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RESUMEN

La productividad agricola de la Amazonia
Ecuatoriana es deficiente debido a la mala calidad
del suelo, ocasionada por diversos contaminantes.
El objetivo del presente estudio fue identificar el
potencial agricola de suelos de la Amazonia Ecuatoriana,
a partir de variables fisico-quimicas, bioldgicas y
ambientales. Para esto, se tomaron 10 muestras de
suelo de los principales agroecosistemas. Las variables
fisico-quimicas se determinaron mediante técnicas
estandarizadas. Para el conteo de bacterias (UFC/gr)
se us6 la metodologia de recuento en placa y para la
descripcion ambiental se usaron variables espaciales
(distancia a centros poblados) y espectrales (indice de
vegetacion de diferencia normalizada NDVI, infrarrojo
cercano NIR, indice de vegetacion mejorado EVI). A
partir del pH, carbono orgénico y saturacion relativa
(Bases y Al+H) se definieron indices de fertilidad
potencial (IFP). Se present6 un pH acido en todos
los suelos y un porcentaje de materia organica menor
al 2%, con un nivel promedio de Al y Al+H de 3.7 y
5.7 mEq 100 mL"'. Las relaciones de Ca Mg, Mg K"!
y (CatMg) K! fueron de 7.7, 10.2 y 83.4. Se observo
una relacion significativa directa entre el pH y el Ca
y Mg, con coeficientes de correlacion de 0.67 y 0.80.

Cita recomendada:

El promedio IFP de los suelos fue 0.46, con rango de
0.33-0.65. La concentracion de Cd y Pb fue 0.13 y
59.35 mg kg'. El conteo de bacterias present6 valores
altos en dos muestras (2.64x10% y 2.13x10%). El 70%
de las areas se corresponden con el uso de suelo tierra
agropecuaria-pastizal. La menor variacion se observo
en el NDVI, que tuvo un promedio de 0.77. El érea
central de la zona de muestreo tuvo altos niveles de
contaminantes (Al, Cd, Pb), asi como la zona de
influencia alrededor de estos puntos. Es necesario
implementar estrategias de remediacion, para favorecer
las practicas agricolas.

Palabras Clave: agroecosistemas, calidad de suelos,
contaminacion, remediacion.

SUMMARY

Agricultural productivity in the Ecuadorian
Amazon is deficient due to poor soil quality caused by
various pollutants. The aim of this study was to identify
the agricultural potential of soils in the region of the
Ecuadorian Amazon, from variable physicochemical,
biological and environmental. The soil samples were
taken major agroecosystems. The physicochemical
variables were determined by standard techniques.
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Bacteria (CFU/gr) were determined by counting
methodology used in plate. Environmental variables
spatial (distance to populated centers) and spectral
(normalized difference vegetation index NDVI, near
infrared NIR, enhanced vegetation index EVI) variables
were used for environmental description. From pH,
organic carbon and relative saturation (Bases and A+H)
the potential fertility indexes (IFP) were defined. An
acid pH was presented in all the soils and percentage of
organic matter was lower to 2%. with an average level
of A and A+H of 3.7 and 5.7 mEq 100 mL"'. Relations
of Ca Mg, Mg K and (Ca + Mg) K! were 7.7, 10.2
and 83.4. Significant direct relationship between pH
and Ca and Mg, with correlation coefficients of 0.67
and 0.80 were observed. IFP average of soil was 0.46,
ranging from 0.33 to 0.65. The concentration of Cd
and Pb was 0.13 and 59.35 mg kg''. The bacteria count
showed no difference; however, two soils showed the
highest values (2.64x10* and 2.13x10® UFC). 70% of
areas were in agricultural-pasture land use. The lowest
variation was observed in the normalized difference
vegetation index which had an average of 0.77. The
central area of the sampling area had high levels of
pollutants (Al, Cd, Pb) and the zone of influence around
these points. It is necessary to implement remediation
strategies in the sampling area, to promote agricultural
practices.

Index words: agroecosystems, soil quality, pollution,
remediation.

INTRODUCCION

El sector agropecuario ecuatoriano constituye un
pilar fundamental para el desarrollo socioecondémico
del pais. En la region Amazénica, la agricultura es
la principal fuente de empleo en el sector rural. El
café, platano, maiz, yuca, pifia y cafia de azucar son
cultivos representativos de la zona, asimismo se ha
implementado el cultivo de arroz (Caicedo, 2020).
No obstante, la productividad agricola en la zona es
baja debido a la mala calidad del suelo por diversos
contaminantes. Este factor ha limitado el o6ptimo
establecimiento de los agroecosistemas en la region
Amazoénica del Ecuador (Bravo et al., 2017; Vargas,
Nicolalde, Calero y Vizuete, 2018).

El término calidad es subjetivo y se pueden
encontrar diversas definiciones de calidad de suelo,
segun diferentes autores (Estrada-Herrera et al., 2017).
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Mientras unos autores lo definen de manera sencilla
como la condicion de un suelo para un uso determinado
(Gregorich, Carter, Angers, Monreal y Ellert, 1994),
otros indican que la calidad de suelo se refiere a la
condicion de éste para mantener el crecimiento de las
plantas sin que ocurra degradacion ni dafios en el medio
ambiente (Acton y Gregorich, 1995). Un concepto
mas amplio define la calidad como la capacidad de
un tipo especifico de suelo para funcionar, dentro de
los limites de los ecosistemas naturales o gestionados,
para mantener la productividad de las plantas y los
animales, mantener o mejorar la calidad del agua y el
aire, y respaldar la salud humana y los habitat (Karlen
et al., 1997; Biinemann et al., 2018; Mufioz-Rojas,
2018).

