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RESUMEN

La investigacion se ejecuto en el Laboratorio de suelos de la carrera de Agronomia, de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, con el objetivo de analizar las propiedades fisicas y quimicas del suelo en un lote de
terreno nimero 3 de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Campus Salache mediante la
utilizacion de diferentes metodologias y técnicas béasicas de laboratorio que fueron adaptadas,
de la Universidad de Almeria (Espafia), mismas que fueron adaptadas segin los materiales,
insumos y equipos existentes en los laboratorios de la Universidad, se tomé 6 muestras de suelo
en forma aleatoria y en zigzag, donde se determind: la estructura, densidad real, densidad
aparente, porosidad, textura, pH, nutrientes, capacidad de intercambio cationico y materia
organica, para la comparacion y determinacion del porcentaje de error se envioé una muestra de
suelo al Instituto Nacional de Investiga Agropecuarias(INIAP), los resultados obtenidos de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo en el laboratorio de la Universidad Técnica de
Cotopaxi (UTC), Campus Salache muestra una estructura de 1,17 mm (ligueramente estable),
densidad real de 2,58 g/cm3 (baja),densidad aparente 1,39 g/cm3(medio), porosidad de 46,25
% (bajo), un suelo de textura franco, pH de 7,91 (moderadamente alcalino), Na 200 ppm (alto),
K 899,3 ppm (alto), Ca 3406,6 ppm (alto), NO3 400 ppm (alto), conductividad eléctrica 1178
dSm-1(alto), capacidad de intercambio catidnico 19,47 meqg/100 g (medio) y materia organica
de 3,8010% (alto), se concluye que por medio de los resultados del andlisis de suelo enviados
del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y los resultados obtenidos en
las practicas de analisis de laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Campus Salache,
se obtuvo resultados parecidos y fidedignos, por ende se propone una guia con 9 técnicas
bésicas de laboratorio para el andlisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en el
laboratorio de suelos de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Facultad de Ciencias
Agropecuarias y Recursos Naturales.

Palabras clave: Estructura, densidad real, densidad aparente, porosidad, textura, pH,
nutrientes, suelo, laboratorio, capacidad de intercambio catidnico, técnicas.
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Autor:
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ABSTRACT

The research was carried out in the Soil Laboratory of the Agronomy course of the Faculty of
Agricultural Sciences and Natural Resources of the Technical University of Cotopaxi, with the objective
of analyzing the physical and chemical properties of the soil in a plot of land number 3 of the Technical
University of Cotopaxi, Salache Campus, the basic techniques were adapted of the University of Almeria
(Spain), which were adapted according to the materials, supplies and equipment available in the
University laboratories, Six soil samples were taken to analyze the structure, real density, apparent
density, porosity, texture, pH, nutrients, cation exchange capacity and organic matter. For comparison
and determination of the percentage of error, a soil sample was sent to the National Institute of
Agricultural Research (INIAP), Campus Salache shows a structure of 1.17 mm (slightly stable), real
density of 2.58 g/cm3 (low), apparent density 1.39 g/cm3 (medium), porosity of 46,25 % (low), a loam
textured soil, pH of 7.91 (moderately alkaline), Na 200 ppm (high), K 899.3 ppm (high), Ca 3406.6 ppm
(high), NO3 400 ppm (high), electrical conductivity 1178 dSm-1(high), cation exchange capacity 19.47
meqg/100 g (medium) and organic matter of 8010% (high), It is concluded that by means of the results
of the soil analysis sent by the National Institute of Agricultural Research (INIAP) and the results
obtained in the laboratory analysis practices of the Technical University of Cotopaxi, Campus Salache,
similar and reliable results were obtained. Therefore, a guide with 9 basic laboratory techniques is
proposed for the analysis of the physical and chemical properties of the soil in the soil laboratory of the
Technical University of Cotopaxi, Faculty of Agricultural Sciences and Natural Resources.

KEYWORDS: Structure, Real density, Bulk density, Porosity, Texture, pH, Nutrients, Soil,
Laboratory, Cation exchange capacity, Techniques.
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1. INFORMACACION GENERAL

Titulo del proyecto:

“Determinacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo del lote nimero 3 de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, campus Salache mediante el uso de técnicas basicas de
laboratorio de suelos 2023-2024".

Fecha de inicio:

Abril 2023

Fecha de finalizacion:
Marzo 2024

Lugar de ejecucion:

Universidad Técnica de Cotopaxi, campus Salache, Barrio Eloy Alfaro de la ciudad de

Latacunga.

Facultad que auspicia:

Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales (CAREN).

Equipo de trabajo:

Responsable del proyecto: Calo Quisaguano Darwin Fabricio

PhD. Fernando del Moral Torres Docente Universidad de Almeria Espafia

(Convenio Interinstitucional Universidad de Almeria Espafia Universidad Técnica de Cotopaxi
Ecuador)

Tutor: Ing. Emerson Javier Jacome Mogro, PhD.
Lector 1: Ing. Francisco Hernan Chancusig, Mg.
Lector 2: Ing. Jorge Fabian Troya Sarzosa, Mg.
Lector 3: Ing. Guido Euclides Yauli Chicaiza, Mg.
Coordinador del Proyecto

Nombre: Calo Quisaguano Darwin Fabricio
Teléfono: 0984174455

Correo electronico: darwin.calo6612@utc.edu.ec



mailto:darwin.calo6612@utc.edu.ec

Area de Conocimiento
Agricultura — Agricultura, Silvicultura y Pesca — Produccién Agropecuaria.
Linea de investigacion

a. Andlisis, conservacion y aprovechamiento racional de la biodiversidad fauna y recursos

naturales para el desarrollo sustentable y la prevencion de desastres naturales.
Linea de vinculacion

Gestion de recursos naturales, biodiversidad, biotecnologia y genética para el desarrollo

humano social.
2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Debido a la limitada disponibilidad de proyectos de investigacion sobre técnicas para analizar
las propiedades fisicas y quimicas de suelos en la Universidad Técnica de Cotopaxi, se propone
una guia que incluye técnicas relevantes que permiten conocer las propiedades fisicas y

quimicas del suelo.(Calderdn-Medina et al., 2018)

En este sentido, es necesario analizar el impacto de las propiedades fisicas y quimicas sobre la

calidad del suelo para lo cual se deben establecer indicadores.(Cantu et al., 2007)

Cada variable estudiada en este proyecto influye al correcto uso del suelo, por lo que conocer
estas propiedades fisicas y quimicas del suelo nos permite comprender de qué manera 'y como

afecta al desarrollo del cultivo y el adecuado manejo del suelo.

Con el trabajo de investigacion se pretende poner en manos de estudiantes, profesores y
personas interesadas en el tema de técnicas basicas de suelo de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, Carrera de Ingenieria Agrondmica, una guia de laboratorio de las propiedades fisicas
y quimicas del suelo, que les permitira conocer el estado actual del suelo e interpretarlo, cabe
recalcar que todo suelo debido a su ubicacion, tienen propiedades fisicas y quimicas diferentes.

El presente proyecto de investigacion se enfoca en la implementacion de proyectos a través de
fondos internacionales para mejorar capacidades futuras investigaciones de analisis de suelo y
de extension agraria de la Universidad Técnica de Cotopaxi mediante la potenciacién analitica
de su laboratorio de suelo y aguas de la Universidad Técnica de Cotopaxi (Ecuador) y la

Universidad de Armenia (Espafa).

Esta investigacion se centra en las propiedades fisicas y quimicas del suelo del lote numero 3,

se realiza atreves de técnicas basicas de laboratorio, por lo cual se elabora un documento sobre



técnicas basicas de laboratorio, si se replica la técnica de manera adecuada permite, entre otras
cosas, conocer su pH, textura su estructura, densidad real, densidad aparente, materia organica,

iones solubles y capacidad de intercambio catidnico.(Castillo-Valdez et al., 2021)

La investigacion se realizé para brindar informacion fundamental y real, a su vez sirviendo
como una base para futuras investigacion, para estudiantes, docentes de la Universidad Técnica

de Cotopaxi y agricultores en general.
3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
3.1. Beneficiarios directos

Coordinadores de los proyectos agricolas y agropecuarios del centro de investigacion de la
facultad CAREN, 369 estudiantes y 18 docentes de la carrera de agronomia a Su vez las carreras

afines como Biotecnologia, Agropecuaria, Ambiental de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
3.2 Beneficiarios indirectos

Los principales beneficiarios indirectos son pequefios y medianos agricultores de la provincia
de Cotopaxi quienes mediante el desarrollo de la investigacion podran replicar técnicas para el

analisis de suelos y proyectos agricolas.
4. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

El mayor problema relacionado con el tema de investigacion es que no existe un laboratorio de
andlisis de suelos en la provincia de Cotopaxi y los anlisis de suelos se realizan principalmente

en el laboratorio del INIAP, por los que el acceso no es facil.

