos de carga
(caolinita) y por otro los coloides son una mezcla intima de varios minerales. Es dificil encontrar un suelo
que tenga un solo tipo de coloide, pero, en general, los suelos estin dominados por cierto tipo de coloides,
es decir, tienen un porcentaje mas alto de un tipo de arcillas que son las que imparten las caracteristicas de
comportamiento a un determinado suelo.

8.4.1. Arcillas de carga permanente

Una arcilla cristalina perfectamente formada no posee exceso de carga en la superficie porque todos los
atomos en el cristal estan perfectamente balanceados. Con el tiempo se desarrollan imperfecciones en la
estructura de las laminas que producen un exceso de carga positiva o negativa que debe ser compensada
por iones de carga opuesta. Esta imperfeccion puede ser, por ejemplo, la substitucion de un atomo de Si
tetravalente (Si**) por un atomo de Al trivalente (Al**) en el tetraedro de la lamina de Si, o la substitucion
de Fe y Mg divalentes (Fe'?, Mg*?) por Al en el octaedro de la lamina de Al. Este proceso es conocido como
substitucion isomorfica y provoca un exceso de carga negativa permanente en la superficie de las arcillas
formadas por cristales definidos (Bleam, 1990). Un esquema de este proceso se presenta en la Figura 8.4.
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Figura 8.4. Substitucion isomorfica en la montmorillonita que produce
carga eléctrica negativa permanente. Adaptado de Borchardt (1982) y
Kodama (2012).

Las esmectitas, representadas por la montmorillonita y la vermiculita, son un tipico ejemplo de los
minerales arcillosos de carga permanente. La carga eléctrica de la montmorillonita proviene de la substitucion
isomorfica de un ion de valencia mas baja en la posicién ocupada normalmente por un ion de valencia mas
alta. Debido a que la substitucion ocurre en el interior del cristal, el defecto genera carga eléctrica permanente
en la superficie y ésta no se altera por factores externos como pH de la solucion del suelo (Borchardt, 1982).

En la mayoria de los minerales de carga permanente la carga eléctrica superficial es negativa y es contra
balanceada con cationes presentes en la solucion del suelo. Estos cationes son una importante fuente de
nutrientes para las plantas y esta capacidad de retener y suplir cationes es usada como un indice de la
capacidad productiva del suelo. Las arcillas de carga permanente son comunes en las regiones temperadas
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del mundo, pero también aparecen en los tropicos en circunstancias particulares (Uehara and Gillman,
1981). La carga eléctrica de la superficie de las arcillas de los suelos dominados por minerales de carga
permanente no puede ser cambiada por el manejo del suelo.

La montmorillonita tiene caracteristicas particulares que merecen discutirse. Su estructura de tipo 2:1
esta constituida por una lamina octaédrica de Al ubicada entre dos laminas de tetraedros de Si. Entre
particulas individuales de montmorillonita quedan ldminas de Si ubicadas una a continuacion de otra sin
que tengan ningln tipo de enlace entre si. Este espacio es ocupado por moléculas de agua, lo que provoca
que las arcillas se hidraten y expandan en forma reversible. Estas arcillas expandibles tienen alta cohesion,
plasticidad y pegajosidad. Por esta razon, los suelos ricos en montmorillonita son dificiles de manejar ya
que al secarse se contraen y agrietan; y son impermeables cuando estan humedos (Borchardt, 1982).

La mecanizacion de estos suelos es una practica dificil ya que puede hacerse solamente dentro de ciertos
limites de contenido de humedad. Las épocas secas o lluviosas del afio juegan un rol determinante en el
manejo de este tipo de arcillas. La contraccion de las arcillas en la estacion seca produce agrietamientos
que provocan la ruptura y secamiento de las raices, mientras que la expansiéon durante la estacion lluviosa
favorece que se presenten condiciones de reduccion. Ademads, suelos ricos en montmorillonitas resultan
inestables como material de soporte en obras de ingenieria. Las cercas en el campo se tuercen, los muros y
paredes se inclinan y los pisos se cuartean y levantan.

La vermiculita es otro tipo de arcilla del grupo de las esmectitas que se caracterizan por tener carga
eléctrica permanente. A diferencia de la montmorillonita es solamente capaz de hidratarse parcialmente
Y, por esta razon, no es muy pegajosa y plastica. Los suelos ricos en esta arcilla no presentan menos
problemas de manejo. Estas caracteristicas le confieren las mismas propiedades quimicas y de fertilidad de
la montmorillonita, pero con mas alto potencial de fertilidad y mas agresividad en el intercambio de iones
(Borchardt, 1982).

8.4.2. Arcillas de carga variable

En los suelos altamente meteorizados de los trépicos, las arcillas de carga permanente han sido severa
o completamente alteradas dando lugar a la formaciéon de otros minerales arcillosos con diferentes
propiedades. Un cambio fundamental ocurre en la carga eléctrica de la superficie de estas arcillas. En este
caso, la carga eléctrica es creada por la protonacioén o deprotonacion de los grupos funcionales presentes
en la superficie de las arcillas, y la carga neta esta determinada por el ion que es adsorbido en exceso. Los
procesos de creacion de carga requieren de la presencia de estos iones, denominados iones determinantes,
en la solucién del suelo en cantidades suficientes para que ocurra el proceso (Harsh, 2012).

Se puede utilizar la hematita (6xido de hierro) como ejemplo parar ilustrar la variabilidad de la carga
superficial de las arcillas. Esta arcilla cuando estd en contacto con la solucién del suelo tiene una superficie
hidroxilada (presencia de OH terminales) que es capaz de protonarse o deprotonarse en funcion de la actividad
(concentracion) de iones H* en la solucion del suelo, es decir del pH. Un medio acido permite la protonacion,
mientras que un medio alcalino favorece la deprotonacion, como se demuestra en la Figura 8.5 (Uehara, 1978).
La adsorcion neta determina el potencial eléctrico de la superficie de la arcilla. E1 H* y OH" son los iones
determinantes.

En el pasado, estos minerales se conocian como arcillas dependientes del pH porque la carga eléctrica
estd gobernada en gran parte por el pH de la solucién, pero se ha demostrado que la carga neta también
esta influenciada por otras condiciones como la valencia y la concentracion de los iones en la solucidn, la
temperatura y la constante dieléctrica del medio. Por esta razén estos minerales se conocen ahora como
arcillas de carga variable (Zhang and Zhao, 1997; Van Ranst, et al., 2017). A diferencia de los que ocurre
con las arcillas de carga permanente, en las arcillas de carga variable las practicas de manejo agricola
pueden cambiar la carga y crear condiciones diferentes como se discutira mas adelante.

En adicion a los coloides organicos, dentro de las arcillas de carga variable se encuentran los ¢xidos e
hidroéxidos de Fe y Al, las arcillas presentes en los suelos derivados de cenizas volcanicas (alofana, imogolita
y complejos humus-Al) y la caolinita en cuyos bordes se desarrolla también carga variable.
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Figura 8.5. Origen de la carga en las arcillas de los suelos de carga
variable (Uehara, 1978).

El comportamiento de los suelos depende en buena parte de su mineralogia. En aquellas localidades
donde la mineralogia de la fraccion arcillosa no varia mucho, se pueden hacer generalizaciones del
comportamiento del suelo basaindose solamente en la textura. En suelos agricolas, la fisica, la quimica
y la fertilidad y, en consecuencia, el manejo se altera substancialmente con la mineralogia. Como se ha
indicado, los dos sistemas quimico minerales encontrados en la fraccion arcillosa de los suelos son las
arcillas de carga permanente y las arcillas de carga variable.

El hecho de que la mineralogia juega un papel importante en la determinacion de las caracteristicas
de un suelo se refleja en la fuerte relacion que existe entre la mineralogia y los drdenes del suelo como se
ilustra en la Figura 8.6, cuyas esquinas representan los miembros puros de los suelos que contienen altos
contenidos de materia organica, 6xidos, material no cristalino y materiales cristalinos (esmectitas). Los
cuatro ordenes de la taxonomia que mas estrechamente corresponden a estos materiales son los Histosoles,
Oxisoles, Andisoles y Vertisoles, de acuerdo a la taxonomia del suelo (Soil Survey Staff, 2006). Tres de estos
o6rdenes estan dominados por minerales arcillosos de carga variable.

e

Histosoles

Yertisales

o

Figura 8.6. Relacién entre los colides del suelo y la clasificacién (Uehara
and Gillman, 1981).
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Si solamente se toman en cuenta los suelos inorganicos, se pueden colocar cuatro érdenes mas de suelos
en posiciones dentro de un tridngulo representando los suelos inorganicos como se ilustra en la Figura 8.7.
Los Ultisoles se localizan cerca de los Oxisoles, los Espodosoles cerca de los Andisoles y los Mollisoles
cerca de los Vertisoles. Los Inceptisoles son suelos jovenes que no se han desarrollado todavia lo suficiente,
de modo que no es claro a qué lado pertenecen y por esta razon se los localiza en el centro.

Existen otros tres 6rdenes que no encajan en este criterio: Alfisoles, Aridisoles y Entisoles. Los
Aridisoles no se insertan en el criterio porque son clasificados con base a aridez y los Entisoles porque
no han desarrollado evidencia pedogenética de desarrollo. Sin embargo, el caso de los Alfisoles es
diferente porque, debido a su composicién mineraldgica, en algunos casos se localizan cerca de los
Oxisoles y en otros cerca de los Mollisoles y Vertisoles. Generalmente, los Alfisoles en los trépicos
contienen arcillas de carga variable, como los Oxisoles, mientras que en las zonas temperadas
contienen arcillas de carga permanente.

Si se examinan los suelos en o cerca de la linea Ecuatorial se encuentran ejemplos de suelos altamente
meteorizados en paises como Brasil, Colombia, Ecuador, Venezuela y los paises de América Central.
Una notable excepcion en esta region son los suelos jovenes de los Andes y de las cadenas montanosas
de América Central formados por deposiciones recientes de ceniza volcanica. Si bien estos suelos son
relativamente mads fértiles también tienen como principal caracteristica que los minerales arcillosos,
producto de la meteorizacion de la ceniza volcanica, son también minerales de carga variable.

Minerales arcillosos de carga variable

Oxidos Arcillas no
Hidroxidos cristalinos

Esmectitas

Minerales arcillosos de carga permanente

Figura 8.7. Relacion entre los constituyentes inorganicos y los 6rdenes
de los suelos (Uehara and Gillman, 1981).

8.5. Desarrollo de los suelos de Ecuador

Elefecto delos factores de intemperizacion, particularmente la temperatura y el régimen de precipitaciones,
envejecieron las arcillas en las zonas tropicales del mundo y eliminaron el Si dejando suelos dominados
por caolinita y sequioxidos de Fe y Al. Por esta razon, los suelos de los tropicos son rojos, acidos y de
pobre fertilidad y, ademds, tienen carga variable. A medida que los suelos se alejan de la linea ecuatorial y
se acercan a los limites entre el trépico y el subtrdpico aparecen con mas frecuencia los suelos dominados
por esmectitas caracterizados por tener carga permanente. En las zonas temperadas del planeta los suelos
estan dominados por arcillas de tipo 2:1 y las zonas frias por arcillas tipo 2:2 0 2:1:1 como la clorita. En la
Figura 8.8 se presenta lo que tedricamente seria la distribucidn geografica de los minerales arcillosos en el
mundo de acuerdo con los efectos de la intemperizacion en las arcillas del suelo.
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De acuerdo con el esquema de ubicacion geografica de los suelos por efecto de la intemperizacion de las
arcillas, Ecuador deberia tener solamente suelos rojos y acidos como los suelos de los Llanos Orientales de
Venezuela y Colombia o como los suelos predominantes en la selva Amazonica. Al contrario, en Ecuador
existe una diversidad de suelos como consecuencia de la edad de formacién y la presencia de diferentes
materiales de origen que, en cierta medida, son independientes de las tres regiones naturales del territorio
continental: Costa, Sierra y Oriente.
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Figura 8.8. Distribuciéon geografica de los minerales arcillosos en el
mundo de acuerdo con los efectos de la intemperizacion en las arcillas
del suelo. Adaptado de Uehara and Gillman (1981).

La formacién de los Andes en etapas geologicas pasadas modificé radicalmente el clima al controlar la
entrada de las lluvias provenientes de lo que hoy es la Amazonia a la costa occidental de América del Sur. Por
otro lado, el efecto de la corriente fria de Humboldt, que corre paralela a la costa desde Chile hasta la parte
media de Ecuador antes de girar hacia las islas Galapagos, modifico definitivamente el régimen de lluvias y
volvid secas las costas de las zonas de su influencia en América del Sur. El clima, que por su latitud deberia
corresponder a las zonas con régimen de lluvias tropical y subtropical, se caracterizd por la ausencia de lluvias.

En Ecuador, el levantamiento de los Andes y la corriente calida del Nifio y fria de Humboldt afectaron el
régimen de lluvias de la zona sur del pais generando zonas lluviosas en el Este y Noroeste, asi como zonas
secas en la Sierra Centro y Sur, asi como zonas secas y aridas en toda la Costa (Pourrut, 1983; Le6n, 2010).
Sin embargo, hacia el interior y el noreste de la Costa las lluvias se incrementan gradualmente hasta llegar
a precipitaciones anuales de > 3000 mm en el interior de la provincia de Esmeraldas y en la provincia de
Santo Domingo de los Tsachilas (Figura 8.9).

Como consecuencia de los cambios en los factores de intemperizacion, particularmente la lluvia, las rocas
primarias que geoldgicamente se formaron después del levantamiento de Los Andes (Figura 8.11 a y b)
se transformaron en arcillas de tipo 2:1 (carga permanente) en las zonas secas del pais, debido a que la
ausencia de lluvias evit la desilificacion de los materiales arcillosos formados y no se lleg6 a generar
caolinita y/o sequioxidos de Fe y Al en lo que hubiese sido el normal proceso de meteorizacién si las
condiciones tropicales hubiesen prevalecido. Sin embargo, en la zona humeda del noreste de la Costa
el proceso de desilificacion continud y se desarrollaron suelos rojos y dcidos dominados por caolinita
y sequioxidos de Fe y Al (carga variable). Por otro lado, en la Amazonia los agentes de meteorizacién
permanecieron inalterados y los minerales primarios se meteorizaron y pasaron por un largo proceso de
desilificacion que termind en la consolidacion de suelos viejos, rojos y acidos en casi toda esta region.
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Por otro lado, la actividad volcanica de los tltimos 5 000 afios cubri6 la Sierra Norte y sus areas adyacentes
enla Costayla Amazonia con una gruesa capa de cenizas volcanicas sobre las rocas primarias que no pudieron
meteorizarse (Figura 8.10). Esta situacion dejé sobre la superficie un nuevo material para intemperizacién
que dio lugar a los suelos derivados de cenizas volcanicas dominados por arcillas amorfas de carga variable
(Figura 8.11) como la alofana, imogolita y complejos humus-Al (Nanzyo and Kanno, 2018).

La modificacién del normal proceso de meteorizacion, principalmente por el cambio de la cantidad e
intensidad de las lluvias, gener¢ la posibilidad de que Ecuador, un pais localizado sobre la linea ecuatorial,
tenga una variedad de suelos que soporta una de las mayores expresiones de diversidad de vida sobre el
planeta. Desde el punto de vista de produccion agricola, el manejo de los suelos de Ecuador esta controlado
por el tipo de arcilla presente, es decir por el tipo de carga eléctrica de los colides del suelo. Los principales
efectos de la carga de las arcillas sobre el manejo de los suelos se describen a continuacion.
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Figura 8.9. Pluviometria media anual en el Ecuador. Figura procesada a partir de la capa de Precipitacién
Anual 1: 50 000 del Geoportal del Instituto Geografico Militar (IGM, 2021).
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Figura 8.10. Discontinuidad litolégica generada por la acumulaciéon de ceniza volcanica sobre roca
primaria. Cangahua, Cayambe, Pichincha (izquierda) y Papallacta, Quito, Pichincha (derecha).

Area o cobariara
-y ¥ o TN Yokt
T 7 L ]

-, - Sar AR
N C"LIA'IFM{' .

Sedmng
i E Volcdricn

—— c.m.mu.l:l{ e
T Vistaweas
. wolcinico-
| L

| cigencindo
PRECRETACED ==
" 4 o = Rocas metamaricas:

J T (ERRGE Y SR
¥ Mass inses

Figura 8.11. a) Distribucién de las cenizas volcanicas edlicas (Winckell, 1982) sobre el mapa geologico del Ecuador (Ledn,
2010) y b) sobre el mapa del Ecuador que agrupa suelos aluviales, montmorilloniticos, caoliniticos y alofanicos (IGM, 2013).