La calidad de los suelos, en funcion de la fertilidad
y productividad, requiere ser mejorada y conservada
para alcanzar la sustentabilidad de los agroecosistemas
(Hou, Bolan, Tsang, Kirkham y O’Connor, 2020; Tahat,
Alananbeh, Othmany Leskovar, 2020). Para esto se debe
evaluar la calidad, primeramente, tomando en cuenta
variables que determinen la fertilidad del mismo. Este
concepto ha sido el indicador mas usado para medir
el estado y la manera como se comportan los suelos
agricolas y forestales (Brady, 1990; Havlin, Tisdale,
Nelson y Beaton, 1999). Por otro lado, la fertilidad
del suelo es un concepto mas amplio, que integra los
atributos quimicos (CIC, pH, capacidad amortiguadora,
nutrientes) fisicos (estructura, porosidad, textura,
color) y biologicos (microorganismos, principalmente
bacterias y hongos) del suelo (Bautista-Cruz, Etchevers,
del Castillo y Gutiérrez, 2004; Wilson, 2017).

Se hanrealizado diversos trabajos con la finalidad de
evaluar la fertilidad del suelo. En la mayoria se estudian
por separado los atributos mencionados anteriormente
(Adams, ZaVala y Morales, 2008; Bravo ef al., 2017).
Sin embargo, atin son escasas las investigaciones que
integran estos atributos (Lopez-Herndndez, Hernandez
y Giierere, 2008; Castillo-Valdez, Etchevers, Hidalgo y
Aguirre, 2021), con variables ambientales y espectrales
como el indice de diferencia normalizada (NDVI:
normalized difference vegetation index) y el indice de
vegetacion mejorado (EVI: enhanced vegetation index).
Con un estudio conjunto se daria una explicacion
integral (Tarqui, 2018; Barreiro y Diezma, 2020;
Mogollon y Rivas, 2021), que proporcione suficiente
informacién para tomar decisiones y gestionar este
recurso de manera sostenible.
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Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue
identificar el potencial agricola de suelos ubicados
en la region nororiental de la Amazonia Ecuatoriana,
a partir de variables fisico-quimicas, microbiologicas
y ambientales, con la finalidad de evaluar el estado
actual de los suelos y generar informacion util para
facilitar el manejo de este recurso por parte de
agricultores y tomadores de decisiones. Esto ayudara
también a generar estrategias y optimizar metodologias
para mejorar el suelo, tales como la biorremediacion,
fertilizacion, practicas de manejo, entre otras.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de Estudio

La zona de estudio comprende parte de Ia
region nororiental de la Amazonia Ecuatoriana,
especificamente de la zona Chone [ y 11, de la parroquia
rural Pacayacu, perteneciente al canton Lago Agrio en
la provincia Sucumbios. La zona presenta area con
relieves altamente ondulados y disectados, suelos en
terrazas fluviales aledafias a los rios con las siguientes
condiciones climaticas: helofania (11h), humedad
(87%), presion (1 015.60 mbar), punto de rocio
(20 °C), altitud (300 m de altitud), pluviosidad (2800 a
3500 mm por afio). Ademas, presenta una cobertura
vegetal y uso de suelo con la siguiente distribucion:
bosque intervenido (5.72%), bosque natural (66.31%),
cultivo de ciclo corto (7.77%) y pasto (20.20%),
(GADPR PACAYACU, 2021).

Muestras de Suelo

Las muestras de suelo se tomaron de los principales
agroecosistemas de la zona, siguiendo la metodologia y
recomendaciones descritas por Osorio (2012). En cada
lugar se tomd una muestra compuesta a partir de cinco
submuestras tomadas al azar, recorriendo el terreno en
zig-zag. En cada punto se tomo un area de 40 cmx40 cm
del suelo removiendo las plantas y hojarasca de la
superficie, posteriormente, con una pala se hizo un
hueco en forma de “V” de 20 cm de profundidad y se
tomaron 200 g de suelo que fueron transferidos a un
balde limpio. Las herramientas se limpiaron después de
tomar cada submuestra. Finalmente, las submuestras se
mezclaron en el balde para obtener homogeneidad y se
tomo 1 kg de suelo que se introdujo a una bolsa plastica
limpia que se etiquetd con el nombre y niimero del
terreno muestreado y con un codigo de identificacion.
En cada sitio de muestreo se registraron datos de
los cultivos que se realizan, sector, y coordenadas
geograficas (Cuadro 1). Las muestras se trasladaron a
los laboratorios correspondientes lo mas pronto posible
para determinar variables fisico-quimicas, y biologicas
a una temperatura de refrigeracion de entre 4 y 10
grados centigrados.

Determinacion Fisico-Quimica de Muestras de Suelo

El analisis fisico-quimico se realizd en el
laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) unidad Pichilingue del cantén
Quevedo, provincia Los Rios, donde se determinaron

Cuadro 1. Sitios de muestreo de suelos de la regién nororiental de la Amazonia Ecuatoriana.
Table 1. Soil sampling sites in the northeastern region of the Ecuadorian Amazon.

Suelo  Sector Cultivo Coordenadas

S1 Chone 1  Pastos 0°11°58.9” N 76° 31°23.8” O
S2 Chone 2 Cana de azucar, café 0°12°08.9” N 76° 31’ 09.4” O
S3 Chone 1  Pastos 0°11°54.4” N 76° 30’ 98.7” O
S4 Chone2  Coco, café, pasto, aguacate, cacao, guaba, achiote, uva de arbol 0°12°59.0” N 76° 30’ 77.7” O
S5 Chone 1  Palma africana 0°10°98.5” N 76° 31’ 44.6” O
S6 Chone 1  Pastos 0°10°99.8” N 76° 31°27.2” O
S7 Chone 2 Cacao, platano, café, cafia de azlicar. 0°12°40.5” N 76° 30’ 88.2” O
S8 Chone2  Naranja, cacao, coco, bambu, cabuya 0°12°25.5” N 76° 30°90.5” O

S9 Chone 1 Pastos

S10 Chone 1 Guaba, cafa de azlcar, limén, coco

0°11°84.0” N 76° 31° 14.7” O
0°11°52.3” N 76° 31°15.9” O
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las siguiente variables: pH , N, P, K, Ca, Mg, S, Fe,
Cu, Mn, Zn, B, materia organica, textura, acidez
intercambiable (Al, Al+H), Conductividad eléctrica
(C.E.). Asi mismo, se determinaron la densidad
aparente (D.A.) y la humedad gravitatoria (H.G.). La
determinacion de estas variables se realizd mediante
metodologias estandarizadas en el laboratorio de
referencia (INIAP). El pH se determino con la mezcla
suelo: agua (1:2.5), el N, P y B por colorimetria, el S
por turbidimetria, los elementos K, Ca, Mg, Cu, Fe,
Mn y Zn por absorcion atomica. La determinacion de
la C.E., fue mediante un conductimetro, el porcentaje
de materia organica (M.O.) se determiné por el método
Walkley Black y Al + H mediante la titulaciéon con
NaOH (Walkley y Armstrong, 1934). Ademas, se realiz6
un analisis de plomo (Pb) y cadmio (Cd) utilizando
como instrumento de analisis un espectrofotdmetro
de absorcion atémica acoplado a un horno de grafito
(EEA-HGA), usando el método de extraccion en suelo
(semitotal) (agua regia (HNO,-HCL) relacion 3:1).