La Universidad Técnica de Cotopaxi no cuenta con un laboratorio de suelos especifico que
brinde facilidades sobre el andlisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, lo cual es
muy importante porque es de gran interés para los estudiantes de la carrera e Ingenieria
Agronomica y de gran importancia para la Universidad Técnica de Cotopaxi, con mi tema de
tesis estoy tratando de dar una solucion al problema la cual serd de gran ayuda para los

estudiantes y docentes de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

La parte agricola la primordial actividad econémica de la zona, por la gran demanda que esta
actividad tiene en la provincia de Cotopaxi el suelo conlleva variar los niveles de sus
propiedades fisicas y quimicas, por ende, la importancia de conocer las diferentes propiedades
fisicas y quimicas del suelo nos permite saber que dafio o estrés puede causar al cultivo y asi es
posible conocer y realizar un manejo adecuado del suelo sin causar problemas mayores al

suelo.(Pérez Lopez, 2014)



El andlisis del suelo es la solucion a estos problemas y es una herramienta a favor sin embargo,
uno de los problemas del anélisis de suelos es que resulta dificil replicar los resultados de
diferentes laboratorios, aunque se utilicen las mismas muestras y las mismas técnicas, los
resultados son diferentes, por lo tanta, es de gran importancia establecer las técnicas y métodos,
numero de muestras y técnicas de analisis, para obtener resultados comparables entre varios
laboratorios y andlisis, ademas de, utilizar un porcentaje de indice de error para saber la

efectividad de los resultados obtenidos mediante las técnicas.(Garcia, 2012)
5. OBJETIVOS
5.1. OBJETIVO GENERAL

o Determinar las propiedades fisicas y quimicas del suelo del lote nimero 3 de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, Campus Salache, mediante el uso de técnicas bésicas de
laboratorio de suelos 2023-2024.

5.2.  Objetivos Especificos

o Establecer una propuesta de guia de técnicas béasicas de laboratorio para analizar
propiedades fisicas y quimicas del suelo.

o Analizar las propiedades fisicas y quimicas del suelo como pH, estructura, textura,
densidad real, densidad aparente, porosidad, materia organica, nutrientes y capacidad de
intercambio cationico del lote numero 3 de la Universidad Técnica de Cotopaxi, campus

Salache.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LO OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 1.

Actividades en relacion a los objetivos.

fisicas y quimicas
del suelo.

OBJETIVO 1 ACTIVIDADES | RESULTADOS | MEDIO DE
DE LA VERIFICACION
ACTIVIDAD

: Revision Metodologia de Compendio de

Establecer una bibliografica para | técnicas basicas técnicas de

propuesta de guia | determinar: de laboratorio laboratorio

de técnicas pardmetros fisicos | para analizar impresa.

béasicas de y quimicos, propiedades

laboratorio para materiales y fisicas y quimicas

analizar reactivos en la del suelo.

propiedades caracterizacion de

propiedades

fisico-quimicas

del suelo.

Revision de los Listado de Hoja de checkilist.
materiales, materiales y

reactivos y reactivos

equipos existentes
en los laboratorios
dela Facultad de
ciencias
Agropecuarias y
Recursos
Naturales.

requeridos para
desarrollo de
técnicas de
laboratorio para
analizar las
propiedades
fisicas y quimicas
del suelo.

Tabla 2. Actividades en relacion a los objetivos.

OBJETIVO 2 ACTIVIDADES | RESULTADOS | MEDIO DE
DE LA VERIFICACION
ACTIVIDAD
Analizar las Zonificacion del Informacion Mapa del terreno,
propiedades terreno y detallada del lote | ficha de
fisicas y quimicas | elaboracién de la | con antecedentes | levantamiento de
del suelo como ficha de de cultivo, manejo | informaciony
pH, estructura, informacion agronoémico, muestra.
textura, densidad | requerida parala | grado de
real, densidad toma de muestras | pendiente
aparente, de suelo. ubicacion.




porosidad,
materia organica,
nutrientes y
capacidad de
intercambio
catidnico del lote
numero 3 de la
Universidad
Técnica de
Cotopaxi, campus
Salache.

Recoleccion de
muestras de

Seis muestras de
suelo tomadas en

Fotografias,
muestras y libreta

suelos para la zig-zag del lote de campo.
caracterizacion. estudiado.

Ejecuciony Datos Tabla de
analisis de los cuantificables del | interpretacién de

resultados de las
técnicas basicas
de laboratorio:
pH, estructura,
textura, densidad
real, densidad
aparente,
porosidad, materia
organica,
nutrientes y
capacidad de
intercambio
catiénico del lote
numero 3 de la
Universidad
Técnica de
Cotopaxi, campus
Salache.

lote de terreno en
relacion a los
siguientes
parametros: pH,
estructura,
textura, densidad
real, densidad
aparente,
porosidad, materia
organica,
nutrientes y
capacidad de
intercambio
cationico del lote
nimero 3 de la
Universidad
Técnica de
Cotopaxi, campus
Salache.

las propiedades
del suelo.

Cuadros
estadisticos de los
parametros
encontrados.

Enviar al INIAP a
realizar un
analisis de suelo.

Validar los
resultados
obtenidos de las
técnicas basicas
de laboratorio
realizadas en la
Universidad
Técnica de
Cotopaxi
mediante los
resultados del
INIAP.

Interpretacion del
indice de error.
Tabla de
interpretacion de
los resultados de
las propiedades
fisicas y quimicas
del suelo fisica de
forma fisicay
digital.

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

7.1. Suelo

El suelo es un medio indispensable para el desarrollo del sector agrario, por tener el rol de
fundamental para el desarrollo agricola, porque el suelo segun como este establecido, es donde

las plantas tienen disponible nutrientes, aire y agua.(Garcia, 2012)



La calidad del suelo es considerada una medida de la sostenibilidad del uso de la tierra 'y de las
practicas de manejo agricola, dicha calidad puede determinarse a través del seguimiento de

diferentes propiedades fisicas y quimicas.(Vallejo et al., 2018)

El suelo es uno de los principales recursos naturales, en el cual se sustentan los bosques y la
produccion de alimentos para una poblacion que crece cada dia

El suelo es uno de los principales recursos naturales, en el cual se sustentan los bosques y la
produccion de alimentos para una poblacién que crece cada dia. Contar con informacion
actualizada sobre este recurso y su distribucion facilita la planeacién y clasificacion de las

actividades agropecuarias y de manejo de los bosques.(Sotelo Ruiz et al., 2019)

El contenido de arena y arcilla en la estructura del suelo, son factores que influyen en el
almacenamiento de carbono organico en el suelo; asi como la temperatura y materia organica,
el primero que regula los niveles de acumulacion, propiciando la formacion de la capa

superficial del suelo.(Huaman-Carrién et al., 2021)
7.2. Muestreo del suelo

La variabilidad espacial del suelo es un factor importante para entender los cambios de las
variables de respuesta en experimentos agricolas. El muestreo de suelos se ejecuta con base en

un patron espacial, el cual puede ser aleatorio o sistematico.(Erazo-Mesa et al., 2021)
7.3. Muestra simple

Los métodos de muestreo influyen en la determinacion de la significancia de los efectos de los
sistemas de uso del suelo y de las profundidades, pues afectan los valores de las variables

estudiadas, asi como los efectos de interaccion. (Nufiez-Pefialoza et al., 2022)
Es aquella muestra que se obtiene de una sola extraccién, en terrenos homogéneos.
7.4.  Muestra compuesta

Los métodos de muestreo influyen en la determinacidn de la significancia de los efectos de los
sistemas de uso del suelo y de las profundidades, pues afectan los valores de las variables
estudiadas, asi como los efectos de interaccion. (Nufiez-Pefialoza et al., 2022)

Es aquella muestra que se obtiene de varias extracciones, luego obtener 1 kg de suelo de
conjunto de las mismas.
Equipo de muestreo

Equipo basico de muestreo:



o Balde limpio

. Bolsas plasticas

. Azadon

o Guantes

. Barreno

Indicaciones

o Usar bolsas pléasticas nuevas y limpias, no de papel.
o No recolectar muestras en areas recién fertilizadas.
o Hacer un croquis 0 mapa del terreno.

o Evite muestrear suelos muy mojados.

7.5. Profundidad de muestreo

Cuando se usa el muestreo compuesto, y la estabilidad de agregados para los dos tipos de
muestreo. Esta Ultima es la Unica variable con diferencias estadisticamente significativas para
las profundidades de muestreo, cuyo valor medio mayor corresponde a la profundidad
superficial. (Nufiez-Pefialoza et al., 2022)

Segun, (Nufiez-Pefaloza et al., 2022), manifiesta que se establece las siguientes profundidades
porque es la profundidad para explorar la fertilidad que esta determinada por el tipo de cultivo,
pero siempre aconseja que para un muestreo debe ser un rango maximo de 0 a 10 cm.

Datos

- 0 a 10 cm para pastos
- 0 a 25 cm para cultivos de comercializacién y pastos corte

- 0 a 25y 25a50 cm para frutales, forestales,

7.6. Tipos de recorrido en campo

Debe entenderse que no todos los métodos de recorridos en campo pueden usarse para el
muestreo y acuerdo a las caracteristicas que determine el muestreo estos métodos pueden
combinar entre si para mejorar la eficiencia del muestreo y existen de los principales métodos
de recorridos en campo son de manera de X y zigzag, para obtener muestras en campo.
(Fundora, 2017)



7.7. Recorrido en zigzag

La caracteristica mas importante que se desarrolla alternativamente en un lado y en el otro lado
del espacio seleccionado, es ampliamente utilizado en para el muestreo de analisis de suelos

que sean cultivados. (Vega-Blancas et al., 2022)

Figura. 1. Recorrido en campo de manera de zigzag.

Fuente: (Vega-Blancas et al., 2022)

7.8.  Propiedades fisicas y quimicas del suelo

El suelo es un recurso natural que sustenta la vida en la tierra, es el resultado de la interaccion
de diversos factores ambientales como el clima, los organismos, el material de origen, la
topografia y el tiempo que influyen en su formacion y desarrollo, el cual tiene propiedades

fisicas y quimica que determinan su calidad y productividad.