8.6. Acidez en los suelos de Ecuador

La produccion de los cultivos se limita considerablemente cuando el suelo es acido por naturaleza o se
torna acido por manejo. El control de la acidez del suelo es una practica comun en las regiones con suelos
acidos en el mundo, sin embargo, el modificar el pH para lograr condiciones adecuadas para los cultivos
depende del tipo de carga de las arcillas presentes en el suelo y, por esta razén, no se puede hacer una
recomendacion general de encalado para todos los suelos. Esto es particularmente cierto en Ecuador
donde existen areas con suelos dominados por arcillas de carga permanente y arcillas de carga variable. A
continuacion, se discuten las bases para el adecuado control de la acidez en los suelos de Ecuador.

8.6.1. Conceptos sobre acidez

La acidez de una solucién estd determinada por la actividad de los iones hidrégeno (H*) y se determina
midiendo la actividad del H* en una solucién y se expresa con un parametro denominado potencial
hidrégeno (pH). Los dcidos débiles se disocian poco y en las soluciones acuosas muy diluidas se presentan
concentraciones muy bajas de iones H", tan bajas que es dificil presentarlas numéricamente en términos
de molaridad. Por esta razén se define el pH en forma logaritmica. En realidad, el pH se define como el
inverso del logaritmo de la actividad de iones H* de acuerdo con la siguiente féormula:
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pH = log Hl

Asi, a pH 7.0, por ejemplo, la actividad (concentracion) de iones H* es igual a 0.0000001 moles de H* por
litro. El inverso de 0.0000001 es 10000000 y el logaritmo de este niimero es 7. La escala del pH cubre un rango
que va de 0 a 14. Un valor de 7.0 es neutro (igual nimero de iones H* y OH" en la solucién) mientras que
valores menores que 7.0 son acidos y valores mayores que 7.0 son basicos. El significado practico de la expresion
logaritmica del pH radica en el hecho de que cada unidad de cambio de pH corresponde a un incremento de 10
veces en la cantidad de acidez o basicidad del suelo. En otras palabras, un suelo con pH 5.0 tiene 10 veces mas
H* activo que un suelo con pH 6.0 (Thomas and Hargrove, 1984; Zapata, 2004). La determinacion de la acidez
del suelo se logra midiendo el pH de una suspension de una relacion de 2:1 agua:suelo.

8.6.2. Origen de la acidez del suelo

Existen varios procesos que promueven la acidificacién y reducen el pH del suelo. Todos estos procesos ocurren
naturalmente dependiendo del tipo de suelo, del tipo de cultivo y de las condiciones de manejo. Un conocimiento
adecuado de estos procesos en el suelo permite un mejor control de las situaciones que conducen a condiciones
acidas. Estos procesos se describen a continuacion (Brady and Weil, 2008; Havlin, et al., 2014):

8.6.2.1. Actividad radicular y remocion de nutrientes

Un suelo con pH neutro tiene saturada la fase de intercambio con cationes basicos (K*, Ca**, Mg**, Na*). Estos
cationes satisfacen la carga eléctrica de la superficie de los coloides del suelo. La acidificacion se inicia con la
pérdida de estos cationes debido en parte a la accion de las raices. La planta, al absorber cationes, libera H* para
mantener el equilibrio en su interior, lo que contribuye a la reduccion del pH del suelo. Adicionalmente, los
exudados ricos en 4cidos organicos y la respiracion de las raices y de los microorganismos que residen en la
rizésfera contribuyen para la disminucién del pH como resultado del aumento de la concentracién de CO, en
la atmosfera del suelo y la formacién de dcido carbonico especialmente en suelos neutros o alcalinos (Lindsay;,
1979; Petersen and Bottger, 1991; Gollany, et al., 1993; Neumann and Rémbheld, 1999; Bidel, et al., 2000; Jones, et
al., 2003). También, las raices y los microorganismos asociados a los sistemas radiculares podrian alterar el pH
del suelo en la rizdsfera a través de reacciones de 6xido reduccion; puesto que la mayoria de reacciones quimicas
envueltas en el cambio del estado de oxidacion del Fe, Mn y N también implican consumo o produccion de
H*; por consiguiente, se evidencia una conexién importante entre el potencial redox y el pH de un suelo (van
Breemen, 1987; Flessa and Fischer, 1992; Begg, et al., 1994; Marschner and Romheld, 1994).

Por otro lado, el movimiento de cationes a capas inferiores (lixiviacion) contribuye también a la acidificacion
del suelo. Este movimiento de cationes se debe a la presencia de aniones que formando pares i6nicos se encargan
de arrastrar los cationes del perfil del suelo con el movimiento del agua. En el inicio, el aporte de aniones a
la solucién del suelo se produce por medio de la mineralizacién de la materia organica que produce aniones
como nitrato (NO, °), sulfato (SO4 ?) y cloruro (CI') que son los que arrastran los cationes basicos del perfil
al formar los respectivos pares idnicos. Ademas, la materia organica del suelo se descompone con la ayuda de
microorganismos produciendo un constante suplemento de CO, que facilmente se transforma en bicarbonato
(HCO,) de acuerdo con la siguiente reaccion:

CO, + H,O «—— H%+ HCO5"

Esta reaccion aporta H*, que reduce el pH, y bicarbonato (HCO, ) que se combina facilmente con los
cationes basicos lavandolos del perfil, promoviendo de esta forma condiciones favorables para acidez. La
materia organica del suelo contiene también grupos funcionales como los carboxilicos y fendlicos activos
que se disocian liberando iones H* a la solucién del suelo. El contenido de materia organica varia de sitio
a sitio y por lo tanto su contribucion a la acidez del suelo es también variable.
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8.6.2.2. Utilizacién de Fertilizantes Nitrogenados

Los fertilizantes nitrogenados que contienen o forman amonio (NH,*) incrementan la acidez del suelo a
menos que la planta absorba NH,* directamente. Ejemplos de estos fertilizantes son el sulfato de amonio
[(NH,),SO,], nitrato de amonio (NH,NO,) y la urea [CO(NH,),]. EI (NH,),SO, y el NH,NO, aplicados
al suelo se disocian liberando NH,*. Esta forma de nitrégeno (N) se convierte en nitrato (NO," ) a través
de oxidacion bioldgica. El proceso que hace posible esta transformacion se denomina nitrificacion y se
representa con las siguientes reacciones:

Nitrosomonas

2NH," + 30, 2NO, +4H "+ 2H,0

Nitrobacter

ZNOZ_ + 02 2NO3-

Como se observa la nitrificacién produce un exceso de H* que acidifica el suelo. Este es un proceso
natural necesario para transformar el NH,* en NO,", debido a que las plantas utilizan principalmente NO,’
en su nutricidn. Por otra parte, estas reacciones requieren oxigeno (OZ), por lo tanto, es necesario que el
suelo se encuentre bien aireado para que el proceso tenga lugar. La utilizaciéon de urea produce también
acidificacion del suelo, aun cuando las reacciones iniciales son diferentes. Después de la aplicacién al
suelo, la urea es atacada por la enzima ureasa facilitando la hidrdlisis del material. La primera reaccién
forma carbamato de amonio que es un compuesto inestable. Esta reaccion eleva el pH en la inmediata
vecindad del granulo de urea a valores mayores que 8.0. En este ambiente alcalino el carbamato de amonio
se descompone rdpidamente en amoniaco (NH,) y CO,. Estas reacciones se describen a continuacion:

Ureasa

CO(NH,), + H,O H,NCOONH,

H,NCOONH, INHJ+ CO,|

El NH, formado al final de estas reacciones es un gas que se volatiliza facilmente de la superficie del
suelo, pudiéndose perder de esta forma apreciable cantidad de N del sistema. El NH, en contacto con agua
se transforma en NH_*, permaneciendo en esta forma estable en el suelo. Por esta razén, es aconsejable
incorporar la urea en el suelo para evitar volatilizacién. EI NH,* formado después de la hidrdlisis de la urea
pasa por los mismos procesos de oxidacion bioldgica o nitrificacion al igual que el NH,* de otras fuentes
nitrogenadas. Como ya se discuti6 anteriormente, este proceso lleva inevitablemente a la acidificacion del
suelo. Es importante indicar que la mineralizacién de la materia orgdnica también produce NH,* como
producto final del proceso de descomposicion. Este NH,* contribuye de igual forma a la acidificacion del
suelo después de que forzosamente pasa por el proceso de nitrificacién descrito anteriormente.

8.6.2.3. Aluminio Intercambiable

Es reconocido ampliamente que uno de los principales factores en el desarrollo de la acidez del suelo
es la presencia de aluminio (AI’*) en la solucion del suelo. Los iones Al’** desplazados de los minerales
arcillosos por otros cationes se hidrolizan (reaccionan con una molécula de agua) para formar complejos
monoméricos y poliméricos hidroxi-aluminicos. Las reacciones de hidrélisis del AI** son similares
a la reaccion de un acido débil como el acido acético que libera iones H*. La hidrélisis de las formas
monoméricas del Al se ilustra en las siguientes reacciones:

AlP*+ H,0 Al(OH)* + H*
Al(OH)** + H,O Al(OH),"+ H*
Al(OH),*+ H,O Al(OH), + H*
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Cada una de estas reacciones libera H* y contribuye a la acidez del suelo. Este incremento en acidez promueve
la presencia de mas AI** listo para reaccionar nuevamente y generar mas acidez. La Figura 8.12 describe el
comportamiento de las diferentes formas monoméricas del Al con respecto al pH de una solucion. Se observa
que el AI** aparece en la solucion a pH 5.3 y que arriba de este pH se inicia la formacién de AI(OH), que se
precipita, eliminando el Al de la solucién. Estas reacciones son importantes en el control de acidez en el suelo
como se discute mas adelante.
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Figura 8.12. Distribucion porcentual de las formas de aluminio en
una solucién de acuerdo con el pH (Havlin, et al., 2014).

8.6.3. Clasificacion de la acidez del suelo

La acidez del suelo proveniente de las fuentes mencionadas anteriormente se puede clasificar de la siguiente
forma:

Acidez activa: Hidrogeno (H*) disociado en la solucién del suelo proveniente de diferentes fuentes.

Acidez intercambiable: H* y AI’* intercambiables retenidos por fuerzas electrostaticas en los coloides
del suelo.

Acidez no intercambiable: H en enlace covalente en la superficie de los minerales arcillosos de carga variable.

Acidez potencial: Acidez intercambiable y acidez no intercambiable.
8.6.4. Medicion de la acidez del suelo

El pH, determinacién rutinaria en el andlisis de suelos, es un buen indicador de la acidez. Sin embargo, este
parametro no determina el requerimiento o cantidad de cal necesaria para llegar al rango de pH requerido
en el sistema de produccion que se estd utilizando. La mayor parte de la acidez en los suelos tropicales
(excluyendo los suelos organicos) proviene del Al’*, pero generalmente se habla de acidez intercambiable
(H* + Al™) como si fueran sinénimos. La acidez intercambiable se determina mediante la extraccion del
H*y el AP’* del suelo con una sal neutra no tamponada, como KCI 1N. El extracto se titula luego con una
base. Para determinar el Al** se puede titular nuevamente el extracto final. La acidez intercambiable se
expresa en cmol , kg™ de suelo. Se considera que contenidos de acidez intercambiable en el suelo mayores
que 0.5 cmol , kg podrian ser probleméticos para los cultivos. La suma de bases (Ca** + Mg** + K*) es
también un pardmetro importante por considerar ya que un valor inferior a 5 cmol , kg puede incidir
en el rendimiento de los cultivos y se relaciona con suelos de baja fertilidad. Cuando a la suma de bases
se le agrega la acidez intercambiable (AI** + H*) se obtiene la capacidad de intercambio catiénico efectiva
(CICE) de un suelo. Con estos valores es posible estimar otros parametros de diagnoéstico. Quizas los mas
utiles son el porcentaje de saturacién de acidez y el porcentaje de saturacion de Al. Estos parametros se
calculan mediante las siguientes férmulas:
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Acidez intercambiable (cmolw kg™)
CICE= Al + H + Ca + Mg + K (cmol) kg™)

Saturacion de acidez (%) = X 100

Aluminio intercambiable (cmol, kg™)
CICE= Al + H + Ca + Mg + K (cmol) kg™)

Saturacion de aluminio (%) = X 100

Lasaturacion deacidez ylasaturacion de Al determinan el porcentaje del complejo de intercambio catidénico
que esta ocupado por AP** e H* o por AP’*. Estos valores constituyen mejores criterios para diagnosticar
problemas de acidez. Cada cultivo, variedad o cultivar tiene su grado de tolerancia a la acidez o al AI**, que
depende de las caracteristicas genéticas de la planta. En términos practicos se puede utilizar cualquiera de los
dos parametros para diagnosticar problemas de acidez, dependiendo de los parametros que se obtienen en el
laboratorio. En general, se puede indicar que casi ningun cultivo soporta mas de 60 % de saturacion de acidez
intercambiable o de AP’*, y el valor deseable para la mayoria de las plantas oscila entre 10 y 25 %.

8.7. Comportamiento de los suelos acidos de Ecuador

Ecuador tiene una diversidad de suelos producto de la variedad de materiales parentales y de condiciones
ambientales sobre los cuales se desarrollaron. Una apreciable area del territorio ecuatoriano tiene suelos
tropicales tipicos, sin embargo, existen también suelos mas jovenes dominados por arcillas tipo 2:1 y
suelos derivados de cenizas y otros materiales volcanicos. Los suelos tropicales viejos son naturalmente
acidos, mientras que los suelos derivados de otros materiales parentales pueden volverse acidos después de
periodos largos de uso intenso. En cualquier caso, es necesario controlar la acidez de esos suelos para poder
incrementar y sostener los rendimientos agricolas, pero no se puede utilizar una sola estrategia debido
a que las caracteristicas quimicas particulares de los diferentes tipos de suelos son las que finalmente
determinan el método de control de acidez mas efectivo.

Utilizando los datos de la capa de Geopedologia del Geoportal del Instituto Geografico Militar (IGM,
2021) se desarroll6 el mapa general de la distribucién del pH y de la acidez intercambiable en los suelos
de Ecuador (Figura 8.13 a y b) usando los siguientes parametros de acidez: Alta:[acidez intercambiable
(Al* + H*) > 1.5 cmol kg''], Media: 0.5 — 1.5 cmol kg, Ligera: < 0.5 cmol kg™.
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Figura 8.13. Distribucion de los suelos acidos en Ecuador: a) por pH del suelo y b) por acidez intercambiable (AI** + H").
Figuras procesadas a partir de la capa de Geopedologia del Geoportal del Instituto Geografico Militar (IGM, 2021).
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La acidez estd presente en un 23.9 % de los suelos del Ecuador y en la regiéon Amazdnica es donde
se concentra el mayor porcentaje de suelos acidos (19.8 %) con predominio de acidez alta (18.7 %) en
las provincias de Sucumbios, Pastaza, Orellana, Morona Santiago y Zamora Chinchipe, cuyos suelos
estan clasificados, en su mayoria, como Inceptisoles y Ultisoles. En la Sierra, los suelos dcidos se ubican
principalmente en las provincias de Azuay, Carchi, Loja, Tungurahua, Cafar y Pichincha, la mayoria en
suelos clasificados como Andisoles e Inceptisoles. En la region Costa, las provincias de Esmeraldas y el Oro
presentan el mayor porcentaje de acidez alta en suelos predominantemente Inceptisoles (Chico, 2019). Sin
embargo, la acidificacion del suelo inducida por manejo afecta varios sectores de produccién de la Costa.
Mite (2013) encontro6 que el 28.2 % de 22 346 muestras de suelos provenientes de haciendas bananeras del
pais analizadas en los laboratorios de INIAP era acido.

8.7.1. Manejo de la acidez en suelos de carga permanente

Los suelos dominados por minerales arcillosos de tipo 2:1 (montmorillonita, vermiculita), que
predominan en las zonas temperadas del mundo, también estan presentes en Ecuador en las zonas
que por modificaciones de los factores de intemperizacién no pasaron por un proceso intenso de
envejecimiento. Estos suelos estan ubicados en las zonas mads secas del pais como en la seccion
occidental de la Costa y la Sierra Norte y la Sierra Sur (Figura 8.9). Los suelos de la Costa se
desarrollaron sobre rocas sedimentarias provenientes de la actividad volcanica antigua durante el
largo proceso de levantamiento de los Andes, mientras que los suelos de la Sierra Centro Norte y
Sierra Sur se desarrollaron sobre rocas metamorficas provienen del mismo proceso tecténico antiguo
de los Andes (Zebrowski y Sourdat, 1997) (Figura 8.11). Los suelos de la mayoria de esta seccion de la
Costa estan dominados por arcillas pesadas y pegajosas, caracteristicas tipicas de la montmorillonita
y la vermiculita. Sin embargo, las condiciones impuestas por los movimientos tecténicos antiguos
en el relieve de la Sierra Centro y Sierra Sur produjeron una gradiente climatica con abundantes
precipitaciones en las zonas altas que gradualmente se redujeron hasta generar zonas secas de baja
precipitacion. Por esta razon, los suelos de las partes altas de la Sierra Centro son ferraliticos-
fersialiticos, en las partes intermedias son moderadamente evolucionados con caracteristicas mollicas
o vérticas y en las zonas bajas los suelos son poco evolucionados con predominio de Vertisoles. Por
otro lado, los suelos de las partes altas de la Sierra Sur son fersialiticos saturados, en la zona media
son paleosuelos ferraliticos desaturados y en las zonas bajas predominan vertisoles rodeados por
paleosuelos fersialiticos (Zebrowski y Sourdat, 1997). Los paleosuelos son suelos rojos muy viejos
producto de la normal meteorizacion de las zonas tropicales antes que aparezcan los Andes.

