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RESUMEN

En el presente estudio se plante6 como objetivo determinar los parametros hidraulicos-
hidroldgicos del suelo a partir de las ecuaciones de pedotransferencia en la zona alto andina de
la provincia de Cotopaxi. Considerando la importancia agricola y la gestion del recurso hidrico,
se priorizé la caracterizacion edafica mediante la recoleccién de muestras distribuidas por
sectores, considerando los horizontes del suelo. A traves del anélisis de laboratorio se identifico
texturas predominantes como franco, franco-arenosa y arenoso-franco. Aplicando las
ecuaciones de pedotransferencia se tuvo los parametros de conductividad hidraulica con un
promedio de 31,77 cm/h y 36 cm/h; mientras que la conductividad hidraulica saturada estuvo
en el rango entre 3,00 cm/h y 3,264 cm/h. Capacidad de campo con un promedio de 0,134 g/g
y 0,131 g/g. En el punto de marchitez permanente con promedio de 0,041 cm”3/cm”3 hasta
0,036 cm”3/cm”3 y el contenido de carbono organico con promedio de 0,401% y 0,377% con
un contenido de carbono organico alto, pero no sobrepasando los 0,82%, cabe recalcar que el
los horizontes 6 y 7 los valores serdn iguales en maximos, minimos y promedios ya que no
existen mas horizontes en la profundidad de 1,50 m. Con datos del contenido organico de
identificd los diferentes cultivos para los sectores de estudio. Al comparar los criterios de
instituciones FAO, MAG vy referencias cientificas, se evidencié concordancias validas en la
aplicabilidad de las ecuaciones en los suelos alto andinas de la provincia de Cotopaxi. Con ello
se aportan herramientas cuantitativas para la gestion de sostenible del recurso hidrico y

especialmente en la planificacion agricola y conservacion ambiental.

Palabras clave: Conductividad hidraulica, capacidad de campo, punto de marchitez

permanente, carbono organico, ecuaciones de pedotransferencia, suelos alto andinos.
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Author:
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the hydraulic and hydrological soil parameters
using pedotransfer equations in the high Andean zone of Cotopaxi Province. Given the
agricultural significance of the region and the need for effective water resource management,
soil characterization was prioritized through the collection of samples distributed by sector and
stratified by soil horizons. Laboratory analyses revealed that the predominant soil textures were
loam, sandy loam, and sandy clay loam. By applying pedotransfer equations, hydraulic
conductivity values were obtained, averaging 31.77 cm/h and 36 cm/h, while saturated
hydraulic conductivity ranged from 3.00 cm/h to 3.264 cm/h. Field capacity was determined
to average between 0.134 g/g and 0.131 g/g, and the permanent wilting point ranged from 0.041
cmd/cm? to 0.036 cm3/cm3. Organic carbon content averaged 0.401% and 0.377%, indicating
high organic content, although not exceeding 0.82%. It is important to note that in horizons 6
and 7, the maximum, minimum, and average values were identical, as no further horizons were
found below a depth of 1.50 meters. Based on the organic carbon data, the suitability of various
crops for the study areas was identified. Comparison with criteria established by the FAO,
MAG, and other scientific reference institutions confirmed the applicability and validity of the
pedotransfer equations for high Andean soils in Cotopaxi Province. These findings offer
guantitative tools to support sustainable water resource management, particularly in

agricultural planning and environmental conservation.

Keywords: hydraulic conductivity, field capacity, permanent wilting point, organic carbon,

pedotransfer equations, high Andean soils.
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Area de Conocimiento:

Tabla 2. Campos de la Ciencia y Tecnologia [1].

25. Ciencias de la | 2508 Hidrologia 2508.13 Humedad del Suelo
Tierray del
Espacio
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hidraulicas.

Sublineas de investigacion de la Carrera: Gestién y manejo sostenible y/o sustentable del

recurso hidrico.



2. INTRODUCCION

Las zonas alto andinas del Ecuador desempefian un rol crucial en la regulacion del ciclo del
agua, dado que tienen la capacidad de almacenar y liberar el agua de manera gradual. Estos
ecosistemas son esenciales como fuentes de agua dulce para las poblaciones tanto rurales como
urbanas situadas en zonas bajas, particularmente en tiempos de escasez de agua o0 en periodos
con grandes fluctuaciones estacionales. A pesar de ello, estos ecosistemas se encuentran
sometidos a presiones intensas derivadas al cambio climético, explotacion de los recursos
naturales y al cambio del uso edéfico. Estas transformaciones han alterado de forma directa en
las propiedades fisicas del suelo [2]. Por lo cual es necesario entender las propiedades
hidraulicas e hidrolédgicas del suelo, ya que afectan especialmente en los procesos de la
infiltacién, retencion del agua y estrechamente en la parte agricola y comportamiento hidrico
[3]. Por ello estas propiedades son esenciales debido a que son claves para la gestion del recurso
hidrico sostenible, teniendo en cuenta que también influyen en el proceso de la escorrentia,
disefios de infraestructuras hidraulcas y en la agricultura por las diferentes variaciones

climaticas.

De manera tradicional, la determinacién de pardmetros como la capacidad de campo, el punto
de marchite permanente y la conductividad hidraulica saturada implica el uso de laboratorios
que resultan costosos y arduos. En este contexto, las ecuaciones de pedotransferencia (EPT)
son herramientas Gtiles que facilitan la estimacion indirecta de las caracteristicas hidraulicas
del suelo empleando datos que son accesibles como es la textura, humedad gravimétrica,
densidad aparente y el contenido de materia orgénica [4].

En Ecuador, y especificamente en la provincia de Cotopaxi, hay pocos estudios disponibles que
validen la aplicacion de las ecuaciones de pedotransferencia (EPT) en la zona alto andina.
Investigaciones previas han demostrado que las (EPT) desarrolladas en diferentes regiones
pueden no ser directamente aplicables debido a las caracteristicas Unicas de los suelos locales,
como la presencia de andisoles con alta porosidad y contenido de materia organica, por eso es
muy necesario aplicar ecuaciones de pedotransferencia hechas especialmente para estas zonas

de estudio, de modo que representen con exactitud las caracteristicas del suelo y del clima local
[5].

En la regién andina, los paramos se los caracteriza por sus pisos altitudinales como son: el piso
Montano que se encuentra entre los 1800 y 3000 metros sobre el nivel del mary el piso Montano
Alto que abarca entre 3000 y 4000 m.s.n.m en estribaciones occidentales, la vegetacion cambia

dependiendo la altitud y las condiciones climéticas en cada cima. Esta dindmica genera una
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notable diversidad ecologica que se relaciona a la geografia y la edafologia de las regiones

montariosas [6] [7].

Este estudio busca identificar con precision los pardmetros hidraulicos e hidrolégicos del suelo
en la zona alto andina de la provincia de Cotopaxi, utilizando ecuaciones de pedotransferencia
y datos obtenidos directamente en el terreno. Para realizar esta investigacion se planted un
muestreo representativo del suelo en diferentes zonas, con el fin de analizar sus propiedades
fisicas como la textura y humedad en el laboratorio. A partir de estos resultados realizar
estimaciones de las propiedades fisicas del suelo, como es la conductividad hidraulica,
capacidad de campo, punto de marchitez y el contenido organico y compararlas con
informacidn proporcionadas por instituciones oficiales, con el objetivo de valorar la utilidad y
exactitud de las ecuaciones de pedotransferencia aplicadas en la zona alto andina de la provincia

de Cotopaxi.

2.1. Situacion Problematica
En la zona andina del Ecuador, en los ecosistemas alto andino presentan zonas importantes para
la regulacion del recurso hidrico. Estos suelos tienen una gran capacidad de almacenamiento y
liberacion de agua en el transcurso del tiempo, gracias a esto garantiza el abastecimiento en las
actividades agricolas, domésticas y en sectores de una altitud menor [8]. Pero durante las
ultimas décadas se ha incrementado la expansién de la frontera agricola, deforestacion y un uso
inadecuado de suelo, debido a esto se ha generado una alteracion significativa en las
propiedades fisicas y el comportamiento en el ciclo hidrico [9]. Este problema se empeora por
el clima, ya que hay eventos extremos como la sequia e intensas lluvias cada vez mas frecuentes,

efectuando la infiltracion, retencién y disponibilidad del recurso hidrico en estos sectores [10].

Por ello estudiar los parametros hidraulicos e hidroldgicos de estos suelos es fundamental para
comprender el uso y manejo. Los resultados generados contribuiran en preveer los riesgos en
las pérdidas de cobertura vegetal, en la degradacion de la estructura del suelo y contribuiran en

las estrategias de conservacién y optimizacion en la sobre explotacion agricola [11].

2.2. Formulacion del problema
La falta de informacidn especifica de las propiedades hidraulicas e hidrolégicas en los suelos
alto andinos de Cotopaxi dificulta su gestion. Los procedimientos son costosos y limitados, por
lo cual es necesario usar estos parametros mediante las ecuaciones de pedotranfrencia adaptadas

en las condiciones edafologicas locales.



2.3. Objetivo y Campo de Accion

2.3.1. Objeto de Investigacion

Esta investigacion se centra en la determinacion de los parametros hidraulicos e hidrologicos
del suelo en la zona alto andina de la provincia de Cotopaxi. Tiene como proposito estimar las
varibles como, la conductividad hidraulica saturada, capacidad de campo, punto de marchitez
y el carbono orgénico a partir de las ecuaciones de pedotransferencia y con datos recolectados
en el campo llevados al laboratorio, con ello se realizaré las comparaciones de los resultados

de las EPT e intituciones oficiales.

2.3.2. Campo de Accion
2508. Hidrologia [1].
2508.13 Humedad del Suelo [1].
2511. Ciencias del Suelo (Edafologia) [1].
2511.04 Quimica de Suelos [1].
2511.05 Clasificacion de Suelos [1].
2511.07 Ingenieria de Suelos [1].
2511.12 Fisica de Suelos [1].

2.4. Beneficiarios

2.4.1. Directo

Profesionales en ingenieria hidraulica, ambiental, agronomia, agricultores y comunidades
locales de la zona altoandina de la provincia de Cotopaxi, instituciones educativas y centros de

investigacion.

2.4.2. Indirecto

Instituciones gubernamentales y organismos reguladores del agua, productores agroindustriales

y ganaderos, comunidad estudiantil; hidraulicos, agronomia, ambientales.

2.5. Justificacion
En el manejo sostenible del recurso hidrico en el ecosistema altoandino se requiere informacion
precisa sobre las propiedades fisicas e hidrolégicas del suelo. En la provincia de Cotopaxi hay

una limitada caracterizacién local, a lo cual dificulta la planificacion de practicas agricolas



eficientes y el disefio de infraestructuras hidraulicas que se adapten a las condiciones

edafoclimaticas en la region.

En la obtencion de los parametro como la conductividad hidrdulica saturada, capacidad de
campo Y el punto de marchitez los procesos de laboratorio son extensos, con costos altos y en
tiempos prolongados. Dada estas limitaciones, el uso de las ecuaciones de pedotransferencia
son una alternativa técnica, adecuada permitiran estimar las propiedades a partir de la textura,
clasificacion de textura y la humedad gravimétrica, de manera que son mas accesibles y faciles
de obtener.

Esta investigacion se justifica en el ambito técnico, social y académico. Se enfoca en desarrollar
ecuaciones precisas para el manejo del recurso hidrico en zonas altas, favoreciendo a las
comunidades rurales al brindar informacion util para el manejo en la produccion agricola y
conservacion del agua. En la parte académica, se fortalecera el conocimiento cientifico sobre
los suelos andinos, sirviendo asi para futuras investigaciones sobre gestién de suelo y en la

ingenieria hidraulica.

2.6. HIPOTESIS.

La aplicacion de las ecuaciones de pedotransferencia permite estimar de manera indirecta los
parametros hidraulicos e hidroldgicos del suelo, considerando las variables facilmente medibles
como es la textura, densidad aparente y humedad gravimétrica. Este enfoque nos facilita la

obtencidn de informacion para garantizar el comportamiento del suelo.
2.7. Objetivos

2.7.1. General

Determinar parametros hidraulicos — hidrolégicos del suelo a partir de ecuaciones de

pedotransferencia e informacion in situ de la zona alto andina de la provincia de Cotopaxi.

2.7.2. Especificos

e Recolectar muestras de suelo de forma distribuida en la zona alto andina de la provincia de

Cotopaxi para la estimacion de parametros hidraulicos — hidrologicos.

e Obtener parametros hidraulicos — hidrolégicos del suelo a partir del andlisis de laboratorio

de las muestras tomadas en el campo.

e Analizar las diferencias entre los resultados obtenidos en campo y los datos reportados por

las entidades oficiales a nivel local y nacional.
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2.8. Sistemas de Tareas

Tabla 3. Sistema de Tareas

Obijetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios
e Instrumentos

Recolectar muestras de
suelo de forma distribuida
en la zona alto andina de
la provincia de Cotopaxi
para la estimacion de
parametros hidraulicos —
hidrologicos.

Planificacion del
muestreo y seleccion de
puntos representativos en
campo.

Muestras obtenidas.

GPS para la localizacion
precisa de los puntos de
muestreo.

Aplicacion de calicatas
para obtener las muestras
recolectadas.

Muestras de suelo de los
diferentes sectores de la
zona alto andina en la
provincia de Cotopaxi.

Herramientas de campo
(flexdbmetro, pala,
barreta, cinta, fundas
ziploc)

Registro, etiquetado y
conservacion de las
muestras recolectadas.

Muestras de suelo
organizada por sector,
numero de calicata y
horizonte

Equipos para la toma de
muestra, funda ziploc,
marcadores o cinta de
etiqueta, pala pequeria.

Obtener parametros
hidraulicos — hidrolégicos
del suelo a partir del
analisis de laboratorio de
las muestras tomadas en el
campo.

Andlisis de textura,
densidad aparente y
humedad gravimétrica en el
laboratorio.

Aplicacion de ecuaciones
de pedotransferencia para
estimar propiedades como
conductividad hidraulica 'y
retencion de agua.

Parametros hidraulicos e
hidrolégicos estimados
para cada muestra
tomada.

Resultados de
laboratorio

Ecuaciones de
pedotransferencia.

Software de calculo
Excel.

Analizar las diferencias
entre los resultados
obtenidos en campo y los
datos reportados por las
entidades oficiales a nivel
local y nacional.

Recopilacion de
informacion secundaria de
fuentes oficiales.

Base de datos consolidada
con informacion oficial
sobre los parametros del

suelo de las zonas alto
andinas de la provincia de
Cotopaxi.

Base de datos
institucionales.

Comparacidn de datos

Resultados cuantitativos
que muestren el nivel de
coincidencia entre los
datos obtenidos en el
campo Yy los datos
institucionales.

Software estadistico
Excel

Interpretacion de
diferencias y coincidencias.

Andlisis detallado de las
variaciones entre datos in

situ y datos secundarios.

Técnicas de analisis
comparativo.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

El estudio de las propiedades hidraulicas e hidrologicas del suelo es importante en el estudio de
las regiones de montafia en este caso en la zona alto andina de la provincia de Cotopaxi ya que
las condiciones edafoclimaticas son variables. Este comportamiento del suelo al retener y
transmitir el agua no solo se usa para realizar alguna infraestructura o un sistema de riego, sino
también en la gestion de las cuencas hidrograficas, en explotacion agricolay en la sostenibilidad

de los recursos hidricos en ecosistemas de altitudes altas. Por ello el desarrollo de herramientas



metodologicas que permitan estimar con exactitud las propiedades hidraulicas del suelo se ha

convertido en prioridad en diversos campos de investigacion, ya sea académico como técnico.

Las ecuaciones de pedotransferencia (EPT) emergieron como una solucién variable para
estimar parametros de dificil medicion, como es la conductividad hidraulica saturada, la
humedad gravimétrica, el punto de marchitez y el carbono organico. Estas ecuaciones o
funciones empiricas permiten predecir las propiedades hidraulicas a partir de datos accesibles
como lo es la textura de suelo, la densidad aparente y el contenido de materia orgénica. Su
aplicacion ha sido evidenciada en diferentes paises con suelos tropicales, templados y aridos,
asi utilizando modelos ajustados estadisticamente para cada localidad. Sin embargo, su
confiabilidad depende directamente del contexto edafoldgico y climatico en el que se aplican
[12][13].

Diversos estudios internacionales han contribuido para la mejora y la validacion de estas
ecuaciones. En Alemania, Wosten, Lilly, Nemes y Le Bas, desarrollaron una base de datos
panaeuropea para generar EPT aplicables en el continente [12], mientras que, en Estados
Unidos, Rawls y Brajensiek sentaron las bases para su uso a nivel continental [13]. La més
reciente es la herramienta Rosetta, que fue desarrollada en USA, esta herramienta ha permitido
integrar algoritmos de regresion y redes neuronales para mejorar la estimacion de los
parametros de la curva de retencion de humedad del suelo [14]. Asi mismo como en diferentes
regiones se han promovido EPT especificos para suelos lateriticos, aluviales o volcanicos,

demostrando la importancia de adaptar estos modelos a diferentes condiciones locales.

En América Latina, las investigaciones sobre EPT han tomado impulso en paises como México,
Brasil, Chile y Argentina, donde la variable edafica y climatica ha impulsado el desarrollo de
modelos especificos. Por ejemplo, en Brasil se han propuesto funciones para suelos derivados
de basalto, y en la region centro norte de México, estudios de Ramos han ajustado modelos para
los suelos agricolas en condiciones semiaridas [15]. Estas experiencias ayudan a la necesidad

de disponer las ecuaciones ajustadas a las carateristicas de cada region.