Se usaron atributos del suelo que involucran pH,NH,,
P, S, materia organica, conductividad eléctrica, capacidad
de intercambio catidnico, cationes intercambiables (Ca,
Mg, K, Na, Mn, B, Al) y metales pesados (Zn, Cu, Cd,
Pb, Fe) para describir sus caracteristicas. Las variables
para definir el indice de fertilidad potencial (IFP)
del suelo fueron seleccionadas por la relacion con la
densidad de cargas negativas de los suelos (Cuadro 2).
Para la definicion del IFP se utilizaron dos ecuaciones
descritas por Prieto-Méndez, Prieto, Acevedo y Méndez
(2013), dependiendo si el limite maximo de la variable
hace referencia a la mejor condicion de fertilidad
(Ecuacion 1) o si el limite maximo de la variable hace

Cuadro 2. Valores minimos y maximos de variables edaficas,
determinantes del indice de fertilidad potencial (IFP) de suelos
agricolas.

Table 2. Minimum and maximum values of edaphic variables,
determinants of the potential fertility index (PFI) of agricultural
soils.

Variables Unidad Limites

Minimo Maximo
pH 3.50 7.00
SR-Bases 0.01 1.00
SR-AI+H 0.01 1.00
C.0. mg kg! 1.00 23 250.00

SR = saturacion relativa; C.O. = carbono organico.
SR = relative saturation; C.O. = organic carbon.
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referencia a la peor condicion de fertilidad (Ecuacion 2).
Donde, V _=valordelasvariables observado enelanalisis
de laboratorio, V_. = valor minimo de las variables,
V. = valor maximo de las variables (Cuadro 2)

Ve — Vi
IFP = obs min (1)
Vmax - Vmin
IFP = 1 — M ()
Vmax - Vmin

Conteo de Bacterias por el Método de Recuento en
Placa por Siembra en Superficie

Paraevaluarla cargabacteriana total en cada muestra
de suelo (Unidades Formadora de Colonias: UFC/gr),
se utilizd la metodologia de recuento en placa, que
consiste en realizar diluciones seriadas 1:10 y extender
100pul de cada dilucion en una placa; las placas se
incuban hasta que las colonias son apreciables para su
recuento (Hoben y Somasegaran, 1982). Previamente,
se prepar6 un medio de cultivo general Tripticasa Soya
Agar (TSA) para favorecer el crecimiento de bacterias
meso6filas. Se proceso el suelo siguiendo metodologias
estandarizadas (Osorio, 2012). Las placas se incubaron
a 35 °C. Después de 24-48 h, se determiné el nimero
total de UFC por conteo directo utilizando un contador
de colonias. Adicionalmente, con la finalidad de
obtener bacterias del género Pseudomonas 'y Bacillus,
por ser las bacterias mas representativas del suelo y
con mas uso en procesos de biorremediacion y control
biologico, las muestras fueron inoculadas en medio de
cultivo King B y sometidas a temperaturas elevadas para
favorecer la produccion de endosporas. Finalmente, se
conservaron las cepas para futuros trabajos.

Analisis Espaciales y Espectrales

Para buscar una relacion entre el ambiente, la
condicion de los suelos y su potencial para uso agricola,
se realizaron analisis espaciales y espectrales que
describen las condiciones del paisaje en los sitios de
estudio. El potencial de las métricas espectrales como
el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) y derivadas del NDVI para el monitoreo de
la vegetacion es importante, para obtener una mayor
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comprension de las relaciones paisaje-calidad del suelo
(Verhulst et al., 2009). Estas métricas son sensibles a
la condicion del suelo, las caracteristicas topograficas
y la fenologia de la vegetacion (Ayalew, Deumlich,
Sarapatka y Doktor, 2020).

En cada uno de los puntos de muestreo del suelo se
cred una parcela digital circular de 500 m de diametro
(area de 19.63 ha y perimetro externo de 1570.8 m),
en las cuales se midieron una serie de indicadores
relacionados con la estructura de los habitats (usos
del suelo, tipos de ecosistemas) y disposicion espacial
de factores socio-ambientales basado en la distancia
a centros poblados. Se emplearon como variables
para la descripcion espectral del area de cada parcela
los indices de reflectancia en la longitud de onda del
infrarrojo cercano (NIR: near infrared reflectance) por
tener intervalos de longitud de onda en los cuales la
reflectancia de la vegetacion tiene los mayores valores
porcentuales segin las firmas espectrales definidas
(NASA, 2013). Asi mismo, se obtuvieron dos indices
de vegetacion: el indice de diferencia normalizada
(NDVI: normalized difference vegetation index) y
el indice de vegetacion mejorado (EVI: enhanced
vegetation index).

Los datos espectrales se obtuvieron de las imagenes
del producto MODIS13A1 que se obtienen por los
satélites Terra y Aqua (resolucion 250 m), del escenario
h10v08. La resolucion temporal es de 16 dias por lo
que se lograron dos valores mensuales entre 01/05/21
y 31/09/21 (total 210 registros). Se utilizaron solo
los datos de mayor confiabilidad (pixeles marcados
como “good data, use with confidence”) en la capa de
pixel reliability, y se excluyeron todos aquellos donde
se detectaban nubes, sombras de nubes y niveles de
aerosoles elevados. Con este filtro se redujo la muestra
a 47 valores. Se obtuvieron los promedios por cada
punto de muestreo ya que las variaciones mensuales no
eran de interés. Los datos fueron tomados a través de la
plataforma AppEEARS (application for extracting and
exploring analysis ready samples) del servicio USGS
de los Estados Unidos.