En los suelos dominados por arcillas de tipo 2:1, como los suelos de la seccidon occidental de la
Costa y de la Sierra Centro y Sierra Sur (exceptuando los suelos ferraliticos y los paleosuelos), la
reduccion en saturacion de bases (pérdida de K, Ca y Mg) desarrolla acidez. Este incremento en acidez
(reduccion del pH) conduce a la ruptura de la estructura de los cristales de las arcillas y a la liberaciéon
del Al estructural. Este Al ocupa los sitios de intercambio dejados por las bases desplazadas. Estos
suelos, por tener arcillas de superficie de baja reactividad, facilmente pueden encalarse hasta llegar a
pH 7.0, valor alrededor del cual se obtienen los mejores rendimientos de los cultivos. El incremento
de pH logrado con el encalado incrementa poco o nada la CIC del suelo (suelos de carga permanente).

No es comun encontrar suelos acidos en la seccion occidental de la Costa, condiciéon que aparece
en lugares donde se hace agricultura intensiva donde se hacen continuas aplicaciones de dosis altas
de fertilizantes nitrogenados. Sin embargo, en la Sierra Centro y Sierra Sur son mas frecuentes los
reportes de acidez en los suelos jovenes dominados por arcillas 2:1. Un ejemplo de estos suelos es el
Inceptisol acido ubicado en la Independencia, Loja, cuyo perfil y descripcion se presentan en Figura
8.14 y en el Cuadro 8.1.
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Figura 8.14. Perfil del suelo clasificado como Typic Dystrudepts (izquierda) ubicado en el sitio
Independencia, Loja, sobre el cual se cultivan pastos (derecha (MIDENA, et al., 2013d).

Cuadro 8.1. Caracteristicas del perfil del suelo clasificado como Typic Dystrudepts (MIDENA, et al., 2013d).

Horizontes Profundidad (cm) Descripcion

Color pardo grisaceo oscuro (10YR 3/2) en humedo,
textura: arcillosa, estructura: granular, pH: 5.2, materia
organica: 6.5 %, CIC: 25 cmol kg, saturacion de bases:
62.6 %, acidez intercambiable: 1.2 cmol kg™

Ap 0-10

Color pardo amarillento (10YR 5/4) en hamedo,
textura arcillosa, estructura: granular a bloques

A 10-18 subangulares, pH: 5.3, materia organica: 3 %,
CIC: 23 cmol kg, saturacion de bases: 57.4 %, acidez
intercambiable: 4.2 cmol kg.

Color gris parduzco claro (10YR 6/2) en humedo,
textura franco arcillosa, estructura: bloques angulares,
pH: 5.6, materia organica: 1.3 %, CIC: 33 cmol kg,
saturacion de bases: 47.7 %.

Bw 18-50

Color gris parduzco claro (2.5Y 6/2) en humedo, color
secundario rojo amarillento (5YR 5/8) en humedo,

BC 50-80 textura franco limosa, estructura: masiva a bloques
subangulares, pH: 5.4, materia organica: 0.2 %, acidez
intercambiable: 10.6 cmol kg-1.

Color gris amarillo pélido (2.5YR 7/4), color secundario
C 80-110+ amarillo rojizo (7.5YR 7/8) en hiimedo, textura franco
arcillo arenosa, sin estructura (masiva).

En la literatura no existen reportes de manejo de la acidez en este tipo de suelos de la Sierra Centro y
Sierra Sur, pero para ilustrar el efecto del encalado en suelos de esta naturaleza se presentan los datos del
Cuadro 8.2 que muestran el efecto del encalado en el control de acidez en un Mollisol de Argentina. En
este suelo, dominado por arcillas de tipo 2:1, el encalado incrementa facilmente el pH a valores cercanos
a 7.0 con una importante respuesta en el rendimiento de soya y maiz. Ademas, por ser un suelo de carga
permanente, la CIC no cambia con el incremento de pH.
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Cuadro 8.2. Efecto de la aplicacion de dolomita en el pH, contenido de bases, CIC y en el rendimiento de soya y maiz en
un Mollisol de Santa Fe, Argentina (Gambaudo y Fontanetto, 1995; Gambaudo y Fontanetto, 1997).

Dolomita pH Ca Mg Na K CIC* Rendimiento, kg ha!
kg ha! cmol) kg! Soya Maiz
0 5.7 7.8 1.6 0.4 0.8 14.2 2622 8397
2000 6.5 9.0 1.8 0.4 0.8 14.2 3368 9942
4000 6.8 9.7 1.9 0.4 0.7 14.4 3365 10249

* CIC medida con acetato de amonio pH 7.0.

Un método comun para determinar las necesidades de cal en suelos de carga permanente utiliza
soluciones tampon. La solucién tampoén mas popular es la SMP buffer (Shoemaker, et al., 1961) desarrollada
para suelos acidos de Ohio, E.U. Esta solucion esta compuesta de p-nitrofenol, trietanolamina, cromato
de potasio, acetato de calcio y cloruro de calcio todo ajustado a pH 7.5. Los valores de pH de equilibrio
de la suspension suelo - agua - solucién tampdn en una relacién 5:5:10, de varias muestras de suelo,
se correlacionan con la cantidad de cal necesaria para elevar el pH a un valor de 6.8 determinada por
incubacion de las mismas muestras de suelo con CaCO,. De este modo se obtiene una curva de calibracion
con cuyos datos se puede construir una tabla de recomendacién que determina la cantidad de cal necesaria
para lograr determinado pH. Un ejemplo de una adaptacion del método a suelos del Sur de Brasil se
presenta en el Cuadro 8.3.

Cuadro 8.3. Cantidad de cal a afiadirse de acuerdo con el cambio de pH de la suspension suelo-solucion buferizada
(método SMP) y el pH al cual se requiere llegar en suelos del sur de Brasil (Tedesco, et al., 2004).

Indice pH deseado después de encalar Indice PH deseado después de encalar
SMP 5.5 6.0 6.5 SMP 5.5 6.0 6.5
———————————— CaCOs (tha't) -------mmam- --memmmmmm-- CaCOs (t hat) ---mmmeeeeee

<4.4 15.0 21.0 29.0 5.7 2.8 4.8 7.0
4.5 12.5 17.3 24.0 5.8 2.3 4.2 6.3
4.6 10.9 15.1 20.0 5.9 2.0 3.7 5.6
4.7 9.6 13.3 17.5 6.0 1.6 3.2 4.9
4.8 8.5 11.9 15.7 6.1 1.3 2.7 4.3
4.9 7.7 10.7 14.2 6.2 1.0 2.2 3.7
5.0 6.6 6.9 13.3 6.3 0.8 1.8 3.1
5.1 6.0 9.1 12.3 6.4 0.6 1.4 2.6
52 53 8.3 11.3 6.5 0.4 1.1 2.1
53 4.8 7.5 10.4 6.6 0.2 0.8 1.6
5.4 4.2 6.8 9.5 6.7 0 0.5 1.2
5.5 3.7 6.1 8.6 6.8 0 0.3 0.8
5.6 32 5.4 7.8 6.9 0 0 0.2

Estos métodos funcionan satisfactoriamente en suelos de carga permanente y son recomendables para
suelos acidos dominados por arcillas de tipo 2:1. Nétese que las cantidades de cal a utilizarse son altas
porque se busca llegar a un pH cercano a 7.0. En suelos dcidos tropicales de carga variable (Oxisoles,
Ultisoles y Andisoles) el uso de esta metodologia recomienda cantidades muy altas de cal que no son
realmente necesarias.
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8.7.2. Manejo de la acidez en suelos viejos de carga variable

En Ecuador, los suelos viejos y dcidos se encuentran localizados en las dreas donde los factores de intemperizacion
han podido cambiar las arcillas de tipo 2:1 en arcillas de tipo 1:1 y sequidxidos de Fe y Al arcillas dominantes
en suelos clasificados como Oxisoles, Ultisoles e Inceptisoles dxicos. Los métodos descritos anteriormente para
determinar los requerimientos de cal en suelos de carga permanente no funcionan satisfactoriamente en estos
suelos que tienen carga variable. En estos suelos, que han sufrido un proceso severo de meteorizacion, las arcillas
son estables hasta valores de pH tan bajos como 5.3. A diferencia de los suelos dominados por arcillas de tipo 2:1,
el Al presente en las arcillas 1:1 y los sesquidxidos estd fijo en la particula de arcilla y no amenaza el crecimiento de
la planta hasta que el pH del suelo llega a valores donde los 6xidos, hidréxidos y caolinita se disuelven y liberan Al
a la solucion del suelo. Esto ocurre generalmente a pH entre 5.0 a 5.3. Cuando esto ocurre es aconsejable elevar el
pH avalores de alrededor de 5.5 lo que permite la precipitacion del Al e incrementa apreciablemente la CIC (suelos
de carga variable). Este incremento en pH es suficiente para el adecuado crecimiento y rendimiento de los cultivos.

La mayoria de los suelos acidos en Ecuador se encuentran localizados en la Amazonia y en la seccién noreste
de la provincia de Esmeraldas (Figura 8.15), donde se ha incrementado la frontera agricola en detrimento de la
bosque tropical y apreciables areas son utilizadas para cultivar palma aceitera, café, naranjilla, pitahaya, cacao, maiz
y otros cultivos que crecen con evidentes problemas de acidez que deben controlarse mediante encalado (Granda,
2005). Estos suelos estan clasificados como Oxic Dystrudepts (MIDENA, et al., 2015; Sanchez, et al., 2018), es decir,
son Inceptisoles que todavia no se han meteorizado lo suficiente para llegar a ser Ultisoles u Oxisoles, sin embargo,
el proceso esta en marcha y le ha conferido ya al suelo caracteristicas dxicas (pH bajo y suficiente contenido de Al*
para limitar el crecimiento de los cultivos) (Cuadro 8.4) (Zebrowski y Sourdat, 1997; Soil Survey Staff, 2006).

Figura 8.15. Perfil de suelo clasificado como Oxic Dystrudepts (izquierda) ubicado en el sitio
Calderon, San Lorenzo, Esmeraldas, en un relieve colinado muy bajo de la Formacién Cachavi
(grava, arena y arcillas diluviales), donde se cultiva palma africana (derecha) (MIDENA, et al., 2015).

Cuadro 8.4. Descripcion de las caracteristicas del perfil de suelo clasificado como Oxic Dystrudepts (MIDENA, et al., 2015).

Horizontes Profundidad (cm) Descripcion

Color: pardo grisiceo muy oscuro (10YR 3/2) en
humedo; textura: arcillosa (62 % de arcilla); estructura:

A 0-18 granular; pH: 4.5; acidez intercambiable: 3.9 cmol kg;
materia organica: 8.0 %; CIC: 26 cmol kg y saturacion
de bases: 11 %.

Color: pardo fuerte (7.5YR 4/6) en hiimedo; textura:
arcillosa (66 % de arcilla); estructura: bloques

Bw 18-45 subangulares; pH: 4.8; acidez intercambiable: 2.4 cmol
kg'; materia orgdnica: 3.1 %; CIC: 21 cmol kg y
saturacion de bases: 13.2 %.

Color principal: rojo (2.5YR 4/8) en himedo; color
C 45-100+ secundario: amarillo parduzco (10YR 6/8) en humedo;
textura arcillosa; sin estructura (masiva).
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Figura 8.16. Efecto de aplicacién de carbonato de calcio y dolomita en la
produccién de materia seca de trigo y en el contenido de acidez y aluminio
intercambiables. Adaptado de Calva y Espinosa (2017).

con los datos de produccion de biomasa llevaria a aplicar dosis muy altas de las enmiendas que
no son necesarias. Sin embargo, el comportamiento de la respuesta a las enmiendas en términos
de acumulaciéon de biomasa indica claramente que las dosis para lograr el mayor rendimiento se
encontraban entre 1.0 y 1.5 t ha” de enmienda, dosis que serian suficientes para elevar el pH a
valores que permitan eliminar los problemas de acidez y precipitar el Al** téxico. Las dosis de 1.0
a 1.5 t ha'! elevaron el pH a valores de alrededor de 5.8. Este comportamiento ha sido ampliamente
documentado en suelos tropicales (De Mello Prado and Natalle, 2004; Osorno y Osorno, 2010;

Cravo, et al., 2012; Fageria and Nascente, 2014).

Es evidente que las dosis altas de las enmiendas

utilizadas (3.0 y 4.0 t ha!) eliminan casi completamente la acidez y el aluminio intercambiables. Sin

embargo, de lo observado en la acumulacién de

biomasa (Figura 8.16) se puede concluir que las

bajas concentraciones de acidez y aluminio intercambiables remanentes después de la aplicacién de
1.0a 1.5 tha' de las enmiendas no afectaron el crecimiento de la planta indicadora debido a que se ha
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controlado la mayoria del Al*® téxico, que es lo que realmente afecta a la planta (Batista, et al., 2012).
Esta informacion no deja dudas que las dosis de enmienda a aplicarse estan alrededor de 1.0-1.5 t ha™,
sin embargo, es necesario encontrar una forma practica de determinar cual es la dosis de enmienda
para los suelos acidos rojos de la Amazonia ecuatoriana y los suelos del noreste de la provincia de
Esmeraldas.

Kamprath (1984), en su busqueda de métodos faciles y efectivos para determinar la dosis de
enmienda necesaria para controlar los problemas de acidez en suelos tropicales propuso utilizar
solamente cantidades de enmienda que precipiten el Al** y eliminen su efecto téxico. Esto ante la
pretencion de utilizar los métodos de recomendacién de enmiendas usados para controlar acidez en
suelos de carga permanente de Nortemérica que generan recomendaciones de altas cantidades de cal
que no son necesarias en suelos tropicales de carga variable. La propuesta de Kamprath se resume en
la siguiente formula:

CaCOs (t ha™) = Factor x cmol () A1 kg™ de suelo

El factor puede ser 1.5 0 2.0, dependiendo de las caracteristicas del cultivo y el tipo de suelo y podra
modificarse con la experiencia obtenida utilizando este factor en condiciones especificas de suelo.
Este método de determinacion de los requerimientos de cal es muy difundido en dareas tropicales de
suelos rojos (Espinosa y Molina, 1999; Osorno y Osorno, 2010) como los suelos rojos de Ecuador.

Los datos de la Figura 8.16 demuestran que el contenido de Al** predice mejor la dosis de enmienda
que produce la mayor acumulacién de biomasa de la planta indicadora. Este seria el pardmetro para
utilizarse en la formula de Kamprath, sin embargo, esto requiere de una doble titulacion del extracto
obtenido con la agitaciéon con KCI 1N y este paso no esta incluido en la rutina de las determinaciones
de todos los laboratorios de suelos de Ecuador, que solamente determinan acidez intercambiable.
Entonces se propone utilizar el contenido de acidez intercambiable como parametro para el calculo en
la férmula de Kamprath. De esta forma, el cdlculo utilizando un factor de 2.0 quedaria de la siguiente
forma para el suelo estudiado de Loreto:

CaCO:s (tha') =2.0 x 0.52 cmol(,) de acidez intercambiable kg* de suelo = 1 t ha-* CaCOs

Las relaciones entre pH, acidez intercambiable, aluminio intercambiable y acumulacion de
biomasa encontradas en el estudio de Calva y Espinosa (2017) permiten demostrar que la utilizacion
del método de Kamprath es efectiva para determinar la dosis de cal necesaria para controlar los
problemas de acidez de los suelos rojos acidos de la Amazonia ecuatoriana y de la secciéon noreste de
la provincia de Esmeraldas. Los parametros necesarios son pH (los suelos deben tener pH menor a
5.5 para que necesiten encalado) y acidez intercambiable.