Colombia también desarrollé investigaciones similares. Reyes Alvarez evalué diferentes
funciones de pedotransferencia EPT para estimar la microporosidad de un suelo Typic
Hapludox, comparando parcelas en diferentes usos. Ese estudio demostré una correlacion
significativa para las diferentes propiedades fisicas del suelo y el comportamiento hidraulico,
por lo cual resalta la aplicabilidad de las ecuaciones de pedotransferencia en las zonas tropicales
[16].



Por otro lado, se tiene a Peru en donde Visconti implemento6 una funcion de pedotransferencia
para estimar el contenido de humedad en suelos con fragmentos rocosos, que es una condicion
frecuente en las regiones andinas. Por ende, permitid mejorar la caracterizacion hidrica del
suelo sin recurrir a mediciones directas, asi apoyandose en modelos estadisticos adaptables para

las condiciones del terreno [17].

En Ecuador, pese a la importancia del recurso hidrico ya sea en la planificacion territorial como
en la agricola, las investigaciones sobre las funciones de pedotransferencia ain son limitadas.
Existen estudios puntuales en la Sierra central y en zonas de influencia urbana, por lo cual la
mayoria de modelos utilizados son de fuentes internacionales o adaptaciones de modelos
extranjeras [18]. Esto representa una brecha significativa para las zonas rurales o ecoldgicas en
las partes de los paramos, donde los suelos presentan una alta porosidad, contenido variable de
carbono orgénico y una dinamica hidrica compleja debido a su altitud, clima frio y cobertura

vegetal.

La provincia de Cotopaxi, localizada en la parte central de Ecuador, ofrece condiciones ideales
para esta investigacion. Ya que su geografia tiene suelos volcanicos, con terrenos de pendientes
altamente inclinadas y una estrecha dependencia en los recursos hidricos en actividades
agricolas. La determinacion a partir de las ecuaciones de pedotransferencia de las propiedades
hidraulicas en esta region no solo puede reducir costos de caracterizacion, sino también mejorar
los insumos técnicos para la conservacion de suelos, sistemas de riego y la restauracion
ecoldgica. Por ello, la validacion de estas funciones en suelos alto andinos puede ofrecer un
precedente técnico y metodoldgico para la aplicacion en diferentes zonas con condiciones

similares, ya sea dentro o fuera del pais.

Por ello, este proyecto tiende a generar un conocimiento técnico aplicable en las zonas alto
andinas de la provincia de Cotopaxi. Para esto la determinacion de los parametros hidraulicos
e hidroldgicos del suelo se llevaran a cabo con las funciones de pedotransferencia ajustando a
los datos reales obtenidos en campo y en el laboratorio. La integracion de estas funciones

contribuira a una planificacién hidrica mas precisa, adaptable y sostenible.

3.2. MARCO REFERENCIAL

3.2.1. Zonas andinas y alto andinas

La region andina del Ecuador se caracteriza por tener diferentes pisos altitudinales los cuales
van desde los 1800 m.s.n.m hasta més de 3.400 m.s.n.m, que tiene una gran diversidad
climatica, ecoldgicas y edéaficas [7]. Dentro de ello, las zonas alto andinas comprenden

diferentes territorios que se distinguen por tener temperaturas bajas, una humedad alta, la
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vegetacion que es adaptada al clima frio y por sus suelos de origen volcanico con niveles altos
de materia organica [19]. Estas zonas cumplen un papel fundamental en la regulacion hidrica

de las cuencas.
Las zonas alto andinas se pueden dividir en distintos pisos ecoldgicos:

-Paramo: Es el ecosistema alto andino se extiende entre los 3.200 m.s.n.my 4.200 m.s.n.m. Se
caracterizan por tener una vegetacion herbacea densa, una alta capacidad de retencién hidrica

y suelos esponjosos [7].

-Piso Montano: Es una formacion tipica andina. El clima es notablemente, con temperaturas
menores que en los lugares bajos y contintia condensacion de niebla. Este tiene como un rango

altitudinal de 1.800 m.s.n.m a los 3000 m.s.n.m. en el norte de las estribaciones occidentales
[7].
-Piso Montano alto: Se encuentra en la franja final de la vegetacion no herbéacea. Su limitacién

coincide con la distribucion inferior de los paramos. Tiene un rango altitudinal aproximado

desde los 3.000 m.s.n.m a 3.400 m.s.n.m. en el norte de las estribaciones occidentales [7].

3.2.2. Ecosistemas del paramo

Los paramos se desarrollan dentro de las zonas alto andinas, son ecosistemas unicos por la
capacidad que tienen de captar, almacenar y liberar el agua de forma gradual. Estos suelos son
habitualmente organicos, con alta porosidad, esponjosidad alta y un contenido de materia
organica elevada, por lo que tiene una gran capacidad de retencion de humedad [20].

Los paramos tienen diferentes vegetaciones como son:

» Paramo herbaceo
» Péramo de frailejones
» Paramo de almohadillas

> Paramo arbustivo

» Paramo seco [7].

3.2.3. Elsuelo

El suelo es un cuerpo tridimensional naturalmente formado del resultado de la descomposicion
de rocas, la materia organica a lo largo del tiempo, influenciado por el cambio climético, la
topografia, el material parental, los organismos y el tiempo. Esta formacién da lugar la
formacion de los horizontes edaficos, que son las capas distinguibles con las propiedades

fisicas, quimicas y bilogicas [21].
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Sus principales horizontes son:

Horizonte O: Rico en materia organica, que estd formado de la descomposicion de los restos

de vegetales [23].

Horizonte A: Es la capa superficial mineral la cual estad mezclada con la materia organica; este

suelo es el mas fértil [22].

Horizonte B: Acumulacion de arcillas, 6xidos de hierro y componentes de lixiviados de las

capas superiores [22].
Horizonte C: Material parental con poca alteracion que deriva el suelo [22].

Horizonte R: Roca madre, este horizonte no se presenta en todos los perfiles [23].

A Horizon—zone of
organic matter
accumulation

of colloid
accumulation

C Horizon—zone
of minimal
weathering

Figura 1. Horizontes del suelo A, B 'y C (Photograph USDA.) [21].

3.2.4. Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas del suelo determinan el comportamiento frente al almacenamiento del
agua y el movimiento [22]. Se clasifican en:

3.2.4.1. Textura

Proporcion relativa de diferentes tamafios, como es la arena, limo y arcilla. Si un suelo es

mezclado se tiene los tres componentes llamados como textura franca. [22].

11



CLASIFICACION TEXTURAL % ARENAS % LIMO % ARCILLA TIPO
ARENAS 85-100 0-18 0-10 LIGERO
ARENA MIGAJON 70-90 0-30 0-15 LIGERO
MIGAJON ARENOSO 52-82 0-48 0-20 LIGERO
MIGAJON ARCILLO ARENOSO 45-80 0-28 20-35 MEDIO
MIGAJON ARCILLO LIMOSO 0-20 20-72 28-40 MEDIO
FRANCO 24-52 28-50 8-28 MEDIO
MIGAJON LIMOSO 0-50 50-80 0-28 MEDIO
MIGAJON ARCILLOSO 20-45 15-52 28-40 MEDIO
LIMO 0-20 80-100 0-12 MEDIO
ARCILLA ARENOSA 45-65 0-20 35-55 PESADO
ARCILLA 0-45 0-40 40-100 PESADO
ARCILLA LIMOSA 0-20 40-60 40-60 PESADO

Figura 2. Textura del suelo [22].

100, O

& 60 40
S Arcillosa
= o
< o
X 50 50 °.
& 3
Arcille (@)
40 arenosa 60
r Franco
/ Farico arcillo
30 Franco arcilosa limosa 70
arcillo
arenosa /
Franca
Franco Franco

limosa

arenosa
Limosa

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
% Arena

Figura 3. Triangulo de textura [23].

3.2.4.2. Estructura

Es la agrupacion de las particulas individuales de arena, limo y arcilla, por lo que cuando estas

particulas individuales se agrupan son conocidas como agregado [22].
Las clases de estructuras de suelo son:

e Muy fina o muy delgada

e Fina o delgada

e Mediana

e (Gruesa o espesa

e Muy gruesa o espesa

e Muy gruesa o muy espesa [22].
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3.2.4.3. Color

El color del suelo es un indicador que se lo puede distinguir con tan solo verlo en diferentes
propiedades edaficas, como son la presencia de los minerales o el contenido de humedad, su
variacion depende de las condiciones del entorno. Esta caracteristica es muy importante, ya que
en la temperatura del suelo influye directamente, debido a que es un factor determinante en el

desarrollo del suelo [22].

Por lo general, estos suelos son de una tonalidad clara que reflejan la radicacion solar, los que
tienen un color més oscuro tienden a absorber mas, favoreciendo asi en el aumento de

temperatura [22].

Este efecto es mucho mas notable en las estaciones como la primavera. Ademas, una tonalidad

oscura suele indicar una alta concentracion de materia orgénica [22].

El color también varia mucho segun la profundidad, esto permite que se pueda distinguir de
manera visual los diferentes horizontes del perfil edafico. Al realizar un corte vertical en el
suelo se puede observar las capas con diferentes tonalidades, como es en gris claro, que facilita

su analisis y clasificacion [22].

Figura 4. Color del suelo. [24].

3.2.4.4. Contenido de carbono organico

El contenido de carbono organico del suelo es un indicador muy importante en la parte edafica,
por lo que influye directamente en la formacion fisica, quimicos y bioldgicos. Este parametro
presenta cual es la cantidad de carbono que existe en la materia organica del suelo, la cual esta

derivada de los residuos vegetales, los microorganismos, las sustancias humicas [25].

Este tiene un gran impacto directo a la capacidad del suelo al retener agua, para mejorar su
estructura, favoreciendo en la aireacion y facilitando el desarrollo radicular. También ayuda a
13



regular la actividad microbiologica, a promover la formacion de los agregados estables y
actuando como un reservorio de nutrientes para las plantas. Su presencia, ademas reduce la
erosion y aumenta la resistencia del suelo frente a eventos extremos como son las lluvias

intensas y las sequias [26] [27].

3.2.5. Parametros hidraulicos

Los parametros hidraulicos son importantes porque describen la capacidad del suelo para el
almacenamiento y conduccion del agua a través de sus poros. También ayudan a comprender
el comportamiento de la humedad del suelo en cada perfil y en su proceso como la infiltracion,

escorrentia o la percolacion [28] [29]. Los principales parametros hidraulicos son:

e Conductividad hidraulica saturada (Ks): Evalta con qué velocidad se mueve el agua
a través del suelo completamente saturado. Este dependera de la textura, estructura y
compactacion del suelo [29].

e Humedad a capacidad de campo (OCC o 033): Es la cantidad de agua que puede
almacenar en el suelo después de haber drenado el exceso por gravedad. Esto indica si
el terreno sera util para las plantas [29].

¢ Punto de marchitez permanente (APMP o @1500): Es el nivel de humedad que se
encuentra debajo de las plantas en el cual no pueden extraer agua. Marcando asi el limite
inferior del agua aprovechable [29].

e Contenido de agua aprovechable (CAA): Esta es la deferencia que tiene entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez. Por el cual se refleja un rango ttil de

humedad para el desarrollo vegetal [29].

3.2.6. Parametros hidrologicos

Los parametros hidroldgicos son las propiedades del suelo que influyen en el comportamiento
edafico de las cuencas, principalmente en su disponibilidad, el movimiento y su
almacenamiento. A diferencia de los pardmetros hidraulicos, estos son méas especificos en el
perfil del suelo, y los hidrologicos nos permiten escalar los procesos a nivel del paisaje y en los

sistemas agricolas [30]. Son los siguientes:

e Escorrentia superficial potencial: Es la cantidad de agua que fluye en la superficie del
suelo y no se infiltra, esto se debe a la compactacion del suelo, de la pendiente y el
manejo del suelo [30].

e Tiempo de retencion del agua en el perfil: Es la duracion en la que el agua se

encuentra en la superficie del suelo antes de infiltrarse o de evaporarse [30].
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e Capacidad de almacenamiento del suelo: Cantidad o volumen de agua que se retiene
en el suelo y esta libre para ser usado para las plantas [30].
o Infiltracion efectiva: Facilita que el agua logre ingresar al suelo, con ello aporta en la

contribucion de la recarga del perfil o al flujo subterraneo [30].

Estos parametros son esenciales para una buena planificacion del uso del suelo, el manejo de
cuencas Yy estimaciones del balance hidrico. Estos pueden ser también determinados a partir de
mediciones de campo, anélisis de laboratorio o también con las ecuaciones de pedotransferencia
[29][30].

3.2.7. Modelos de ecuaciones de pedotransferencia

Existen varios modelos de ecuaciones de pedotransferencia, estos pueden agruparse

dependiendo si esta en funcién de su estructura y complejidad.

Modelos lineales multiples: Se los utiliza en regresiones lineales para la estimacion de las
propiedades hidraulicas a partir de sus variables como son la textura, el carbono orgénico y la
densidad aparente. Como ejemplo es el modelo de Cosby (1984) que permite estimar la
conductividad hidraulica (Ks, ®33) y la humedad o punto de marchitez (©1500) [31].

Modelos no lineales o logaritmicos: Representan las relaciones mas complejas, como los
autores Saxton y Rawls (2006) manifestaron las ecuaciones que consideraran interacciones

entre la textura y la materia organica [32].

Modelos de aprendizaje automatico: A este modelo se incorporan las técnicas que son las
redes neuronales artificiales de (Minasny y McBratney, 2002) [33] y los algoritmos que son los
Ilamados arboles de decision por Téth, 2015 [34] para tener una mejor precision en las

estimaciones.

Modelos empotrados en sofware o bases de datos: Son las herramientas como: lo es Rosetta,
HYPRES o SoilGrids que contienen algoritmos de las ecuaciones de pedotransferencia por lo

que permiten lograr las estimaciones en escala regional o global [34].

Para elegir un modelo de ecuacion depede de los datos disponibles.
4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

4.1. Metodologia
Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, por lo que se busca obtener resultados que
sean medibles y verificables de las propiedades fisicas del suelo en la zona alto andina de la

provincia de Cotopaxi. Se respondera a la problematica que se enfrentan los agricultores de las
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zonas de estudio ya que no existe informacion detallada y confiables de las caracteristicas
hidraulicas del suelo, que dificulta una adecuada planificacion de riego y una gestion sostenible

del recurso hidrico.

Para realizar esta situacion, se va aplicar técnicas de muestreo de diferentes sectores lo que
representaran las respectivas calicatas, obteniendo las muestras de suelo con diferentes
horizontes. Luego seran enviadas al laboratorio para determinar la textura y su clasificacion.
Desde estos datos se realizard el calculo con las ecuaciones de pedotransferencia, que se
obtendran los parametros hidraulicos como la conductividad hidréaulica, la conductividad
hidraulica saturada, capacidad de campo, punto de marchitez permanente y el contenido de

carbono organico.

El proceso y analisis de los datos obtenidos nos permitira generar informacion til y especifica
para la zona de estudio. Con esto se contribuird para resolver la problematica existente, asi
brindando a los sectores datos precisos sobre la capacidad de retencién y drenaje del suelo, esta
informacién es fundamental para mejorar la productividad agricola y el manejo del recurso

hidrico en la regién alto andina.

4.2. Descripcion del proyecto
El fin de este proyecto es evaluar y estimar los parametros hidraulicos e hidroldgicos del suelo
en la zona alto andina de la provincia de Cotopaxi, esto se llevard a cabo a partir de las
ecuaciones de pedotransferencia. Por ende, este estudio se enfocara en la recoleccion de datos
edafolégicos en el campo, el andlisis del laboratorio y la aplicacién de los modelos empiricos
gue nos permiten calcular las propiedades del suelo como son la conductividad hidraulica,

humedad de campo, el punto de marchitez y el contenido de carbono organico.

Esta investigacion tiene como objetivo que el modelo de estimacién sea confiable para suelos
de origen volcénico los cuales son muy variados en su textura y contenido de materia organica
gue presenta en las zonas de estudio, como altitudes superiores a los 1800 msnm. Por lo tanto,
las ecuaciones de pedotransferencia permitiran comparar los resultados del laboratorio y las

entidades a nivel local y nacional.

Con la informacion y resultados obtenidos se aplicaran las EPT seleccionadas, con ello se
compararan los valores calculados con los registros oficiales que nos permitiran identificar el
nivel de precisién y utilidad de las ecuaciones para la caracterizacion de los suelos en la region.
Este proyecto también contribuira con el conocimiento técnico y cientifico sobre los suelos alto

andinos, por ende, facilitard la toma de decisiones en la gestion de los recursos hidricos, la
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planificacion de las actividades agricolas y la conservacion de suelos en la provincia de
Cotopaxi.

4.3. Diagrama de flujo

El diagrama de flujo ilustrado es el proceso completo que parte desde la seleccion del area de

estudio hasta la interpretacion y validacion del modelo.

| Inicio |
" ,/
/
SELECCION
DEL AREA
DE
ESTUDIO

TOMA DE
MUESTRAS
DE SUELO
EN CAMPO

—

ANALISIS DE
LABORATORIO

APLICACION DE
ECUACIONES DE
PEDOTRANSFERENCIA

v

ESTIMACION DE
PROPIEDADES
HIDRAULICAS

COMPARACION FUENTES
DE RESULTADOS EXTERNAS

!