Se utilizd la herramienta IDW (ponderacion
de distancia inversa) de ArcGis v10.4 (Esri, 2015),
para representar espacialmente la variacion de la
concentracion de metales pesados como plomo,
cadmio y aluminio entre las zonas de influencia (3 km)
alrededor de los puntos de muestreo. Este método
utiliza una interpolacidon que estima los valores para las
celdas de un raster a partir de una cantidad limitada

de puntos georreferenciados (puntos de muestreo),
calculando valores promedios de los datos de la
muestra en la vecindad de cada celda geoprocesada.
Cuanto mas cerca esta un punto del centro de la celda
que se esta estimando (concentraciones quimicas),
mayor influencia o peso tendra en el proceso de calculo
del promedio (Cafniada, 2008). De esta manera se pudo
identificar geograficamente, cuales zonas alrededor del
area de estudio tendrian mayor o menor concentracion
de metales, con vistas a la utilizacion como zona de
cultivo o para objetivos de remediacion.

Analisis Estadistico

Para los analisis estadisticos de los datos se hizo
una correlacion multiple, en donde se consideraron
todas las variables fisico-quimicas que influyen en
mayor o menor grado en la fertilidad del suelo. En
base al analisis de correlaciones, las que resultaron
positivas se les hizo una analisis de regresion lineal
multiple. Para lo anterior se utilizaron los programas
estadisticos GraphPrint ver.1.01 (Plus 4/World, 1992) y
XLSTAT ver. 2014 (Addinsoft, 2014). Para identificar
las diferencias en el conteo de UFC en muestras
de suelos, los datos se sometieron a una prueba de
ADEVA (P < 0.05), tomando en cuenta los criterios de
normalidad y homocedasticidad. Para esto se utilizo
el programa estadistico InfoStat ver. 2017 (Di-Rienzo
etal.,2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

La cantidad de particulas solidas asociadas a la
arena y a la arcilla, fue mas variable en comparacion
a lo observado a nivel de limo, siendo el contenido
de arena, limo y arcilla de 283+115.5, 278+524 y
439+124.9 g kg'!, respectivamente (Cuadro 3). Si se
considera la proporcion promedio de arena, limo y
arcilla, los suelos evaluados se encuentran dentro de
la clase textural arcillosa de acuerdo al triangulo de
textura de suelo del USDA (United States Department
of Agriculture) (Schoeneberger, Wysocki y Benham,
2012). Esta clase textural se asocia dominantemente a
suelos desarrollados, lo que concuerda al relacionar la
ubicacion del sitio de estudio con el mapa de suelos
del Ecuador, ya que la localidad de Pacayacu (sitio de
estudio) en la provincia Sucumbios (region nororiental
de la Amazonia Ecuatoriana) tiene suelos pertenecientes
al orden inceptisol.
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Cuadro 3. Estadistica descriptiva de variables fisicas, quimicas y ambientales de suelos agricolas de la zona nororiental de la Amazonia

Ecuatoriana.

Table 3. Descriptive statistics of physical, chemical and environmental variables of agricultural soils in the northeastern zone of the

Ecuadorian Amazon.
Variables Unidad Media + SD EE Minimo Maximo
Fisicas
Arena gkg! 283.00 + 115.59 38.53 130.00 490.00
Limo g kg! 278.00 + 52.50 17.50 180.00 360.00
Arcilla gkg! 439.00 £ 124.94 41.64 230.00 630.00
CMAA gg! 0.31+0.05 0.01 0.23 0.38
Quimicas
N-NH, mg kg! 23.60 +10.99 3.66 12.00 40. 00
P mg kg! 550+ 1.63 0.54 3.00 9.00
K mEq 100 mL"! 0.17+0.21 0.07 0.06 0.80
Ca mEq 100 mL"! 6.30+0.46 0.15 6.00 7.00
Mg mEq 100 mL"! 0.82+0.22 0.07 0.60 1.20
S mg kg! 8.70 £2.37 0.79 6.00 14.00
Zn mg kg! 4.00+2.83 0.94 1.40 11.20
Cu mg kg! 4.99 +1.79 0.60 2.70 8.80
Fe mg kg! 232.60 + 48.92 16.31 150.00 289.00
Mn mg kg! 4524 +42.62 14.21 2.20 135.00
B mg kg! 0.23+0.02 0.01 0.20 0.27
pH 4.74 +£0.38 0.13 3.90 5.30
Al mEq 100 mL"! 3.72+2.03 0.68 1.37 7.51
Al+H mEq 100 mL"! 5.79+2.82 0.94 1.96 10.52
CICE mEq 100 mL"! 13.10+3.23 1.08 9.62 19.74
Ca Mg’ 7.76 £2.10 0.70 3.30 10.00
Mg K! 10.29 +4.11 1.37 4.29 17.50
(Ca+Mg) K! 83.44 +£22.19 7.40 47.14 117.14
SR - Bases 0.58+0.12 0.04 0.45 0.81
SR -Al+H 0.42+0.12 0.04 0.19 0.55
Ambientales
C.0. mg kg! 8023.26 + 1889.31 629.77 5813.95 10 465.12
Cd mg kg 0.13+0.05 0.02 0.04 0.24
Pb mg kg! 59.35+7.42 247 46.10 73.60

CMAA = capacidad méaxima de almacenamiento de agua, CICE = capacidad de intercambio catiénico efectivo, SR = saturacion relativa, C.O. = carbono

organico, SD = desviacion estandar, EE = error estandar de la media, n = 10.

CMAA = maximum water storage capacity, CICE = effective cation exchange capacity, SR = relative saturation, C.O. = organic carbon, SD = standard deviation,

EE = standard error of the mean, n = 10.