Siempre ha sido problematico para los agricultores el recolectar muestras de suelo y enviarlas al
laboratorio, en especial en zonas de la Amazonia. Una de las limitantes era la dificultad de enviar
la muestra a sitios lejanos. Al momento, la disponibilidad de una buena carretera y la cercania del
laboratorio de suelos en la Estacién Experimental Central de la Amazonia del INIAP, ubicada en el
sector San Carlos, cantdn Joya de los Sachas, abre la oportunidad para que los técnicos asesores del
MAG vy los propios productores puedan enviar muestras para analisis con el fin de disponer de la
informacién necesaria para la aplicacién de cal en los suelos de la provincia de Orellana.

Por otro lado, los suelos de la Sierra Centro y Sierra Sur son una mezcla de suelos de carga
permanente (dominados por arcillas de tipo 2:1) y suelos rojos de carga variable (dominados por
arcillas 1:1 y sequiéxidos de Al y Fe). Los drdenes mds comunes dentro del grupo de suelos rojos
son Inceptisoles y Ultisoles. Dentro de los Inceptisoles se encuentran los suelos clasificados como
Oxic Dystrudepts (Figura 8.17 y Cuadro 8.5), sobre los cuales se cultiva maiz y mani, productos
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que dinamizan la economia en el lugar y que luego se alternan con pastizales en la época seca (IGM,
2021). Los Ultisoles son suelos muy antiguos (paleosuelos) que se caracterizan por tener un horizonte
Bt, baja saturacion de bases y alta acidez, lo que indica que se desarrollaron en una época con mas
humedad que la actual (Figura 8.18 y Cuadro 8.6). En estos suelos también se conduce intensa
agricultura en la que se incluyen cultivos como el café.

Figura 8.17. Perfil de suelo clasificado como Oxic Dystrudepts (izquierda), con colores pardos en
la superficie y rojo amarillentos a profundidad, localizado en un relieve montafioso, en Aguasillas,
parroquia Catacocha, cantdn Paltas, provincia de Loja (derecha) (MIDENA, et al., 2013c).

Cuadro 8.5. Caracteristicas del perfil de suelo clasificado como Oxic Dystrudepts (MIDENA, et al., 2013c).

Horizontes Profundidad (cm) Descripcion

Color: pardo amarillento (10YR 5/4) en seco, pardo
amarillento oscuro (10YR 3/4) en humedo; textura:

Al 0-12 arcilla pesada (62 % arcilla); estructura: bloques
subangulares; pH: 5.5; materia organica: 6.9 %; CIC: 24
cmol kg'; saturacién de bases: 47.5 % y acidez
intercambiable: 0.7 cmol kg!.

Color: pardo amarillento (10YR 5/4) en seco, pardo
amarillento oscuro (I0YR 3/4) en himedo; textura:

A2 12-22 arcilla pesada (70 % arcilla); estructura: bloques
subangulares; pH: 5.3; materia organica: 3.8 %; CIC: 21
cmol kgl; saturacion de bases: 31.6 % y acidez
intercambiable: 2.5 cmol kg-!.

Color: pardo oscuro (7.5YR 3/3) en humedo; textura:
arcilla pesada (78 % arcilla); estructura: bloques
subangulares con fragmentos gruesos del tipo de grava
media; pH: 5.4; materia organica: 3.1 %; CIC: 24 cmol
kg'; saturacion de bases: 21.8 % y acidez
intercambiable: 3 cmol kg.

Bw 22-39

Color: pardo rojizo (5YR 4/4) en htiimedo; textura:
arcillosa; sin estructura (masiva); fragmentos de grava
gruesa; pH: 5.4; materia orgdnica: 1.6 % y acidez
intercambiable: 6.6 cmol kg!.

Cl1 39-60

Color: rojo amarillento (5YR 4/6) en humedo; textura:

C2 60-77+ . . .
arcillosa; sin estructura (masiva).
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Figura 8.18. Perfil de suelo clasificado como Typic Hapludults (izquierda), en el cual es evidente la
presencia de un horizonte Bt de color pardo grisaceo muy oscuro. El suelo estd ubicado en un relieve
montafioso, en el sitio Citoque, parroquia Alamor, cantén Puyango, provincia de Loja, sobre el cual
predominan los pastizales (MIDENA, et al., 2013D).

Cuadro 8.6. Caracteristicas del perfil de suelo clasificado como Typic Hapludults (MIDENA, et al., 2013b).

Horizontes Profundidad (cm) Descripcion

Color: pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo; textura:
franco arcillosa; estructura: bloques subangulares; pH:
4.9; materia organica: 9.8 %; CIC: 25 cmol kg;

Ap 0-15 saturacion de bases: 14.0 % y acidez intercambiable: 2.5
cmol kg

Color: pardo grisiceo muy oscuro (10YR 3/2) en
himedo; textura: arcillosa (58 % arcilla); estructura:

Bt 15-30 bloques subangulares, friable; pH: 5.2; materia
organica: 5 %; CIC: 22 cmol kg™; saturacién de bases:
10.5 % y acidez intercambiable: 3.6 cmol kg*.

Color: primario pardo amarillento (10YR 5/8) y
BC 30-41 secundario pardo (10YR 4/3) en humedo; textura:
arcillosa; estructura: masiva (sin estructura).

Color: primario pardo fuerte (7.5YR 5/8) y secundario
amarillo parduzco (10YR 6/8) en humedo; textura:
arcillosa (54 % arcilla); estructura: masiva (sin
estructura); pH: 5.8; materia organica: 0.1 %.

C 41-60+

De igual manera, estos suelos tienen altos contenidos de acidez y aluminio intercambiables que limitan
la produccidén agricola y que, en consecuencia, deben encalarse para controlar los problemas de acidez.
Estos suelos responden al encalado de la misma forma que los suelos de la Amazonia, es decir, se deben
encalar solamente hasta precipitar el AI** téxico como lo demuestran los datos de Villamagua, et al. (2021)
quienes evaluaron el efecto de la aplicacion de tres dosis del carbonato de calcio en un Kandiudults en un
sistema agroforestal de café (café de 30 meses y aliso) ubicado a 2 080 m s. n. m. en Pueblo Nuevo, Loja.
Los resultados del experimento presentados en el Cuadro 8.7 demuestran que la aplicacion de cal hasta
llegar a pH 5.4 precipité todo el AI** y mejord ostensiblemente los componentes de la produccion de la
planta de café. Es importante notar el efecto del encalado en la CIC que pas6 de 6.8 a 13.0 cmol(+) kg™
con la aplicacién de 5 t ha de cal, demostrando claramente la naturaleza variable de la carga de las arcillas
predominantes en este suelo. Utilizando la formula de Kamprath se necesitarian alrededor de 4 t ha” de
carbonato de calcio para eliminar el problema del AP’* téxico. Datos semejantes fueron reportados por
Vélez (2015) en suelos de similares caracteristicas en Carigan Alto, Loja.
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Cuadro 8.7. Efecto de la aplicaciéon de dosis de cal en el contenido de acidez y aluminio intercambiables y en los
componentes de la produccion del café cultivado en un Ultisol de Loja. Adaptado de Villamagua, et al. (2021).

Dosis pH Al+ H Al CIC Altura Numero
tha! cmol ,, kg cm de hojas
0 5.0 3 1.9 6.8 41.7 44
5.0 5.4 0 0 13.0 45.6 68
6.3 55 0 0 12.1 47.5 64

8.7.3. Manejo de la acidez en suelos derivados de ceniza volcanica

Los suelos derivados de ceniza volcanica del Ecuador se ubican en la Sierra Norte y en los flancos exteriores
de los Andes hacia la Costa y la Amazonia, pero la dispersion de las cenizas por el viento permitié la
formacion de suelos volcanicos en amplias areas de la Costa y la Amazonia (Figura 8.11). La fraccién
arcilla de estos suelos esta dominada por complejos humus-Al, alofana e imogolita (minerales amorfos
de rango corto) (Figura 8.3) que provienen de la meteorizaciéon de los materiales piroclasticos producto
de las deposiciones volcanicas. La altitud modifica radicalmente el clima en las tierras altas de la Sierra
Norte donde es facil encontrar una diversidad de microclimas que cambian en distancias relativamente
cortas. Esta es la razon para la gran diversidad de cultivos que son posibles en el tropico solamente gracias
a la modificacion del clima por la altitud. Ademads, si existe disponibilidad de agua, se puede producir
todo el afo ya que el efecto de las estaciones es apenas perceptible. La mayoria de los suelos volcanicos
de la Sierra Norte se clasifican como Andisoles y Mollisoles, sin embargo, la presencia de microclimas
ha afectado el desarrollo de los suelos volcanicos en secciones particulares donde es posible encontrar
Entisoles, Inceptisoles y Aridisoles.

Algunos de los Andisoles y Mollisoles desarrollados en el area que fue cubierta con ceniza volcanica son
acidos o pueden desarrollar acidez por el uso constante de fertilizantes nitrogenados. Estos suelos tienen
una alta capacidad tampon (resistencia al cambio de pH) y una moderada CIC. Estos factores hacen que
la determinacién de los requerimientos de cal en estos suelos sea mas complicada que la correccién de
acidez en suelos rojos viejos. Por esta razon, no existe una regla simple para evaluar los requerimientos de
cal en estos suelos. El uso del criterio del aluminio intercambiable (AI**) utilizado en suelos rojos viejos, en
ciertos casos, subestima y en otros sobrestima la necesidad de cal en Andisoles.

La alta capacidad tampon de los Andisoles se debe a que las arcillas resultantes de la meteorizacion de
las cenizas volcanicas (alofana, imogolita y complejos humus-Al) tienen una superficie muy reactiva. En
este caso los OH" producidos por hidrdlisis del ion CO, (producto de las reacciones de la cal) crean carga
en la superficie de las arcillas por deprotonacion (pérdida de H*), en consecuencia, no incrementan el pH
de la solucién del suelo, pero incrementan la CIC (carga variable), como se describe en las reacciones a
continuaciéon (Uehara and Gillman, 1981):

CaCO, —» Ca’"+ CO3”
COs*+H,O —» HCO, + OH
Arcilla~ OH|" + OH — Arcilla~OJ| + H.O

Esta resistencia al cambio de pH delos suelos de carga variable (Andisoles, Ultisoles y Oxisoles) obligaria
a utilizar cantidades muy altas de cal para llegar a pH 7.0. Obviamente esto no es necesario y solamente
es conveniente el elevar el pH hasta valores un poco mas arriba de lo necesario para precipitar el AI’*
(5.3 - 5.5). Sin embargo, en Andisoles, la cantidad de cal necesaria para controlar la acidez intercambiable
depende de la magnitud de la capacidad tampdn, condicién que a su vez varia de un sitio a otro de acuerdo
con los factores que controlan la meteorizacién de la ceniza como la altitud, fisiografia, precipitacion,
temperatura y edad del material. Por esta razon, los métodos tradicionales de determinar los requerimientos
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de cal en suelos rojos de carga variable no funcionan adecuadamente en Andisoles y es necesario conducir
experimentos simples que determinen exactamente los requerimientos de cal de un sitio especifico.

Elexperimentoreportado por EspinosayMolina(1999),conducidoenun Andisol clasico (Melanudands),
similar al presentado en la Figura 8.19 y Cuadro 8.8, ilustra bien el comportamiento de este tipo de suelos.
Los datos en el Cuadro 8.9 y la Figura 8.20 muestran el efecto del encalado en el control de la acidez
y en el rendimiento de varios cultivos. El sitio se habia acidificado por el continuo uso de fertilizantes
nitrogenados. Si se utilizan los criterios de control de acidez de los suelos rojos, se deberian aplicar 4 t
ha! de cal (2.1 cmol , kg de acidez intercambiable x 2). En este caso, esta cantidad de cal obviamente
no fue suficiente para precipitar el Al y permitir un buen rendimiento de los cultivos, particularmente
en cultivos sensibles a la acidez como los prevalentes en esta zona de Ecuador. La dosis de 6 t ha fue la
que permitié controlar casi completamente la acidez intercambiable con solamente incrementar el pH a
5.3 y, ademas, fue la dosis hasta donde se obtuvo respuesta en los tres cultivos evaluados (haba, cebada y
avena). Las dosis mas altas no incrementaron los rendimientos. En este caso, la necesidad de aplicar una
cantidad apreciable de cal para controlar la acidez (6 t ha') se debe a la alta capacidad tampdn del suelo.
Sin embargo, en otros Andisoles la capacidad tampén es menor y en consecuencia se debe aplicar menor
cantidad de la enmienda.

Figura 8.19. Perfil de suelo clasificado como Pachic Melanudands (izquierda), localizado en San
José, parroquia Tulcan, cantén Tulcn, provincia de Carchi, sobre un relieve volcanico colinado
medio (derecha) (MIDENA, et al., 2014).

Cuadro 8.8. Caracteristicas del perfil de suelo clasificado como Pachic Melanudands (MIDENA, et al., 2014).

Horizontes Profundidad (cm) Descripcion

Color: negro (10YR 2/1) en hiimedo; textura: franco
arenosa; estructura: bloques subangulares, friable;
fuerte reaccion al NaF; densidad aparente: 0.58 g cm™3;
pH: 5.2; acidez intercambiable: 3 cmol kg''; materia
organica: 20.4 %; CIC: 33 cmol kg y saturacion de
bases: 5.5 %.

Ap 0-40

Color: negro (10YR 2/1) en humedo; textura en
campo: franco arenosa; estructura: masiva a bloques

A 40-110+ subangulares; fuerte reacciéon al NaF; pH: 5.4; acidez
intercambiable: 1.60 cmol kg™'; materia organica: 14.86 %;
CIC: 34 cmol kg'; saturacion de bases: 4.59 %.
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Cuadro 8.9. Efecto de la aplicacion de cal en el pH, acidez intercambiable y el rendimiento de tres cultivos en un
Melanudand ubicado en Cutuglahua, Mejia, Pichincha (Espinosa y Molina, 1999).

CaCO3 pH AB* + HY (0] (0 Rendimiento, t ha™! -----emeemeemecmecaees
thal cmol 4y kgt ----eeee- Haba Cebada Avena

0 5.0 2.1 6.0 13.9 2.2 3.6

1.5 5.1 1.5 6.2 12.8 3.0 4.4
3.0 52 1.6 6.6 17.1 29 4.3
4.5 5.2 1.5 7.2 18.9 3.7 4.4
6.0 53 0.6 7.2 19.2 3.9 4.7
9.0 5.4 0.4 7.4 21.5 3.9 52
12.0 5.4 0.2 8.4 21.6 4.1 4.8
15.0 5.8 0.1 10.7 21.0 4.3 4.7

* CIC medida con una sal indiferente

Se ha sugerido que la determinacién
de AlP’* utilizando KCl IN para la
extraccion seria también un parametro
adecuado para determinar la necesidad
de encalado en suelos volcanicos, sin
embargo, esta determinaciéon no es
eficiente en este tipo de suelos porque
la fuerza iénica del KCI extrae formas
de Al, particularmente las ligadas con
la materia organica, que normalmente
no son parte del AI** activo toxico para
las plantas (Zapata, 1996; Ortiz, et al.,
2006). La investigacion conducida por
Alvarado (1999) determiné que, del total
del Al intercambiable extraido con KCI
1 N en suelos acidos del Ecuador, entre
2y 27 % del Al estd ligado a la materia
organica (Cuadro 8.10). La diferente
capacidad tampén y la dificultad de
determinar el contenido de Al** téxico

w Hid wi &
Figura 8.20. Efecto de la aplicacién de cal en el pH del suelo y en
el rendimiento de haba (Vicia faba) en un suelo clasificado como

Melanudands en Cutuglahua, Mejia, Pichincha (Espinosa y Molina,
1999).

para las plantas en suelos derivados de ceniza volcanica obligan a buscar alternativas para determinar la
necesidad de cal que pueda controlar la acidez en suelos volcanicos.

Cuadro 8.10. Caracterizacion del aluminio extraido con solucion de KCI 1 N de suelos acidos del Ecuador. Adaptado de

Alvarado (1999).

Procedencia pH MO Al+H Al total Al libre Al-MO
del suelo % cmol ) kg!