7.8.1 Propiedades fisicas del suelo

Propiedades fisicas pueden usarse como indicadores del estado actual, la calidad del suelo,
muestra como el suelo recibe, almacena y entrega agua y aire, pueden ocurrir restricciones en
el crecimiento de plantas y raices. Estructura, densidad aparente, densidad real, estabilidad de
los agregados, infiltraciébn o movimiento de agua en el perfil y la secuencia de las particulas y
los poros, compactacién, profundidad del suelo el area de superficie, la capacidad de

almacenamiento de agua son las caracteristicas fisicas del suelo.(Jaurixje et al., 2013)

las propiedades fisicas, tales como: estructura, porosidad, infiltracion, retencion de agua, entre
otras; que son importantes para el manejo sustentable del recurso e identificacion de indicadores

fisicos del suelo.(Jaurixje et al., 2013)
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7.8.2 Estructura del suelo

Es la disposicion geométrica y topoldgica delos poros, formados entre los agregados del suelo,

retencion y transporte de agua y minerales, erosion del suelo.(Garcia, 2012)

La capacidad de los agregados del suelo para dispersarse en particulas de diversos tamafios y
formas, la estructura tiene el mayor impacto en la funcién del suelo por tener una relacion entre
el crecimiento de las plantas y la estructura del suelo, especialmente de sus raices. Ya que
dependiendo como este estructurado el suelo sera el desarrollo de las raices. (Torres-Guerrero
etal., 2013)

Para poder calcular la estructura se puede ocupar la técnica de tamizado en seco, que se basa en
utilizar escalas de tamices de mayor a menor didmetro del tamiz. (Torres-Guerrero et al., 2013)

7.8.3 Densidad del suelo

Determinando la densidad de las particulas se puede obtener la porosidad total del suelo, la

densidad del suelo es el peso por volumen del suelo.(Garcia, 2012)
7.8.4 Densidad Real (Dr)

La densidad real se expresa en g/cm3 siendo esta su unidad de medida, corresponde a la
densidad delas particulas sélidas del suelo sin tener en cuenta el espacio poroso, se calcula
mediante la técnica del picnometro que su fundamento se entiende como la masa de un suelo y

el volumen real ocupado por las particulas. (Medina-Méndez et al., 2006)

Si aumenta la materia organica, baja la densidad real del suelo. Ya que, la materia organica es
pesada y la cantidad de este elemento en el suelo tiene un impacto significativo en la densidad
de las particulas. (Medina-Méndez et al., 2006)

7.8.5 Densidad aparente (Da)

La densidad aparente se expresa en g/cm3 siendo esta su unidad de medida, se calcula mediante
la técnica de los cilindros indeformables que corresponde peso seco por el volumen del suelo,

incluyendo el espacio poroso. (Medina-Méndez et al., 2006)

La densidad aparente esta relacionada con la compactacion del suelo o firmeza del suelo, afecta
la disponibilidad de agua, el desarrollo radicular, infiltracion de agua, la porosidad, la

disponibilidad de nutrientes. (Perea et al., 2021)
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7.8.6 Porosidad

La porosidad en el suelo promueve la retencién y filtracion del agua, ademas de estar ocupados
de aire, la capacidad de mejorar o retardar el desarrollo radiculas de las plantas, cuando la
porosidad no es adecuada puede presentar problemas de compactacién o de tener problemas en
la retencion del agua. (Cueto et al., 2008)

La porosidad es la relacion entre los espacios vacios y el volumen total del suelo, espacios
porosos pueden estar ocupados con aire, agua 0 ambas, tiene la capacidad para contener y
circular agua, ademas de, promover o retardar el crecimiento del sistema radicular. Se puede
calcular a partir de los valores de la Densidad Real y la Densidad aparente (Dr y Da). (Cueto
et al., 2008)

7.8.7 Textura

La textura esta representada por el porcentaje de peso de las particulas inorganicas como arena,
limo y arcilla del suelo, menores a 2 mm de didmetro que estan presentes en los horizontes del
suelo, ademas de relacionarse con la velocidad de infiltracion del agua. (Forero-Cabrera et al.,
2016)

El hidrémetro es un instrumento que permite medir la densidad de la solucion en la cual se

suspende

La textura se determina mediante el método del densimetro de Bouyoucos y el representa el
contenido relativo de particulas de diferente tamafio como arena, limo y arcilla del suelo, que
permanece en suspension en un determinado tiempo, lo cual nos ayuda a determinar la textura.
(Gonzalez y Coronado) 2007

7.9 Las propiedades quimicas

Algunos indicadores incluyen disponibilidad de nutrientes, carbono organico total, pH,
conductividad eléctrica, capacidad de absorcion de fosfato, capacidad de absorcion de fosfato,
capacidad de intercambio de cationes, cambios en la materia organica, nitrogeno total y

nitrégeno mineral. (Jaurixje et al., 2013)

las propiedades quimicas del suelo, que a mediano y largo plazo afectan principalmente la
acidez, suma de bases (SB), y concentraciones de calcio (Ca) y magnesio (Mg). (Hirzel et al.,
2016)
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791 pH

El potencial de hidrogeno (pH) en el suelo, representa si es acido o alcalino, el rango de
oscilacion de la medicion del pH es de 0 a 14, en donde 7, es un valor neutro, los valores
superiores a 7 son basicos o alcalinos y los valores inferiores a 7 son acidos. (Millan Marrero
etal., 2018)

El pH influye directamente en la absorcion o la movilidad de los nutrientes del suelo asia la
planta, porque representa los rangos donde los diferentes nutrientes son facilmente asimilables.
(Millan Marrero et al., 2018)

El pH se puede calcular utilizando un pH-metro digital, agua destilada y soluciones tampones
de 7,02 y 4, sometiendo la muestra de suelo en extracto acuoso, muestra mediciones

representativas en cuanto al potencial de hidrogeno (pH). (Millan Marrero et al., 2018)
7.9.2 Nutrientes

Los nutrientes son sustancias quimicas disueltas en la humedad del suelo, esenciales para el
desarrollo y crecimiento de las plantas se clasifican en macronutrientes (C, O, H, N, P, K, Ca,
Mgy S) y micronutrientes (B, CI, Cu, Fe Mo y Zn). La conductividad eléctrica es la capacidad
del suelo para transmitir corriente eléctrica en relacion al porcentaje de sales disueltas en la

solucion de suelo. (Hernandez Diaz et al., 2014)

La técnica de la extraccion de pasta saturada (SPE) consistes en llevar la muestra de suelo hasta
la saturacion con agua destilada, esto nos indicara la cantidad de nutrientes disponibles en el
suelo para la planta y con ayuda del equipo del iono-metro (Kit prime plus) se monitorea la
solucion de la pasta saturada, para saber los nutrientes (K, Ca, Na, No3), pH y conductividad

eléctrica, disponibles en el suelo. ( Figueroa y Neaman, 2023)
7.9.3 Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La capacidad de intercambio cationico del suelo se trata de la capacidad de cambiar cationes
como Ca2+, K+, Na+, H+, Mg+, Al3+,es la potencialidad del suelo de mantener y liberar
nutrientes esenciales para las plantas, esto esta relacionado a los coloides que son particulas de
carga negativa los cuales provocan que los cationes se han atraidos por la superficie dela
particula, su unidad de medida es miliequivalentes por 100 gramos (meq/100g) O centimoles
de carga positiva por kilogramo (cmol (+)/kg). La mayor influencia de la capacidad de

intercambio cationico es la arcilla del suelo y la materia organica.(Cruz-Macias et al., 2020)
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Se puede calcular mediante el método de acetato de amonio que sirve para conocer las

cantidades de cargas negativas.(Cruz-Macias et al., 2020)
7.9.4 Materia Organica

La materia organica (MO) es un indicador de la calidad del suelo, ya que incide directamente
sobre las propiedades edaficas, como estructura y disponibilidad de carbono y nitrégeno,
entender el porcentaje de materia organica presente en el suelo es importante, porque es un
recurso que mejora la productividad del suelo. Ademas de, poder elegir opciones adecuadas

para mantener y aumentar los recursos propios del suelo.(Faita et al., 2015)

La técnica para calcular el porcentaje de materia organica consiste en exponer por 2 horas una
muestra de suelo a 430°C dentro de la mufla para asi nosotros, calcular por pérdida de peso de
carbono organico combustionado, ademas de ser una técnica amigable con el ambiente al no

ocupar reactivos quimicos. (Barrezueta-Unda et al., 2020)
7.10 Porcentaje del Indice de Error y Efectividad

De una manera correcta el error es la diferencia que existe entre la medida y el valor referencial,
por ende, el método a establecer es el indice de Error y Eficiencia que sirve para validar los
resultados del valor experimental mediante la Eficiencia al ser relacionada a una magnitud
estandar. (Arévalo et al., 2022)

En el valor experimental inevitablemente existen imprecisiones o errores en los resultados, a
casusa del mal funcionamiento del dispositivo de medicion y restricciones a los
experimentadores, al ser estos factores descriptivos se empled el método de indice de Error y

Eficiencia para validar los resultados del valor experimental. (Arévalo et al., 2022)
8. PREGUNTA CIETIFICA

¢Se pueden analizar las propiedades fisicas y quimicas de un suelo, mediante la realizacion de

técnicas bésicas en el laboratorio?
9. METODOLOGIA
Ubicacion de la zona de estudio

Para la toma de muestra de suelo el lugar asignado se ubica en la facultad de Ciencia
Agropecuarias y Recursos Naturales (campus Salache) de la Universidad Técnica de Cotopaxi,

perteneciente al Canton Latacunga de la Provincia de Cotopaxi.
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Figura 2. Zona de estudio

%

Bar.el E‘s'tgblo

Fuente: Google Earth, (2024)
Para la toma de muestra de suelo el lugar asignado se ubica en la facultad de Ciencia
Agropecuarias y Recursos Naturales (campus Salache) de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
perteneciente al Canton Latacunga de la Provincia de Cotopaxi.