Los inceptisoles desarrollados en zonas tropicales
(abundante precipitacion) suelen llegar a tener
aluminio intercambiable (Al™) en niveles toxicos para
los cultivos (Nogueirol, Monteiro, Gratdo, Borgo y
Azevedo, 2015), lo que concuerda con el presente
estudio, en donde se observo un nivel promedio de Al y
Al+H de 3.7 y 5.7 mEq 100 mL! respectivamente, con

una saturacion relativa de bases (SR—Bases) de 0.58
y en consecuencia una saturacion de Al+H del 42%
(Cuadro 3).

En suelos cultivados con baja saturacion de bases
(<90%) y alta saturacion de Al (>10%) permiten
evidenciar un mal manejo de la fertilidad del suelo
(Whitley, Moir y Almond, 2019), lo que explica
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dominantemente el desbalance de bases (K, Ca, Mg)
observado en el presente estudio. Las relaciones
observadas de Ca Mg'!, Mg K'!' y (Ca+Mg) K'! fueron
de 7.7, 10.2 y 83.4, respectivamente (Cuadro 3). Por
ejemplo, la relacion Ca Mg de 7.7 es superior a 4+1
(valor mas frecuente reportado como adecuado en
la literatura técnica), lo que sugiere que las plantas
eventualmente pueden estar sujetas a carencias de Mg,
por una interferencia a nivel edafico entre los iones Mg
y Ca.

Una saturacion de Al+H superior a los valores
agrondmicamente aceptables generalmente coincide
con un pH (4.7) acido (Cuadro 3), condicion que debe
ser observada debido a que el pH del suelo controla
la biodisponibilidad de metales pesados como el Cd
y el Pb (Draszawka-Bolzan, 2017). En los suelos
evaluados, la concentracion de Cd y Pb fue de 0.13
y 59.35 mg kg, respectivamente (Cuadro 3), y no
superaron los valores maximos establecidos por
regulacion del CCME (Canadian Council of Ministers
of the Environment) Emurotu y Onianwa, 2017), de 1.4
y 70 mg kg'!, respectivamente.

En el Cuadro 4 se observa una relacion significativa
directa entre el pH y el Ca y Mg, con coeficientes de
correlacion (r) de 0.67 y 0.80, respectivamente. Se
observo una relacion significativa inversa entre la SR-
Bases y las variables Al (r = -0.81), Al+H (r = -0.94)
y CICE (r =-0.84), y una relacion significativa directa
con la variable (CatMg) K*! (r = 0.84) (Cuadro 5). Las
correlaciones descritas, aportan criterios que permiten
explicar de manera mas amplia la baja biodisponibilidad
de los microelementos esenciales (excepto Mo) que se
observa en los suelos a medida que disminuye el pH
(Jones, 2012). El C.O. también muestra una relacion
significativa directa con la variable SR-Bases (r=0.66)
(Cuadro 5), lo que sugiere que el C.O. también esta
relacionado con la biodisponibilidad de los elementos
esenciales para las plantas.

El indice de fertilidad del suelo definido a partir de
las variables edaficas pH, C.O., SR-Bases y SR-Al+H,
tuvo un valor promedio de 0.47 + 0.09 (Cuadro 6), con
un valor minimo de 0.33 (Suelo 1) y un valor maximo
de 0.65 (Suelo 8). Los mayores valores de fertilidad
potencial se obtuvieron de la variable SR-Al+H para
varias muestras de suelo (Suelo 4 y 8).

El analisis de regresion entre las variables edaficas
evaluadas y el IFP indic6 que las variaciones en el IFP

pueden ser explicadas de forma significativa a partir
de las variables Al, Al+H (acidez potencial), CICE,
(Cat+Mg) K'!, SR-Bases, SR-Al+H y C.O. (Figura 1). Las
variables Al y Al+H se relacionaron de forma exponencial
inversa con el IFP (Figura 1Ay 1B), mientras que la CICE
y SR-Al+H se relacionaron negativamente con el IFP
(Figura 1Cy 1F). Finalmente, las variables (Ca+tMg) K,
SR-Bases y CO se relacionaron positivamente con el I[FP
(Figura 1D, 1E, 1G).

En términos generales, estas relaciones inversas y
positivas entre las variables edaficas y el IFP pueden
ser explicadas a partir de la quimica y la fertilidad de
los suelos, excepto la relacion lineal inversa observada
entre la CICE y el IFP (Figura 1C), debido a que la
CICE se asocia a la capacidad del suelo de retener
elementos quimicos (Ca, Mg, K) que contribuyen a
mejorar la fertilidad de los suelos (Jones, 2012). Esto
se corrobora en la Figura 1D. Lo observado en la
Figura 1C es posible explicarlo sefialando la existencia
de un balance negativo entre las entradas y salidas,
balance que en suelos acidos estaria provocando
que los sitios de intercambio se ocupen por H y Al
(elementos que causan una caida en el IFP como se ve
en la Figura 1A, 1F).

El conteo de bacterias para cada una de las muestras
de suelo analizadas no mostré diferencias significativas,
sin embargo, los suelos S4 y S8 presentaron los
valores mas altos de UFC/gr con 2.64x10% y 2.13x108,
respectivamente. El resto de las muestras de suelo
presentaron valores de entre 3.53x107 hasta 8.95x107
UFC/gr de suelo (Figura 2). En suelos fértiles las
poblaciones de bacterias varian entre 103-10'° UFC/g
de suelo (Janssen, Yates, Grinton, Taylor y Sait,
2002; Otero, 2011"), lo cual confirma que los valores
encontrados de UFC fueron bajos. Este bajo conteo de
bacterias se puede relacionar con dos factores: (1) el
tamafio de la comunidad bacteriana en suelo, que esta
relacionado con el contenido de materia organica (Zagal
y Cérdova, 2005; Garcia, Cardenas y Silva, 2018). En
este estudio, el contenido de materia organica fue bajo
(<2%) en todos los suelos, lo que sugiere que los suelos
de esta zona presentan degradacion y es necesario
implementar estrategias para su recuperacion. (2) El
pH écido o alcalino inhibe la actividad bacteriana, pues
la mayoria crece en la neutralidad (en rangos de 6.0
hasta 8.5) (Buckman y Buckman, 1991), y en todos los
suelos muestreados el pH tuvo un rango de acido a muy

! Otero, J. V. (2011). Aislamiento, seleccion e identificacion de actinomicetos, bacterias fotosintéticas no sulfurosas y bacterias dcido ldacticas con potencial
biofertilizante, a partir de suelos asociados al cultivo de platano en la costa atlantica Colombiana. Tesis de grado. Universidad Nacional de Colombia.