Pugro, Pichincha 4.7 5.7 0.55 0.259 0.233 0.026
San Javier, Carchi 5.1 20.1 1.90 0.810 0.594 0.216
Cutuglagua, Pichincha 4.7 6.5 1.36 0.507 0.369 0.138
Coca, Napo 4.5 0.1 5.47 4.048 3.970 0.078
Saraguro, Loja 4.5 55 2.30 1.214 1.074 0.140
Sayausi, Azuay 4.3 8815 3.44 1.613 1.252 0.361
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Una de estas alternativas es la de conducir experimentos formales de campo que permitan determinar
la cantidad de cal necesaria para eliminar la acidez que puede limitar el normal desarrollo del cultivo.
El experimento se inicia marcando algunas parcelas de igual tamafio en una seccién del campo que sea
uniforme y representativa. El tamafio de las parcelas puede estar alrededor de 25 m? (5 X 5 m), pero esto
depende de la disponibilidad de terreno y de la facilidad para manejar el experimento. En lo posible,
es aconsejable tener por lo menos tres repeticiones de los tratamientos acomodadas al azar en bloques.
Cada una de las parcelas debe recibir primero una aplicaciéon basica de fertilizante para asegurar que el
suplemento de los nutrientes esenciales sea adecuado y que permita que se exprese bien el efecto del factor
a estudiarse (Neil and Claudi, 1991; Hicks, et al., 1997; Alesso, et al., 2019). A continuacion, se debe aplicar
e incorporar completamente la cal en la parcela. Una parcela no debe llevar cal (testigo) y se aconseja
cubrir un buen rango de dosis para asegurar la respuesta, por ejemplo, dosis de 0, 1.5, 3.0, 4.5y 6.0 t ha™!
de cal. La cantidad de cal a aplicarse en cada parcela se determina relacionando la superficie de la parcela
con la superficie de una hectarea. En una parcela de 25 m? la aplicacion de 2.5 kg de cal de buena calidad
equivale aproximadamente a 1.0 t ha. Partiendo de esta relacion se pueden calcular las demas dosis.

Se siembra y se maneja el cultivo como se lo hace normalmente en la finca. A partir de este punto se
empiezan a documentar la diferencias en germinacidn, crecimiento, apariencia de las plantas, etc. en cada
una de las parcelas. A la cosecha se compara el rendimiento de las parcelas con cal frente al testigo y se
determina el mejor tratamiento. Si se tiene acceso a un laboratorio es importante cuantificar el contenido
de Al en el suelo ala cosecha para determinar cudl es la dosis mas baja de cal que reduzca el contenido de Al
a niveles que no causen detrimento en el crecimiento y produccion del cultivo que se esta probando. Esto
ayuda a determinar la dosis de cal mas eficiente. Si se sospecha que la dosis adecuada de cal se encuentra
entre dos de los tratamientos probados, es aconsejable ajustar la recomendacién probando las nuevas
dosis en otro experimento ubicado en otro sitio en la finca. Se recomienda mantener el experimento en el
campo por varios afos sin aplicar mas cal. Esto permite estudiar el efecto residual de la aplicacion de cal y
determinar cada cuanto tiempo se debe volver a encalar el suelo.

Sin embargo, el tiempo siempre es un factor limitante en la produccién agricola y como la acidez
afecta notablemente el crecimiento de los cultivos en ocasiones es necesario obtener de manera rapida
la informacion para controlar la acidez
en suelos volcanicos. Una posibilidad es
establecer un experimento en macetas
en un sitio cubierto para evaluar las
necesidades de cal. Se necesitan macetas
plasticas que puedan contener alrededor
de un kg de suelo. Los tratamientos
consisten en afadir dosis crecientes de
cal y se aflade un tratamiento sin cal
para contraste. Es preferible tener tres
repeticiones de los tratamientos para Dosis de cal, t ha'l
mayor precisién. Se debe incubar el 0 05 1.0 15 20 25
suelo con la cal anadida por un lapso de
30-45 dias y luego se debe medir el pH
y la acidez intercambiable para conocer
en que dosis se controlo la acidez
intercambiable y ese seria la dosis de cal
a aplicar al campo. Se puede también  Figura 8.21. Experimento simple para determinar las necesidades de
sembrar una planta indicadora para cal en suelos derivados de ceniza volcanica.
confirmar los resultados (Figura 8.21).

Acidez intercambiable, cmol(+) kg!

2.9 2.1 1.3 0.4 0.2 0.3

pH

5.0 52 52 5.4 5.4 5.6
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Existen areas apreciables de suelos volcanicos en la Costa de Ecuador, ubicados al norte de la Cuenca
del Rio Guayas, que se han desarrollado en dreas lejanas del punto de emision de las cenizas por efecto del
acarreo por los vientos y posterior deposicidn. Estos suelos se encuentran en las areas mas productivas del
pais y estan sujetos a intenso manejo. Los cultivos predominantes en esa region son palma aceitera, banano
y maiz que se fertilizan con cantidades altas de N. Esta situacion, junto con la alta precipitacion (> 2 000
mm en cinco meses) tienden a acidificar el suelo.

En muchos casos, el problema de acidificacion pasa desapercibido porque el muestreo rutinario de
suelos se hace a una profundidad de 0-20 cm de la superficie. Sin embargo, los rendimientos de los cultivos
perennes empiezan a reducirse sin razon aparente. Para entender el proceso y mejorar la produccion
de palma aceitera en sitios donde se sospechaba existen problemas de acidificacién Mite, et al. (1999)
disefiaron un experimento a largo plazo que se condujo en un Andisol clasico similar al que se presenta
en la Figura 8.22 y en el Cuadro 8.11. El analisis inicial del suelo se presenta en el Cuadro 8.12, los
tratamientos evaluados en el Cuadro 8.13. y las cantidades de nutrientes utilizadas segun el tratamiento
se presentan en el Cuadro 8.14. Nétese que con el objetivo de evaluar el efecto de la cal en el control de
la acidez se anadi6 carbonato de calcio al tratamiento completo, aun cuando el anlisis inicial de suelo no
indicaba que existia un proceso de acidificacion.

Figura 8.22. Perfil de suelo Typic Hapludands (izquierda), ubicado en una superficie poco disectada
de la Formacién Pichilingue, en el sector Federico Intriago, cantén Valencia, provincia de Los Rios,
donde se cultiva palma africana (derecha) (MIDENA, et al., 2013a).
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Cuadro 8.11. Caracteristicas del perfil del suelo clasificado como Typic Hapludands (MIDENA, et al., 2013a).

Horizontes

Profundidad (cm) Descripcion

Al

A2

Bw

2C

3Ab

3Bwb

10-30

30-58

58-75

75-85

85-100

100-115+

Color: pardo grisdiceo muy oscuro (10YR 3/2) en
himedo; textura: franca; estructura: granular a bloques
subangulares; fuerte reaccion al NaF; pH: 6; materia
organica: 2.9 %; CIC: 20 cmol kg y saturacion de
bases: 19.0 %.

Color: pardo amarillento oscuro (10YR 3/4) en
humedo; textura de campo: franca; estructura: bloques
subangulares, friable y fuerte reaccién al NaF.

Color: pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) en
humedo; textura: franca; estructura: bloques
subangulares, friable; fuerte reaccion al NaF; pH: 6.4 y
materia orgdnica: 2.2 %.

Color: pardo amarillento oscuro (10YR 4/6) en
htimedo; textura de campo: franca; estructura: masiva;
fuerte reaccion al NaF.

Color: pardo oliva (2.5Y 4/4) en humedo; textura de
campo: franco arenosa; estructura: masiva y fuerte
reaccion al NaF.

Color: primario pardo oliva (2.5Y 4/3), secundario
pardo oscuro (10YR 3/3) en himedo; textura de
campo: franca; estructura: bloques subangulares,
friable; fuerte reaccion al NaF.

Color: pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) en
htimedo; textura de campo: franca; estructura: bloques
subangulares, friable; fuerte reaccién al NaF.

Cuadro 8.12. Caracterizacién quimica del suelo al inicio del experimento de palma aceitera en 1992.

Profundidad pH NH4 p Ca Mg K
tm e mgkg! cmol () kg e

0-10 6.4 28 24 10.9 1.3 0.5

10 - 25 6.8 10 7 7.7 1.0 0.4

Cuadro 8.13. Tratamientos utilizados en el experimen-
to a largo plazo de palma aceitera.

Tratamiento Descripcion
1 Testigo
2 N
3 NPK
4 NPKSMg
5 NPKSMg + cal
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Cuadro 8.14. Cantidad de nutrientes aplicadas cada afo, segtin el tratamiento, al experimento a largo plazo en palma aceitera.

Aiio N P>0s5 K>O MgO S CaCOs3
kg palma! afio™!
1992 5.0 2.1 6.0 13.9 2.2 3.6
1993 5.1 1.5 6.2 12.8 3.0 44
1994 5.2 1.6 6.6 17.1 2.9 4.3
1995 52 1.5 7.2 18.9 3.7 44
1996 5.3 0.6 7.2 19.2 3.9 4.7
1997 5.4 0.4 7.4 21.5 3.9 52
1998 5.4 0.2 8.4 21.6 4.1 4.8
1999 5.8 0.1 10.7 21.0 463 a7/
2000 5.8 0.1 10.7 21.0 4.3 4.7
2001 5.8 0.1 10.7 21.0 43 4.7
2002 58 0.1 10.7 21.0 4.3 4.7
2003 58 0.1 10.7 21.0 43 4.7

Las fuentes de nutrientes utilizadas fueron: Urea (46 % N), Superfosfato triple (46 % P>Os), Muriato de potasio (60 % K»O), Sulfato de magnesio
(25 % MgO, 20 % S), Carbonato de calcio (98 % Ca CO3)

El rendimiento acumulado de racimos de palma cosechados después de 12 afos de investigacion
que se presenta en la Figura 8.23 muestra que los mejores rendimientos fueron aquellos del
tratamiento con fertilizacién balanceada que incluye la aplicacion de cal. Los rendimientos obtenidos
con solamente aplicar N fueron iguales a los del testigo sugiriendo que la acidificacién provocada
por la nitrificacion proveniente de la urea y la absorcién de bases por el cultivo estaban limitando el
rendimiento. Los rendimientos obtenidos con los tratamientos NPK y NPKSMg son mayores que los
del tratamiento con solo N, pero son todavia menores al tratamiento que incluye cal.

310 4

100 4 m
0] ) 8]
150 A

130 4

210 A

190

170 A

150

139 A

110

o

Teitigo N NPK

NEKMg MPKMg + eal

Rendimeinto acumulado, § ha'!

Tratamienlos

Figura 8.23. Rendimiento acumulado de racimos de palma luego de
12 anos de evaluacion. El Empalme, Mocache, Los Rios (Mite, et al.,
1999, 2004).

En suelos de carga variable como los Andisoles de la Costa ecuatoriana, los valores de pH para
el normal desarrollo de los cultivos deben estar alrededor de 5.5. Cuando los valores de pH son
menores a este nivel critico aparecen en el suelo problemas de toxicidad por presencia de elevadas
cantidades Al*. Sin embargo, si la muestra de suelos llevada al laboratorio se toma a una profundidad
de 0-20 cm el efecto de la presencia de Al** en el reporte del analisis aparentemente desaparece,
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pero si se muestrea el suelo en capas consecutivas de menor profundidad se observa claramente la
presencia de problemas de acidificacidn del suelo. Los datos de los valores de pH del ultimo muestreo
del experimento presentados en la Figura 8.24a muestran que el pH del tratamiento testigo y del
tratamiento NPKSMg + cal no se ha reducido y se mantiene sobre el nivel critico en las capas de 0-5
y 5-10 cm luego de 12 anos de evaluacion.

El pH del suelo al inicio del experimento fue de 6.4 en los primeros 10 cm de profundidad (Cuadro 8.12).
Por otro lado, el pH del suelo de los tratamientos donde se aplicé N durante 12 afios se redujo
apreciablemente llegando a tener valores menores a 4.8 en la capa de 0-5 cm en todos los tratamientos
en el ultimo aflo de muestreo, muy lejos del nivel critico. Aun cuando el pH de la capa de 5-10 cm
fue ligeramente mas alto en todos los tratamientos que inclufan N, la situacion fue practicamente la
misma con respecto a la acidez. La acidificacion del suelo permitié la presencia de Al** téxico en la
solucidn del suelo, situacion que se refleja en los rendimientos de racimos frescos de palma luego de
12 afos de produccién. Se conoce que las raices activas de palma son mas abundantes en las capas
superficiales del suelo (Corley y Tinker, 2009). La Figura 8.24b muestra el efecto de la aplicaciéon de
N en la paulatina acidificacion del suelo a través del tiempo. Los tratamientos N y NPK alcanzaron
valores de pH de alrededor de 4.5 en la capa de 0-5 cm. El tratamiento NPKSMg se acidificé menos
posiblemente por el efecto de la aplicacién de Mg en la absorcién de Al** (Silva, et al., 2001; Sancho y
Molina, 2016). El testigo y el tratamiento de NPKSMg + cal mantuvieron el pH sobre el nivel critico.

pH
L] £ ] as el (L]
1 L 1I 1 L e
g
12 o
-5 id
4‘\ i /q. 62

B i SR, L IROL, Sy TS o
E 5 L /1- it
E sw & 58 1
B \ --
\ = 56 1
% s e ;,'.----..._-'il. ................ -
\ 54 -
E 0 Testips |
i 1013 g 53 |
d... 0 srK B ) O —— 20 4
0 meksag .
1510 2 KRS T ol i
H 46 4 & WP+ ol

@ s a4 - - . - . - - - - - X
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1990 2000 2000 2002 2003

Figura 8.24. Efecto de 12 anos de evaluacion del comportamiento del pH del suelo bajo diferentes tratamientos de ferti-
lizacién en El Empalme, Mocache, Los Rios. a) Variacion del pH en diferentes profundidades; b) Cambio del pH a través
del tiempo (Mite, et al., 2004).

Los suelos volcanicos de las provincias de Santo Domingo de los Tsachilas y el Sureste de la provincia de
Esmeraldas reciben cantidades mas altas de lluvia y, por lo tanto, tienen a ser mas acidos. Muchos de estos
suelos se han utilizado para la produccién intensiva de pifia (Figura 8.25).
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Figura 8.25. Suelos derivados de ceniza volcanica dedicados a la produccion de pina
en Valle Hermoso, Santo Domingo, Santo Domingo de los Tsachilas.

El crecimiento en el area de cultivo se fundamenta en la disponibilidad de nuevos materiales de
pifia, particularmente del hibrido MD2 de alto rendimiento, excelente sabor y buena aceptacion en los
mercados internacionales.

Es conocido que la pifia se desarrolla mejor en suelos dcidos (Hossain, 2016; Sanewski, et al., 2018),
pero condiciones acidas extremas pueden causar problemas aun en cultivos tolerantes como la pifna. Las
altas concentraciones de Al intercambiable (Al’*) en suelos 4cidos afecta el crecimiento radicular y el
rendimiento de los cultivos (Tan, et al., 1992; Batista, et al., 2012). No obstante, el uso de enmiendas para
controlar el problema no es completamente aceptado por agricultores y técnicos dedicados al cultivo,
basandose en la premisa de que la pifia necesita condiciones acidas para desarrollarse adecuadamente.

Los suelos de la zona de expansion de la pinia en Ecuador reciben abundantes precipitaciones (> 3 000
mm al afo) que promueven altas tasas de lixiviacion. Esta condicién esté relacionada principalmente con
la baja capacidad de intercambio catidnico (CIC) generada por la acidez en suelos de carga variable. Esta
condicidn, junto con la alta concentraciéon de AI’* en la solucién del suelo, podria limitar el potencial de
rendimiento de la pifia MD2.

Con estos antecedentes, Mite, et al. (2010) condujeron un experimento para evaluar el efecto de la
aplicacion de materiales de encalado en el control del AI** téxico en el suelo y documentar cuanto afecta el
incremento de pH al rendimiento del cultivo de pifa. Los resultados del analisis de suelos antes de iniciar
el experimento de presenta en el Cuadro 8.15.

Cuadro 8.15. Caracteristicas del suelo en el sitio experimental ubicado en Valle Hermoso, Santo Domingo, Santo Domingo
de los Tsachilas.

pH MO NH, P S K Ca Mg Al+H
% e mgkgl - e cmol(y) kgl —--emememeemeeee e
4.4 5.8 19 16 24 0.3 2.0 0.3 1.5

En la Figura 8.27 se presentan los datos de crecimiento radicular a la floracién y los contenidos de
AP** en el suelo, como efecto de la aplicacion de las enmiendas. Se observa el efecto positivo de todas las
enmiendas en las dosis de 1.5 y 3.0 t ha! sobre el crecimiento de las raices. Este comportamiento esta
directamente relacionado con la precipitacion del AI** en el suelo. La Figura 8.26 ilustra bien este efecto.
Luego de que se ha eliminado el AI** como factor limitante ya no se observa respuesta en crecimiento
radicular a la aplicacién de dosis mads altas de enmiendas y mas bien se observa una reduccion del
crecimiento, lo que sugiere otra condicion limitante para las plantas luego de que el suelo alcanza valores
de pH superiores a 5.5.
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Figura 8.26. Efecto de la aplicacion de calcita y dolomita en el
crecimiento radicular de la pifia y el contenido de AI** en el suelo. Valle
Hermoso, Santo Domingo, Santo Domingo de los Tsachilas.