Tabla 3.
Caracteristica de la zona de estudio

Provincia Cotopaxi
Canton Latacunga
Parroquia Eloy Alfaro, Salache Bajo
Altitud 2757.591msnm
Longitud 7837”19.16”E
Latitud 0059747.68"N

Fuente: Google Earth

a) Fase bibliografica

Mediante de una revision de articulos cientificos, libros, tesis y software estadisticos (tablas de
Microsoft Excel), se pudo determinar la utilizacion de nueve técnicas basicas para poder
analizar las propiedades fisicas y quimicas en el laboratorio como estructura, densidad real,
densidad aparente, porosidad, textura, pH, nutrientes, capacidad de intercambio cationico y
materia orgénica. Que permite a la investigacion y recopilacion de datos cientificos que
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confirman la justificacion de la bibliografia, obteniendo valores precisos y definidos

bibliograficamente. (Anexo Hoja de checklist y guia)

b) Fase de campo

La respectiva investigacion es un estudio de campo debido a que los datos obtenidos se obtuvo
a través de un recorrido en campo, para recolectar la muestra de suelo en el lote de terreno
numero 3 de la Universidad Técnica de Cotopaxi, campus Salache con el propdsito de procesar
las muestras mediante técnicas basicas de laboratorio, con el propoésito de analizar los

propiedades fisicas y quimicas del suelo

El método a utilizar en la investigacién como primer aspecto el recorrido en zigzag porque es
ampliamente utilizado para el muestreo de analisis de suelos, procedemos a seleccionar 6 puntos
de muestreo distribuidos en zigzag, el limpiar la superficie del suelo de restos de la cubierta

vegetal.

Escavar con una pala a una profundidad de 10 cm porque representa un valor mayor a
representar a la profundidad superficial del suelo de acuerdo al cultivo

Recolectar 2 kg de cada una de las 6 muestras, donde se dividird 1 kg para realizar un muestreo

simple y el otro 1 kg para el muestreo compuesto.

El muestreo simple se basa que 1 kilogramo de cada una de las 6 muestras para realizar las
técnicas basicas de laboratorio y para el muestreo compuesto se basa que 1 kilogramos de cada
una de las 6 muestras se mezclan para obtener una muestra homogénea de 1 kilogramo la cual

fue enviado respectivamente para analizar en los laboratorios del INIAP.

Cada 1 kg de las 6 muestras para realizar las técnicas basicas de laboratorio y el 1 kg para
analizar en los laboratorios del INIAP, fueron enfundadas, se procedi6 a sellar y etiquetar
respectivamente. Las 6 muestras que no fueron mezcladas, fueron transportadas al laboratorio
de suelos del campus Salache para dejar las muestras de suelo afuera de las fundas sobre un
papel para que estén a temperatura ambiente durante 24 horas para mejor aireacion.

Tabla 4.
Materiales, equipos y herramientas

Materiales Herramienta
Etiqueta de muestreo Balde limpio
Bolsas préacticas transparentes y de color negro, | Camara fotografica
Marcadores Balanza

Regla Pala

Guantes
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c) Fase de laboratorio

En el laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi de la facultad de Ciencia
Agropecuarias y Recursos Naturales (CAREN) se realizo las técnicas basicas de anélisis de
suelo, tomando en cuenta el compendio de técnicas basicas obteniendo datos reales para poder
analizar las propiedades fisicas y quimicas del suelo, para que se cumpliera en el orden planeado

y no alterar los resultados, se realizé una revision de: equipos, materiales y reactivos
9.1.  Propiedades fisicas del suelo
9.1.1. Estructura del suelo

Para poder calcular la textura se puede ocupar la técnica de tamizado en seco, que se basa en
utilizar escalas de tamices de mayor a menor que consta de los siguientes materiales y pasos.
(Torres-Guerrero et al., 2013)

Tabla 5.
Materiales, equipos y herramientas

MATERIALES EQUIPOS
Juego de tamiz Balanza
Brocha Tamizador

Papel aluminio

Procedimiento

o Ordenar los diferentes tamices de mayor a menor con un retenedor al final, colocar la
muestra de suelo en el primer tamiz.

o Agitar los tamices, se puede realizar manualmente o colocar los tamices en la
tamizadora durante 5 minutos.

o Realizar unos pequerfios platos con aluminio, y enumerar de acuerdo a cada una de las 6
muestra de suelo, luego el porcentaje de suelo retenido en cada tamiz vaciar en los platos para

asi obtener el peso de cada una de las 6 muestras. (Mssi %0)



Formula para calcular la estructura

Mssi % x Xi

DMP =
100

Donde:

Mssi %: Porcentaje de los agregados retenidos en cada tamiz
Xi: Diametro medio en cada tamiz

Interpretacion

Tabla 6.
Diametro medio del tamiz (Xi)

Tamiz Diametro medio

2 mm 2,5

1 mm 1,425
0,500 mm 0,675
0,250 mm 0,375

Fuente: (Torres-Guerrero et al., 2013)

Tabla 7.
Clasificacion del diametro medio ponderado

CALIFICACION DEL DIAMETRO MEDIO PONDERADO
DMP (mm) Estabilidad estructural
>0.5 Inestable
05-15 Ligeramente estable
1.5-3.0 Moderadamente estable
3.0-5.0 Estable
<5 Muy estable

Fuente: (Torres-Guerrero et al., 2013)
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9.1.2. Densidad Real (Dr)

Para realizar la técnica del picnOmetro que consiste en interpretar el volumen real ocupado por
las particulas del suelo, que consta de los siguientes materiales y pasos. (Medina-Méndez et al.,
2006)

Tabla 8.
Materiales y equipos

Materiales

Tamiz de 2 mm (#10) Agua destilada

Embudo de cristal Bal6n aforado de 100 ml
Pipeta graduada de 10 ml Probetas aforadas de 100 ml

Procedimiento

o Para poder calcular la densidad Repara la preparacion de la muestra dejar reposar la
muestra de suelo durante 24 horas, proceder a tamizar la muestra de suelo en el tamiz #10
(2mm) luego pesar en la balanza analitica 20 gramos (P1) del suelo tamizado a 2mm.

o En el balon aforado de 100 ml con ayuda de la pipeta agregar agua destilada hasta el
aforramiento anotar el peso del balébn méas agua destilada (P2), el agua destilada que se
encuentra en el balon aforrado, verte 60 ml a la probeta aforada de 100ml, con ayuda del
embudo agregar el suelo en el balén aforado de 100 ml y por ultimo verter agua destilada con
ayuda de la pipeta hasta el aforramiento y anotar el peso del balén, mas agua destilada y més el
suelo(P3).

o Para poder calcular la Densidad Real (Dr) primero se calcula el volumen.

Formula para calcular el volumen

Volumen (cm3) = P2 — (P3 — P1)

Donde

P1: Peso del suelo.

P2: Peso del balén méas agua destilada.

P3: Peso del baldn, mas agua destilada y mas el peso del suelo
Formula para calcular la densidad real (Dr)

Al obtener el volumen procedemos a remplazar los datos a la formula.
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Dr =

<|=

Donde
M: Masa P1 (Q)
V: Volumen (cm3)

Interpretacion

Tabla 9.
Clasificacion de la densidad real de los suelos

Densidad real (g/cm®) | Clasificacion
<24 Muy bajo
2.4 - 2.60 Bajo
2.60 —2.80 Medio
>2.80 Alto

Fuente: (Medina-Méndez et al., 2006)

9.1.3. Densidad Aparente (Da)

La densidad aparente se expresa en g/cm3 siendo esta su unidad de medida, se calcula mediante
la técnica de los cilindros indeformables que corresponde peso seco por el volumen del suelo,
incluyendo el espacio poroso, que consta de los siguientes materiales, equipos y pasos.
(Medina-Méndez et al., 2006)

Tabla 10.
Materiales y equipos

Materiales Equipos
Recipiente metalico Estufa
Probetas aforadas de 50 ml Balanza analitica

Desecador de vidrio

Procedimiento

o Tomar suelo la muestra, 2 o 3 dias después de una precipitacion o un riego intenso y
reposar la muestra 24 horas antes del procedimiento.
o Colocar el suelo en el recipiente metélico y secar la muestra en la estufaa 105 °C durante

1 hora, transcurrido ese tiempo colocar la muestra en el desecador hasta enfriar la muestra, por
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ultimo afadir el suelo en la probeta de 50 ml aforada de 50ml hasta la mitad (hasta los 25 ml)

y pesar (M).

o Medir el diametro de la probeta de 50 ml (d).

o Medir la altura de la probeta de 50 ml (h).

o Para poder calcular la Densidad Aparente (Da) primero se calcula el volumen de la

muestra que ocupa el cilindro.

Formula para calcular el volumen de la muestra que ocupa el cilindro

V="1xd? xh
4
Donde
n=3,1416
d: Didmetro (cm)
h: altura (cm)
Formula para calcular la densidad aparente

Al obtener el volumen de la muestra que ocupa el cilindro procedemos a remplazar los datos a

la formula.