ANALISIS
FINAL

_ﬁ
FIN )

Figura 5. Esquema Metodoldgico.

Elaborado por: Camila Torres.

4.4. Area de estudio

El area de estudio cubre una superficie representativa de suelos agricolas. En estas zonas hay
una gran cantidad de pastoreo, en estos sectores también se encuentra una gran variedad de
vegetacion propia del ecosistema. Las elevaciones altitudinales estan en un rango de 1800
m.s.n.m en Montano, en Montano alto de 3000 m.s.n.m y a mas de 3400 m.s.n.m en paramos
[19]. Estas zonas alto andinas de la provincia de Cotopaxi, Ecuador, abarcan los sectores

rurales de Angamarca, Zumbahua, Chugchilan y Sigchos, que se representa en la figura 5.
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En este estudio se busca dar respuesta a la problematica a partir de la caracterizacion de los
suelos detallados en los sectores, obteniendo asi datos confiables sobre las propiedades
hidraulicas e hidrologicas. Se pretende generar informacién técnica que permitira
implementar en la zona agricola, que contribuird en la conservacion del suelo y en la

proteccion de los ecosistemas alto andinos de la provincia de Cotopaxi.
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Figura 6. Esquema Metodoldgico.

Elaborado por: Camila Torres.

4.5. Procedimiento de muestreo en campo
Este proceso para la obtencion de datos en el campo se desarrolld siguiendo una sucesion
adecuada teniendo asi las actividades planificadas que garantizaran la representatividad y
calidad de las muestras recolectadas. En cada etapa fueron aplicadas las técnicas adecuadas para
poder registrar las condiciones fisicas del suelo, asegurando que la informacion sea confiable
para los andlisis de laboratorio. En la tabla 3 se podra observar de forma detallada las fases
realizadas, instrumentos que se usO y observaciones que se consideraron durante el trabajo de

campo.
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Etapa

Seleccion de la

zona de estudio

Excavacion
para las

calicatas

Registro in situ

Recoleccion de

muestras

Andlisis de

laboratorio

Tabla 4. Proceso para la obtencion de muestras de suelo.

Descripcion de las actividades

Identificacion de diferentes
sectores, considerando la altitud,

relieve y el uso del suelo.

Medidas de Im x 1,50 m x 1,50
m, se extrajo los horizontes segln

el gruesor de cada uno de ellos.

Medicidn para cada calicata,
segun su descripcion morfoldgica
(color, estructura, consistencia 'y

cobertura vegetal).

Extraccion de cada tipo de suelo

por calicata para su andlisis.

Determinacion de textura'y

humedad gravimétrica.

Materiales e

Instrumentos

Informacion

previa, GPS.

Flexémetro o cinta,

palas, picos,

barretas.

Marcadores,
pizarra, fundas
ziploc, GPS.

Fundas ziploc,
etiquetadas,
marcadores.

Equipos de

laboratorio.

4.6. Uso de las ecuaciones de pedotransfrencia

4.6.1. Definicion y aplicacion de las EPT

Observaciones

Se defini6 diez puntos de
muestreo en diferentes pisos
altitudinales.

Calicatas georreferenciadas.

Los datos de coordenadas y
altitudes fueron anotados en la

pizarra.

Las muestras fueron
identificadas con un cédigo,

ubicacién de muestra y fecha.

Datos procesados enviados al
correo para aplicar las
ecuaciones de

pedotransferencia.

Las ecuaciones de pedotransferencia son modelos matematicos o empiricos, los cuales permiten

estimar las propiedades hidraulicas e hidroldgicas del suelo mediante variables facilmente

medibles en el campo y laboratorio. En estas variables se incluyen lo que son texturas, densidad

aparente, contenido de materia organicay la estructura del suelo. Varios estudios han indicado

que las EPT son mas utilizadas para obtener valores de conductividad hidraulica, la humedad a

capacidad de campo, punto de marchitez y el carbono organico [35] [36]. Estas herramientas

son indispensables para zonas de dificil acceso, ya que al momento de realizar las mediciones

in situ puede ser complejo y costoso [37]. En esta investigacion las ecuaciones de

pedotransferencia se las aplicara sobre los resultados que se obtuvieron en el laboratorio, lo que

permite calcular los parametros claves para la caracterizacion hidraulica en los suelos alto

andinos de la provincia de Cotopaxi.
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4.6.2. Informacion edafica oficial utilizada

Para llevar a cabo esta investigacion y asegurar la validez de los resultados con las ecuaciones
de pedotransferencia, se realizé un proceso con datos edaficos oficiales y de estudios regionales.
Para ello se usaron datos disponibles del (MAG) Ministerio de Agricultura y Ganaderia, los
cuales tienen reportes técnicos aplicables a zonas de montafia y paramo. También se utilizaran
las publicaciones de la FAO, quienes describen la parte fisica hidrologica de suelos volcénicos
[38]. Las fuentes utilizadas fueron complementadas con literatura internacional basada en
suelos alto andinos de diferentes paises. Estos datos como la conductividad hidraulica, humedad
a capacidad de campo, punto de marchitez y contenido de carbono organico, nos permitira tener
una comparacién de datos de las instituciones y de las ecuaciones, comparando asi los dos
resultados obtenidos.

4.6.3. Modelos de ecuaciones de pedotransferencia utilizados para calcular los

parametros hidricos.

4.6.3.1. Conductividad hidraulica.
1. Cosby (1984) [39]
Ks = 25.5 % 10(~0.6+0.0126+5a—0.0064+Cl)
Donde:
Ks (cm/h): conductividad hidraulica.
Sa (%): contenido de arena.
Cl (%): contenido de arcilla.
2. Puckett (1985) [39]
Ks = 156.96 x ¢(701975+CD)
Donde:
Ks (cm/h): conductividad hidraulica.

Cl (%): contenido de arcilla.
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4.6.3.2. Conductividad hidraulica saturada.
3. Coshy et al. (1984)
Ksat =254 x 10(—0.6+0.O126*SA—O.0064-*CL)
Donde:
Ksat: conductividad hidraulica saturada (cm/h).
SA (%): contenido de arena.
CL (%): contenido de arcilla.
4.6.3.3. Capacidad de campo.
4. Lal (1978) [39]
635 = 0.065 + 0.004 * Cl
Donde:
033 (g/g): contenido de humedad a 33 kPa, capacidad de campo.
Cl (%): contenido de arcilla.
5. Dijkerman (1988) [39]
653 = 0.3697 — 0.0035 * Sa
033 (g/g): contenido de humedad a 33 kPa, capacidad de campo.
Sa (%): contenido de arena.
4.6.3.4. Punto de marchitez permanente.
6. Pidgeon (1972) [39]
01500 = 0.006 + 0.003 * Cl

G100 (cm®/cm?®): contenido de humedad a 1 500 kPa, punto de marchitez permanente.
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Cl (%): contenido de arcilla.
7. Aina and Periaswamy (1985) [39]
01500 = 0.0074 + 0.0039 * !
Donde:
Grs00 (cm/cm?): contenido de humedad a 1 500 kPa, punto de marchitez permanente.
Cl (%): contenido de arcilla.
8. Rawils et al. (1982) [39]
01500 = 0.00213 + 0.0031 * CI
Donde:
G1s00 (cm3/cm?): contenido de humedad a 1 500 kPa, punto de marchitez permanente.
Cl (%): contenido de arcilla.
4.6.3.5. Contenido de carbono organico
9. Pidgeon (1972) [39]

3.61+0.16*Si+03*xCl+3+0C
33 = 95

Despejamos OC

_ B33%95—3.61—0.16 % Si — 0.3 % Cl

oc
3

Nomenclatura utilizada:

OC (%): contenido de carbono organico.

633 (g/g): contenido de humedad a 33 kPa, capacidad de campo.

Si (%): contenido de limo.
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Cl (%): contenido de arcilla.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1. Resultados
Los analisis presentados a continuacion son en base a la investigacion realizada, en este
apartado se presentan los andlisis y discusion de los resultados obtenidos por medio de la
investigacion a partir de la caracterizacion fisica del suelo mediante los muestreos in situ, los
resultados de laboratorio y la aplicacion de las ecuaciones de pedotransferencia. Este apartado
se basara en la interpretacion de datos calculados de los pardmetros hidraulicos e hidrologicos,
los resultados obtenidos se compararan con instituciones técnicas e internacionales como es el
MAG, FAO y otras instituciones publicas, teniendo un fin de evaluar su comportamiento en las

zona alto andina de la provincia de Cotopaxi.

5.2. Ubicacion de los puntos de muestreo (Calicatas)
La seleccion de los puntos de muestreo para la zona alto andina de la provincia de Cotopaxi se
puede observar en la figura 5. Se realizé usando la informacion de manera técnica, teniendo
como objetivo realizar la representacion de las caracteristicas de los suelos, estas calicatas
fueron ubicadas en diferentes sectores estratégicos teniendo en cuentas los rangos altitudinales

y uso del suelo.

5.3. Seleccion de los lugares para los muestreos
Sectores: Para realizar los muestreos se tomaron diferentes lugares para obtener cada horizonte
del suelo, los cuales son: Angamarca, Zumbahua, Chugchilan y Sigchos. Dentro de estas
parroquias se determinaron puntos estratégicos para realizar los puntos de muestreo o calicatas,

facilitando asi el analisis de laboratorio de sus caracteristicas hidraulicas e hidroldgicas.

Dimensionamientos para las calicatas: 1 m de ancho por un 1.50 m de largo por 1.50 m de

profundidad.

Se podra verificar en la parte de los Anexos.

5.3.1. Coordenadas por calicata

Para tener los datos de las coordenadas se utilizé una aplicacion de GPS (UTM GEO MAP) la
cual es una app que se la puede usar sin internet, facilitando asi la ubicacion de cada calicata.
Estos datos se pueden usar para investigaciones futuras. En la siguiente tabla se podra apreciar
las coordenadas UTM, Tabla 4.
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Tabla 5. Coordenadas de las calicatas 17M UTM

COORDENADAS 17M UTM
Sector: Llallachanchi
CALICATA1
X Y ALTURA (msnm)
735265 9879888 3780
Sector: Llallachanchi
CALICATA?2
735176 | 9879876 | 3769
Sector: Cochapungo
CALICATA3
742300 | 9903780 | 3853
Sector: Cochapungo
CALICATA 4
743073 | 9903761 | 3836
Sector: Pilal6-Chaupi
CALICATAS
721073 | 9894874 | 2182
Sector: Chugchildn
CALICATA®G6
728511 | 9914299 | 2606
Sector: Chugchilan de Moreta-Sr. Gonzalo Herrera
CALICATATY
731911 | 9911400 | 3281
Sector: Chugchilan de Moreta-Sra. Narcisa Diaz
CALICATA S
731196 | 9911867 | 3360
Sector: Sigchos-Colestambo-Sr. José Castillas
CALICATA9
729797 | 9925108 | 3197
Sector: Sigchos-Colestambo-Sra.Narcisa Umajinga
CALICATA 10
729325 | 9924886 | 3202

5.4. Resultados obtenidos aplicando las ecuaciones de pedotrasferencia
En el desarrollo de esta investigacion se utilizaron las ecuaciones de pedotransferencia con
herramientas clave para la estimacion de los pardmetros fundamentales del suelo, que son
indispensables en el analisis hidraulico e hidroldgico en la zona alto andina de la provincia de
Cotopaxi. Estas funciones son de gran utilidad, ya que nos permiten inferir las propiedades
hidraulicas relevantes a partir de los datos obtenidos en el campo y del laboratorio, esto nos

ayuda a la optimizacion de los recursos disponibles.

Para la obtencion de los resultados confiables se aplicaron diferentes ecuaciones de
pedotransferencia a las muestras recolectadas de cada calicata, que nos permite evaluar los
valores calculados y contrastandolos con los rangos admisibles por la literatura cientifica y por
las instituciones publicas. De esta manera se garantizd que las ecuaciones seleccionadas fueran
pertinentes y representativas en las condiciones especificas en los suelos alto andinos

estudiados.
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5.4.1. Analisis de las texturas y parametros hidricos por autor.

5.4.1.1. Texturas del suelo reportado por el laboratorio (INIAP)

En la tabla 5 de la clasificacion de texturas dadas por el INIAP, estan distribuidas por sector,
calicatas y horizontes que representan a la zona altoandina de la provincia de Cotopaxi. Se
realiza la comparacion de la clasificacion de texturas del MAG en el anexo 46, que esta basada
en el triangulo de las texturas del suelo, usada para evaluar las tierras por su capacidad de uso.

Se observo mayor cantidad de texturas franco-arenosas y francas en los diferentes horizontes
analizados. Estas clasificaciones coinciden con las categorias del MAG, donde FA y F

corresponden a la mayor capacidad de uso agricola, que tienen un buen equilibrio entre la

retencion de humedades y la facilidad del manejo hidrico.
Tabla 6. Clasificacion de texturas (INIAP)

CLASIFICACION DE TEXTURAS (Laboratorio: INIAP)
SECTOR CALAISCAT H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7
C1 FR'SNC FRANCO | FRANCO FRgNC N.A N.A N.A
Llallachanchi
C2 FR'SNC FRANCO | FRANCO FRgNC N.A N.A N.A
FRANC | FRANCO | FRANCO
O_ - -
c3 ARENO | ARENOS | ARENOS N.A N.A N.A N.A
Cochapungo SO o o
pung FRANC | FRANCO | FRANCO
O- - -
C4 ARENO | ARENOS | ARENOS N.A N.A N.A N.A
SO 0] 0]
FRS_NC ARENOS FRA!\ICO FRS_NC AR(()Z_ILL
Pilalo-Chaupi €5 ARENO FRA?I\-ICO ARENOS | ARENO | ARENOS | NA N.A
SO 0] SO 0]
FRS_NC FRANCO | \renos ARENG
Chugchilan C6 ARENO | ARENOS O- SO N.A N.A N.A
FRANCO
SO 0]
Chugchilan de FRANC | FRANCO | FRANCO
Moreta- (OF - -
Sr.Gonzalo C7 | ARENO | ARENOS | ARENOS | NA N-A N.A N.A
Herrera SO 0] 0]
Chugchilan de FRANC | FRANCO ARENOS FRANC ARENOS FRANC ARENOS
Moreta- cs 0O- - 0- 0O- 0- 0O- 0-
Sra.Narcisa ARENO | ARENOS ARENO ARENO
Diaz SO 0 FRANCO ) FRANCO ) FRANCO
Sigehos- FRANC | ARENOS | ARENOS
Colestambo- 0O- FRANC
Sr.José C9 ARENO O- O- 0 N.A N.A N.A
Castillas SO FRANCO | FRANCO
Sigchos- FRANC | FRANCO | FRANCO
Colestambo- 0O- - -
Sra.Narcisa Clo ARENO | ARENOS | ARENOS N.A N.A N.A N.A
Umajinga SO 0 )
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En el sector de Llallachanchi se encuentran horizontes francos, mientras que en los sectores de
Cochapungo y Chugchilan se puede apreciar con mayor presencia las texturas franco-arenosos
que son recomendadas para los cultivos que tengan riegos mas frecuentes. En Pilal6-Chaupi se
obtuvo horizontes con texturas arcillo-arenoso, estos suelos requieren una practica mas
cuidadosa para poder evitar los problemas de drenaje y compactacion. En fin, esta comparacion
de texturas del INIAP y MAG, tabla 6 nos confirma que la utilidad de ambas clasificaciones
ayuda en la planificacion del manejo agricola y sirve para aplicar en los modelos de
pedotransferencia para la estimacion de los pardmetros hidraulicos adaptados en los diferentes

suelos.
Tabla 7. Comparacion de texturas INIAP y MAG.
Textura Simbologia . L
INIAP MAG Categoria MAG Interpretacion
Franco = Franco Tiene buena_capac_ujad agricolay
manejo equilibrado.
Franco- Buen drenaje, menos retencion de
FA Franco arenoso
Arenoso agua.
Arenoso- Més cercano a suelos arenosos;
AF Arenoso-franco L
Franco secado rapido.
AlAM/ Arena media/ Muy buen drenaje, baja retencién
Arenoso .
AG gruesa de nutrientes.
Acrcilloso- YA Arcillo-arenoso Menor |nf|ItraC|o_n,, posible
Arenoso compactacion.

5.4.1.2. Analisis de la Conductividad hidraulica (Ks) por autor.

En la tabla 7 se presenta el célculo de la conductividad hidraulica por autores Cosby y Pucket.