(aleila Dolomita

Figura 8.27. Efecto de la aplicacion de calcita y dolomita en el crecimiento radicular de pifia MD2
cultivada en un suelo dcido derivado de ceniza volcanica. Valle Hermoso, Santo Domingo, Santo
Domingo de los Tsachilas.

El efecto de las aplicaciones de las enmiendas en el rendimiento de fruta de pina MD2 se presenta en
la Figura 8.28. Se observa que es suficiente aplicar dosis de 1.5 t ha™! para conseguir los rendimientos
mas altos. Nuevamente, el efecto de la aplicacion de las enmiendas sobre el contenido de AI** en el suelo
explica la respuesta. Una vez que el AI’* se precipita no son necesarias dosis mas altas de enmiendas.
Mas atin, se observa que el rendimiento de fruta se reduce con la aplicacién de dosis mas altas de las
enmiendas utilizadas. Esta reduccion de rendimiento estuvo relacionada directamente con la presencia
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de Phytophtora sp. en el cultivo, incidencia que es cada vez mayor a medida que se incrementan las dosis
de las enmiendas. Esta es quizds la razon por la cual los productores de pifia se resisten a la aplicacion de
enmiendas para mejorar el pH del suelo, considerando que un pH acido es adecuado para el cultivo. Los
datos de este estudio demuestran que en Andisoles tropicales la aplicacion de enmiendas para eliminar el
Al del suelo es una practica adecuada y rentable. Sin embargo, es preciso evitar aplicar cantidades mayores
de enmiendas que las necesarias para eliminar la presencia de Al’* como factor limitante. Los datos de este
estudio indican que dosis excesivas de enmiendas predisponen a la planta a infecciones de Phytophtora sp.
que reducen significativamente el rendimiento.
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Figura 8.28. La aplicacion de altas dosis de enmiendas promueve la
presencia de Phytopthora sp. en el cultivo de pina MD2 cultivada en
suelos volcanicos. Valle Hermoso, Santo Domingo, Santo Domingo de
los Tsachilas.

Se conoce que los Andisoles tienen una alta capacidad tampdn (resistencia al cambio de pH) que ademas
varfa segun el tipo de ceniza y el manejo del suelo (Dahlgren, ef al., 2004; Sadzawka, et al., 2006; Nanzyo and
Kanno, 2018). Por esta razon, es dificil recomendar dosis generales de enmiendas para todos los sitios basandose
solamente en el contenido de AI** en el suelo, como se hace en Ultisoles y Oxisoles. En el caso de los Andisoles
es una buena practica el conducir una sencilla prueba de incubacién, como la que se presenta en la Figura 8.21,
para determinar las dosis de enmiendas necesarias para un sitio en particular.
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8.8. Salinidad y sodicidad de los suelos de Ecuador

Los suelos alcalinos son aquellos que se encuentran en las areas de limitada precipitacion, acumulan sales solubles
y desarrollan un pH > 7 por la alta evapotranspiracion, carencia de lavado, el mal drenaje o el nivel freatico
superficial. Los suelos alcalinos se clasifican en suelos salinos, calcareos, sddicos y magnésicos, sin embargo,
son los suelos salinos y los sédicos los de mayor preocupacion (Garcia, 2003). Los suelos salinos se caracterizan
por tener una alta concentracion de sales solubles en el perfil, condicion que eleva el potencial osmético de
la solucion del suelo, lo que causa estrés fisiologico en las plantas a tal punto que puede limitar totalmente la
produccion (White, 2013; Havlin, et al., 2014). La forma mas aceptada de medir la salinidad en el suelo es la
conductividad eléctrica (CE) expresada en dS m’, se consideran suelos sin problemas aquellos cuya CE estd en
el rango de 0 a 2, ligeramente salinos de 2 a 4, moderadamente salinos de 4 a 8, severamente salinos de 8 a 16y
extremadamente salinos > 16 dS m™ (Rhoades, et al., 1999; FAO, 2012). El uso intenso del riego, el uso de agua
subterranea de baja calidad para riego y recientemente el cambio climatico son factores que incrementan las
areas salinas en el mundo (Shahid, et al., 2018).

En las zonas secas y semisecas de Ecuador, que se delimitan en la Figura 8.9, se ha desarrollado intensa
actividad agricola soportada por riego de diversa naturaleza. Los suelos de la Costa y de la Sierra Centro
y Sierra Sur que tienen potenciales problemas de salinidad son suelos dominados por arcillas de carga
permanente (montmorillonita y vermiculita) que no permiten la rapida circulacién del agua en el perfil
del suelo, lo que promueve la acumulacién de sales si no se manejan adecuadamente. Por otro lado, los
suelos de areas secas de la Sierra Norte propensos a la salinidad se encuentran, generalmente, en las zonas
bajas de los valles interandinos que tienen problemas de tablas de agua superficiales que de igual forma
promueven la salinizacién. Sin embargo, el desarrollo tecnolégico ha puesto el riego al alcance de medianos
y pequenos productores en todas las zonas del pais. En la Sierra existen innumerables operaciones agricolas
bajo invernadero que utilizan riego. En todas estas areas se ha observado la degradacion paulatina del suelo
por la introduccién del riego de alta frecuencia que permite obtener altas producciones. Estas operaciones
no eliminan las sales o el sodio (Na) del suelo, generando asi una lenta y constante salinizacién a mediano o
largo plazo (Figura 8.29). A esto se suma el desconocimiento de los problemas que genera el uso de aguas
duras, no aptas para la agricultura, que acelera el proceso de salinizacién del suelo. Los datos de la capa de
Geopedologia del Geoportal del Instituto Geografico Militar (IGM, 2021) permitieron desarrollar el mapa
general de la distribucion de alcalinidad y salinidad de los suelos como marco general para esta discusion
(Figura 8.30).

oo S T,

Figura 8.29. Efecto de la acumulacién de sales en el suelo por mal
manejo de riego (izquierda) y sintomas de toxicidad por salinidad en
plantas de cacao (derecha). Sector El Azucar, provincia de Santa Elena.
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Figura 8.30. Distribucion de la alcalinidad (izquierda) y la salinidad (derecha) de los suelos de Ecuador continental.
Figuras procesadas a partir de la capa de Geopedologia del Geoportal del IGM (IGM, 2021).

El estudio mas completo para determinar la direccion del proceso de salinizacion de los suelos de
Ecuador fue conducido por Barriga y Mite (2004) y aun cuando las dreas con problemas de salinidad
podrian haberse incrementado, este estudio es un buen indicador de la tendencia general del problema
en el pais que, sin embargo, podria exacerbarse por los efectos del cambio climatico (Mukhopadhyay, et
al., 2020). El estudio tomo en consideracion los resultados de andlisis de salinidad en muestras de suelos
llevadas por productores a los laboratorios de INIAP. Se utilizaron los resultados de 412 muestras de las
provincias de Manabi, Guayas y El Oro y de 1 434 muestras de las Provincias de Imbabura, Cotopaxi,
Azuay y Loja. La evaluacion de la informacion obtenida se presenta en los Cuadros 8.16 y 8.17. Se puede
apreciar que el 34.2 % de las muestras tomadas en Costa presentan algtin grado de salinidad, de las cuales
el 20.4 % califica como afectado por salinidad ligera, 8 % media, 3.6 % alta y 2.2 % muy alta, mientras que
en la Sierra el 36.4 % presentaron problemas de sales, de las cuales el 22.7 % tiene un nivel de salinidad
ligera, el 9.3 % media, 2.8 % altay 1.6 % muy alta.

Cuadro 8. 16. Grados de salinidad de las muestras de suelos de productores de las provincias de Manabi, Guayas y El Oro
(Barriga y Mite, 2004).

CE Interpretacion Manabi Guayas Guayas El Oro % del
dSm! Peninsula Area Golfo total
N° % N° % N° % N° %
Sin salinidad 8 50 125 83.9 84 51.2 54 65.1
2.1-4.0 Ligera 2 12.5 14 9.4 48 29.3 20 24.1 20.4
4.1-8.0 Media 4 25 8 5.4 15 9.1 6 7.2 8
8.1-16.0 Alta 2 12.5 1 0.7 9 5.5 3 3.6 3.6
> 16.0 Muy Alta 1 0.7 8 4.9 2.2
Ne° muestras 16 100 149 100 164 100 83 100 412
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Cuadro 8. 17. Grados de salinidad de las muestras de suelos de productores de las provincias de Imbabura, Cotopaxi,
Azuay y Loja (Barriga y Mite, 2004).

CE Interpretacion Imbabura Cotopaxi Azuay Loja % del
dSm! total
N° % N° % % N° N° %
0.0-2.0 Sin salinidad 104 754 559 587 726 239 10 71.4 63.6
2.1-4.0 Ligera 20 14.5 258 27.1 13.4 44 3 214 22.7
4.1-8.0 Media 6 43 95 10 9.7 32 1 V22 9.3
8.1-16.0 Alta 5 3.6 29 2.9 1.8 6 2.8
> 16.0 Muy Alta 3 2.2 12 1.3 2.5 8 1.6
N° muestras 138 100 953 100 100 329 14 100 1434

Estos datos demuestran que los suelos de las zonas secas de la Costa y de la Sierra tienen problemas de
salinidad de diversa magnitud que pueden afectar el comportamiento de los cultivos. Existen areas en la
Peninsula de Santa Elena que han tenido acceso al riego en los tltimos afios, lo cual ha permitido que estos
suelos sean muy productivos, en estas areas cultivan productos de mucho valor para consumo interno
y exportaciéon como cacao, banano, pitahaya, mango, limoén Tahiti, guayaba, papaya, uva, pifia, melon,
cebolla y maiz que serfan directamente afectados por el posible incremento de las areas con salinidad. En
las explotaciones con riego presurizado es mas evidente la acumulacion de sales en la superficie del suelo
que se manifiesta por la presencia de eflorescencias localizadas a los costados de los goteros o aspersores,
segun el caso. La mayoria de los sitios propensos a acumular sales no tienen un adecuado sistema de
drenaje para controlar o evitar la acumulacion de las sales.

El movimiento de las sales en el perfil es un buen indicador de la tendencia a la salinidad. En la
Figura 8.31 se presentan los sitios con los mayores valores de acumulacién de sales en el perfil del
suelo (incluyendo la costra superficial de sales) en las provincias de la Costa. En todos los lugares
se observé una disminucién de los valores de CE conforme se profundiza en el suelo. Esto sugiere
que el proceso de salinizacidn es influenciado por factores que afectan la primera capa del suelo,
es decir, ademas de la influencia primaria del clima, es el mal manejo del riego el que promueve la
acumulacion de sales. Ademads, valores de CE de la costra de salinizacion en San José, Cerecita y El
Guabo fueron de 3.7, 4.0 y 1.7 veces mas altos, respectivamente, que los de la capa de 30 a 40 cm de
profundidad. Esta situacién corrobora el hecho de que el mal manejo del agua estaria favoreciendo el
movimiento del agua hacia la superficie y concentrando las sales en la parte superior del suelo. Parte
del problema se podria solucionar implementando sistemas de riego con suficientes frecuencias que
permitan mantener solamente la humedad necesaria en el suelo y asi evitar el movimiento capilar del
agua hacia la superficie.

En la Figura 8.32 se presentan los sitios con los valores mas altos de la salinizacion en el perfil del
suelo en las provincias de la Sierra. En Ambuqui, Imbabura se encontraron graves problemas debido
a la gran cantidad de eflorescencias granulosas y en forma de migajones, dispuestas laminarmente
sobre toda la superficie del suelo y en medio de los cultivos. El andlisis encontré que esta costra tenia
una CE de 140.4 dS m™". Pese a que la CE fue disminuyendo con la profundidad, la salinidad fue muy
alta en todos los estratos del perfil del suelo. La CE de la costra fue 2.6 veces superior que la capa de
30-40 cm. La compactacion del suelo después de los 20 cm en este sitio sugiere que el problema de
salinidad podria, ademas, estar asociado con la acumulaciéon de Na en un proceso de sodificacidn,
pues en estos lugares no se habian mecanizado ni pastoreado anteriormente. El Na pudo causar la
dispersion de las arcillas con la consecuente disminucion del espacio poroso. En Catamayo, Loja,
también se encontraron formaciones de costras salinas que fueron 3.1 mas altas que la capa de 30 a 40
cm de profundidad. Pese a no haberse encontrado costras en los otros lugares, éstos tuvieron valores
altos de CE que sin duda restringen el crecimiento de los cultivos.
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Figura 8.31. Variaciéon de la conductividad Figura 8.32. Variaciéon de la conductividad
eléctrica con respecto a la profundidad del suelo eléctrica con respecto a la profundidad del suelo
en las provincias de Manabi, Guayas y El Oro en las provincias de Imbabura, Cotopaxi, Azuay
(Barriga y Mite, 2004). y Loja (Barriga y Mite, 2004).

El analisis estadistico de los resultados analiticos de las muestras de suelo enviadas a los laboratorios
de INTAP encontrd una alta dependencia entre CE y cloruros de calcio (Ca), magnesio (Mg) y Na
en los suelos de Manabi, mientras que las dreas salinas de la peninsula de Santa Elena, que tienen
la influencia del agua del golfo de Guayaquil, y las areas salinas de El Oro estan relacionadas con
carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros de K, Ca, Mg y Na. Esta condicién es consecuencia de la
dominancia de arcillas de carga permanente en el suelo, por el uso inadecuado de fertilizantes y por
falta de programas de manejo que eviten o controlen la salinizacidn.

Las areas con tendencia a acumulacidn de sales en la Sierra se encuentran en las partes bajas
de los valles interandinos, muchos de ellos con el nivel freatico alto. En general los suelos de estas
zonas son de textura gruesa. En la provincia de Imbabura la salinidad se caracteriza por la presencia
de carbonatos, bicarbonatos, cloruros y sulfatos de K, Ca, Mg y Na, pero en la provincia de Loja
predominan las sales de Na y K. En las provincias de Cotopaxi y Azuay, ademads de las condiciones
intrinsecas que predisponen a los fondos de los valles a la acumulacion de sales, la contribucién
antropica por mal manejo del suelo y el agua es la que contribuye apreciablemente a la salinidad. En
general, las aguas de riego empleadas en la Sierra son de mejor calidad que las de la Costa.

La calidad del agua es factor importante en el control de la salinidad del suelo (Fipps, 2003). En
la Figura 8.33 se presentan los valores mas altos de CE encontrados en las aguas empleadas para
regar en diferentes localidades del pais. En el 62.5 % de los casos los niveles de salinidad sobrepasan
los niveles permisibles. Este es el caso de las aguas utilizadas para riego en la provincia de Manabi
(Motato y Pincay, 2016). El caso mads extremo encontrado en el estudio de Barriga y Mite (2004) es
el de San José en Manabi, donde la calidad del agua es mala y no deberia utilizarse para irrigacion.

Las aguas de riego que se utilizan en el Valle del rio Portoviejo tienen altos valores de CE provocados
por carbonatos y cloruros de Na y K que son sales que incrementan los indices de salinidad en el suelo.
En cambio, en las areas que se riegan con agua influenciada por las mareas del Golfo de Guayaquil
los sulfatos y cloruros de Na y Mg son las que estarian acelerando los procesos de salinizacion. Las
aguas con que se riega en la peninsula de Santa Elena y en El Oro tienen cloruros de K, Ca, Mg y Na
como principales sales que favorecen el aumento de los niveles de CE en esas zonas. Los cloruros de
Ca, Mg y Na son los que estan mayormente asociados con la salinidad del agua (Zaman, et al., 2018).
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Figura 8.33. Variacion de los valores mas altos de conductividad eléctrica de las aguas de riego en
diferentes localidades del pais (Barriga y Mite, 2004).

La informacién obtenida por Barriga y Mite (2004) permitié hacer estimaciones de la magnitud de
las areas afectadas por salinidad en el Ecuador (Cuadros 8.18 y 8.19). El porcentaje total de la superficie
territorial de las provincias de Manabi, Guayas y El Oro afectado por sales en la Costa es de 8.6 %, es decir,
337 613 ha, de las cuales 175 107 ha tienen afectacion ligera, 59 247 ha media, 72 806 ha alta y 30 453 ha
muy alta. De igual manera en la Sierra en las provincias de Imbabura, Cotopaxi, Azuay y Loja el porcentaje
total de suelos afectados por sales fue solamente de 1.5 %, de esta superficie 1 804 ha tienen afectacion
ligera, 3 400 ha media, 9 947 ha alta y 1 765 ha muy alta.

Cuadro 8.18. Estimaciones de la superficie afectada por diversos grados de salinidad en las provincias de Manabi, Guayas
y El Oro (Barriga y Mite, 2004).