M
Da = V
Donde
M: Masa (gr)

V: volumen (cm3)

Interpretacion

Tabla 11.
Clasificacion de la densidad aparente de los suelos

Densidad aparente (g/cm?®) | Clasificacion
< 1.0 Muy bajo
1.0-1.2 Bajo
1.2-1.45 Medio
1.45-1.60 Alto
> 1.60 Muy alto

Fuente: (Pereaet al., 2021)



21

9.1.4. Porosidad

La porosidad es la relacion entre los espacios vacios y el volumen total del suelo, espacios
porosos pueden estar ocupados con aire, agua 0 ambas, tiene la capacidad para contener y
circular agua, ademas de, promover o retardar el crecimiento del sistema radicular. Se puede
calcular a partir de los valores de la Densidad real y la Densidad aparente (Dr y Da). (Cueto
et al., 2008)

Formula para calcular la porosidad

_ Dr — Da

Po = x 100%

Donde

Dr: Densidad real (g/cm3)

Da: Densidad aparente (g/cm3)
Interpretacion

Tabla 12,
Clasificacion segun el porcentaje poroso

% Porosidad (Po) Comportamiento
> 70 Porosidad excesiva, suelo muy esponjoso
55-70 Porosidad excelente
50 - 55 Porosidad satisfactoria para capa arable
50 — 40 Porosidad escasa para capa arable
40 -25 Porosidad muy baja, problema de asfixia radicular

Fuente: (Cueto et al., 2008)

9.1.5. Textura

La textura se determina mediante el método del densimetro de Bouyoucos Yy el representa el
contenido relativo de particulas de diferente tamafio como arena, limo y arcilla del suelo, que
permanece en suspension en un determinado tiempo, lo cual nos ayuda a determinar la textura,

que consta de los siguientes materiales, equipos y reactivos. (Gonzalez y Coronado) 2007

El hidrémetro es un instrumento que permite medir la densidad de la solucion en la cual se

suspende.
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Tabla 13.
Materiales, equipos y reactivos

Materiales Equipos Reactivos

Agua destilada Balanza Hexametafosfato
Papel film
Cronometro

2 probetas aforadas de
1000 mi

Hidrometro H152
TermoOmetro

Agitador de vidrio
Vaso de precipitacion

Procedimiento

o La cantidad requerida para suelos arenosos es de 75 g, para suelos limos y arcillas es de

50 g y reposar la muestra 24 horas antes del procedimiento.

. Las muestras de estos suelos deben ser conservadas con su contenido de humedad
natural.
o En el vaso precipitado de 1000 ml colocar 10 g Hexametafosfato de sodio y en una

probeta aforada de 1000 ml colocar 125 ml de agua destilada.

o Afadir los 125 ml de agua destilada en el vaso precipitado de los 10 g Hexametafosfato
de sodio, con ayuda de un agitador de vidrio disolver bien el Hexametafosfato en la solucion.
o Una vez lista la solucion afiadir el suelo y con un agitador hacer un mezclado uniforme
por 10 minutos, dejar reposar esta solucién por un periodo de 24 horas (Para que el
Hexametafosfato de sodio separe o disperse todas las particulas).

o En una probeta de 1000 ml colocar 750 ml de agua destilada y 30 g Hexametafosfato de
sodio con ayuda de un agitador de vidrio, disolver bien el Hexametafosfato en la solucion. En
esta solucion reposara el hidrometro hasta el momento de su uso.

o En la segunda probeta aforada de 1000 ml colocar 125 ml de agua destilada y 10 g
Hexametafosfato de sodio con ayuda de un agitador de vidrio, disolver bien el Hexametafosfato
en la solucién, esta solucién preparada afiadirla en la solucién reposada la cual se encuentra en
el vaso precipitado con ayuda de un agitador de vidrio realizar un mezclado por 1 minuto.

o La solucién obtenida verter en la probeta de 1000 ml, ya que quedara resto de suelo en
el vaso precipitado usar agua destilada para hacer un enjuague total y verter en la probeta,
realizar el enjuague 3 veces hasta que la probeta llegue a linea de aforo de los 1000 ml.

o Utilizar papel film para sellar la boca de la probeta para realizar la respectiva agitacion.
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o El proceso de agitacion se realizara de forma horizontal por 1 minuto, transcurrido este
tiempo de agitacion se colocaré la probeta verticalmente.

o Tomar el hidrometro y colocar con cuidado dentro de la solucion preparada con suelo.
o Desde este instante con ayuda de un cronometro tomar lectura transcurrido 1,2,30 y 60
minutos, a su vez con un termoémetro tomar la temperatura transcurrido 1,2,30 y 60 minutos.

o Sacar el hidrémetro y colocar con cuidado dentro de la solucion de agua destilada con
Hexametafosfato de sodio durante 30 minutos para limpiar particulas.

o Transcurrido los 30 minutos tomar el hidrémetro y colocar con cuidado dentro de la
solucion con suelo, con un cronometro tomar lectura transcurrido 120, 180, 240, 300, 360, 480

minutos y a su vez con un termémetro tomar la temperatura.

Correccion de las lecturas del hidrémetro
(Anexos tablas de Microsoft Excel)
Curva granulométrica corregida para una interpretacion correcta

Figura 3. Curva granulométrica

Curva no corregida Curva corregida

CURVA GRANULOMETRICA

CURVA GRANULOMETRICA

[}
-
c
@©
w
(T
a
X

0,01 0,001

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Diametro de particulas (mm)

DIAMETRO DE PARTICULAS mm

Interpretacion
Tabla 14.
Clasificacion del Diametro de las Particulas

Clasificacion textural Diametro de las Particulas
Arena 0,005 -2
Limo 0,002 — 0,005
Arcillas < 0,002

Fuente: (Gonzélez y Coronado) 2007
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Figura 4. Triangulo de textura del suelo

Nota: El triangulo de textura esta dividido en casillas, cada una expresa el contenido porcentual
de laarena, limo y arcilla. En donde un lado del tridngulo expresa el porcentaje de arena, el otro
lado de limo y el otro lado de las arcillas. (Gonzalez y Coronado) 2007

9.2. Propiedades quimicas

Algunos indicadores incluyen disponibilidad de nutrientes, carbono organico total, pH,
conductividad eléctrica, capacidad de absorcion de fosfato, capacidad de absorcion de fosfato,
capacidad de intercambio de cationes, cambios en la materia organica, nitrégeno total y

nitrgeno mineral. (Jaurixje et al., 2013)

las propiedades quimicas del suelo, que a mediano y largo plazo afectan principalmente la
acidez, suma de bases (SB), y concentraciones de calcio (Ca) y magnesio (Mg). (Hirzel et al.,
2016)

9.21. pH

El pH se puede calcular utilizando un pHmetro digital, agua destilada y soluciones tampones
de 7,02 y 4, sometiendo la muestra de suelo en extracto acuoso, muestra mediciones
representativas en cuanto al potencial de hidrégeno (pH), que consta de los siguientes

materiales, equipos y pasos. (Millan Marrero et al., 2018)

Tabla 15.

Materiales, equipos y reactivos
Materiales Equipos
Vasos de precipitado de 50 ml Balanza analitica
Frasco lavador Agitador magnético
Agua destilada pH-metro
Papel filtro
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Procedimiento
Calibracion del pH-metro
Para la calibracion del pHmetro es necesario conocer el tipo de pHmetro que va a ser utilizado,

para dicha actividad.

o Mantener el pH-metro funcionando por lo menos unos 30 minutos.
o Proceder a limpiar los electrodos con agua destilada.
o Introducir en las soluciones tampones de pH 7,02 y 4 hasta que de un rango constante.

Procedimiento

o Pesar 10 g de suelo seco al aire, después tamizar, (tamiz de 2mm).

o vez tamizado introducir la muestra en un vaso de precipitacion de 50 ml.

o Después afadir 25 ml de agua destilada.

o Una vez afiadida el agua agitar la suspension durante 5 minutos y deje reposar durante

30 minutos para de esta manera lograr el equilibrio iénico.

o Antes y después de cada una de las lecturas se debe lavar y secar el electrodo con la
ayuda del agua destilada y papel de filtro.

o Con el pH-metro ya calibrado, una vez ya transcurridos los 30 minutos, introducir el

electrodo, accionar el pH-metro y el rango que sea constante sera el valor de la solucién

Interpretacion

Tabla 16.
Interpretacion del pH

Interpretacion de resultados de pH
pH en agua Evaluacion

<45 Extremadamente acido
45-5,0 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
56-6,0 Medianamente acido
6,1 -6,5 Ligeramente cido
6,6 -7,3 Neutro
74-178 Medianamente basico
79-84 Moderadamente basico
8,56-9,0 Ligeramente alcalino
9,1-10,0 Alcalino

>10,0 Fuertemente alcalino

Fuente: (Millan Marrero et al., 2018)
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9.2.2. Nutrientes

La técnica de la extraccion de pasta saturada (SPE) consistes en llevar la muestra de suelo hasta
la saturacion con agua destilada, esto nos indicara la cantidad de nutrientes disponibles en el
suelo para la planta y con ayuda del equipo del iono-metro (kit prime plus) se monitorea la
solucién de la pasta saturada, para saber los nutrientes (K, Ca, Na, No3) y conductividad
eléctrica, disponibles en el suelo, que consta de los siguientes materiales, equipos y pasos.
(Figueroa y Neaman) 2023

Tabla 17.
Materiales, equipos y reactivos

Materiales Equipos
Tamiz #60 lonometros
Agua destilada Balanza analitica
Botellas de plastico Embudo buchner
Papel film Espatula
Papel filtro Capsula de porcelana
Kitasato o bomba al vacio

Procedimiento

o Recoger la muestra del suelo de 300g en campo mantener en reposo la muestra 24 horas
antes del procedimiento a continuacion, tamizar la muestra en el nimero de tamiz 60.

o Pesar la muestra de suelo 200 gr de muestra de suelo.

o Elaborar una muestra de lodo con agua destilada, mezclar con la espatula
concienzudamente, la mezcla debe dar como resultado una pasta brillante, debe deslizarse
ligeramente en las paredes de la capsula de porcelana (o0 a su vez realizar un corte transversal
en la mezcla si la mezcla se cierra y la linea sigue diremos que es valida).

o Proceder a a tapar la mezcla con fil transparente y dejar en reposo de dos horas.

o Comprobar el estado de saturacion (cantidad maxima de agua que puede retener el
suelo) si existe agua en la parte superior este saturado caso contrario necita q se hallada méas
agua (anotar el agua que se afiada) en caso de necesitar mas agua dejar reposas 24 horas la pasta
previamente tapada.

o Colocar un papel filtro de la medida del embudo, este papel evitara perdidas en el
proceso de extraccion a continuacién, verter la pasta previamente reposada en el embudo
buchner y colocar en la bomba de vacio.

o Extraer la muestra de la botella de vidrio en una de plastico.
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o Proceder a colocar 3 gotas en los lonometros para poder determinar cada uno de los

parametros a medir.