Tabla 8. Conductividad hidraulica por autores.
Ks = Conductividad hidraulica (cm/h)
CALICATA1

HORIZONTE
1 2 3 4 5 6 7
Cosby | Ks = 255+ 10006700065a-000se0) 116 3734 | 154504 | 18,9731 | 16,373 | NA | NA | N.A
Pucket | #= — 15696 « e oxors-co | 368212 | 3,68212 | 26,5357 | 3,6821 | N.A | NAA | NA
Promedio 10,028 | 9566 | 22,754 | 10,028 | NA | NA | N.A
CALICATA 2
Cosby | ks = 25,5+ 10(-0sr00usrsa-00mes-c | 16,8632 | 17,8871 | 20,6890 | 13,757 | NA | N.A | N.A
Pucket | s — 156.96 ~ cc—oas7s-cn | 546569 | 12,0430 | 17,8765 | 3,6821 | N.A | NA | NA
Promedio 11,164 | 14965 | 19,283 | 8720 | NA | NA | N.A
CALICATA3
Cosby | s = 255 10(-0sw0ouesaommsec) |34 8770 | 27,6528 | 26,8497 | NA | NA | NA | NA
Pucket | = — 156.96 - << °*>7="0> 7178765 | 17,8765 | 12,0430 | NA | NA | NA | NA
Promedio 26,377 | 22,765 | 19446 | NA | NA | NA | NA
CALICATA 4
Cosby | ks = 255 10C-0sr00nesa-oovsecy | 42,7504 | 32,9412 | 30,1814 | NA | NA | NA | NA
Pucket | x= — 156.96 « e oxo7scor | 26,5357 | 39,3891 | 265357 | NA | NA | NA | NA
Promedio 34,6430 | 36,1652 | 28,3586 | N.A | NA | NA | NA
CALICATAS
Cosby | Ks = 255+ 10C0ewo0uesaoomeec) |38 1188 | 66,1820 | 28,4669 | 24,611 | 21,874 | N.A | N.A
Pucket |#= — 156.96 - ¢ o297=-c> | 86,7899 | 128,829 | 17,8765 | 12,043 | 2,4805| NA | N.A
Promedio 62,4544 | 97,5058 | 23,1717 | 18,327 | 12177 NA | NA
CALICATA6
Coshy |Ks =255+ 100 0erommesaronmessch | 38 1168 | 293183 | 74,3259 | 99,343 | N.A | NA | N.A
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Pucket | %S = 156.96 = 70227579 | g6 7899 | 26,5357 | 128,829 | 128,82 | N.A | NA | N.A
Promedio 62,454 | 27,927 | 101,578 | 114,08 | NA | NA | NA
CALICATA7
Cosby | ks = 255« 1006002650000y | 29,7125 | 24,9654 | 28,0633 | N.A | NA | NA | NA
Pucket |~ 'O 0e et 1988472 1 9,88472 | 21,7799 | NAA | NA | NA | NA
Promedio 19,7986 | 17,4251 | 24,9216 . N.A | NA | NA | NA
CALICATAS
Cosby | Ks =255+ 100 0etonizesianonteseh | 53 9436 | 45,3252 | 70,0713 | 33,399 | 65,183 | 50,18 | 53,179
Pucket |xs — 156.96 - ec—o1o7s-en | 39,3891 | 39,3891 | 58,4686 | 21,779 | 71,235 | 47,98 | 47,989
Promedio 46,6664 | 42,3572 | 64,2699 | 27,589 | 68,209 | 49,08 | 50,584
CALICATA9
Cosby | ks = 255 « 10(-06+00126:sa-0006e-c) | 26,8373 | 74,2574 | 60,6373 | 23,918 | N.AA | NA | N.A
Pucket |xs — 1s6.96 « ccoas7s-co | 8,11318 | 58,4686 | 86,7899 | 17,876 | NA | NA | N.A
Promedio 17,4752 | 66,3630 | 73,7136 | 20,897 | N.A | NA | N.A
CALICATA 10
Cosby | Ks =255+ 100-0sto02esa-000eeec) | 31 5166 | 25,7359 | 31,0699 | N.A | NA | NA | NA
Pucket | %= — 156.96 « e oro7="e0 [ 2] 7799 | 323298 | 26,5357 | N.A | NA | NA | NA
Promedio 26,6483 | 29,0329 | 28,8028 | N.A | NA | NA | NA

En la calicata 1 se evalto los valores de Ks aplicando las ecuaciones de pedotransferencia, los
resultados obtenidos de la ecuacién de Cosby se muestran los valores 16,37 cm/h, 15,45 cm/h,
18,97 cm/hy 16,37 cm/h en los horizontes analizados, que se evidencia en una tendencia estable
entre horizontes. En la ecuacién de Pucket se encuentran los valores de cada horizonte que son,
3,68 cm/h, 3,68 cm/h, 26,53 cm/h y 3,68 cm/h, que reflejan valores con mayor dispersién en
los resultados.

Con los valores de cada autor se realizo el promedio de cada horizonte, que se obtuvo valores
de 10,68 cm/h, 9,56 cm/h, 22,75 cm/h y 10,02 cm/h. Estos promedios fueron considerados en
la tabla general de resultados finales de la conductividad hidraulica.

Este procedimiento de célculo de ambos autores se realiz6 de forma sistematica para cada
calicata faltante, que va desde la calicata 2 hasta la calicata 10, construyendo asi una perspectiva

integral y homogénea de los parametros hidraulicos en la zona de estudio.

5.4.1.3. Analisis de la Conductividad hidraulica saturada (ksat) por autor.

En la tabla 9 se presenta el calculo de la conductividad hidraulica saturada por el autor Cosby
et al.

En la calicata 2 se obtuvieron los valores de cada horizonte, siendo el horizonte 1 con el valor
de 1,58 cm/h, en el horizonte 2 con 1,68 cm/h, en el horizonte 2 con 1,93 cm/h y en el horizonte
1,30 cm/h.

Tabla 9. Conductividad hidraulica saturada (ksat) por autores.

Ksat = Conductividad hidraulica saturada (cm/h)
CALICATA1

Autor Ecuacion HORIZONTE




Cosby et al. | k.. — 254 1g-oemeessasossicn 1,53898 | 1,45624| 1,78333| 1,53898 | N.A N.A N.A
Promedio 1,539 1,456 1,783 1,539 | N.A N.A N.A
CALICATA 2
Cosby et al. | k.. - 254« 1orosooizsaosscsc 1,5850| 1,68125| 1,93389 | 1,30386 | N.A N.A N.A
Promedio 1,585 1,681 1,934 1,304 | N.A N.A N.A
CALICATA3
Coshy et al. | K =254~ 100soomeomscy | 318004 | 2,54937 | 2,47533 | N.A N.A N.A N.A
Promedio 3,180 2,549 2,475 | N.A N.A N.A N.A
CALICATA 4
Coshy et al. | K =25¢- 10-0sw001sa-00scy) 3,86574 | 3,02018 | 2,77481 | N.A N.A N.A N.A
Promedio 3,8657| 3,0202| 2,7748 |N.A N.A N.A N.A
CALICATAS
Coshy et al. | K =254= 10-0e00zsa-o0escr 3,48043 | 5,89432 | 2,62079 | 2,27841| 2,02504 | N.A N.A
Promedio 3,48043 | 5,89432 | 2,62079 | 2,27841 | 2,02504 | N.A N.A
CALICATA®G6
Coshy et al. | K =254+ 10-0es0oizsaomescy 3,48043 | 2,69919 | 6,58314 | 8,67828 | N.A N.A N.A
Promedio 3,480 2,699 6,583 8,678 | N.A N.A N.A
CALICATA7
Cosby et al. | K =254+ 10-nes00nsaonsiay 2,72416 | 2,30798 | 2,58722 | N.A N.A N.A N.A
Promedio 2,72416| 2,30798 | 2,58722 | N.A N.A N.A N.A
CALICATA S8
Coshy et al. | K =254 10-0sw00usa-0asicy 4,83096 | 4,09292 | 6,20631 | 3,05375| 5,79740| 4,51267 | 4,76907
Promedio 4,83096 | 4,09292| 6,2063 | 3,05375| 5,79740 | 4,51267 | 4,76907
CALICATAY9
Cosby et al. | K =254+ 10c0s:00sa-o00sict) 2,47077| 6,55894 | 5,41543 | 2,22041 | N.A N.A N.A
Promedio 2,47077 | 6,55894 | 541543 | 2,22041 | N.A N.A N.A
CALICATA 10
Cosby et al. |Ku =254« 10rssoonsaoociay 2,88957 | 2,38579| 2,85255 | N.A N.A N.A N.A
Promedio 2,88957 | 2,38579 | 2,85255 | N.A N.A N.A N.A

En el horizonte 3 se tiene un incremento porgue el contenido de arena es un poquito mayor a

los demas horizontes.

En este caso, al realizar el calculo con la ecuacion de Cosby et al., no fue necesario promediar
ya que el promedio es el mismo valor de sus horizontes, esto se debe a que se usd una sola
ecuacion para este pardmetro. Y se fue realizando el mismo procedimiento en las demas
calicatas C1, C3 hasta la C10, representando asi caracteristicamente la conductividad hidraulica

en la zona de estudio.

5.4.1.4. Analisis de la Capacidad de campo (g/g) por autor.

En la calicata 3 de la tabla 9, se determind la capacidad de campo aplicando las ecuaciones de

pedotransferencia de Lal y Dijkerman.

Tabla 10. Capacidad de campo (g/g) por autores.
CALICATA 1
Q33 = Capacidad de campo (g/9)
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HORIZONTE

Autor Ecuacién 1 > 3 4 5 5 7
Lal B33 = 0.065 + 0.004 x Cl 0,141 0,141 0,101 0,141 N.A N.A N.A
Dijkerman | o., = 0.3697-0.0035 x sa 0,2227 | 0,2297 | 0,2227 | 0,2227 N.A N.A N.A
Promedio 0,182 0,185 | 0,162 0,182 N.A N.A N.A
CALICATA?2
Lal Ba: = 0.065 + 0.004 x CI 0,133 0,117 0,109 0,141 N.A N.A N.A
Dijkerman | e.. = 0.3697-0.0035 x sa 0,2227 | 0,2227 | 0,2087 | 0,2437 N.A N.A N.A
Promedio 0,178 0,170 | 0,159 0,192 N.A N.A N.A
CALICATA 3
Lal 0a: = 0.065 + 0.004 x CI 0,109 0,109 0,117 N.A N.A N.A N.A
Dijkerman | .. = 0.3697-0.0035 x sa 0,1457 | 0,1737 | 0,1737 N.A N.A N.A N.A
Promedio 0,127 0,141 0,145 N.A N.A N.A N.A
CALICATA 4
Lal 022 = 0.065 + 0.004 x Cl 0,101 0,093 0,101 N.A N.A N.A N.A
Dijkerman | e.. = 0.3697-0.0035 x sa 0,1247 | 0,1597 | 0,1667 N.A N.A N.A N.A
Promedio 0,113 0,126 0,134 N.A N.A N.A N.A
CALICATAS
Lal 033 = 0.065 + 0.004 x Cl 0,077 0,069 0,109 0,117 0,149 N.A N.A
Dijkerman | os: = 0.3697-0.0035 x Sa 0,1492 | 0,0862 | 0,1702 | 0,1842 | 0,1842 N.A N.A
Promedio 0,113 0,078 0,140 0,151 0,167 N.A N.A
CALICATA®G6
Lal 033 = 0.065 + 0.004 x Cl 0,077 0,101 0,069 0,069 N.A N.A N.A
Dijkerman | s = 0.3697-0.0035 = Sa 0,1492 | 0,1702 | 0,0722 | 0,0372 N.A N.A N.A
Promedio 0,113 0,136 0,071 0,053 N.A N.A N.A
CALICATA7
Lal 033 = 0.065 + 0.004 x Cl 0,121 0,121 0,105 N.A N.A N.A N.A
Dijkerman | 0s: = 0.3697-0.0035 x sa 0,1597 | 0,062 | 0,0464 N.A N.A N.A N.A
Promedio 0,140 0,092 0,076 N.A N.A N.A N.A
CALICATA 8
Lal 033 = 0.065 + 0.004 x Cl 0,093 0,093 0,085 0,105 0,081 0,089 0,089
Dijkerman | e.: = 0.3697-0.0035 x sa 0,1002 | 0,1212 | 0,0722 | 0,1527 | 0,0827 | 0,1107 | 0,1037
Promedio 0,097 0,107 0,079 0,129 0,082 0,100 0,096
CALICATA9
Lal 823 = 0.065 + 0.004 x Cl 0,125 0,085 0,077 0,109 N.A N.A N.A
Dijkerman | @ss = 0.065 + 0.004 x Cl 0,1702 | 0,0652 | 0,0932 | 0,1912 N.A N.A N.A
Promedio 0,148 0,075 | 0,085 0,150 N.A N.A N.A
CALICATA 10
Lal 823 = 0.065 + 0.004 x Cl 0,105 0,097 0,101 N.A N.A N.A N.A
Dijkerman | ea: = 0.065 + 0.004 x cl 0,1597 | 0,1877 | 0,1632 N.A N.A N.A N.A
Promedio 0,132 0,142 0,132 N.A N.A N.A N.A

Los valores que se obtuvo mediante la ecuacion de Lal los horizontes (H) fueron H1 0,19 g/g,

H2 0,109 g/g, H3 0,117 g/g, que refleja una capacidad de retencion moderada. Y en la ecuacion

de Dijkerman se obtuvo valores mas altos, en el H1 0,145 g/g, H2 0,141 g/g, H3 0,172 g/g, que

indica una estimacion mayor de retencion hidrica en los horizontes.

Para tener un valor mas representativo de la capacidad de campo se realiz6 un promedio de

ambas ecuaciones gque nos dio valores de 0,127 g/g, 0,141 g/g, 0,134 g/g. Estos valores se los

integro en la tabla general pata tener valores mas reales del suelo.

Este procedimiento de ambas ecuaciones se realizo en las demas calicatas C1, C2, C4 hasta la

C10, obteniendo una estimacion de la capacidad de campo en la zona de estudio.
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5.4.1.5. Analisis del Punto de marchitez permanente (¢cm”3/ cm”3) por autor.

En la calicata 4 de la tabla 10 se calcularon los valores del punto de marchitez aplicando las
ecuaciones de pedotransferencia de los autores: Aina and Periaswamy, Rawls at al. y Pidgeon.

Tabla 11. Punto de marchitez (m"3/m”3) por autores.

Q1500=Punto de marchitez permanente (cm”3/cm”3)
CALICATA 1
., HORIZONTE
Autor Ecuacion 1 5 3 4 5 6 7
Aina and Periaswamy | 8o =00074+ 00039 x 1 0,081{0,081 /0,042 0,081 | NNA | NNA | NA
Rawls et al. 81500 = 0.00213 + 0.0031 x Cl 0,061 | 0,061 | 0,030 | 0,061 | N.A N.A N.A
Pidgeon Buson = 0.006 + 0,003 x C1 0,063 0,063 | 0,033 0,063| N.A | N.A | N.A
Promedio 0,069 | 0,069 | 0,035]0,069| N.A | NA | NA
CALICATA?2
Aina and Periaswamy | @i =0.0074+0.0039 x I 0,07 /0,058 | 0,050 0,081 | N.A | NNA | NA
Rawls et al. 8,500 = 0.00213 + 0.0031 x Cl 0,054 {0,042 0,036 | 0,061 | NNA | NNA | N.A
Pldgeon B1500 = 0.006 + 0.003 x CI 0,057 {0,045|0,039| 0,06 | NNA | NNA | N.A
Promedio 0,062 | 0,049 | 0,042 | 0,069 | N.A | N.A | NA
CALICATA 3
Aina and Periaswamy | o= 00074+ 00039 x CI 0,050 | 0,050 {0,058 | N.A | NNA | NNA | NA
Rawls et al. 8,500 = 0.00213 + 0.0031 x Cl 0,04 |0,036 0,042 | N.A N.A N.A N.A
Pidgeon 61500 0.006 + 0.003 x Cl 0,04 0,039 0,045 NA NA NA NA
Promedio 0,041 0,041 /0,048 | NNA | NNA | NA | NA
CALICATA 4
Aina and Periaswamy | @i = 0.0074 + 0.0039 x cl 0,04 10,034/0,042| NNA | NA | NA | NA
Rawls et al. fison = Q00213 7 00031 = €l 0,03 10,023]0,030| NNA | NNA | NNA | NA
Pidgeon Bis00 = 0.006 + 0.003 x CI 0,03 10,027 10,033| NNA | NNA | NNA | NA
Promedio 0,035/0,028 |0,035| N.A | NNA | NA | NA
CALICATAS
Aina and Periaswamy | %= 0007 F o0 xd 0,02 /0,011 /0,050/0,058/0,089| NNA | N.A
Rawls et al. Fisoo = 0-00213 = 0.0031 < €l 0,01 |/ 0,005|0,036|0,042 0,067 | N.A | N.A
Pidgeon Bi1500 = 0.006 + 0.003 x I 0,02 10,009 |0,039|0,045/0,069| N.A | N.A
Promedio 0,015 0,009 | 0,042 | 0,049 0,075 N.A | N.A
CALICATA®G6
Aina and Periaswamy | = = 0007 = 0003 xd 0,02 | 0,04 |0,011/0,011| NNA | NA | NA
Rawls et al. Biso0 = 0:00213 + 0.0031 x €1 0,01 [0,030/0,005|0,005| N.A | NNA | NA
Pidgeon B1300 = 0.006 + 0.003 = C1 0,02 10,033/0,009|{0,009| NNA | NA | NA
Promedio 0,015/ 0,035/ 0,009 0,009 | N.A | NA | NA
CALICATATT
Aina and Periaswamy | 8w = 0.0074 + 00039 x I 0,06 |0,062|0,046  N.A | NA | NA | NA
Rawls et al. fison = Q00213 7 00031 = €l 0,05 10,045]0,033| NNA | NNA | NA | NA
Pidgeon B1500 = 0.006 + 0.003 = CI 0,05 10,048 0,036 NNA | NNA | NA | NA
Promedio 0,052 10,052 /0,039 NNA | NNA | NA | NA
CALICATAS
Aina and Periaswamy | = = 0007 = o003 xd 0,03 | 0,034 | 0,026 | 0,046 | 0,023 | 0,030 | 0,030
Rawls et al. D150 = 0.00213 + 0.0031 x €I 0,02 0,023 /0,017 | 0,033 /0,014 | 0,020 | 0,020
Pidgeon Biso0 = 0.006 + 0.003 x G 0,03 0,027 | 0,021 | 0,036 | 0,018 | 0,024 | 0,024
Promedio 0,028 | 0,028 | 0,021 | 0,038 | 0,018 | 0,025 | 0,025
CALICATA9
Aina and Periaswamy | %=~ 0007 - oo xd 0,07 /0,026 /0,019/0,050] NNA | NA | NA
Rawls et al. fison = QL0213 7 0.0031 = €l 0,05 /10,017]0,011|0,036| NNA | NNA | NA
Pidgeon Bison = 0.006 + 0.003 x CI 0,05 10,021 ]0,015|/0,039| NNA | NNA | NA
Promedio 0,055|0,022 | 0,015 0,042 | N.A | NA | NA
CALICATA 10
Aina and Periaswamy | %o~ 0007 F 00039 d 0,05 |0,038/0,042| NNA | NNA | NA | NA
Rawls et al. Bis00 = 0.00213 + 0.0031 = CI 0,03 10,026 10,030 NNA | NNA | NNA | NA
Pidgeon 81500 = 0.006 + 0,003 x CI 0,04 | 0,03 | 0,033 N.A | NA | NA
Promedio 0,038 /0,031 0,035 NNA | NA | NA | NA
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Los resultados obtenidos por cada autor nos presentan los siguientes valores de los horizontes,
0,04 m"3/m"3 H1, 0,0347 m"3/m”3 H2, 0,0425 m"3/m”3 H3, del autor Aina and Periaswamy.