Grados de afectacion Manabi Guayas El Oro % del
total
ha % ha % ha %

Sin salinidad 1797 339 96.40 1436 630 81.14 486 588 84.2 87.25
Salinidad ligera 22925 1.2 141 434 7.99 10 748 1.9 3.70
Salinidad media 7 953 0.4 34217 1.93 17 077 3.0 1.78
Salinidad alta 1165 0.1 66 698 3.77 4943 0.9 1.59
Salinidad muy alta 229 0.0 4500 0.25 25724 44 1.55
Bancos de arena 192 0.0 288 0.02 213 0.0 0.02
Camaroneras 26 387 1.4 58 026 3.28 27919 4.8 3.16
Area urbana 6351 0.30 23767 1.34 3673 0.6 0.75
Cuerpos de agua 2215 0.1 5070 0.29 1295 0.2 0.20

Total 1864 756 100 17706 30 100 578 180 100
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Cuadro 8.19. Estimaciones de la superficie afectada por diversos grados de salinidad en las provincias de Imbabura,
Cotopaxi, Azuay y Loja (Barriga y Mite, 2004).

Grados de afectacion Imbabura Cotopaxi Azuay Loja % del
total
ha % ha % ha % ha %
Sin salinidad 451 500 98.0 582779 96.9 786 432 98.2 1095 075 99.0 98.0
Salinidad ligera 66 1.1 1804 0.2 0.7
Salinidad media 2424 0.5 976 0.1 0.3
Salinidad alta 415 0.1 820 0.1 8712 0.8 0.3
Salinidad muy alta 1250 0.3 515 0.1 0.2
Bancos de arena 50 0.0 0.0
Nieve 252 0.1 6678 1.1 0.6
Area urbana 2047 0.4 555 0.1 3978 0.5 1915 0.2 0.3
Cuerpos de agua 2132 0.5 360 0.1 634 0.0 204 0.0 0.2
Eriales 761 0.2 3277 0.5 6368 0.7 0.5
Total 460 781 100 594 585 100 486 588 100 1105906 100.0

A falta de nuevos estudios, los datos reportados por Barriga y Mite (2004) indican los lugares del
pais donde la salinidad es factor limitante para los cultivos y son herramientas de apoyo para definir las
tendencias de crecimiento de dreas con acumulacién de sales por el efecto previsible de la expansion
de las areas de riego en la Costa y en la Sierra que se podrian exacerbar a causa del cambio climatico
(Mukhopadhyay, et al., 2020). Sin embargo, se han desarrollado varios estudios con las herramientas
tecnoldgicas disponibles en la actualidad que ha evaluado a nivel local los efectos de la salinidad en los
cultivos, particularmente en el cultivo de arroz, en la provincia del Guayas (Pozo, et al., 2010; Pérez,
2019; Manrique, 2021).

La salinizacién afecta directamente la produccién de los cultivos y degrada el suelo con impactos
socioecondmicos y ambientales de graves consecuencias. Sin embargo, no existen politicas estatales de
preservacion del suelo, particularmente en términos de control de la salinidad en las regiones semiaridas
del pais que se encuentren bajo riego. El trabajo conjunto de instituciones estatales y privadas lograria
establecer politicas de preservacion y recuperacion que garanticen la calidad del suelo y los cultivos.

Un procedimiento eficaz, practico y econémico para controlar la salinidad se basa en el lavado de las
sales del perfil del suelo. Sin embargo, el éxito de este método de manejo de las sales depende del drenaje,
ya que el procedimiento no funciona si no existe un sistema que evacue las sales de la zona radicular. El
procedimiento basico consiste en la diluciéon y movimiento de las sales para llevarlas fuera del alcance
de las raices. El procedimiento es especifico para cada caso y depende de la textura y estructura del
suelo, grado de salinidad, topografia del sitio, disponibilidad de agua para el lavado y sistema de riego a
emplearse. La cantidad de agua que debe pasar por el perfil para lavar las sales depende de tres factores:
1) la salinidad inicial, 2) la técnica de aplicacidn del agua, y 3) la textura del suelo. La técnica de lavado
mas corriente es la inundacién permanente o intermitente del lote, pero también se puede utilizar riego
por aspersion cuando este sistema permite utilizar volumenes grandes de agua (Garcia, 2006; Abou-
Baker and El-Dardiry, 2015).

8.9. Capacidad de intercambio cationico de los suelos de Ecuador

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) es la medida de la capacidad del suelo para retener
cationes, es decir, mide la cantidad de cargas negativas en las arcillas y materia organica del suelo (fase
de intercambio). Una buena parte de los nutrientes esenciales son cationes que se retienen en la fase
de intercambio para poder salir a la solucion del suelo y ser absorbidos por las raices de las plantas. Por
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esta razon, la CIC refleja bien la capacidad productiva y la capacidad de retener contaminantes del suelo
(Camberato, 2007).

En Ecuador, los suelos de carga permanente (dominados por arcillas de tipo 2:1 como montmorillonita
y vermiculita) tienen mayor CIC que los suelos derivados de cenizas volcanicas de carga variable
(dominados por arcilla de rango corto como alofana, imogolita y complejos humus aluminio) y mucho
mas CIC que los suelos rojos viejos también de carga variable (dominados por caolinita y sesquioxidos
de Fey Al). La distribucion general de estos suelos en el territorio nacional se presenta en la Figura 8.34.

Figura 8.34. Distribucion de la CIC determinada con acetato de amonio (izquierda) y de saturacion de bases (derecha)
en los suelos de Ecuador continental. Procesado a partir de la capa de Geopedologia del Geoportal del IGM (IGM, 2021).

El método de determinacion de la CIC en el laboratorio puede causar confusiones por el efecto de la solucion
extractora en la carga superficial de los coloides de carga variable. Como se conoce, los suelos dominados por
arcillas de carga permanente no cambian la CIC con el cambio de pH, mientras que en los suelos de carga
variable la CIC se incrementa con el incremento en pH. En Ecuador, el método mas popular para determinar la
CIC utiliza acetato de amonio (NH,OAc) 1M a pH 7.0. Existen también otros métodos que utilizan soluciones
amortiguadasapH 7.0y 8.2. Estos métodos funcionan bien en suelos dominados por arcillas de carga permanente
y determinan adecuadamente la CIC. Sin embargo, cuando se utilizan en suelos dominados por arcillas de carga
variable los resultados no son aceptables. Si el pH del suelo dominado por arcillas de carga variable es menor
que 7.0, el pH de la solucién extractora amortiguada a pH 7.0 u 8.2 crea artificialmente carga adicional en la
superficie de los coloides produciendo datos que no representan la real CIC del suelo en condiciones de campo
(Uehara and Gillman, 1980).

Sehan evaluado métodos diferentes parala determinacién dela CIC en suelos de carga variable. Estos métodos
miden la capacidad del suelo de adsorber cationes de una solucién acuosa a un pH y fuerza idnica similares a
aquellos que el suelo tiene en sus condiciones naturales en el campo. Uno de estos métodos satura el suelo con
una solucién no amortiguada (que no cambia el pH del medio) de un catién divalente como el Ba (BaCl,)
(Hendershot and Duquette, 1986; Gillman, 2007). Estos métodos logran determinar la real CIC del suelo. Los
resultados de un experimento de campo conducido por Alvarado (2004) en un Melanudand del cantén Mejia,
provincia de Pichincha (Cuadro 8.20) demuestran claramente el efecto del tipo de solucién extractora en el
resultado de la determinacion de la CIC. Este suelo se encal6 en los afios 1986, 1992 y 1999 y se muestreo a una
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profundidad de 0-20 cm en el afio 2001. Los datos indican el efecto significativo del encalado sobre el cambio
del pH y el incremento consecuente de la CIC en suelos de carga variable que se detectd unicamente cuando
se utilizé el método que determina la CIC con la solucién no amortiguada. Adicionalmente, el experimento de
incubacién conducido en condiciones controladas por Mite, et al. (2010) en un Hapludand del cantén Quevedo,
provincia de Los Rios demuestra el comportamiento de la CIC de un suelo volcanico donde la adicion de cal
incrementa el pH, pero ademas demuestra el efecto de la determinacion de la CIC con acetato de amonio a pH
8.2 en la generacion artificial de carga en un suelo de carga variable (Cuadro 8.21).

Cuadro 8.20. Efecto del encalado en campo de un Melanudand del cantén Mejia, provincia de Pichincha, sobre el pH y la
CIC del suelo muestreado de 0 - 20 cm de profundidad (Adaptado de Alvarado, 2004).

Dosis pH Al+H CIC con cloruro CIC con acetato
de bario de amonio

tha’l cmol(4) kg

0 5.5d* 2.05a 6.74 ¢ 30.4a

3 5.6d 1.33b 7.22 bc 31.7a

6 58¢ 0.65 ¢ 9.85b 30.2a

12 6.5b 0.29d 14.04a 30.5a

18 69a 0.29d 16.09a 31.6a

* Valores de las medias en cada columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes al 95 % de intervalo de confianza

Cuadro 8.21. Comparacion de la determinacién de la CIC con acetato de amonio y cloruro de bario en un Andisol del
cantén Quevedo, provincia de Los Rios, incubado por 30 dias con diferentes enmiendas.

Dosis CIC con cloruro de bario CIC con acetato de amonio
Calcita Dolomita Calcita Dolomita
thal cmol(+) kg!

0 7.03 7.61 24.02 23.42
1.5 7.66 7.45 23.72 24.02
3.0 8.36 7.56 22.83 24.22
4.5 9.21 9.43 25.81 2491
6.0 9.75 9.71 23.62 24.61
7.5 11.64 10.85 23.52 25.81
9.0 12.44 11.23 23.72 24.61
10.5 13.61 12.06 24.12 25.41

La determinacién de la CIC con la sal indiferente (BaCl,) permite evaluar la real capacidad de
retener cationes del suelo en estudio y permite observar claramente el efecto de los carbonatos en la
generacion de carga en la superficie de los coloides. El encalado de los suelos de carga variable no
produce un cambio radical en pH y los iones OH’, producto de la reaccién de la cal, deprotonan los
grupos funcionales en la superficie reactiva de los coloides creando carga negativa (Uehara and Gillman,
1981; Sollins, et al., 1988). De igual forma, se observa que la determinacidon de la CIC con acetato
de amonio sobrestima la carga en la superficie de los coloides de este tipo de suelos y por esta razon
pierde la sensibilidad para evaluar la generacidn de carga por los carbonatos. Uno de los beneficios del
encalado en los suelos de carga variable es el incremento de la CIC que permite una mejor retencién de
cationes, factor importante en suelos sujetos a alta lixiviacion. Por otro lado, los laboratorios en Ecuador
no contemplan el andlisis rutinario de CIC para las muestras de agricultores y este analisis solo se realiza
bajo pedido y es generalmente costoso, sin embargo, cuando se lo solicita es importante saber con qué
tipo de suelos se esta trabajando en la operacion agricola para obtener un dato real de la capacidad de

368



CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS EN ECUADOR Y SU MANEJO

retener cationes del suelo. Si el analisis se realiza con acetato de amonio, u otra solucién tamponada, y
el suelo es dominado por arcillas de carga variable, el resultado sobreestimara la capacidad del suelo de
almacenar cationes y complicard el manejo de la fertilizacion. La CIC es también un pardmetro utilizado
en programas de control de contaminantes considerando que el suelo puede atrapar cationes nocivos en
su fase de intercambio. Aqui es también necesario conocer el tipo de arcilla dominante para ordenar el
procedimiento adecuado de determinacién de CIC.

8.10. Comportamiento de fosforo en los suelos de Ecuador

El fésforo (P) es un elemento esencial para la vida, parte del ADN, imprescindible como proveedor
de energia en las reacciones bioldgicas y parte integral de la membrana celular, es decir, es parte
esencial de plantas animales y microorganismos. Por esta razén no sorprende que la disponibilidad
de P en el suelo sea importante en regular la estructura y funcién de los ecosistemas (Elser, 2012).
El P no tiene substituto para la produccién de cultivos, sin embargo, el inadecuado uso de las
fuentes de P ha llevado a la eutroficacion de los cuerpos de agua. Ademas, la progresiva necesidad
de P para producir alimentos para una poblacién creciente hace previsible una crisis por carencia de
fertilizantes portadores de P al verse cercano el agotamiento de las minas de fosfato, materia prima
para la fabricacion de fertilizantes (Scholz, et al., 2013). La produccién agricola tiene que enfrentar
estos nuevos retos utilizando eficientemente los fertilizantes portadores de P y buscando nuevas
fuentes del nutriente que pueden provenir del reciclamiento de materiales de desecho como las aguas
residuales (Ashley, et al., 2011; Cordell and White, 2013).

Pese a su abundancia en la naturaleza, el P es un nutriente de baja biodisponibilidad debido a que
las plantas solamente pueden absorber del suelo formas solubles de fosfatos inorganicos denominados
ortofosfatos (HPO,”y H,PO,’) que se encuentran en la solucién del suelo en concentraciones muy bajas
(micromoles). Por esta razon, la absorcion de P por las raices debe hacerse mediante transportadores
activos de alta afinidad que muevan el P inorganico a través de la membrana celular de la epidermis
de las raices venciendo la gradiente de concentraciones entre el plasma celular y la solucion del suelo
(Ashley, et al., 2011; Shen, et al., 2011).

La quimica del P en el suelo es compleja, pero se puede describir como reacciones que se inician con
la adicidn de compuestos solubles de P, como el fosfato monocélcico del superfosfato, que terminan
en el suelo en forma de iones fosfato HPO,~y H,PO,’, dependiendo del pH. Estas formas solubles de P
son absorbidas por las raices de las plantas, pero también desaparecen rapidamente de la solucion del
suelo al pasar por reacciones de precipitacion o de adsorcion que forman compuestos poco solubles
que sacan el fosfato del alcance de las plantas. El tipo y proporcion de estas reacciones depende de la
naturaleza de las arcillas en el suelo (Johnston, 2000).

En las reacciones de precipitacion, los iones fosfato reaccionan con los metales en los suelos
formando compuestos insolubles. En suelos de pH d4cido, el H,PO, forma fosfatos insolubles de Al,
Fe y manganeso (Mn), pero en suelos alcalinos las reacciones del HPO,~ llevan a la formacién de
fosfatos de Ca insolubles de diversa composicién (Johnston, 2000; Shen, et al., 2011). En Ecuador,
estas reacciones ocurren principalmente en suelos de carga permanente como aquellos dominados
por arcillas de tipo 2:1 de la Costa y la Sierra Centro y Sierra Sur.

Las reacciones de adsorcién (fijacion) ocurren con preferencia en los suelos de carga variable. En
estas reacciones, los iones fosfato reacciona con los metales (principalmente Fe y Al) presentes en
la estructura de coloides como la caolinita y los sesquioxidos. Sin embargo, estas reacciones de alta
energia también ocurren en las superficies de arcillas provenientes de la meteorizacion de la ceniza
volcénica (Johnston, 2000; Qafoku, et al., 2004). En Ecuador, estas reacciones ocurren preferentemente
en los suelos rojos viejos de la Amazonia, Noreste de Esmeraldas y los parches de suelos rojos de la
Sierra Centro y Sierra Sur, asi como en los suelos derivados de ceniza volcanica.
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Si bien de poca solubilidad, los compuestos de P formados por las reacciones de precipitacion
pueden regresar a la solucion del suelo como fosfatos solubles que nutren la planta. Si el contenido
total de P en el suelo es alto, la probabilidad de que exista una buena disponibilidad de P soluble en la
solucién del suelo es también alta (Johnston, 2000; Havlin, et al., 2014). Por esta razon, en los suelos
de carga permanente de Ecuador son menores las limitaciones de P para la nutricién de los cultivos.

Por otro lado, en los suelos desilificados, rojos y viejos de Ecuador existen reacciones de fijacion
que sacan el P de la solucién del suelo y que no regresaran en forma soluble en mucho tiempo. Sin
embargo, es quiza en los suelos derivados de ceniza volcanica donde estas reacciones de fijacion
toman relevancia (Uehara and Gillman, 1981; Qafoku, et al., 2004).

Los suelos derivados de cenizas volcanicas (Andisoles) cubren una apreciable area de Ecuador.
La fraccién arcilla de estos suelos estda dominada por alofana e imogolita (minerales amorfos de
rango corto) que provienen de la meteorizacion de los materiales piroclasticos producto de recientes
deposiciones volcanicas (Dahlgren, et al., 2004). Investigacion conducida en los ultimos afios ha
demostrado que los complejos humus-Al juegan también un significativo papel en el comportamiento
de los Andisoles (Takahashi and Dahlgren, 2016).