Interpretacion

Tabla 18.
Interpretacion de la escala de los nutrientes y conductividad eléctrica

Nutrientes Niveles en ppm
Bajo Medio Alto
Potasio(k) <76 76-150 >150
Calcio (Ca) <41 41-140 >140
Sodio (Na) <16 80-400 >400
Conductividad Eléctrica <500 dSm-1 | 500-1000 >1000 dSm-
dSm-1 1

Fuente: (Figueroa y Neaman) 2023

9.2.3. Capacidad de intercambio cationico

La técnica de la extraccion de pasta saturada (SPE) consistes en llevar la muestra de suelo hasta
la saturacion con agua destilada, esto nos indicara la cantidad de nutrientes disponibles en el
suelo para la planta y con ayuda del equipo del iono-metro (kit prime plus) se monitorea la
solucidn de la pasta saturada, para saber los nutrientes (K, Ca, Na, No3), pH y conductividad
eléctrica, disponibles en el suelo, que consta de los siguientes materiales, equipos y pasos.
(Figueroa y Neaman) 2023

Tabla 19.
Materiales, equipos y reactivos

Materiales Equipos Reactivos
Erlenmeyer con yabuladora lateral | Titulador Metrohm | Formolal 37
250mL Dosimat 715
Frasco de vidrio de 100 Ml Balanza de Acetato de
Precision de 0.1 NH4.
mg

agua destilada

Capsula pesa-sustancia para pesos
hasta de 20 g

Probetas aforadas de 50 ml

Embudo pléstico de 6.5 cm de
didmetro
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Soporte universal con pinza para
bureta

Tapon de caucho
papel film
Muestra de suelo

Pipeta aforada de 50 ml
Balones aforados de 1L y 100MI

Botellén &mbar

Frasco lavador

Buretra

Procedimiento

Procedimiento para sacar la humedad del suelo

o Pesar 10 gr de suelo y anotar su peso inicial.

o Meter la muestra de suelo a la estufa por 30 minutos.

o Sacar las muestras de suelo de la estufa.

o Volver a pesar las muestras de suelo y anotar su peso final.

o Aplicar la formula de humedad para obtener el valor final de humedad del suelo.

Formula para calcular la humedad del suelo

Mshum — Mssec
Pw = x 100
Mssec

Donde

Mshum: Peso inicial de la muestra de suelo.

Mssec: peso final de la muestra de suelo.

Pw: Valor de humedad de suelo.

Procedimiento para calcular la capacidad de intercambio cationico

o Pesar 10 gr de suelo seco y tamizado con tamiz # 10.

o Colocar en un vaso de precipitacion la muestra de suelo.

o Agregar 25 ml de acetato de NH4 (pesar 100 gr de NH4 y disolver en 100 ml de H20
destilada).

o Proceder agitar por 15 minutos.
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o Filtrar el suelo.
o Utilizar el liquido filtrado para su titulacién en blanco.
o Proceder a pasar el embudo a un Erlenmeyer y lavar con 25 ml de agua destilada en

porciones para extraer el exceso de acetato de NH4 en el suelo y luego desechar el filtrado.

o Pasar el embudo a otro Erlenmeyer y agregar 25 ml de la solucion NaCl al 10% en
porciones

o Desechar el suelo y usar el liquido filtrado.

o Agregar 10 ml de formol al 37% y agitar manualmente por 10 segundos.

o Agregar 4-5 gotas de fenolftaleina y agitar.
o Titular con solucién de NaOH 0,5 N.

° Anotar el volumen consumido de NaOH 0,5 N.

Formula para calcular la capacidad de intercambio catiénico

Meq ) _ (mlm —mlb) * N(100 + Pw)
100gr

C.I.C( Pm

Donde

mlm: ml de NaOH gastados en la titulacion del extracto de la muestra.
MIb: ml de NaOH gastados en la titulacion en blanco.

N: Normalidad del NaOH.

Pw: Humedad de la muestra de suelo.

Pm: Peso de la muestra.

Interpretacion

Tabla 20.
Interpretacion de la escala de la capacidad de intercambio catiénico.

Valor C.1.C. (meg/100 gr de Nivel
suelo)
<10 Bajo
10-20 Medio
>20 Alto

Fuente: (Cruz-Macias et al., 2020)
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9.2.4. Materia Organica

La técnica para calcular el porcentaje de materia organica consiste en exponer por 2 horas una
muestra de suelo a 430°C dentro de la mufla para asi nosotros, calcular por pérdida de peso de
carbono organico combustionado, ademas de ser una técnica amigable con el ambiente al no
ocupar reactivos quimicos, que consta de los siguientes materiales, equipos Yy
pasos.(Barrezueta-Unda et al., 2020)

Tabla 21.
Materiales, equipos y reactivos

Materiales Equipos

Tamiz #10 Desecador de vidrio
Cuchara Balanza analitica
Crisoles de porcelana de 50 ml Quemador o mufla
Guantes términos Estufa

Pinzas

Procedimiento

Procedimiento para sacar la humedad de los crisoles

o Introducir los crisoles de 50 ml dentro de la mufla durante 2 horas a una temperatura de

430 °C. (esto es para eliminar la humedad de los crisoles)

o utilizar los guantes términos para sacar los crisoles con ayuda de las pinzas.
o Poner los crisoles directo al desecador hasta que alcance temperatura ambiente.
o A continuacion, pesar el crisol en la balanza analitica de precision y asi estableciendo

el peso del crisol total.
o Anotar el peso total de cada crisol.

o Finalmente enmarcar con ayuda de un lapiz cada crisol porque cada crisol tiene su peso.

Formula para sacar el peso del crisol sin humedad mas el peso del suelo seco

Peso 105°C (gr) = Peso crisol total (gr) + Peso suelo seco(gr)

Donde

Peso 105 °C (gr): El peso del crisol sin humedad mas el peso del suelo seco.

Peso crisol total (gr): Peso anotado sin humedad del crisol.

Peso del suelo seco: 5 gr de suelo provenientes de los 100gr de la muestra seca a 105 °C por
24 horas.
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Interpretacion

Tabla 22.
Porcentaje de materia organica del suelo (MO)

Contenido % Categoria Puntuacion
<10 Bajo 0
1.0-3.0 Medio 1
>3.0 Alto 2

Fuente: (Pinay Armas) 2015

9.3.  Porcentaje del indice de Error

De una manera correcta el error es la diferencia que existe entre la medida y el valor referencial,
por ende, el método a establecer es el indice de Error y Eficiencia que sirve para cuantificar el
valor experimental mediante la Eficiencia para asi validar los resultados de las técnicas basicas
de laboratorio realizadas en el laboratorio de suelos de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
campus Salache, en la provincia de Cotopaxi comparandolas a los resultados de anélisis de

suelo enviados al INIAP en la provincia de Pichincha .

Formula para calcular el % de Indice de Error

% E _ Valor Experimental — Valor Aceptado « 100%
omrror= Valor Aceptado °

Donde

Valor experimental: Laboratorio de la UTC
Valor exacto: Laboratorio del INIAP
Formula para calcular la Eficiencia

.. . Valor experimenta
Eficiendia x 100%
Valor exacto
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Donde

Valor experimental: Laboratorio de la UTC
Valor exacto: Laboratorio del INIAP
Interpretacion

Tabla 23.
Porcentaje de Eficiencia.

Porcentaje de Eficiencia Descripcion

95% -100% Cuantificacion adecuada, no demanda de datos adicionales.

90%-95% Cuantificacion adecuada, demanda de datos adicionales para
corroborar informacion.

80%-90% Cuantificacion buena, reduce la eficiencia y demanda de
datos adicionales para corroborar informacion.

70%-80% Cuantificacion regular demanda de datos adicionales para

corroborar informacion generando desacuerdo entre los
resultados obtenidos

<70% Cuantificacion deficiente, demanda de datos adicionales para
corroborar informacion generando desacuerdo entre los
resultados obtenidos, representando nula aceptabilidad de
resultados.

Fuente:(Arévalo et al., 2022)

10. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
10.1. Propiedades fisicas
10.1.1. Estructura

Tabla 24.
Resultados de la Estructura

Numero de muestra Diametro Medio

Ponderado (mm)
1,18
1,17
1,16
1,17
1,17
1,18

Promedio 1,17

SOOI, WN B
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En la tabla 24 se puede observar que, mediante la técnica de tamizado en seco, se obtuvo un
resultado de Estructura de 1,17 mm segun la clasificacion del didmetro medio ponderado de la
Estabilidad Estructural (ver tabla 7), tenemos como resultado que el suelo tiene una Estabilidad

Estructural de ligeramente estable, porque se encuentra en el rango de 0,5 a 1,5 mm.

Si la Estabilidad Estructural del suelo es de 0,5 mm hasta 1,5 (ver tabla 7), que significa que
estd en una clasificacion de que es suelo es Ligeramente estable esto representa que el suelo
tiene una porosidad buena, permitiendo una mejor infiltracion y no permite la escorrentia del

agua superficial.(Torres-Guerrero et al., 2013)
10.1.2. Densidad Real (Dr)

Tabla 25.
Resultados de la Densidad Real (Dr)

Numero de muestra Densidad Real (Dr)
gr/cm3

2,62
2,56
2,54
2,63
2,65
2,47
Promedio 2,58

OOl WN B

En la tabla 25 se puede observar que mediante la técnica del picnémetro tenemos un resultado
de Densidad Real (Dr) de 2,58 gr/cm3, segun la clasificacion de la Densidad Real (Dr) de los
suelos (ver tabla 9), tenemos como resultado que el suelo tiene una Densidad Real (Dr) Bajo,

porque se encuentra en el rango de 2,4 -2,60 gr/cm3.