Disponible en https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/8653
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Cuadro 4. Analisis de correlacion entre variables fisico-quimicas de suelos agricolas de la zona nororiental de la Amazonia Ecuatoriana.
Table 4. Correlation analysis between physical-chemical variables of agricultural soils in the northeastern zone of the Ecuadorian

Amazon.
Arena Limo Arcilla CMAA NH4 P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn
Arena 1.00
Limo -0.04  1.00
Arcilla -091  -038  1.00
CMAA -0.37  0.00 0.34 1.00
NH, 039 -032 -0.23 -0.10 1.00
P 0.11 046 -0.30 -0.21 0.16  1.00
0.07 -021  0.02 0.01 031 -0.11  1.00
Ca 036 027 -045 -0.06 -0.20  -0.20 -0.20 1.00
Mg 0.65 039 -0.77 -0.08 -0.06 006 -033 084 1.00
S -0.20  0.11 0.14 0.30 -0.55 007 -0.10 -0.19 -0.24 1.00
Zn 033 050 -0.51 -0.29 027 0.62 -023 045 047 -0.10 1.00
Cu 037 0.64 -0.61 -0.08 0.10 0.63 -0.22 031 0.44 030 086 1.00
Fe 056 036  -0.67 -0.50 039 042 -0.01 003 024 005 059 070 1.00
Mn 038 0.50 -0.56 -0.06 -0.13 006 0.14 078 062 0.12 063 0.64 033 1.00
B -0.34  0.26 0.21 -0.04 -0.69 -034 -027 057 032 -0.05 -0.13 -024 -036 0.21
pH 033 057 -0.54 0.19 -0.54 0.10 -032 067 081 020 024 041 -0.03 0.59
Al -0.29 070  -0.03 0.23 -0.01 034 -0.14 040 023 -0.04 068 0.60 0.16 0.56
Al+H -0.31  0.54 0.06 0.16 0.15 026 -0.19 023 005 003 066 059 035 040
CICE -0.14 056  -0.11 0.13 0.14 023 -023 045 027 -003 076 066 036 057
Ca Mg -0.61 -0.50  0.78 0.02 -0.10 -025 034 -0.75 -092 022 -070 -0.67 -0.33 -0.69
Mg K 0.66 0.16 -0.67 -0.26 -0.06 0.16 -027 068 079 -020 049 038 0.08 0.56
(CatMg) K 023 -027 -0.10 -0.24 -0.38  -0.09 -0.13 0.15 021 -0.06 -024 -033 -047 -0.06
SR-Bases 0.50 -048 -0.26 -0.23 -0.15 -026 0.14 0.06 021 -0.07 -046 -043 -0.28 -0.14
SR-Al+H -0.50 048 0.26 0.23 0.15 026 -0.14 -0.06 -021 0.07 046 043 028 0.14
C.0. -0.14  -0.50 0.33 -0.11 -048 -0.61 -0.06 024 002 -0.10 -0.55 -0.72 -0.70 -0.16
Cd 0.12  -042 0.06 0.06 070 -032 0.11 -028 -0.24 -024 -0.14 -0.14 035 -0.33
Pb -0.77  -0.01  0.72 0.39 -0.20 -038 024 008 -040 0.06 -0.15 -028 -0.44 0.09

CMAA = capacidad maxima de almacenamiento de agua, CICE = capacidad de intercambio cationico efectivo, SR = saturacion relativa, C.O. = carbono

organico, valores resaltados en negritas representan coeficientes de regresion significativos (P < 0.05). n = 10.

CMAA = maximum water storage capacity, CICE = effective cation exchange capacity, SR = relative saturation, C.O. = organic carbon, values highlighted in

bold represent significant regression coefficients (P < 0.05). n = 10.

acido. En cuanto a la obtencion de cepas, se lograron
observar cepas de bacterias del género Pseudomonas
y Bacillus, que son los géneros mas representativos en
suelos agricolas (Osorio-Vega, 2009) y con mas usos
en procesos de recuperacion de suelos (Quintana y
Valerio, 2013; Corrales-Ramirez, Caycedo, Gomez,
Ramos y Rodriguez, 2017; Lujan, 2019; Alvillo-Rivera,

Garrido, Buitron, Thangarasu y Rosano, 2021; Sharma,
2021; Asiandu, Wahyudi y Sari, 2021; Siddique, Gul,
Ozturk y Altay, 2021). Sin embargo, es necesario
tomar medidas para favorecer el crecimiento de estos
y otros géneros bacterianos que son importantes para
el establecimiento de suelos con potencial agricola, ya
que el conteo de bacterias fue bajo. En este sentido,
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Cuadro 5. Analisis de correlacion entre variables fisicas, quimicas y ambientales de suelos agricolas de la zona nororiental de la

Amazonia Ecuatoriana.

Table 5. Correlation analysis between physical, chemical and environmental variables of agricultural soils in the northeastern zone of

the Ecuadorian Amazon.

SR- SR-

B pH Al AMH CICE CaMg' MgK' (CatMgK' »2° 5% €O Cd  Pb
B 1.00

pH 044  1.00

Al 021 026  1.00

Al+H 007 -0.03 091  1.00

CICE 014 015 093 097 1.00

Ca Mg 006 -072 -046 029 -049  1.00

Mg K- 007 066 006 -0.17 006 -081  1.00

(CatMg)K' 015 033 052 -075 -0.64 -0.08 061 1.00

SR-Bases 001 022 -081 -095 -0.84 002 045 0.84 1.00

SR-Al+H 001 -022 081 095 084  -002 -045 -0.84 -1.00 1.00

C.0. 055 010 -051 -0.62 -055 025 021 0.73 066 -0.66 1.00

cd 040 -0.62 -0.18 0.17 009 022  -0.49 -0.63 026 026 -033  1.00

Pb 044 -026 047 049 041 039  -0.52 0.42 055 055 014 005 1.00

SR = saturacion relativa, C.O. = carbono organico, valores resaltados en negritas representan coeficientes de regresion significativos (P < 0.05). n = 10.
SR = relative saturation, C.O. = organic carbon, values highlighted in bold represent significant regression coefficients (P < 0.05). n = 10.

cabe mencionar que las cepas aisladas se conservaron
para futuros estudios, con el objetivo de conocer su
potencial en la recuperacion de la fertilidad de los
suelos de la zona de estudio.