Rawls et al. con los valores bajos en el H1 de 0,03 m"3/m”3, H2 0,023 m"3/m”3, H3 0,030
m”3/m”3 y Pidgeon con valores intermedios de 0,03 m"3/m”3 en el H1, 0,027 m"3/m”3 en el
H2y 0,033 en el horizonte 3.

Para obtener valores representativos se calculo el promedio de las tres ecuaciones obteniendo
los valores de 0,0352 m"3/m”3 en el H1, 0,0285 m"3/m”3 en el H2 y 0,0352 m"3/m”3 en el
H3, lo valores promedios se los reflejara en la tabla general.

Este mismo procedimiento se realizara en las demas calicatas como lo son en la C1, C2, C3, C5

hasta la C10, obteniendo asi los resultados para la tabla general.

5.4.1.6. Analisis del Contenido de carbono organico (%) por autor.
Tabla 12. Contenido de carbono organico (%) por autores.
CALICATA1
By HORIZONTE
Autor Ecuacion 1 > 3 2 5 6 7
P'dr?eo " wesa| 57505 | O 579416 0, 408583 057525 | N.A N.A N.A
Promedio ———
CALICATA?2
P'dngeo wotmzzsencne| 05419167 | 047525 | 433583 058775 | NA NA | NA
Promedio ———
CALICATA 3
Pidgeo
o L 0,3960833 | 0,41275 |0,446083 | N.A N.A N.A N.A
Promedio | 0396 [ 0413 | 0446 | NA | NA [ NA | NA |
CALICATA 4
P'dngeo wotmomeessen | 035005 | 033775 | 037525 | NA NA NA | NA
Promedio [ 03503 [ 03378 | 03752 | NA | NA [ NA [ NA |
CALICATAS
P'dngeo i) () 9648333 0,194 |0,410666 | 0,452333 | 0,585666 | N.A N.A
Promedio [ 0,2648333 [ 0,194 [0,410666 | 0,452333 | 0,585666 | N.A | N.A |
CALICATA6
Pidgeo 51
o . 0,2648333 | 0,377333 | 0,185666 | 0,164833 | N.A N.A N.A
Promedio [ 0265 [ 0377 | 018 | 0165 | NA [ NA [ NA |
CALICATA 7
Pidgeo
o o : 0,4544167 | 0,466916 | 0,396083 | N.A N.A N.A N.A
Promedio
CALICATAS8
Pidgeo | o] (3023333 0,314833 | 0,252333 | 0,383583 | 0,241916 | 0,291916 | 0,2877
n 3 3 3 7 7 5
Promedio
CALICATA9
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P'dr?eo o tmmmmpssd 0 4773333 | 0,248166 | 0,2315 | 0,423166 |  N.A NA | NA
Promedio 04773333 | 0,248166 | 0,2315 | 0,423166 | N.A NA | NA
CALICATA 10
Pidgeo |  ww-im-emescua
JE0 | s 038775 | 0,371083 | 0,373166 | N.A N.A NA | NA
Promedio 0,38775__ | 0,371083 | 0,373166 | N.A NA NA | NA

En la calicata 5 del contenido de carbono organico se calculé con la ecuaciéon de Pidgeon,
obteniendo asi los valores del horizonte 1 de 0,264 %, horizonte 2 de 0,194 %, horizonte 3 de
0,410 %, horizonte 4 de 0,452 % y en el horizonte 5 de 0,585 %. Esto. Para estos valores no
fue necesario realizar un promedio ya que el promedio son los mismos valores del resultado del
calculo de la ecuacién. Este mismo procedimiento se realiz6 en todas las calicatas con son las
calicatas 1, 2, 3, 4, 6 hasta la calicata 10. Estos valores promedios se utilizaron para la tabla

general.

5.4.2. Comparacion de las ecuaciones de pedotransfrencia

A continuacidn, se observaran los valores promedio de cada pardmetro del suelo fundamentales,
los cuales fueron obtenidos mediante los datos recolectados en cada sector y posteriormente
usados en las ecuaciones de pedotransferencia. Para ello se realiz6 la excavacion de cada
calicata y se calculd segln los datos de cada horizonte del suelo.

En este apartado al promediar cada resultado de los sectores estudiados se puede tener una
vision mas clara sobre las propiedades hidraulicas. Con ello podemos observar cémo es la
variacion de cada horizonte de las diferentes zonas de estudio dependiendo de la profundidad y
altitud, dando paso al manejo confiable del recurso hidrico y adaptacion a las actividades

agricolas en la zona alto andina de la provincia de Cotopaxi.

5.4.2.1. Comparacion de la conductividad hidraulica (Ks)

En la tabla 12 se observan los rangos de la conductividad hidraulica segun la FAO. Esta tabla
se la utilizaré para realizar el analisis y comparacién con la tabla 13, que son los datos obtenidos
de las ecuaciones de pedotransferencia de la conductividad hidraulica.

Tabla 13. Rangos de la Conductividad hidraulica (cm/h) FAO [40].

RANGOS PERMISIBLES FAO
TIPO DE SUELO RANGO | UNIDAD
ARENOSO 2-20 cm/h
FRANCO-ARENOSO 1-9 cm/h
ARENOSO-FRANCO 1,2-10 cm/h
FRANCO 05-4 cm/h
FRANCO-LIMOSO 03-3 cm/h
FRANCO-ARCILLOSO 02-2 cm/h
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ARCILLOSO-ARENOSO 02-15 cm/h
ARCILLO-LIMOSO 01-12 cm/h
ARCILLOSO 0,05-0,8 |cm/h
LIMOSO 0,05-1 cm/h

Los valores obtenidos de la conductividad hidraulica a partir de las ecuaciones de
pedotransferencia, en la mayoria de las calicatas supera los rangos establecidos por la FAO para
las texturas de suelo.

Tabla 14. Resultados de la Conductividad hidraulica (cm/h)

RESUMEN DE RESULTADOS:
Ks = Conductividad hidraulica (cm/hr)

HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7
Calicata 1 10,0278 9,5663 22,7544 10,0278 N.A. N.A. N.A.
Calicata 2 11,1645 | 14,9651 19,2828 8,7198 N.A. N.A. N.A.
Calicata 3 26,3768 22,7647 19,4464 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 4 34,6430 | 36,1652 28,3586 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 5 62,4544 97,5058 23,1717 18,3274 12,1776 N.A. N.A.
Calicata 6 62,4544 27,9270 101,5778 114,0867 N.A. N.A. N.A.
Calicata 7 19,7986 | 17,4251 24,9217 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 8 46,6664 | 42,3572 64,2700 27,5897 68,2097 | 49,0855 | 50,5845
Calicata 9 17,4753 | 66,3631 73,7137 20,8977 N.A. N.A. N.A.
Calicata 10 26,6483 | 29,0329 28,8028 N.A. N.A. N.A. N.A.
Promedio 31,7710 | 36,4072 40,6300 33,2748 40,1936 | 49,0855 | 50,5845
Max. 62,4544 | 97,5058 | 101,5778 | 114,0867 | 68,2097 | 49,0855 | 50,5845
Min. 10,0278 9,5663 19,2828 8,7198 12,1776 | 49,0855 | 50,5845

En el horizonte 1 tenemos un valor minimo de 10, 02 cm/h, horizonte 5 con un valor de 12,17
cm/h, en el horizonte 3 con un valor de 19,28 cm/h, por lo que la FAO nos da un suelo arenoso
con un valor de 2 cm/h a 20 cm/h, en el horizonte 2 con 9,56 cm/h con un suelo arenoso-franco
(1,2 cm/h a 10 m/h), el valor minimo del horizonte 4 es de 8,71 cm/h de la calicata 2 que esta
en el suelo franco-arenoso (1 cm/h a 9 cm/h) por la FAO. Sin embargo, existen valores méas
altos como en la calicata 6, donde los valores son de 101,57 cm/h'y 114,086 cm/h. Estos valores
nos indican que hay una infiltracion extremadamente alta, que esta asociada a la cantidad de

arena y una estructura mas suelta de este tipo de suelo.

El valor promedio del horizonte 3 es de 40,63 cm/h 'y de los horizontes 6 y 7 es de 49,08 cm/h
y 50,58 cm/h, dado a que en el horizonte 6 y 7 seran los mismos valores en maximo y minimo
ya que no existen mas horizontes en las demas calicatas, que solo en la calicata 8, en la
profundidad de 1,50 m.

Estos valores analizados segun los rangos de texturas de la FAO, tenemos las texturas de franco-

arenoso y arenoso ya que existen valores dentro de estos rangos, por lo que se asemeja a la
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textura obtenida del INIAP de franco-arenoso, arenoso y arenoso franco, que tienen un
comportamiento con mayor permeabilidad.
Tabla 15. Rangos de la Conductividad hidraulica (cm/h) MAG [41].

RANGOS PERMISIBLES MAG
CATEGORIA RANGO UNIDAD
MUY LENTA <0,15 cm/h
LENTA 0,15-0,5 |cm/h
MODERADAMENTE LENTA 05-2 cm/h
MODERADA 2-65 cm/h
MODERADAMENTE RAPIDA 6,515 cm/h
RAPIDA 15-25 cm/h
MUY RAPIDA > 25 cm/h

Para obtener el andlisis de comparacion con los rangos del MAG de la tabla 15, se realiz6 con
la tabla 14 de la conductividad hidréulica.

En los horizontes 1, 2, 4 y 5 con los valores de 10,02 cm/h, 9,56 cm/h, 8,71 cm/hy 12,17 cm/h,
se encuentran dentro del rango moderadamente rapida (6,5 a 15) del MAG. En el horizonte 3
con un valor de 19,28 cm/h que esta en un rango de rapida (15 a 25) del MAG, y en los demés
horizontes en los valores promedios y méximos con los valores en el horizonte 1 de 31,77 cm/h
y 62,42 cm/h, en el horizonte 2 con 36,40 cm/h y 97,50, en el horizonte 3 con 40,63 cm/h y
101,57 cm/h, en el horizonte 4 con 33,27 cm/h'y 114,08 cm/h, en el horizonte 5 con 40,19 cm/h
y 68,20 cm/h, en los horizontes 6 y 7 con los mismos valores en el promedio y maximo, en el
horizonte 6 con el valor de 49,08 cm/h y en el horizonte 7 con 50,58 cm/h, en estos valores

segun el MAG estan en un rango muy rapida que va a mayor de 25 cm/h.

Esto nos da que de acuerdo al MAG, los suelos analizados en la zona de estudio predominan
los rangos de rapida y muy rapida, lo cual puede beneficial en el cultivo ya que no existiria
encharcamientos excesivos, pero también limitaria a la retencion del agua til para los cultivos.
Esto nos indica que, para un manejo agricola sostenible, se podria incorporar materia organica

para la retencion de la humedad.

Por lo tanto, se puede decir que en la FAO nos da rangos mas especificos ya que nos da por
texturas y en MAG nos da por categorias generales de la velocidad de infiltracion. Sin embargo,
al realizar los dos analisis estos dos enfoques coinciden para la zona ya que hay valores que
exceden los rangos, confirmando asi que estos suelos presentan un drenaje excesivo y una
capacidad limitada en la retencién de agua, por lo que se requiere estrategias del manejo

agricola para la mejora de riego y la conservacion de humedad.
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Tabla 16. Comparacién de Ks minimos por horizontes con rangos de la FAO y MAG.

Horizonte K(ﬁnclrﬁ;h FAO (cm/h) MAG (cm/h) Interpretacion

1 31,77 Arenoso (2 — 20) | Muy rapida > 25 | Fuera del rango de la FAO y muy répida en
el MAG.

2 36,40 Arenoso (2 — 20) | Muy répida > 25 Fuera del rango de la FAO y muy rapida en
el MAG.

3 40.63 Arenoso (2 —20) | Muy répida > 25 Fuera del rango de la FAO y muy rapida en
' el MAG.

4 33.27 Arenoso (2 —20) | Muy rpida > 25 Fuera del rango della FAO y muy rapida en
el MAG.

5 40,19 Arenoso (2—20) | Muy rpida > 25 Fuera del rango de la FAO y muy répida en
el MAG.

6 49,08 Arenoso (2 —20) | Muy rapida > 25| Fuera del rango de la FAO y muy répida en
el MAG.

7 50,58 Arenoso (2 —20) | Muy rapida > 25| Fueradel rango de la FAO y muy rapida en
el MAG.

En latabla 17, se realizd la comparacion con los valores promedios de los horizontes, llegando

asi a una interpretacion con los rangos de la FAO y del MAG. Esto nos indican que la FAO

obtiene valores de diferentes autores y el MAG nos da infiltraciones como conductividad

hidraulica, en esta investigacion se realizd6 los célculos mediante las ecuaciones de

pedotransferencia obteniendo datos reales de campo.

5.4.2.2.

Comparacion de la Conductividad hidraulica saturada (Ksat).

Con latabla 16 y tabla 17 se realizo el analisis de la conductividad hidraulica saturada.
Tabla 17. Rangos permisibles de la FAO [42].

Los resultados obtenidos de las calicatas 1 y 2 se encuentran en el rango de 1,3 cm/h a 1,9 cm/,
en las calicatas 7, 10 en el horizonte 2 se encuentran los valores de 2,30 cm/h 'y 2,38 cm/h y en
la calicata 5 en los horizontes 4 y 5 con valores de 2,27 cm/h y 2,02 cm/h, por lo que estos
valores se encuentran dentro del rango de las texturas franco segun la FAO. Este

comportamiento representa suelos con una buena capacidad de retencion de agua y un drenaje

RANGOS PERMISIBLES FAO
TIPO DE SUELO RANGO UNIDAD
ARCILLOSO 0,05-0,25 |cm/h
ARCILLO-LIMOSO 0,25-0,8 |cm/h
FRANCO-ARCILLOSO 08-13 cm/h
FRANCO 1,3-2,25 |cm/h
FRANCO-ARENOSO 2,25-5 cm/h
ARENOSO >5 cm/h

equilibrado que favorece a los cultivos.
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Tabla 18. Resultados de la Conductividad hidraulica saturada (cm/h)

Ksat = Conductividad hidraulica saturada (cm/hr)

HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7
Calicata 1 1,5390 | 1,4562 | 1,7833 | 1,5390 N.A. N.A. N.A.
Calicata 2 1,5850 | 1,6813 | 1,9339 | 1,3039 N.A. N.A. N.A.
Calicata 3 3,1800 | 2,5494 | 2,4753 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 4 3,8657 | 3,0202 | 2,7748 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 5 3,4804 | 58943 | 2,6208 | 2,2784 | 2,0250 N.A. N.A.
Calicata 6 3,4804 | 2,6992 | 6,5831 | 8,6783 N.A. N.A. N.A.
Calicata 7 2,7242 | 2,3080 | 2,5872 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 8 4,8310 | 4,0929 | 6,2063 | 3,0538 | 5,7974 | 4,5127 | 4,7691
Calicata 9 2,4708 | 6,5589 | 5,4154 | 2,2204 N.A. N.A. N.A.
Calicata 10 2,8896 | 2,3858 | 2,8526 N.A. N.A. N.A. N.A.
Promedio 3,0046 | 3,2646 | 3,5233 | 3,1790 | 3,9112 | 4,5127 | 4,7691
Max. 4,8310 | 6,5589 | 6,5831 | 8,6783 | 5,7974 | 45127 | 4,7691
Min. 1,5390 | 1,4562 | 1,7833 | 1,3039 | 2,0250 | 4,5127 | 4,7691

En el horizonte 1 en un rango de 2,47 cm/h a 4, 83 cm/h, en el horizonte 2 en las calicatas 3, 4,
6, 7'y 8 con valores de 2,54 cm/h, 3,02 cm/h, 2,69 cm/h, 2,30 cm/h y 4,09 cm/h, en el horizonte
3 en las calicatas 3, 4, 5, 7y 10, en el horizonte 4 en las calicatas 8, 10 y en los horizontes 6 y
7 en la calicata 8. Estos valores se encuentran dentro de las texturas franco-arenoso segun el
rango 2,25 cm/h a5 cm/h de la FAO.