Si la Densidad Real (Dr) del suelo es de 2,4 gr/cm3 hasta 2,60 gr/cm3 (ver tabla 9), que significa
que esté en una clasificacion Bajo esto representa que el suelo tiene un alto contenido de Materia
Organica o de contenido de yeso. Ya que, la materia organica es pesada y la cantidad de este
elemento en el suelo tiene un impacto significativo en la densidad de las particulas.(Medina-
Méndez et al., 2006)
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10.1.3. Densidad Aparente (Da)

Tabla 26.
Resultados de la Densidad Aparente (Da)

Numero de muestra Densidad Aparente
(Da) gr/cm3

1,38
1,38
1,39
1,39
1,38
1,39
Promedio 1,39

OOl WDN PP

En la tabla 26 se puede observar que, mediante la técnica de los cilindros indeformables,
tenemos un resultado de Densidad Aparente (Da) de 1,39 gr/cm3, segun la clasificacion de la
Densidad Aparente (Da) de los suelos (ver tabla 11), tenemos como resultado que el suelo tiene

una Densidad Aparente (Da) Medio, porque se encuentra en el rango de 1,2 — 1,45 gr/cm3.

Si la Densidad Aparente (Da) del suelo es de 1,2 gr/cm3 hasta 1,45 gr/cm3 (ver tabla 11), que
significa que estd en una clasificacion Medio esto representa que el suelo posea aspectos
positivos en cuanto a la compactacion, infiltracion y disponibilidad de agua, desarrollo radicular

y la porosidad.(Perea et al., 2021)

10.1.4. Porosidad

Tabla 27.
Resultados de la Porosidad

NUmero de % Porosidad

muestra
1 47,33
2 46,09
3 45,28
4 47,15
5 47,92
6 43,72

Promedio 46,25
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En la tabla 27 podemos observar que, mediante una relacion de la Densidad real (Dr) y la
Densidad aparente (Dap) se puede calcular el porcentaje Poroso, como resultado el suelo tiene
un porcentaje Poroso de 46,25 % segun la clasificacion del porcentaje Poroso de los suelos (ver
tabla 12), tenemos como resultado que el suelo tiene un porcentaje Poroso de Bajo porque se

encuentra en el rango de 40 a 50 %.

Si la Porosidad del suelo es de 40 % hasta 50% (ver tabla 12), que significa que esta en una
clasificacion Bajo esto representa que el suelo tiene una Porosidad satisfactoria para capa
arable.(Cueto et al., 2008)

10.1.5. Textura

Tabla 28.
Textura de suelo interpretando resultados en el triangulo de textura

Clasificacion Laboratorio de
textural laUTC
Porcentaje
Arena 43%
Limos 41%
Arcillas 16%

En la tabla 28 podemos observar que, mediante el método del densimetro de Bouyoucos se
puede saber el tipo de suelo mediante el porcentaje de arena, limo y arcilla, como resultado el
suelo tiene un 43% de Arena, 41% de limos y 16% arcillas segun la clasificacidn del Didmetro
de las Particulas de los suelos (ver tabla 14), y mediante al triangulo de textura del suelo (ver

figura 4), como resultado el suelo tiene una Textura franco.

Si la Textura del suelo es Franco tenemos mejores propiedades fisicas y quimicas, estructura
ligeramente estable, fertilidad alta, adecuada retencion de humedad. (Forero-Cabrera et al.,
2016)



10.2. Propiedades Quimicas
10.2.1. pH

Tabla 29.
Resultados del pH

Numero de pH
muestra
1 7,87
2 7,90
3 7,95
4 7,92
5 7,94
6 7,90
Promedio 7,91

En la tabla 29 podemos observar que, utilizando un pH-metro digital, agua destilada y
soluciones tampones de 7,02 y 4, y sometiendo la muestra de suelo en extracto acuoso se puede
calcular el pH del suelo, como resultado que el suelo tiene un pH de 7,91, Medianamente
Alcalino, segun la interpretacion del pH de los suelos (ver tabla 16), tenemos como resultado
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que el suelo tiene un pH Medianamente Alcalino. Porque se encuentraen el rangode 7,4a7,8.

Si el pH del suelo es de 7,9 hasta 8,4 (ver tabla 16), que significa que esta en una clasificacion

Medianamente Alcalino esto representa que el suelo tiene afectaciones en la movilidad del

fosforo por efecto del calcio, ademas de problemas en la movilidad de nutrientes. (Millan

Marrero et al., 2018)
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10.2.2. Nutrientes

Tabla 30.
Resultados de la Materia Orgéanica

Nutrientes Niveles en ppm
Potasio(k) 899,3
Calcio (Ca) 3406,6
Sodio (Na) 200
Nitratos (NO3) 400

Conductividad Unidad dSm-1
eléctrica

Conductividad 1178
Eléctrica

En la tabla 30 podemos observar que mediante la técnica de la extraccién de pasta saturada
(SPE), tenemos como resultado de Na 200 ppm (alto), K 899,3 ppm (alto), Ca 3406,6 ppm
(alto), NO3 400 ppm (alto) y Conductividad Eléctrica 1178 dSm-1(alto), segun la clasificacion
de la escala de los Nutrientes y Conductividad Eléctrica (ver tabla 18), tenemos como resultado
que los nutrientes como el Sodio (Na) Alto, Potasio (K) Alto, Calcio (Ca) Alto y Nitratos (NO3)
Alto en cuanto a la Conductividad Eléctrica se encuentra en un nivel Alto, porque los Nutrientes

y la Conductividad Eléctrica sobre pasan la escala establecida.

Si los Nutrientes y la Conductividad Eléctrica sobre pasan la escala establecida (ver tabla 18),
significa que esta en una clasificacion de Alto esto representa que el suelo tiene ventajas al tener
una gran cantidad de nutrientes, pero puede llegar a provocar toxicidad asi la planta, el Alto
contenido de Calcio (Ca), provoca disminucion de otros nutrientes como el hierro (Fe), zinc
(Zn), asi mismo el Alto contenido de Potasio (k) influye en la concentracion del Calcio (Ca) y
Magnesio (Mg), el Alto contenido de Sodio (Na) afecta en la absorcion del Potasio (K) y Calcio
(Ca), en cuanto el contenido Alto del Nitrato (NO3) genera una ventaja al ser facilmente
absorbida por la planta, y la Conductividad Eléctrica esta en un rango Alto pero muy cercano

al minino de la clasificacion de Alto. (Arellano y Prado) 2008



38

10.2.3. Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Tabla 31.
Resultados de la capacidad de intercambio catiénico.

Numero de Valor C.1.C. (meq/100

muestra gr de suelo)
1 20,33
2 21,25
3 19,27
4 19,15
5 19,68
6 19,23
Promedio 19,47

En la tabla 31 se puede observar que mediante la técnica de acetato de amonio tenemos un
resultado de Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) es de 19,47 meqg/100gr, segun la
clasificacion de Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) de los suelos (ver tabla 20), tenemos
como resultado que el suelo tiene una Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) Medio,

porque se encuentra en el rango de 10 -20 meg/100gr.

Si la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) del suelo es de 10 meq/100gr hasta 20
meq/100gr (ver tabla 20), que significa que esta en una clasificacion Medio con aproximacion
a una clasificacion de Alto, por ende, el suelo posee disponibilidad y porcentaje de nutrientes a

la planta, capacidad de retener cationes y su pH potencial. (Cruz-Macias et al., 2020)
10.2.4. Materia Orgéanica

Tabla 32.
Resultados de la Materia Organica

NUmero de Laboratorio de
muestra lauTC
% de Materia
Organica

3,7945
3,7935
3,8072
3,8152
3,7979
3,7976
Promedio 3,8010

SOOI WN B
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En la tabla 32 podemos observar que, mediante la técnica por calcinacion, tenemos un
resultado de Materia Organica de 3,8010 %, segun la interpretacion de porcentaje de Materia
Organica (ver tabla 22), tenemos como resultado que el suelo tiene un porcentaje de Materia

Orgénica Alto, porque se encuentra en el rango de > 3 %

Si el porcentaje de Materia Orgénica del suelo es > 3 % (ver tabla 22), significa que esta en una
clasificacion de Alto esto representa que el suelo, incrementa la fertilidad del suelo ya que
proporciona humus (particulas coloidales con carga negativa, llamados coloides) que ayudan a

retener e intercambiar cationes nutritivos. (Pina y Armas) 2015
10.3. Porcentaje del indice de Error y Eficiencia
10.3.1. Textura

De una manera correcta el error es la diferencia que existe entre la medida y el valor referencial,
por ende, el método a establecer es el indice de Error y Eficiencia que sirve para cuantificar el
valor experimental mediante la Eficiencia para asi validar los resultados de las técnicas bésicas
de laboratorio realizadas en el laboratorio de suelos de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
campus Salache, en la provincia de Cotopaxi comparandolas a los resultados de andlisis de
suelo enviados al INIAP en la provincia de Pichincha .