En cuanto a las caracteristicas ambientales, en
todas las areas de muestreo el bioclima fue pluvial. La
zona se clasifica como zona de intervencion segin la
clasificacion de ecosistemas de Ecuador continental.
El 70% de las areas estuvieron en el uso de suelo tierra
agropecuaria-pastizal, y el resto en la clasificacion

cultivo permanente (20%), otras tierras agricolas (7%)
y zona antropica (3%). Estuvieron a una distancia
promedio de 814 + 372 m de los poblados. El punto
mas cercano estuvo a 326.33 m y el mas alejado a
1389.36 m de los poblados.

Para las variables relacionadas con las propiedades
espectrales de las areas de muestreo, la mayor dispersion
de los datos se observo en la variable NIR, que mide
la reflectancia en la longitud de onda del infrarrojo
cercano (Cuadro 6). Lamenor variacion se observo en el

Cuadro 6. Variables edaficas e indice de fertilidad potencial (IFP) de suelos agricolas de 1a zona nororiental de la Amazonia Ecuatoriana.
Table 6. Edaphic variables and potential fertility index (IFP) of agricultural soils in the northeastern zone of the Ecuadorian Amazon.

Indice de fertilidad potencial (IFP) de cada suelo por variable

Variables

Suelo 1 Suelo2  Suelo 3 Suelo4  Suelo 5 Suelo6  Suelo7  Suelo8  Suelo9  Suelo 10
pH 0.11 0.29 0.26 0.31 0.37 0.40 0.43 0.51 0.40 0.46
C.0. 0.30 0.43 0.35 0.45 0.30 0.25 0.25 0.45 0.25 0.43
SR - Bases 0.44 0.67 0.67 0.69 0.46 0.46 0.46 0.81 0.64 0.50
SR - Al+H 0.45 0.68 0.68 0.70 0.47 0.47 0.47 0.82 0.65 0.51
IFP promedio 0.33 0.51 0.49 0.54 0.40 0.39 0.40 0.65 0.48 0.47

SR = saturacion relativa; C.O. = carbono orgéanico; IFP = indice de fertilidad potencial. El IFP varia de 0 a 1 (valor 1 asociado al mejor IFP).
SR = relative saturation, C.O. = organic carbon; IFP = index of potential fertility. The IFP ranges from 0 to 1 (value 1 associated with the best IFP).
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Figura 1. Analisis de regresion entre las variables edaficas y el indice de
fertilidad potencial (IFP) de suelos agricolas de la zona nororiental de la
Amazonia Ecuatoriana. CICE = capacidad de intercambio cationico; SR =
saturacion relativa; C.O. = carbdnico organico; n = 10.

Figure 1. Regression analysis between the edaphic variables and the
potential fertility index (PFI) of agricultural soils in the northeastern zone
of the Ecuadorian Amazon. CICE = cation exchange capacity; SR = relative

saturation; C.O. = organic carbon; n = 10.

indice de vegetacion de diferencia normalizada, segun
el coeficiente de variacion (Cuadro 7). Los valores
minimos y maximos de ambos indices de vegetacion van
desde valores bajos (EVI = 0.44) relacionado con poca
vegetacion, a valores altos (EVI = 0.62; NDVI = 0.84)
que indican presencia de vegetacion densa y saludable,
que pueden ser de vegetacion arbustiva y zonas de
cultivos. De igual forma, la mejor representacion de la
reflectancia de la vegetacion la dio el NDVI con un
promedio de 0.77 £ 0.05.

La distribucion de datos de las variables espectrales
en las 10 zonas de muestreo se aproximd a una
distribucion normal, fundamentalmente en el NDVI
(Figura 3). En este caso, la mayoria de datos estuvo
entre los valores de 0.75 a 0.8 que indican presencia
de vegetacion. El potencial de las métricas NDVI y
derivadas del NDVI para el monitoreo de la vegetacion
es importante, para obtener una mayor comprension
de las relaciones paisaje-calidad del suelo (Verhulst
et al., 2009), al ser sensible a la condicion del suelo,
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Figura 2. Conteo de unidades formadoras de colonias de
bacterias mesofilas en suelos agricolas de la zona nororiental
de la Amazonia Ecuatoriana.

Figure 2. Count of colony-forming units of mesophilic bacteria
in agricultural soils of the northeastern zone of the Ecuadorian
Amazon.

las caracteristicas topograficas y la fenologia de la
vegetacion (Ayalew et al., 2020). Se ha demostrado
que el NDVI es sensible a las caracteristicas biofisicas
de la vegetacion, como el area foliar, la produccion
primaria neta y los niveles de actividad fotosintética
(Rundquist, Harrington y Goodin, 2000; Stoms y
Hargrove, 2000). Debido a su capacidad para integrar
la cobertura terrestre y las condiciones biofisicas, el
NDVlI es ttil para evaluar las condiciones de las cuencas
hidrograficas regionales (Griffith, 2002a), donde
se utiliza un alto porcentaje para cultivos perennes y
rotativos, asi como para tierras agropecuarias.

EVI

e
o

NDVI

11

La razén por la que el NDVI y los indices
derivados pueden tener ciertas ventajas en este tipo de
estudios, sobre las proporciones simples de cobertura
terrestre, es porque son integradores biofisicos de las
condiciones en todo un paisaje (Griffith, Martinko,
Whistler y Price, 2002b; Ayalew et al., 2020). El uso
de NDVI y métricas derivadas en estudios de calidad
de la vegetacion y suelo también puede capturar
cambios temporales, a diferencia del uso de suelo
estatico y de los mapas de cobertura, que no capturan
la variacion dentro de la clase y que normalmente no
se actualizan anualmente. Ademas, debido a que los
valores del NDVI son datos de intervalo en oposicion a
las categorias nominales de uso y cobertura del suelo,
pueden capturar la variabilidad dentro de la clase de un
tipo de cobertura del suelo (Griffith et al., 2002b). Por
ello, es importante continuar con el uso del indice en
este tipo de estudios, donde se podria incluso predecir
las zonas con mayor calidad del suelo para diferentes
usos.