Con valores méaximos en el horizonte 5 con un valor de 5,79 cm/h, en los horizontes 2, 3y 4
con valores de 6,55 cm/h, 6,58 cm/h 'y 8,67 cm/h, que representan en el rango mayor a 5 con

una textura de arenoso. Estos valores nos indican gque se encuentran en una alta permeabilidad.

Estos resultados reflejan un dominio de suelos francos y franco-arenosos, que son adecuados
para el manejo agricola. Por otra parte, los valores que tienen valores muy altos nos indican que
son suelo con alta infiltracidn de agua, por lo cual estos estudios contribuyen a una planificacion

practica para el manejo agricola en la zona alto andina de la provincia de Cotopaxi.

Para realizar el andlisis comparativo con el MAG se uso la tabla 5, ya que el MAG usa los

mismos rangos para la conductividad hidraulica saturada.

La mayor parte de los horizontes se encuentras ente los valores de 1,30 cm/h a 1,90 cm/h en las
calicatas 1 y 2, lo que nos indica que esta en el rango de moderadamente lenta (0,5 cm/h a 2
cm/h) segun el MAG. En cambio, en los horizontes 1, 2, 3, 5, 6 y 7 con valores maximos de
4,83 cm/h, 6,55 cm/h, 6,58 cm/h, 5,79 cm/h, 4,51 cm/h y 4,76 cm/h, que se encuentran en el

rango de 2 cm/h a 6,5 cm/h segun el MAG presentan una infiltraciébn moderada. Por otro lado,
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tenemos en el horizonte 4 con un valor maximo de 8,67 cm/h, que estd en el rango de

moderadamente rapida (6,5 cm/h a 15 cm/h) segun el MAG.

Por lo cual los valores de la conductividad hidraulica saturada se encuentran en la mayoria con
rangos establecidos de la FAO y MAG con suelos francos y francos-arenosos, que nos indican
una buena infiltracion y retencion de agua. En diferentes horizontes con suelos de textura

arenosos que nos indica una infiltracion rapida.

En la tabla 18 se realiz6 la comparacion e interpretacion de la FAO y MAG con Ksat promedio.
Para realizar esta tabla de comparacion se tomé los valores promedios ya que estos representan
a todas calicatas, de la FAO obtenemos texturas franco-arenosos con un rango de 2,25a 5y en
el MAG con categorias moderada, moderadamente rapida y rapida.

Tabla 19. Comparacion e interpretacion de la FAO y MAG con Ksat prom.

Ksat.
Horizonte | (cm/h) FAO MAG Interpretacién
Prom.
1 3,00 | Franco-arenoso (2,25 - 5) Moderada
Dentro del rango FAO, moderada.
2 3,26 | Franco-arenoso (2,25 - 5) Moderada
Dentro del rango FAO, moderada.
3 3,52 | Franco-arenoso (2,25 - 5) Moderada
Dentro del rango FAO, moderada.
4 3,18 | Franco-arenoso (2,25 - 5) Moderada
Dentro del rango FAO, moderada.
5 3,91 | Franco-arenoso (2,25 - 5) Moderada Dentro del rango FAO, infiltracion
moderadamente rapida.
6 451 |Franco-arenoso (2,25 - 5) Moderada Dentro del rango FAO, infiltracion
muy rapida.
7 4,76 | Franco-arenoso (2,25 - 5) Muy répida
Dentro del rango FAO, muy rapida.

5.4.2.3. Comparacion de la Capacidad de campo (g/g).

El anélisis de la capacidad de campo de la tabla 20, se realiz6 mediante las ecuaciones de
pedotransferencia con la comparacion de los rangos permisibles de Olallay Valero (1992) tabla
19.

Tabla 20. Rangos permisibles de capacidad de campo segln Olalla y Valero [43].

RANGOS PERMISIBLES SEGUN (OLALLA Y VALERO,
1992)

TIPO DE SUELO RANGO UNIDAD

ARCILLA 023-046 |g/g

FRANCO-ARCILLOSA 0,18-0,23 |g/g

FRANCA 012-0,18 |g/g

FRANCO-ARENOSA 0,08-0,13 |g/g
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ARENA 0,05-0,07 |glg

En las calicatas se observo que, en los horizontes estdn en un rango de 0,18 g/g y 0,19 g/g, que
se encuentran en las calicatas 1 y 2 en los horizontes 1y 2, y en el horizonte 4 de la calicata 2
(0,192 g/g), estan en rango de las texturas franco-arcillosas. Este tipo de suelos se caracterizan
por tener una buena capacidad de retencion de agua, que favorece los cultivos y el control de
encharcamientos.

Tabla 21. Resultados de la Capacidad de campo (g/g)
33 = Capacidad de campo (g/g)

HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7
Calicata 1 0,1819 0,1854 0,1619 0,1819 N.A. N.A. N.A.
Calicata 2 0,1779 0,1699 0,1589 0,1924 N.A. N.A. N.A.
Calicata 3 0,1274 0,1414 0,1454 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 4 0,1129 0,1264 0,1339 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 5 0,1131 0,0776 0,1396 0,1506 0,1666 N.A. N.A.
Calicata 6 0,1131 0,1356 0,0706 0,0531 N.A. N.A. N.A.
Calicata 7 0,1404 0,1509 0,1394 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 8 0,0966 0,1071 0,0786 0,1289 0,0819 0,0999 0,0964
Calicata 9 0,1476 0,0751 0,0851 0,1501 N.A. N.A. N.A.
Calicata 10 0,1324 0,1424 0,1321 N.A. N.A. N.A. N.A.
Promedio 0,1343 0,1312 0,1245 0,1428 0,1242 0,0999 0,0964
MAx. 0,1819 0,1854 0,1619 0,1924 0,1666 0,0999 0,0964
Min. 0,0966 0,0751 0,0706 0,0531 0,0819 0,0999 0,0964

En el horizonte 1 de las calicatas 4 y 8 se tiene valores de 0,11 g/g y 0,09 g/g, lo que representan
segun las texturas de Olalla y Valero de franco-arenoso, que presentan una buena infiltracion.
En la calicata 5 en el horizonte 2 se obtuvo un valor de 0,077 g/g, en la calicata 6 del horizonte
3 con un valor de 0,070 g/g y en la calicata 9 del horizonte 2 con un valor de 0,075. Estos
valores estan dentro del rango de las texturas arenosas, que presentan una baja retencion de

agua.

Estos resultados se encuentran en la mayoria entre los 0,12 g/g y 0,18 g/g, que predomina la
textura franca, lo cual es favorable ya la agricultura y tienen un buen balance hidrico. Por otro
lado, se observaron en diferentes horizontes mas altos que se asocian a la textura de franco-
arcillosa, que tienden a retener mas humedad, también estan los valores bajos que son propios
de las texturas franco-arenosas y arenosas, donde la infiltracion es mas rapida. Este analisis nos
permite observar el manejo de la agricultura en los diferentes suelos, la retencion hidrica, y el

cuidado del suelo.
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En la siguiente tabla 21 se encuentra la comparacion de la capacidad de campo con los valores

promedios y los rangos admisibles de Olalla y Valero (1992), llegando asi a una interpretacion

de ambos resultados.

Tabla 22. Comparacion de la capacidad de campo promedio y rangos segun Olalla y Valero.

Capacidad de
Horizonte campo. g/g Olallay Valero Interpretacion
(prom.)
Esta dentro del rango franco-arenoso e indica un buen
1 0,134 Franco-arenoso N iy e ”
equilibrio de infiltracion y retencidn de humedad.
2 0,131 Franco-arenoso Suelo franco-arenoso adecuado para cultivos con riego
moderado.
3 0,124 Franca-arenoso Buena retencidn hidrica y textura equilibrada.
4 0,142 Franca Dentro del rango franco y pueqa gapaadad de retencién
y manejo hidrico.
5 0.124 Franco-arenoso Dentro del rango franco-arenoso y buena capacidad de
' retencién y manejo hidrico.

6 0,099 Eranco-arenoso Dentro del rango franco—%;ejr;oso y retencion moderada
7 0,096 Franco-arenoso Dentro del rango franco—i;ejr;oso y retencion moderada

5.4.24. Comparacion del Punto de marchitez permanente (cm”3/cm”3).

Con la tabla 22 de los rangos permisibles segun Olalla y Valero, se realizo6 el analisis para el
punto de marchitez permanente observando la tabla 23.

Tabla 23. Rangos permisibles del punto de marchitez segun Olalla 'y Valero [43].

RANGOS PERMISIBLES SEGUN (OLALLAY VALERO,
1992)

TIPO DE SUELO RANGO UNIDAD
ARCILLA 0,13-0,29 |cm"3/cm”3
FRANCO-ARCILLOSA 0,09-0,10 |cm”3/cm”3
FRANCA 0,04-0,11 |cm"3/cm”3
FRANCO-ARENOSA 0,04-0,06 |cm”3/cm”3
ARENA 0,01-0,03 |cm”3/cm"3

Los valores promedios de los horizontes 1, 4 y 5 con valores de 0,041 cm”3/cm”3, 0,045
cm”3/cm”3, 0,046 cm”3/cm”3, estan dentro del rango franco-arenoso, lo que nos indica que
los suelos tienen la capacidad de retener la cantidad de agua adecuada pero no esta disponible
para las plantas, manteniendo asi un buen equilibrio de almacenamiento y drenaje.

Tabla 24. Resultados del Punto de marchitez permanente.

Q1500=Punto de marchitez permanente (cm3/cm3)
HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7
Calicata 1 0,0685 0,0685 0,0352 0,0685 N.A. N.A. N.A.
Calicata 2 0,0618 0,0485 0,0418 0,0685 N.A. N.A. N.A.
Calicata 3 0,0418 0,0418 0,0485 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 4 0,0352 0,0285 0,0352 N.A. N.A. N.A. N.A.
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Calicata 5 0,0152 0,0085 0,0418 0,0485 0,0752 N.A. N.A.
Calicata 6 0,0152 0,0352 0,0085 0,0085 N.A. N.A. N.A.
Calicata 7 0,0518 0,0518 0,0385 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 8 0,0285 0,0285 0,0218 0,0385 0,0185 0,0252 0,0252
Calicata 9 0,0552 0,0218 0,0152 0,0418 N.A. N.A. N.A.
Calicata 10 0,0385 0,0318 0,0352 N.A. N.A. N.A. N.A.
Promedio 0,0412 0,0365 0,0322 0,0457 0,0468 0,0252 0,0252
Méx. 0,0685 0,0685 0,0485 0,0685 0,0752 0,0252 0,0252
Min. 0,0152 0,0085 0,0085 0,0085 0,0185 0,0252 0,0252

En los horizontes 2 y 3 con valores de 0,036 cm”3/cm”3y 0,032 cm”3/cm”3, que se encuentran
por debajo del limite inferior del rango franco 0,04 cm”3/cm”3, por lo que estos valores se
acercan al rango del suelo franco-arenoso, que nos indican una menor retencion de humedad
antes que las plantas se marchiten y requiriendo un riego mas frecuente. En el caso de los
horizontes 6 y 7 con el mismo valor de 0,025 cm”3/cm”3, que estan dentro del rango de la

textura arenosa, que indica una retencion baja de agua.

También se observan los valores maximos por horizonte se destacan los valores de las calicatas
1y 2 con el valor de 0,0685 cm”3/cm”3, en el horizonte 5 de la calicata 5 con el valor de 0,075
cm”3/cm”3, que se encuentran dentro del rango de las texturas franco y se acercan a los valores
de la textura arcilla, pero sin alcanzarla, indicando asi en horizontes con mayor capacidad de

retencion peo con menos disponibilidad de agua para las plantas.

Por otro lado, los valores minimos de la calicata 5y 6 con el valor de 0,0085 cm”3/cm”3, con
una textura de arena, que presentan la baja capacidad de retencion de agua y mayor riesgo de
sequias en periodos cortos de lluvias.

Tabla 25. Rangos permisibles del punto de marchitez segln Israelsen y Hansen (1979).

RANGOS PERMISIBLES SEGUN (ISRAELSEN Y HANSEN, (1979)
TIPO DE SUELO RANGO UNIDAD
ARENOSO 0,02 - 0,06 cm”3/cm”3
FRANCO-ARENOSO 0,04- 0,08 cm”3/cm”3
FRANCO 0,06 - 0,10 cm”3/cm”3
FRANCO-ARCILLOSO 0,12-0,15 cm”3/cm”3
ARCILLO-ARENOSO 0,14-0,18 cm”3/cm”3
ARCILLOSO 0,16 - 0,20 cm”3/cm”3

Al realizar el analisis comparativo del punto de marchitez permanente con la tabla 24 de los
rangos permisibles segun Israelsen y Hasen, se obtuvo los que en la calicata 1 de los horizontes
1, 2 y 4 alcanzan el valor de 0,068 cm”3/cm”3, mientras que el horizonte 3 tiene un valor de

0,0352 cm”3/cm”3. Estos valores se encuentran dentro del rango de la textura franca, que
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indican suelos con una retencion de agua moderada pero no disponible para las plantas, pero

compatible en un manejo agricola eficiente.

En la calicata 2 se obtuvo los valores que van de 0,041 cm”3/cm”3 en el horizonte 3 hasta el
horizonte 4 con un valor de 0,068 cm”3/cm”3. Estos valores se encuentran dentro del rango de
los suelos franco-arenoso e inferior al rango de los suelos francos, teniendo horizontes con una
retencion hidrica. En la calicata 3 se presentd valores de 0,041 cm”3/cm”3 en el horizonte 1y

2y en el horizonte 3 con 0,048 cm”3/cm”3, que estan en el rango de la textura franco-arenosa.

En la calicata 4 se obtuvo valores de 0,035 cm”3/cm”3, 0,028 cm”3/cm”3 y de nuevo el valor
de 0,035 cm”3/cm”3, que corresponden a suelos arenosos. En la calicata 5 con valores
significantes en el horizonte 1 con 0,015 cm”3/cm”3 hasta 0,075 cm”3/cm”3en el horizonte 5,
teniendo asi que el primer valor esta debajo del rango tipico y un suelo suelto y en horizonte 5
esta dentro del rango franco-arenoso, con una mayore retencion de humedad.

En las calicatas 6, 7, 8, 9 y 10 se repiten valores similares como son: 0,025 cm”3/cm”3, 0,028
cm”3/cm”3 y 0,038 cm”3/cm”3, que estan dentro de la textura arenosa. Los valores de 0,051

cm”3/cm”3y 0,055 cm”3/cm”3, gue se encuentran dentro del rango franco-arenosos.

Al realizar la comparacién de los rangos permisibles propuestos por Olalla'y Velero (1992) y
por Israelsen y Hansen (1979) con los valores obtenidos mediante las ecuaciones de
pedotransferencia, se pudo observar una coincidencia entre las texturas de arenosos, franco-
arenosos y francos. Esta coincidencia de texturas respalda con fiabilidad los resultados
obtenidos y valida que estos suelos en la zona de estudio presentan caracteristicas hidraulicas
coherentes a su clasificacion, esto permite y una planificacion para el manejo agricola ajustado

a la capacidad real de la retencién de campo.

En la tabla 25 se puede observar la comparacion entre autores y los valores obtenidos de las
ecuaciones de pedotransferencia, con los valores méximos de los horizontes.

Tabla 26. Comparacion de los dos rangos permisibles y resultados del punto de marchitez.

PMP Rango Olallay | Rango Israelseny
Horizonte cm”3/cm”3 Valero Hansen Interpretacion
(prom.) cm”3/cm”3 cm”3/cm”3
1 0,0412 Franco-arenoso Franco-arenoso Coinciden en sus texturas.
2 0,0365 Franco-arenoso Franco-arenoso Coinciden en sus texturas.
3 0,0322 Franco-arenoso Arenoso Coinciden en su textura arenosa.
Coinciden en su textura franco, pero
4 0,0457 Franco-arenoso Franco-arenoso P
No en arenoso.
Coinciden en su textura franco, pero
5 0,0467 Franco-arenoso Franco-arenoso P
No en arenoso.
0,0252 Arena Arenoso Coinciden en su textura arenosa.
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| 7 ‘ 0,0252 ‘ Arena ‘ Arenoso ‘ Coinciden en su textura arenosa. |

5.4.2.5. Comparacion del Contenido de carbono organico.

Con los rangos de la tabla 26 del MAG y FAO junto con la tabla 27 de los resultados del
contenido de carbono orgénico se realiz6 la comparacion.
Tabla 27. Rangos permisibles del MAG y FAO [41].

RANGOS PERMISIBLES MAG Y FAO
CATEGORIA VALOR UNIDAD
MUY BAJO 0,015 %
BAJO 0,13 %
MEDIO 0,26 %
ALTO 0,38 %
MUY ALTO >0,82 %

Al comparar los valores de la tabla 27 obtenidos de las ecuaciones de pedotransferencia y de la
tabla 26 de los rangos establecidos del MAG y FAO, se observé que en las calicatas 1, 2y 5 se
encuentran en los valores entre 0,408% y 0,587%, lo que presenta un contenido de carbono
orgénico alto. Esto presenta que los suelos tienen una buena capacidad de retencion de
nutrientes y una agricultura favorable.

Tabla 28. Resultados del Contenido de carbono orgéanico (%).