Tabla 33.
Resultados dela formula de porcentaje del indice de Error y Eficiencia de la Textura

Laboratoriode Laboratorio del 9% Indice de % Eficiencia

lauUTC INIAP error
Textura Textura
Franco Franco

Porcentaje de  Porcentaje de la
la Clasificacion  Clasificacion

textural textural
Arena 43% Arena 46 % 6,5 93,5
Limos 41% Limos 40% 2,5 97,5
Arcillas 16% Arcillas 14% 14,3 85,7

En la tabla 33 se puede observar el Porcentaje de las particulas del suelo de arena, limo y arcilla
para la Clasificacion Textural en el tridngulo Textural obtenido en el Laboratorio de la UTC,
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una textura Franco, con un porcentaje de 43% Arena, 41% de Limos y 16% de Arcillas y el
resultado del Laboratorio del INIAP es de una textura Franco, con un porcentaje de 46% Arena,
40% de Limos y 14% de Arcillas mediante la formula de porcentaje del indice de Error y
Eficiencia, de la Arena se obtuvo un indice de Error de 6,5 % y una Eficiencia de 93,5 %, de
los Limos un indice de Error de 2,5 % y una Eficiencia de 97,5 % y de las Arcillas un indice de
Error de 14,3 % y una Eficiencia de 85,7 % segun el porcentaje de Eficiencia (ver tabla 23),
tenemos como resultado que, mediante el método del densimetro de Bouyoucos se puede saber
la textura de suelo mediante el porcentaje de arena, limo y arcilla del suelo por ende, en cuanto
los Limos y la Arena tiene una cuantificacion adecuada, no demanda de datos adicionales,
porque se encuentra en el rango de 90 a 100% de Efectividad, pero el porcentaje de la Arcillas
tiene una Cuantificacion buena, aungue reduce la eficiencia, porgue se encuentra en el rango de
80 a 90%.

La Arenay los Limos tienen Efectividad de 90% hasta 100% (ver tabla 23), significa que la
tiene una cuantificacién adecuada, pero las Arcillas tiene una Cuantificacion buena, aunque
reduce la eficiencia, porgque se encuentra en el rango de 80 a 90% (ver tabla 23), porque se
puede observar en la tabla 27 que los resultados del Laboratorio de la UTC y el del Laboratorio
del INIAP son similares y ambos valores tuvieron como resultado un suelo de Textura Franco
pero con diferencia de Porcentaje de particulas de Arena, Limo y Arcilla (ver imagen 5), al
aplicar la formula de porcentaje del indice de Error y Eficiencia generamos veracidad y valides

en las investigaciones.
10.3.2. pH

De una manera correcta el error es la diferencia que existe entre la medida y el valor referencial,
por ende, el método a establecer es el indice de Error y eficiencia que sirve para cuantificar el
valor experimental mediante la Eficiencia para asi validar los resultados de las técnicas basicas
de laboratorio realizadas en el laboratorio de suelos de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
campus Salache, en la provincia de Cotopaxi comparandolas a los resultados de anélisis de
suelo enviados al INIAP en la provincia de Pichincha.
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Tabla 34.
Resultados de la formula de porcentaje del indice de Error y Eficiencia del pH

Laboratoriode Laboratorio % Indice de % Eficiencia

laUTC del INIAP error
pH pH
7,91 8,10 2,6 97,7

En la tabla 34 se puede observar el pH obtenido en el Laboratorio de la UTC es de 7,91 y el
resultado del Laboratorio del INIAP es de 8,10 mediante la formula de porcentaje del indice de
Error y Eficiencia, se obtuvo un resultado de indice de Error de 2,6 % y una Eficiencia de 97,7
% segun el porcentaje de Eficiencia (ver tabla 23), tenemos como resultado que , utilizando un
pH-metro digital, agua destilada y soluciones tampones de 7,02 y 4, y sometiendo la muestra
de suelo en extracto acuoso se puede calcular el pH del suelo por ende, tiene una cuantificacién
adecuada, no demanda de datos adicionales, porque se encuentra en el rango de 95 a 100% de
Efectividad

Si la Efectividad es de 95% hasta 100% (ver tabla 23), significa que tiene una cuantificacion
adecuada, no demanda de datos adicionales, porque se puede observar en la tabla 34 que los
resultados del Laboratorio de la UTC y el del Laboratorio del INIAP son similares y ambos
valores entran al rango de Medianamente Alcalino (Ver tabla 16), al aplicar la formula de
porcentaje del Indice de Error y Eficiencia generamos veracidad y valides en las
investigaciones.(Arévalo et al., 2022)

10.3.3. Nutrientes

De una manera correcta el error es la diferencia que existe entre la medida y el valor referencial,
por ende, el método a establecer es el indice de Error y Eficiencia que sirve para cuantificar el
valor experimental mediante la Eficiencia para asi validar los resultados de las técnicas basicas
de laboratorio realizadas en el laboratorio de suelos de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
campus Salache, en la provincia de Cotopaxi comparandolas a los resultados de analisis de

suelo enviados al INIAP en la provincia de Pichincha .
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Tabla 35.
Resultados de la férmula de porcentaje del indice de Error y Eficiencia de los Nutrientes

Nutrientes Laboratoriode Laboratorio % Indice de %o Eficiencia
laUTC del INIAP error
Ppm Ppm
Potacion (K) 8993 1020 11,8 88,2
Calcio (Ca) 3406,6 3969,7 14,2 85,8

En la tabla 35 se puede observar el contenido de Nutrientes obtenido en el Laboratorio de la
UTC, el Potasio (K) de 899,3 ppm y el Calcio (Ca) de 3406,6 ppm y el resultado del Laboratorio
del INIAP es de el Potasio (K) de 1020 ppm y el Calcio (Ca) de 3969,7 ppm, mediante la
formula de porcentaje del indice de Error y Eficiencia, el Potasio (K) se obtuvo un indice de
Error de 11,8 % y una Eficiencia de 88,2 % y del Calcio (Ca) un indice de Error de 14,2 % y
una Eficiencia de 85,8 %, segun el porcentaje de Eficiencia (ver tabla 23), tenemos como
resultado que, mediante la técnica de la extraccion de pasta saturada (SPE) se puede conocer la
cantidad de Nutrientes del suelo por ende, tiene una Cuantificacion buena, aunque reduce la

eficiencia, porque se encuentra en el rango de 80 a 90%.

El Potasio (k) y el Calcio (Ca) tienen Efectividad de 80% hasta 90% (ver tabla 23), significa
que tiene una Cuantificacion buena, aunque reduce la eficiencia, porque se puede observar en
la tabla 35 que los resultados del Laboratorio de la UTC y el del Laboratorio del INIAP son
similares y ambos valores tuvieron como resultado un suelo con un contenido de Potasio (K)
Alto y Calcio (Ca) Alto, al aplicar la férmula de porcentaje del indice de Error y Eficiencia

generamos veracidad y valides en las investigaciones.(Arévalo et al., 2022)

10.3.4. Materia Organica

De una manera correcta el error es la diferencia que existe entre la medida y el valor referencial,
por ende, el método a establecer es el indice de Error y Eficiencia que sirve para cuantificar el
valor experimental mediante la Eficiencia para asi validar los resultados de las técnicas bésicas
de laboratorio realizadas en el laboratorio de suelos de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
campus Salache, en la provincia de Cotopaxi comparandolas a los resultados de analisis de

suelo enviados al INIAP en la provincia de Pichincha .



43

Tabla 36.
Resultados de la férmula de porcentaje del indice de Error y Eficiencia de la Materia
Organica

Laboratorio de Laboratorio Indice de Eficiencia
laUTC del INIAP error %
% de Materia
Organica
3,8010 3,94 3,5 96,5

En la tabla 36 se puede observar el % de Materia Orgénica obtenido en el Laboratorio de la
UTC esde 3,8010 5 y el resultado del Laboratorio del INIAP es de 3,94%, mediante la férmula
de porcentaje del indice de Error y Eficiencia, se obtuvo un resultado de indice de Error de 3,5
% y una Eficiencia de 96 % segun el porcentaje de Eficiencia (ver tabla 23), tenemos como
resultado que la técnica por calcinacion o los on ignition (LOI) para calcula el % Materia
Orgénica tiene una cuantificacién adecuada, no demanda de datos adicionales, porque se

encuentra en el rango de 95 a 100% de Efectividad.

Si la Efectividad es de 95% hasta 100% (ver tabla 23), significa que tiene una cuantificacion
adecuada, no demanda de datos adicionales, porque se puede observar en la tabla 36 que los
resultados del Laboratorio de la UTC y el del Laboratorio del INIAP son similares y ambos
valores entran al rango de % Materia Organica Alto (ver tabla 22), al aplicar la formula de
porcentaje del Indice de Error y Eficiencia generamos veracidad y valides en las

investigaciones. (Arévalo et al., 2022)
11. CONCLUSIONES

e Se elabord una propuesta de guia de nueve técnicas basicas para el analisis de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, de acuerdo a materiales, insumos y equipo
existentes dentro del laboratorio de suelos de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
campus Salache, en base de revision bibliograficas de articulos cientificos y hojas de
célculo (Microsoft Excel).

e Se analizo por medio de diferentes metodologias y técnicas bésicas de laboratorio las
propiedades fisicas y quimicas del suelo del lote nimero 3 de la Universidad Técnica
de Cotopaxi, campus Salache, llegando a conocer que el suelo una estructura de 1,17

mm (ligueramente estable), densidad real de 2,58 g/cm3 (baja),densidad aparente 1,39
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g/cm3(medio), porosidad de 46,25% (bajo), un suelo de textura franco, pH de 7,91
(moderadamente alcalino), Na 200 ppm (alto), K 899,3 ppm (alto), Ca 3406,6 ppm
(alto), NO3 400 ppm (alto), conductividad eléctrica 1178 dSm-1(alto), capacidad de
intercambio cationico 19,47 meqg/100 g (medio) y materia organica de 3,8010 % (alto)
y obteniendo resultados parecidos y fidedignos a los del Laboratorio del INIAP.

12. RECOMENDACIONES:

e Investigar m&s métodos que permitian conocer el valor de estas nueve 0 mas
propiedades fisicas y quimicas del suelo.
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