Una de las caracteristicas mas importantes de los Andisoles es su capacidad para fijar (inmovilizar)
P en la superficie de los minerales amorfos. Esta es la principal limitante quimica de los Andisoles.
Aparentemente, la capacidad de fijacién de P de los Andisoles varia con el tipo de arcilla presente y
esto a su vez cambia el efecto residual de las aplicaciones de fosfato. En ciertos cultivos, los estudios
de calibracién no han logrado correlacionar adecuadamente el contenido de P en el suelo con el
rendimiento y las recomendaciones de fertilizacién no son adecuadas.

Inicialmente se considerd que la fijacion de P en los Andisoles ocurria solamente en las superficies
activas de la alofana y la imogolita. Los mecanismos de fijacion de P en la alofana e imogolita incluyen
procesos como quemiadsorcidn, desplazamiento de Si estructural y precipitacién. Sin embargo, se
ha reconocido la importancia de los complejos humus-Al en este proceso. La fracciéon humus en
Andisoles forma facilmente complejos con metales como el Al. El carbono (C) atrapado en estos
complejos es inactivo y deja de ser parte del C activo
de la fracciéon organica. De esta forma, los grupos 0
hidroxilo combinados con el Al acomplejado entran 0 .
en reacciones de intercambio de ligandos con HPO - /// ||
y H,PO, como se observa en la Figura 8.35, fijando i 0 —p —OH
fuertemente el P aplicado como fertilizante. Ademas, el /
fuerte acomplejamiento del Al con el humus limita la o g ‘
posibilidad de coprecipitacion de Al con Si liberados de \ 0
la descomposicion de la ceniza volcdnica y esto a su vez o
limita también la formacion de alofana. Estos procesos Fi 8.35. R taci itica de 1

. , . gura o5.55. Rkepresentacion esquematica de la
se han documentado en Andisoles de Japon, Colombia fijacion de fosforo en los complejos humus-Al
y Ecuador (Benavides y Gonzales, 1988; Inoue, 1988;  (Sollins, 1991).

Sollins, 1991; Zehetner, et al., 2003; Takahashi and
Dahlgren, 2016).

La acumulacién de humus es mayor en suelos volcanicos localizados a mayor altitud (> 2 500 m s. n. m.).
Evidencia indirecta obtenida en Andisoles de Ecuador permite concluir que la fijacién de P estaria estrechamente
relacionada con el contenido de C en el suelo (complejos humus-Al). Indirectamente, esto también indicaria
cuales minerales arcillosos se formaron a partir de la ceniza volcanica en diferentes condiciones, asi como la
intensidad de la fijacion de P. Aparentemente los suelos alofanicos tienden a fijar menos P.

Los datos del experimento exploratorio de invernadero conducido por Espinosa, et al. (1987) y
disenado para estudiar la relacién entre el C total y la fijacion de P se presentan en el Cuadro 8.22.
Se sembro sorgo en macetas que contenian suelo tratado con diferentes dosis de P. Después de la
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cosecha, se caracteriz6 la retencion de P en los suelos de cada una de las macetas. Los datos de
este experimento sugieren que de hecho existe una estrecha relacion entre el C total y la fijacion de
P. Se observa también que la retencion de P no se reduce con las altas dosis de P aplicadas a este
Melanudand que tiene un alto contenido de C total. Se esperaba que las altas dosis de P podrian
satisfacer o al menos reducir la capacidad de fijacion de este suelo.

Los datos de un estudio de pedogénesis de un transecto del volcan Cotacachi en Ecuador
(Cuadro 8.23) confirman el hecho de que la fijacion de P esta asociada directamente con la presencia
de C inactivo en el suelo (Zehetner, et al., 2003). Se encontraron diferencias altitudinales con respecto
a la formacion pedogenética de los minerales del suelo. Se determiné que la fraccién arcilla de las
zonas situadas a elevaciones superiores a 3 200 m s. n. m. estaban dominadas complejos humus-Al,
las zonas entre 3 200 y 2 700 m s. n. m. por complejos humus-Al y alofana y que bajo 2 700 m s. n. m.
no existe presencia de complejos humus-Al. Diferencias en la zonificacion se pueden presentar por
efecto de las cambiantes condiciones de humedad y temperatura en las diferentes areas desarrolladas
sobre ceniza volcdnica de la Sierra Norte de Ecuador.

Cuadro 8.22. Efecto de las dosis de fésforo en la subsecuente retencion de este elemento en dos Andisoles de Ecuador con
diferente contenido de carbono (Espinosa, et al., 1987).

Dosis de P205 ~ ceeeeeeeeeen Carbono Total --------------- P fijado después de la 1" cosecha
Melanudand Vitrand Melanudand Vitrand
kg ha! %
0 5.0 1.2 42 14
150 5.3 1.1 40 11
300 4.9 1.1 40 8
450 5.1 1.1 42 8

371



CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS EN ECUADOR Y SU MANEJO

Cuadro 8.23. Contenidos de carbono, aluminio asociado con el carbono y retencién de fésforo en un transecto de suelos
derivados de ceniza volcanica alrededor del volcan Cotacachi, Ecuador (Zehetner, et al., 2003).

Horizonte ! Altitud Carbono? Aluminio asociado Fijacion de
al carbono’® Fosforo*
m s.n.m. (%) gkg! (%)
Pedon 1 4050
A 7.5 7.0 90
AB 3.8 4.4 89
Pedén 2 3900
Al 10.3 10.1 91
A2 4.1 4.9 87
Pedén 3 3400
A 7.7 7.6 88
AC 2.4 4.0 79
Pedén 4 3000
A 3.4 3.6 61
Pedén 5 2950
Al 3.6 3.0 46
A2 3.0 34 46
Pedén 6 3060
A 6.4 5.6 74
Pedén 7 2900
Al 3.1 3.0 52
A2 2.2 2.4 48
Pedén 8 2 740
Ap 23 1.7 26
A 2.1 2.6 38
Pedén 9 2570
Ap 0.9 0.2 4
Al 0.5 0.2 4
Pedén 10 2 560
A 0.3 0.2 7
Pedén 11 2639
A 0.6 0.3 6
Pedén 12 2410
Al 0.4 0.1 6
A2 0.6 0.1 6

! Horizontes de diferente profundidad.

2 Carbono total determinado por combustion seca (Tabatabai and Bremner, 1972).

3 Aluminio asociado con la materia organica extraido con pirofosfato de sodio a pH 10 (Wada, 1989).

4 Diferencia después de 16 h de agitacién con una solucién de 1000 mg L de P (Soil Survey Staff, 2006).

Pareceria que el contenido de C total en Andisoles podria ser un buen pardmetro para determinar
la capacidad de fijacién de P de un suelo. En la Figura 8.36 se presenta la correlacion entre el P fijado
y el contenido de C total de 42 Andisoles de Ecuador. Un estudio en Andisoles en Chile (Figura 8.37)
demuestra la misma tendencia al encontrar una buena correlacion entre el P retenido por la fraccion
organica y el contenido C total en el suelo (Bricefio, et al., 2004). Experimentaciéon de campo debera
confirmar si esta relacion se mantiene y como estos parametros se podrian relacionar con el diagnostico
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del contenido de P en el suelo y con las recomendaciones de fertilizacion. Esta relacion indirecta entre el
carbono del suelo y la capacidad de retencion de P se atribuye al Al presente en los complejos humus-Al y
alofanas (Hashimoto, et al., 2012; Diaz y Sadeghian, 2018).
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Figura 8.36. Correlacion entre el contenido de carbono  Figura 8.37. Correlacion entre el contenido de carbono
total y el porcentaje de fijacion de fosforo en Andisoles de  total y el porcentaje de fijacion de fésforo en Andisoles de
Ecuador (Espinosa, et al., 1987). Chile (Briceno, et al., 2004).

Las recomendaciones de fertilizacién para la Sierra de Ecuador se basaron en investigacion
preliminar que determind que el nivel critico de la concentracién de P en suelos de la Sierra era de 10
mg kg (extraido con NaHCO,) para todos los cultivos (Céceres, 1974; Padilla, 1979). Este nivel critico
general no reconocia el efecto del tipo de suelo y del cultivo (Havlin, et al., 2014). Los experimentos
de campo conducidos en Andisoles de la Sierra Norte de Ecuador (Cdrdova, et al., 1996; INIAP, 1996,
2006) evaluaron la respuesta a la aplicacion de P en el cultivo de papa en 12 sitios en la Sierra Norte
de Ecuador. Los tratamientos de los experimentos estuvieron en el campo, en las mismas parcelas, por
tres ciclos consecutivos y permitieron definir un nivel critico particular para papa cultivada en suelos
derivados de ceniza volcanica, asi como el efecto residual de la aplicacion de P.

Los resultados obtenidos en todos los sitios evaluados fueron bastante similares y como un ejemplo
representativo del comportamiento del cultivo de papa a las dosis crecientes de P se presentan los
datos del sitio El Chaupi, Mejia Pichincha (Cuadro 8.24 y Figuras 8.38 y 8.39). Estos datos indican
que los rendimientos obtenidos en la parcela testigo son bajos aun cuando el contenido de P en
el suelo, extraido con NaHCO,, seria alto (28 mg kg') con respecto al nivel critico general que se
suponia era de 10 mg kg'. Por otro lado, existié una apreciable respuesta en rendimientos a las
dosis crecientes de P en todos los ciclos, indicando que el efecto residual de P es bajo, aun cuando
el andlisis de suelo no reflejaba este hecho. El contenido de P se increment6 a 38 y 59 mg kg™ en las
parcelas que recibieron una aplicacién de 300 y 450 kg de P,O, ha™', respectivamente. Sin embargo, el
rendimiento de tubérculos en el tercer ciclo, en las mismas parcelas, pero sin aplicacién de P, fue de
nuevo bajo (Cuadro 8.24). La misma tendencia se observa tanto en las aplicaciones bajas como en
las aplicaciones altas de P. Se sospecha que existiria la misma tendencia si se hubiesen utilizado otros
extractantes en el andlisis de P en el suelo.
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Cuadro 8.24. Efecto residual de P en el rendimiento de papa y la relacion con el contenido de P segtn el analisis de suelo
en un Udands de la Sierra Alta de Ecuador. El Chaupi, Mejia Pichicha (Cdrdova, et al., 1996).

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 P* al final
P05 Rendimiento P05 Rendimiento P>0s5 Rendimiento
kg ha'l tha! kg ha'! tha! kg ha'! tha! mg kg!

0 0 6.04 0 6.37 28

0 3.09 0 5.90 300 32.39 41

0 300 39.34 300 31.19 46
150 0 9.90 0 8.33 28
150 16.46 150 32.65 0 11.32 32
150 150 35.44 150 34.45 40
300 0 15.92 0 7.90 27
300 27.60 300 36.54 0 12.44 38
300 300 39.86 300 32.63 64
450 0 18.84 0 13.21 34
450 27.74 450 42.55 0 24.09 59
450 450 45.12 450 28.28 89

* Contenido de P en el suelo después del tercer ciclo, P extraido con NaHCO3 (Olsen)

Figura 8.38. Respuesta a la aplicacion de dosis de fésforo en un Andisol de El Chaupi, Mejia,
Pichincha (Cérdova, et al., 1996).
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Figura 8.39. Respuesta a la aplicacion de dosis de fosforo en un Andisol de El Chaupi, Mejia, Pichincha. Rendimiento al
final de los tres ciclos (Cuadro 8.24) (Cérdova, et al., 1996).

Los datos también sugieren que aun aplicaciones de dosis muy altas de P no satisfacen la capacidad
de fijacion de este suelo y el efecto residual es bajo y para obtener un adecuado rendimiento de
tubérculos en este Andisol seria necesaria la aplicacion de P en cada ciclo. Sin embargo, la calibracion
y correlacion entre el rendimiento de papa y el contenido de P en el suelo (extraido con solucién
Olsen modificada) utilizando los datos de todos los sitios de evaluacidn, con el ajuste previsto en
el método de modelos discontinuos (Nelson, 1999; Mashayekhi, et al., 2014), determinaron que el
nivel critico de P para papa en Andisoles es de 42 mg kg (Figura 8.40). Este trabajo de correlacion
permite utilizar el analisis de suelos como una adecuada herramienta para disefiar recomendaciones
de fertilizaciéon en papa en Andisoles y estdn incorporados en la nueva Guia de Recomendaciones de
Fertilizacion del INTAP (Alvarado, et al., 2009).

Los suelos utilizados en los experimentos descritos anteriormente (la mayoria Udands) son
tipicos de las areas productoras de papas de la Sierra Norte de Ecuador. El contenido de carbono
en estos suelos varia de 3 a 5 % y se considera que los complejos humus-Al serian los componentes
dominantes en la fraccién arcilla. Es dificil distinguir entre suelos dominados por alofana, imogolita o
complejos humus-Al y hasta hace poco, los suelos conteniendo estos minerales estaban agrupados en
el suborden Andepts en el orden de los Inceptisoles. A partir de 1988 se cre6 un nuevo orden de suelos
denominado Andisol para agrupar todos los suelos derivados de materiales volcanicos (ICOMAND,
1986; Parfitt and Clayden, 1991). Este nuevo agrupamiento dentro de la taxonomia de suelo permite
la separacion de los suelos dominados por complejos humus-Al de los suelos dominados por alofana
e imogolita. Este hecho podria permitir una mejor caracterizacion de la fijacién de P en suelos
derivados de ceniza volcanica.
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Figura 8.40. Calibracion del analisis de fosforo en suelos derivados de
ceniza volcanica de la Sierra Norte de Ecuador utilizando el método de
modelos discontinuos (Cordova, et al., 1996).

Por otro lado, las recomendaciones de P para papa en la Sierra Centro y en la Sierra Sur de Ecuador
son significativamente menores a las que se utilizan en los suelos volcanicos de la Sierra Norte (Lucero,
2011), debido a que la mayoria de los suelos donde se cultiva papa no son Andisoles.

Experimentos de largo plazo han demostrado que los niveles criticos de P, considerados adecuados
para un cultivo en un tipo particular de suelo, cambian cuando se siembra otro cultivo en la rotacion
(Johnston, 2009). Observaciones similares se han reportado en suelos volcanicos de Ecuador. Como se
discuti6 anteriormente, el efecto residual de las aplicaciones de P en el cultivo de la papa es bajo en este
tipo de suelos, pero lo contrario ocurre con mezclas forrajeras sembradas en el mismo tipo de suelos. Los
datos del Cuadro 8.25 muestran la falta de respuesta a la aplicacion de P en el cultivo de pastos, cuando
el contenido de P en el suelo es alto (35 mg kg extraidos con NaHCO,), observdndose ademds un buen
efecto residual. Este comportamiento sugiere que existen diferentes niveles criticos de P para diferentes
cultivos sembrados en el mismo Andisol.

Cuadro 8.25. Efecto de la aplicacién y de la residualidad de P en el
rendimiento de materia seca de una mezcla forrajera en un Udands de la
Sierra Norte de Ecuador (INIAP, 1996).

Dosis de P205 Primera Cosecha Cuarta Cosecha
kg ha! tha'l
0 3.6 3.4
100 3.8 3.7
200 3.3 4.3

- P aplicado antes de la siembra de la mezcla forrajera
- Contenido inicial de P = 35 mg kg™! extraido con NaHCOj3

Laviolenta actividad volcanica ocurrida en el pasado envio cenizas a la atmosfera, las cuales se movieron
largas distancias antes de depositarse en la superficie. Esta es la razén por la cual existen suelos derivados
de cenizas volcdnicas a considerables distancias del punto de origen. Algunos de estos suelos se han
desarrollado en ambientes de alta humedad y temperatura localizados a bajas altitudes. Se sospecha que
en estos suelos la cantidad de alofana e imogolita es alta, pero el color del suelo contintia siendo oscuro
y en la clasificacion taxondmica antigua estaban clasificados como Dystrandepts, exactamente igual a los
Andisoles de mayor altura que supuestamente tienen mayor contenido de complejos humus-Al. En el
caso de estos suelos desarrollados en diferente ambiente, el nivel critico de 12 mg kg™ de P en maiz ubica

376



CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS EN ECUADOR Y SU MANEJO

razonablemente bien la respuesta a la aplicacion de P. Un ejemplo se presenta en el Cuadro 8.26. Sin
embargo, son necesarios estudios de calibracion para afinar este nivel critico, particularmente con los
nuevos hibridos de maiz de alto rendimiento.

Cuadro 8.26. Respuesta del maiz a la aplicacién de P en un Udands de
El Empalme, Mocache, Los Rios (INIAP, 1990).

Dosis de P05 Rendimiento
kg ha'l thal
0 7.5
40 8.4
80 8.3
120 8.1

- Contenido inicial de P = 12 mg kg! extraido con NaHCO3
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www.geograficomilitar.gob.ec / www.geoportal.gob.ec
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