OC = Contenido de carbono organico (%)

HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7
Calicata 1 0,5753 | 0,5794 | 0,4086 | 0,5753 | N.A. N.A. N.A.
Calicata 2 0,5419 | 0,4753 | 0,4336 | 0,5878 | N.A. N.A. N.A.
Calicata 3 0,3961 | 0,4127 | 0,4461 | N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 4 0,3503 | 0,3378 | 0,3752 | N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 5 0,2648 | 0,1940 | 0,4107 | 0,4523 | 0,5857 | N.A. N.A.
Calicata 6 0,2648 | 0,3773 | 0,1857 | 0,1648 | N.A. N.A. N.A.
Calicata 7 0,4544 | 0,4669 | 0,3961 | N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 8 0,3023 | 0,3148 | 0,2523 | 0,3836 | 0,2419 | 0,2419 | 0,2878
Calicata 9 0,4773 | 0,2482 | 0,2315 | 0,4232 | N.A. N.A. N.A.
Calicata 10 0,3878 | 0,3711 | 0,3732 | N.A. N.A. N.A. N.A.
Promedio 0,4015 | 0,3778 | 0,3513 | 0,4312 | 0,4138 | 0,2419 | 0,2878
Max. 0,5753 | 0,5794 | 0,4461 | 0,5878 | 0,5857 | 0,2419 | 0,2878
Min. 0,2648 | 0,1940 | 0,1857 | 0,1648 | 0,2419 | 0,2419 | 0,2878

En la calicata 3 se obtuvieron valores de 0,396% y 0,446%, mientras que en la calicata 4 se
encuentran valores entre 0,3378% y 0,375%. Estos valores se encuentran en un rango de medio
alto, pero no alcanzan niveles altos de materia organica, estas condiciones estables ayudan al

manejo agricola y una buena capacidad de retencion de humedad.

En diferentes horizontes como en la calicata 6 se obtuvo valores de 0,185% y 0,164% y en la

calicata 5 con el valor de 0,194%. Estos resultados estan en el rango de medio que se encuentra
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alrededor del 0,26% dados por el MAG y FAO. Esto nos da que los suelos son aptos para el

cultivo, pero se podria incorporar abonos organicos.

En la calicata 7 con loa valores de 0,454%, 0,466%, 0,396 y en la calicata 8 en los horizontes
1, 2, 4 con los valores 0,302%, 0,314%, 0,383%, en la calicata 9 con los valores el horizonte 1
de 0,477%, en el horizonte 4 con 0,423% y en la calicata 10 con los valores de 0,387%,0,371%,
0,373%. Estos valores estan dentro del rango alto segin el MAG y FAO.

En el promedio general del contenido de carbono orgéanico se encuentran en los horizontes entre
0,351% y 0,431%, que estan en un rango de alto a medio alto. En ningin horizonte se obtuvo
valores que estén debajo de 0,13%, ni valores superiores a 0,82% que estan clasificados por
muy altos. Estos resultados nos indica que en diferentes zonas alto andinas de la provincia de
Cotopaxi en su mayoria son favorables y en algunos perfiles se requiere un manejo para mejorar

el contenido de materia organica para garantizar la sostenibilidad agricola.

En la siguiente tabla 28 se encuentra la comparacion entre los valores obtenidos del contenido
de carbono organico promedio y los rangos permisibles del MAG y FAO.

Tabla 29. Comparacion del contenido de carbono organico (prom.) con rangos del MAG y

FAO.

. Contenldoldg Rango MAG y .,

Horizonte [ carbono organico Interpretacion
FAO %
% (prom.)
1 0,4015 Alto Buen contenido de,ca_rbono orgénico, con un suelo
fértil y estable.
2 03773 Alto Buen comportamiento,de_ carbono orgénico, con un
suelo fértil y estable.
3 0,3513 Medio Buena estabilidad del suel_o, pero se podria mejorar
€on un manejo organico.
4 0,4312 Alto Alta cap§0|dad de retencién de h_u_medad y de
nutrientes con un suelo equilibrado.
5 0,413 Alto Muy buen nivel de mater,la orgénica y un potencial
agricola
6 0,241 Bajo Limite inferior bajo en materia orgénica.
7 0,287 Medio Suelo aceptable, se recomienda un manejo organico.

5.4.2.6. Tabla de recomendaciones para tipos de cultivos aptos para cada

zona de estudio.

En la tabla 29, se obtuvo los tipos de cultivos seguin el MAG, la seleccion del cultivo se realizo
con el andlisis de la tabla 26 y con la tabla 27 ya que al realizar el analisis de cada calicata se

obtuvo los rangos del contenido de carbono organico.
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Tabla 30. Tipos de cultivos por sector [41].
TIPO DE CULTIVO RECOMENDADO SEGUN EL MAG

Contenido de carbono

SECTORES .-
organico

TIPO DE CULTIVO

Cebada, duraznero, frejol voluble,
Angamarca Alto maiz suave, mora de castilla, papa,
quinua, chocho, trigo.

Cochapungo Alto Cebada, papa, chocho, trigo.

Cebada, Duraznero, frejol voluble,
maiz suave, mora de castilla, tomate
de arbol, papa, quinua, chocho,
trigo, manzana de altura, uvilla.

Cebada, duraznero, frejol voluble,
Chugchilan medio y alto maiz sueve, mora de castilla, papa,
chocho.

Aguacate, cebada, duraznero, frejol
voluble, granadilla, maiz suave,
mora de castilla, papa, chocho,
Uvilla.

Pilal6-Chaupi Alto

Sigchos Alto

5.5. Discusion
Con los resultados de los parametros hidraulicos mediante las ecuaciones de pedotransferencia
se realiz6 una caracterizacion més detalla del comportamiento fisico del suelo en las zonas de
Angamarca, Cochapungo, Pilal6-Chaupi, Chugchilan y Sigchos. Esta metodologia se realizo
mediante la visita in situ para obtener las muestras de campo y posteriormente los resultados
concisos del laboratorio, obteniendo asi datos para el calculo mediante las ecuaciones de
pedotransferencia, que permitié representar los parametros hidraulicos que son: la
conductividad hidraulica, conductividad hidraulica saturada, capacidad de campo, punto de
marchitez permanente y el contenido de carbono organico, teniendo una base solida para el

comportamiento hidrico del suelo, la relacion de su textura y la agricultura.

En las texturas del suelo se observo texturas de franco, franco-arenoso, arcilloso-arenoso, y
arenoso-franco. Estos resultados nos indican que en los sectores estudiados cuentan con una
buena infiltracion hidrica, pero también en sectores con una infiltracibn muy rapida. Estas
texturas son predominantes en las formaciones andinas y coincidiendo con la clasificacion de
texturas con el INIAP y MAG.

Para la conductividad hidraulica los resultados obtenidos demostraron una amplia variabilidad
entre horizontes y calicatas, por lo que se obtuvo horizontes con valores mayores a 30 cm/h 'y
alcanzando a valores maximos a 100 cm/h como en la calicata 6 del horizonte 3y 4. Al realizar
la comparacion de estos datos con los rangos de texturas de la FAO, se identific en su mayoria
suelos con texturas franco-arenosos y arenosos, que se asocian a una infiltracion alta y retencion

hidrica baja. También se realizo la comparacion con la clasificacion del MAG, donde la mayoria

44



de sus categorias fueron moderadamente rapida a muy rapida, que favorece al drenaje rapido,
pero teniendo un riesgo de baja retencion de agua en periodos secos y afectando en la

disponibilidad del agua en los cultivos, confirmando asi un contraste en ambas instituciones.

En la conductividad hidraulica saturada se obtuvo valores promedios entre 1,3 cm/h y 4,8 cm/h,
que estan dentro de las texturas franco y franco-arenosa segun la FAO. Este comportamiento
del suelo representa un equilibrio hidrico para las actividades agricolas, pero también teniendo
en las diferentes calicatas 6 y 8 con texturas que se acercan a las texturas arenosos. Por otro
lado, en la comparacion con el MAG se obtuvo una caracterizacion de moderada,
moderadamente rapida y muy rapida. Estas dos comparaciones con las diferentes instituciones
nos indican que tienen una infiltracion moderada y son aptas para el cultivo, pero también

teniendo un manejo de adecuado para el cultivo.

Por otra parte, en la capacidad de campo, los valores promedios en los horizontes fueron
variando entre 0,09 g/g y 0,14 g/g, que estuvieron dentro de los rangos de Olalla y Valero
(1992), con estos resultados se pudo clasificar las texturas de franco y franco-arenoso, que se
tuvo una coherencia con los parametros Ks y Ksat. Por lo que estos suelos representan una
retencion de agua Util moderada, que favorecen a las raices, dadas las condiciones climéticas

gue no sean excesivamente secas.

En el punto de marchitez permanente, los promedios se encontraron entre los valores de 0,02
cm”3/cm”3 y 0,045 cm”3/cm”3. Estos valores fueron comparados con lIsraelsen y Hasen
(1979), que se encuentran en las texturas de arenosos y franco-arenosos. Por lo que se
encuentran en un contenido de humedad en el punto de marchites que, no importan que tengan
una buena infiltracion estos pueden perder la disponibilidad de agua rapidamente, reduciendo

asi el tiempo disponible de agua para los cultivos.

Finalmente, en el contenido de carbono organico se obtuvo valores promedios mayores a 0,3%,
teniendo asi en las categorias de medio y alto segun la FAO y el MAG. Esto es favorable para
la estructura del suelo, en la retencion de humedad y fertilidad. En las calicatas 1, 2 y 5 con

niveles superiores al 0,5%, esto presenta que refuerza el potencial agricola en estos sectores.

Mediante la obtencion de las muestras de campo, resultados de datos de laboratorio, ecuaciones
de pedotransferencia y clasificacion técnica de la FAO, MAG y de literatura cientifica se
permitio realizar un estudio integral del suelo en la zona ato andina de la provincia de Cotopaxi.
Este enfoque técnico no solo valida la utilidad de las ecuaciones de pedotransferencia, si no
también bases para una planificacion agricola adaptada en las condiciones fisicas de los suelos

estudiados.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En la recoleccion de muestras de las diferentes calicatas distribuidas estratégicamente
permitié obtener diferentes tipos de suelo presentes en la zona de estudio. Por lo que
este proceso asegurd que los datos obtenidos tengan una variabilidad de texturas y
clasificacion de texturas que son caracteristicos de los ecosistemas altoandinos, que
aporto a tener una base sélida para los andlisis posteriores.

En el analisis de las muestras en el laboratorio permitio6 identificar los parametros claves
como la textura y clasificacion, en la clasificacion de texturas obtenidas por el INIAP
se obtuvo texturas franco, franco-arenoso, arenoso-franco, arcillo-arenoso y arenoso. Al
aplicar las ecuaciones de pedotransferencia que permitié estimar los parametros
hidraulicos como la conductividad hidraulica que nos indica los valores promedios que
van desde 1,30 cm/h hasta 50,58 cm/h, en el horizonte 4 con un valor maximo de 114,08
cm/h. En la conductividad saturada con valores promedios entre 1,30 cm/h y 4,76 cm/h,
con un valor maximo de 8,67 cm/h. Por otro, en la capacidad de campo con los valores
promedios se identific valores que se mantuvieron entre 0,09 g/g y 0,14 g/g, con
valores maximos entre 0,166 cm/h y 0,192 cm/h y con valores minimos entre 0,053
cm/h hasta 0,099 cm/h. En el punto de marchitez permanente con valores promedios
entre 0,025 cm”3/cm”3 hasta 0,046 cm”3/cm”3, con valores maximos entre 0,0485
cm”3/cm”3 hasta 0,075 cm”3/cm”3 y con valores minimos de 0,0085 cm”3/cm”3 hasta
0,025 cm”3/cm”3. Y en el contenido de carbono orgénico con valores minimos entre
0,164% hasta 0,264%, en maximos con valores que estdn de 0,241% hasta 0,587% y
valores promedios de 0,241% hasta 0,413%, los valores de los horizontes 6 y 7 seran

los mismos en el promedio, maximo y minimo ya que no existen mas horizontes.

En el analisis y comparacion de los resultados de las ecuaciones de pedotransferencia con
las instituciones MAG, FAO y la literatura cientifica, se pudo evidenciar el
comportamiento de los diferentes suelos de la zona alto andina de la provincia de
Cotopaxi. Al realizar la comparacion de texturas obtenidas por el INIAP y con el MAG
se observo las texturas con mayor presencia de franco, franco-arenoso y arenoso-franco,
que nos indica una buena capacidad agricola y un manejo del recurso hidrico equilibrado
y en suelos arenosos con infiltracion rapida. En la conductividad hidraulica con valores
promedios por horizonte de 31,77cm/h, 36,40 cm/h y 50,58 cm/h, y un valor maximo en
el horizonte 4 de 114,08 cm/h. Por otro lado, el MAG presenta categorias y todos los

valores promedios llegaban a la categoria de muy rapida que estd en mayor que 25 cm/h.
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En la conductividad hidraulica saturada con los valores promedios de 3,00 cm/h, 3,26
cm/h y 4,76 cm/h, teniendo como un méximo de 8,67 cm/h. En la capacidad de campo
con valores promedios que estan entre 0,096 g/g hasta 0,14 g/g, con un maximo de 0,192
g/g y un minimo de 0,053 g/g. En el punto de marchitez con los valores promedio entre
0,0252 cm”3/cm”3 hasta 0,467 cm”3/cm”3, que indican en diferentes horizontes texturas
iguales y en otras no. Finalmente tenemos el contenido de carbono organico con los
promedios de 0,4015 %,0,4312 % y 0,413 %, con un valor méximo de 0,587 %. Cabe
recalcar que en los horizontes 6 y 7 los valores de promedio, maximo y minimo seran los
mismos ya que no existen mas horizontes para comparacion.

Estos valores obtenidos mediante las ecuaciones de pedotransferencia y laboratorio,
coinciden en gran parte con los rangos y categorias de la FAO y MAG. Esta concordancia
valida la aplicabilidad de las ecuaciones en los suelos alto andino de la provincia de
Cotopaxi. A demads, esta comparacion permitio identificar calicatas y horizontes con
valores significativos, que evidencia la necesidad de reforzar el manejo del suelo para

posibles cultivos.

6.2. Recomendaciones

e Se recomienda seguir con el muestreo distribuido por sectores en las zonas alto andinas
de la provincia de Cotopaxi, ya que se obtuvo una variacion significativa en las texturas
del suelo, predominando las texturas de franco y franco-arenosos, mostrando un valor
elevado en la conductividad hidraulica mayor a 100 cm/h y conductividad hidraulica
saturada dentro del rango Optimo para la agricultura entre 1,3 cm/h y 8,6 cm/h.

e Mediante los resultados del laboratorio y las ecuaciones de pedotransferencia, se
recomienda la incorporacion de materia organica en suelos con baja capacidad de campo
y bajo contenido orgénico, con el fin de mejorar la retencion de humedad, como el las
calicatas C 6, 8, 9.

e Dentro de los parametros obtenidos se encuentran en la FAO y MAG, se recomienda
usar un enfoque combinado del laboratorio y ecuaciones de pedotransferencia, como
herramienta confiable en planificaciones futura agricola y un manejo sostenible del

recurso hidrico.
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8. ANEXOS

ANEXO 1. Excavacion de la calicata Llallachanchi.

DIMENSLONES [ 1X 1. 50X 1 50

CODRDENADAS: 773M  LTM

H35265 981888 3TISOMSNS

UBLCACTION . LYANACHANCHT
PARROOULD Lapoc
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ANEXO 3. Profundidad de la calicata 1,50 m.
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ANEXO 4. Indicacion de como obtener las muestras.