Los niveles de metales pesados que se obtuvieron de
lasmuestras de suelo, serepresentaron espacialmente para
observar el patron de disminucion de las concentraciones
en un area de influencia de 3 km (Figura 4). Estos mapas
de distribucion espacial juegan un papel vital en la
identificacion de las zonas seguras e inseguras y para
proporcionar la informaciéon de referencia necesaria
para prevenir y controlar una mayor contaminacion de
los suelos (Adimalla, 2019a; Adimalla, Qian y Wang
2019b). Para el aluminio y el plomo se observd un
patron similar. Los puntos ubicados en el area central
de la zona de muestreo tuvieron los mayores valores
de concentracion y alrededor de esta area aparecen las

NIR
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Figura 3. Histograma de distribucién de los valores de indice de vegetacion mejorado (EVI), indice de vegetacion
diferencia normalizada (NDVI) y reflectancia en la longitud de onda del infrarrojo cercano (NIR), obtenidos de
muestras de suelo de la region nororiental en la Amazonia Ecuatoriana. Linea roja indica la distribucion normal.
Figure 3. Histogram of distribution of the values of enhanced vegetation index (EVI), normalized difference
vegetation index (NDVI) and reflectance in the near infrared (NIR) wavelength, obtained from soil samples of
the northeastern region in the Ecuadorian Amazon. Red line indicates normal distribution.
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Cuadro 7. Estadisticos descriptivos de las variables espectrales tomadas a partir de sensores remotos en zonas de muestreo de suelos
de la region nororiental de la Amazonia Ecuatoriana.

Table 7. Descriptive statistics of the spectral variables taken from remote sensors in soil sampling areas of the northeastern region of
the Ecuadorian Amazon.

Variable Media SD CV EE Minimo  Maximo
Indice de vegetacion mejorado (EVI) 0.51 0.05 0.10 0.01 0.44 0.62
Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVT) 0.77 0.05 0.06 0.01 0.64 0.84
Infrarrojo cercano (NIR) 0.35 0.04 0.12 0.01 0.31 0.43

SD = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion; EE = error estandar.
SD = standard deviation; CV = coefficient of variation; EE = standard error.
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Figura 4. Distribucién espacial de las concentraciones de aluminio (Al),
cadmio (Cd) y plomo (Pb) en suelos de la region nororiental de la Amazonia
Ecuatoriana. Colores del naranja al rojo indican concentraciones mas
altas de los metales.

Figure 4. Spatial distribution of the concentrations of aluminum (Al),
cadmium (Cd) and lead (Pb) in soils of the northeastern region of
the Ecuadorian Amazon. Colors from orange to red indicate higher
concentrations of the metals.
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zonas mas contaminadas dentro de la zona agricola.
Esto sugiere el papel principal de la aplicacion de
fertilizantes quimicos y derrames de hidrocarburos
en las tierras de cultivos agricolas como la principal
fuente de contaminantes.

El cadmio tuvo mayor concentracion hacia la zona
norte, con menor rango espacial de suelos afectados
(Figura 4). El uso de fertilizantes organicos y quimicos
tiene una afectacion directa en la presencia de cadmio
en el suelo. La union de los tres contaminantes en un
unico mapa indico que toda el area central de la zona de
muestreo tiene altos niveles de estos contaminantes, asi
como la zona de influencia alrededor de estos puntos.
Es decir, que esta zona donde aparecen los poblados
Chone 1, Chone 2 y San Antonio, requiere acciones
de remediacion de los suelos, si es que se consideran
para mejorar su produccion agricola. Ademas, los
niveles mas altos de metales en los suelos alrededor
de estos poblados, también son causados por el abono
de desechos municipales ademas de los fertilizantes
quimicos (Andersson, Ottesen y Langedal, 2010; Li,
Wu, Qian y Zhou, 2016; Adimalla y Wang, 2018). El
resto de puntos al norte y al sur de la zona de muestreo
tuvieron valores mas bajos de estos metales pesados.

CONCLUSIONES

La concentracion de las variables quimicas fue
baja, y las concentraciones de Al toxicas, indicando
un balance negativo para la calidad de los suelos
estudiados. El analisis de regresion entre las variables
edaficas evaluadas y el IFP sefialan la existencia de un
balance negativo entre las entradas y salidas, balance
que en suelos acidos estaria provocando que los sitios
de intercambio se ocupen por H y Al. Las correlaciones
descritas, aportan criterios que permiten explicar la baja
biodisponibilidad de los microelementos esenciales.
El contenido de materia organica fue menor al 2%
mientas que la concentracion de Cd y Pb fue de 0.13 y
59.35 mg kg'!, respectivamente.

El 70% de las areas estuvieron en el uso de
suelo tierra agropecuaria-pastizal, y el resto en la
clasificacion cultivo permanente, otras tierras agricolas
y zona antropica. Los valores minimos y maximos de
ambos indices de vegetacion van desde valores bajos
(EVI=0.44) relacionado con poca vegetacion, a valores
altos (EVI=0.62; NDVI = 0.84) que indican presencia
de vegetacion densa y saludable que pueden ser de
vegetacion arbustiva y zonas de cultivos.

Finalmente, el conteo de bacterias totales fue bajo
en todos los suelos, siendo un indicador potencial
de degradacion de los suelos. Por estas razones, es
necesario implementar procesos de biorremediacion,
con la finalidad de mejorar las caracteristicas del suelo,
degradando o biotransformando los contaminantes,
particularmente los metales como el aluminio. De
acuerdo a lo anterior, los poblados Chone 1 y Chone 2,
requieren acciones de remediacion de los suelos, para
mejorar su produccion agricola.
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