DIMENSIONES . 1K 4.50X1.30

(UIRDRNATAS: 17M U
AR R7aR7ZE 3% NS
TON: LIAL
PARROGUIN Y
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ANEXO 6. Resultados de las muestras de campo de Llallachanchi INIAP

MCLAEPA-2201-01

INSTITUTO NACIONAL DE IMVESTMIACIONES AOROPECUARIAS .,
EBTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA (—

L)

|HIHP LABORATORA) DE AMALISIS DE SUELDS PLANTAS ¥ AGLIAS w ‘n‘pn
= Panamaoncana Sur Bm. 1. SN Culuglagua r

AL T, 02) 007284 | (LZRSOAZ40

Ml |abvodatisrio il afs oo 2

INFORME DE ENSAYDH No: 250418

MOMBRE DEL CLIENTE: Camila Toeres FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: A0S
PETICIONARIO: Camila Toeres HORA DE RECEPCION DE MUESTRA:
EMPRESANNSTITUCION: Camila Torres FECHA DE ANALISIS:
DMRECCION: Latacunga FECHA DE EMISION: DR/DEZ02S
ANALISIS SOLICITADO: H.G + TEXTURA
Andlisi Carhigh| I
& Ph* L L & a* LS Ca Mg Zer [T Fir* M [CaMg] MW" * Bagss| WO* [CO° Tastura (%) IDERTIFICACION
mag! L My iy Clase
Uil ppm: o ppim P fog | 100g i P ppm ppm pom 100 % % |Arena |Lime |Arcills )| Teatemal
000 [ oo | @ | ope a1 | m | w |mesoo Caliesa 1P 1
250573 000 | ooo | e | oo 0 | s | w |rmewod Cdiesa s 1 perdi 2
280814 000 | ooo o | ooo | e 9 [maneo  feeicited 1 Pedi
0po [ opo | aen | one a1 | m | o |emesoo e d 1 pedi
25057 0po [ opo | aen | one ar | an | v |ememoo st d 2 pedi 1
250877 000 | 000 o | oo ar | oo | ouv lrmeweo  desa s 3 e 2
000 | ooo | e | ooo 2 | & | w |rmewod JCaemad 2 perii
0o0 | owo | e | ooo 3 | oo | v [rmesen |Caicanan 2 pedig
A" Na* CE* |N Toml"|NH03" | KHIO" | PHIO" cr PHHRCE | wo
Ppm mag 100g ) ppm | may 100y ppm ppm x IUENTIFICACION
2ETE 3914 |Calicat # 1 Parfil 1
1mTs 4004 |Cakicata # 1 Parfil 2
P L] 3212 |Calicat # 1 Perfil 3
AT £500 |Calicat & 1 Parfil4
TR 4024 |Calicat # 2 Parfil 1
2T as0u |Calicat # 2 Parfil 2
25T 3704 |Cakicata # 2 Parfil 3
pio t] 5278 |Calicata 8 2 Parfil4
OBSERVACIONES: * Ensayos no solicades por ol clanis
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ANEXO 7. Dimensionamiento de 1m x 1,50 m x 1,50 m para la calicata Cochapungo.
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ANEXO 8. Excavacion de la calicata
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ANEXO 10. Calicata hecha y vista de los horizontes.
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ANEXO 11. Obtencién de muestras
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ANEXO 12. Obtencidn de coordenadas GPS
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ANEXO 13. Visualizacion de horizontes
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ANEXO 14. Resultados de andlisis de las calicatas de Cochapungo, del INIAP

MC-LASPA-2201-01

INSTITUTO MACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
LABDRATORIO DE ANALISIS DE SUIELOS PLANTAS Y AGUAS
Panamaricana Sur Km, 1. &N Cutuglagua
Tifs. [02) 3007284 ( (022504240

Mail: [aboratann I'.Hﬁll'll :sl‘fl B

i

Linsen

INFORME DE ENSAYD No- 280118
NOMBRE DEL CLIENTE:  Camia Torres FECHA D RECEPCION DE MUESTRA; 120402025
PETICIONARID: Camila Tomes HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 1352
EMPRESAINSTITUCION:  Carmila Toires FECHA DE ANALISIS: 042025
DIRECCION: Latacunga FECHA DE EMISIGN: 0852025
ANALISIS SOLICITADO: H.G * TEATURA
Anilisi Cathigh| I
3 Ph* N [ i g K G | Mg i | o ' M CaMg] Mgk |+ |Bases Mo co* Teuura (% IDENTIFICACION
meq’ | meg mag/ gl Clagé
Uriidad ppm om ppm | pom | 1009 | 00g | 009 | pom | ppom | pom | pom 05| % | % |ArenaLimo [Arcilla| Textural
FRANCD-  |Calkata 1
Jadiili] Q000 00 | oo | oW B| 35 ] 11 JMENOSO  |Horionte
FRANCD: Calcata #1
Bl 00| o0 | 00w | om S 1 33 ] 11 JARENOSO |Horizante 1
FRANED: Calicata # 1
50568 00 | 000 ooo | oo 5 | 31 13 |ARENCSD  |Horizonte 3
FRANED- Calicata 87
50568 0 | 000 0oo | oo m | 9 |ARENCSD  |Horizonte 1
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BO571 0m | a0 | 0w | om S8 | 33| 9 |ARENCSD  |Hadisgate 3
(Andllsis)  AH" A N CE" [N Total') N-NO3' | KHIQ" | PHIO" | CF pH KEr HG | \DENTIFICACION
pEm PEm | mey 100y L] ppm |meq'i0g| pgm | ppm %
25-{1566 2384 |Calcata # 1 Horgona 1
150567 30,48 [Calicata # 1 Horgonie 2
10 30,02 |Calicata # 1 Harzonlz 3
2541560 2330 |Cakcata # ¢ Horzonie |
15050 15,37 |Caficata # 2 Hareonle 2
150571 39,37 |Calicaa # 2 Horgonis 3
(OBSERVACIONES: * Ensayos no solicitados por ol cliente
HTODO0A VA0 INTEAPRETAG I ABREYIATURAY
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ANEXO 15. Excavacién de la calicata Pilal6-Chaupi.
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ANEXO 16. Coordenadas GPS

GARMIN
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ANEXO 17. Ubicacién y medida de profundidad.
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MC-LASPA-2201-01

ANEXO 18. Resultados de Pilal-Chaupi por el INIAP

L

& INtaP

INSTITUTO NACIONAL DE IONES AGROP!
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS
Panamericana Sur Km. 1. SN Culuglagua.
Tis. (02) 3007284 / (02)2504240
Mai: Emm.ﬂ!ﬂﬂinﬂg.ﬂ.eﬁ

9

n

\ASPA

INFORME DE ENSAYO No: 25-0146

NOMERE DEL CLIENTE: Tomes Contento Camila Fernanda FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 12/05/2025
PETICIONARIO: Tomes Contento Camila Fernanda HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 1426
EMPRESA/INSTITUCION: Torres Contento Camila Fernanda FECHA DE ANALISIS: 12/05/2025
DIRECCION: San Felpe FEGHA DE EMISION: 27052025
‘Cotopaxi/Pilale/Chaupi AMALISIS SOLICITADD: TEKTURA + HG.
Andiis| I
8 Ph* N P 5 B* K ca* ' n cu* Fe Mn*_ [camg| MgiK |Casmgnc|Bases| mo* |cO* Textura (%) IDENTIFICACION
megl | mey | meg mag Clase
Unidad porn pom porm ppm_| 101 1004 1 o ppm ppm ppm ibig % % | Arena | Limo | Arcilla| Taxtural
FRANCD-
25-0666 0,00 | 6.00 0,00 0,00 63 34 3 |ARENOSO  |Caiiceta 3 Perfil 1
[ARENOS0-
250667 000 [ a0 | oo | oo 2 | 1w 1 |FaaNco  [calicta 3 Perfil 2
FRANCO-
25-0668 0,00 | oon 0,09 0,00 57 iz 11 [ARENOS0  |Calicata 1 Perdil 3
FRANCD
250665 0,00 | 000 0,00 0,00 53 34 13 [ARENOSD  |Calicats 1 Perdil 4
ancuL0
25-0670 0,00 | 000 0,00 0,00 53 26 21 [ARENOSD  JCalicats 1 Pertil §
|Analisig AlrH* A Na* C.E.* [N Total" [ N-NO3* Kl‘.ﬂa‘ P H20* [ pH KCF | MG IDENTIFICACION
ppm pom | mey 100g pom | meg 00| ppm pam %
150666 28,27 |Calicata 1 Perfil 1
250667 20,38 |Calicata 1 Perfid 2
25-0668 50,36 |Calicita 1 Perfd 3
25-0663 AB.A1 |Calicila 1 Perfd &
250610 2278 |Calicata 1 Perfil 5
* Ensayos na solicitadas por el clients
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ANEXO 19. Visualizacién de horizontes Chugchilan
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ANEXO 20. Coordenadas GPS
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MC-LASPA-2201-01

ANEXO 21. Resultados de Chugchilan por el INIAP

'4

£INiap

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS
Panamericana Sur Km. 1. 8/ Cutuglagua.

Tis. (02) 3007284 1
Mail: laboratono.dsal

(DZ|2504240
iiap |

«4\A5PA

INFORME DE ENSAYO No: 250147

NOMBRE DEL CLIENTE: Tarres Contento Camila Fernanda FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 121052028
PETICIONARIO: Torres Contento Camila Femanda HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 1426
EMPRESA/INSTITUCION: Tarres Contenta Camila Fernanda FECHA DE ANALISIS: 1210572025
DIRECCION: San Felipe FECHA DE EMISION: 2710512025
Cotopaxi/Sigchos/Chugchilan ANALISIS SOLICITADD: TEXTURS + MG
I
Pht N P 8 B K ce' | mg | 2z | o Fe* Mn* |CaMg| Mg/K |CasMgi [Bases| mO* [cO* Textura (%) IDENTIFICACION
meg | mey meg/ magl Clase
ppeit ppr o ppm | 10 1004 1 it ppif ppm ppm 10y % % |Arena | Limo (Arcilla| Textural
FRANCD.  |Calicata 2
250671 000 | oo | oo | oo g3 ) 3 | 3 lawewoso  Joroste )
FRANCO-  |Calicata 2
20672 000 | 000 000 | 000 5 | M 5 |ARINOSO  |Horizarte 3
ARENOSD-  |Calicata 2
250673 000 | o0 | 000 | 0o 8 | 14 | 1 |RaND  |Horisoeed
Calicata 2
150674 000 | ooo | 000 | noo % | 4 1 |amen0so  [Horizonte 4
| Andlisis)|  AH" A Na® CE.* |N.Total'| N-NO3* | K H20* | P H20" Cl* | pHKCF | HG IDENTIFICACION
ppm ppm | meg 100y % ppm | meg 1003|  ppm ppm %
50671 20,23 | Calicata 2 Hosizante 1
150671 45,97 | Calicata 2 Horizante 2
250673 10,77 |Calicata 2 Horizante 3
50674 78,78 | Calicata 2 Hovizante 4
OBSERVACIONES: * Ensayos no solicitados por el cllents
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ANEXO 22. Coordenadas GPS

-
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ANEXO 23. Obtencion de muestras de suelo.
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ANEXO 24. Ubicacién y visualizacion de horizontes.
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ANEXO 25. Resultados de muestras INIAP.

MC-LASPA-2201-1

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS n
Panamericana Sur Km. 1. /N Culuglagua.

(e
'\t v aaginep b =a\ASPA

INFORME DE ENSAYO No: 25-0167
NOMERE DEL CLIENTE: Camila Tormes FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 28/05/2025
PETICIONARID: Camila Tomes HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 1421
EMPRESA/INSTITUCION: Camila Tores FECHA DE ANALISIS: 02/06/2025
DIRECCION: Latacunga FECHA DE EMISION: 13/06/2025
Cotepaxi/Latacunga/Chugehilan/Nareisa Diaz ANALISIS SOLICITADO: TEXTURA + HG
Andlisi I
8 Ph* L P 5" B* K* Ca* Ii' Zn* Cu* Fa* Mn*[C. C. ses| MO |COS Taxtura (%) IDENTIFICACION
meg | mey | meg meq/ Clase
Unidad pem_ | ppm | pem ppm | 1009 | 1009 | 1009 | pom | ppm | ppm | ppm 1009 % | % |Arena|Limo [Arcilla| Textural
aRENOSD-  [Calicata® 2
25-0699 000 | oo0 | ooo | oo 77 | 16 | 7 |rmanco  JHorirorte 1
FAANCO-  |Calicata 22
250700 noo | oop | 000 | 000 pil 2 7 |amennsn  |Horizante 2
(ARENOSO-  |Calicata A 2
25.0701 000 | 000 | 000 | 000 25 | 10 | 5 |rmawco  |Worizonte 3
FRANCO-  |Calicata # 2
250702 000 | 000 | 000 | 000 €2 | 28 | w0 |amen0so  |Horzonted
(ARENDSD-  [Calicata & 2
250703 6,00 | 0600 0,00 0,00 &2 14 4 |FRANCD Horzonte 5
FANCD.  [Calicata#2
250704 000 | 000 000 | 000 M) b |ARENOSD  |Horisonte &
anends0-  [Calicata s 2
750705 000 [ ooo | oo | oo 75 | 18 6 [FaaNco  |Horsome 7
| Anadlisis) AH* A Na* C.E.* [N Total'|N-NO3* | K H2O" | P H2O" cr HE \DENTIFICACION
ppm PR mey 10g % ppn [ meg/ 100g [  ppen ppm E]
25069 24,50| Caicata # 2 Horennte 1
25-0700 19,81 Caicata # 2 Horzonte 2
250701 5,22 | Cahcala ¥ 2 Horonle 3
250702 16,7a| Calicata # 2 Horzonie 4
25-0703 17,26|Calcata # 2 Horzonte 5
250704 22,15 | Cahcata # 2 Horeonie &
250705 75,74| Calicata # 2 Horeonie 7
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ANEXO 26. Excavacion calicata Chugchilan de Moreta.

74



ANEXO 27. Coordenadas GPS
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ANEXO 28. Resultados de laboratorio INIAP.

MC-LASPA-2201-011

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELDS PLANTAS ¥ AGUAS
Panamericana Sur K. 1. SIN Culuglagus.
Tits. (02) 3007284 ( (0212504240

Mal: Iammnm.uiagmag.ﬁ.oc

J\ASPA

IKFORME DE ENSAYO No; 25-0168
NOMBRE DEL CLIENTE: Camila Tomes FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 28052025
PETICIONARIO; Camia Tores HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 1421
EI‘PHES@HNSTWUC”N: Camila Tomes FECHA DE ANALISIS: 02062025
DIRECCION: Latacunga FECHA DE EMISION: 13106/2025
Cotopaxi/Latacunga/Chugehilan/Gonzala Herrera ANALISIS SOLICITADO: TEXTURA + HG
Andlisi I
8 Phe [ pe 5 g | k| e | Mg | | cw | Fer | Mt |CaMig| MgiK |Cashigk |Bases| mor |co: Toxtura [%) IDENTIFICACION
meq-' meg/ meg’ magl Clasz
Unidad pom pgm ppm ppm_| 10 1 1 pom | ppm | ppm | ppm 1003 % | % |Aeena|Limo |Arcils| Textural
FRANCD-  |Calicata i
250006 000 | 000 | 000 | 000 G0 | 26 | 14 [ARENOSO  |Worizonte 1
FRANCD-  |Calicata Al
250007 000 | 000 ) 000 | 000 54 | 32 | 14 |ARENOSO  JHerizorte 2
FRANCD Calicata #1
250708 000 | 000 0,00 000 5h 3 10 [ARENOSD  |Horzonde 3
Andlisis|  Al*H" A Na* CE.* [N.Tolal'[N-NO3'|KH20* | PHIO* | CI* |pHKCF | Hg IDENTIFICACION
opm ppm | mey 100g % | pom Imeyiosa| pom | pom Ll
150708 28,92 |Calicata 8 1 Horizonke 1
150007 27 14|Calicata # 1 Horlzante 2
250708 27,77|Calicata # 1 Horlzante 3
DBSERVACIONES: * Ensayos na solicitados por al cllanta
ITOOOLOGH USADA ITENPRETACKI
[# = slmapuiizy rEcemg - D Modiiide o Eunasly ke = [lonductiidad Déctrics
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a . Curcumins Lkt s lgkesn LA Lo dkim (Mos lein
e Pockmmn N ® Mewe M
RE = Hpasras Cal T T e
METOILA LA INTERPRETACION
F.8 Py Cmarsds Wb Ay N CE oyl
sk & parieRa de P ,ﬁé; AIONS0 LOCERD B = Bac MNE *  MoBdes B ¢ Eam B ¢ Bajn
i =+ Tinin wacH i ] Nz o 18 = LpBaw M8z Wiy Bkl = [
T Thin h_- Mo
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Es% documenio no puede ser reproducidc ni tofa ni parciaimente sin @ aprobacidn escnta del aboriong.
Lo resutades amiba indeados salo estin reacianados con of abjelc de eaayn
NOTA DE DESCARGD La ifoimarin conanids an ssle infarm dn afcind & o cametar iafidencanl. sl dingido dnacasanin o destinalara 0o b misma y a0k po5a e isata por s S al lncior i il s akelnnice & i 0 i o disliatano il simo, i @ nolfc qus susliun sp o
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ANEXO 29. Coordenadas GPS Colestambo.
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ANEXO 30. Vista de perfiles.
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MC-LASPA-Z201-01

ANEXO 31. Resultados del INIAP

LABORATORIO DE AMALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS
Panamericana Sur Km. 1. 8/N Culuglagua.
Tis. (02) 3007284 1

(0212504240

Mal: EMDW.UEBQII‘EE.Q.K

Lansen

INFORME DE ENSAYD No; 250170
NOMBRE DEL CLIENTE: Camila Tomes FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 28/05/2025
PETICIONARIO: Camia Torres HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 1421
E“PRESNNSTITUCION: Camila Tomes FECHA DE ANALISIS: 021062025
DIRECCION: Latacunga FEGHA DE EMISION: 1306/2025
£nl¢paxi,'l atacunga/Comunidad (glmambu}' lodd Cagtillad AMALISIS SOLICITADO: TEXTURA * H.G
Analisi I
L] Ph* N [ 5 B K Ca* Mg* 2n* Cu* Fa* Mn* |Cafg| Mg/K |CasMgK |Bases| wo* |CO* Taxtura (%) IDENTIFICACION
megl | mey | meg mey Clase
Unidad ppm ppm ppm ppm_| 10 1 1 ppm | ppm | ppm ppm 00g| % | % |Arena |Limo [Arcila| Textural
FRANCD-  |Calicata 1
25071 000 [ 000 | 000 | 000 57 | i | 15 |ARENOSO  [Horizorte 1
[ARENO50-  |Calicata @1
150013 000 | 000 | 000 | 000 i ] 8 5 [FRANCO  |JForizorte 2
[ARENOSD-  |Calicata &1
150714 000 | aon | 66d | a0 7|1 3 |manco  |Horzorted
Calicata i 1
B41E 000 | 000 | 000 | 000 g1 | 3 | 11 |fRANGD  [Herzarte 4
|Andligis|  AleH* A N CE.* |N.Tofal"|N-NO3*| KH20* | PH2D* | CIF | pHKCF | W& IDENTIFICACION
ppm ppm | meg'100g L) ppm | meg 00g(  ppm em %
250712 32, 78|Calicata # 1 Horlzonte 1
250713 30,56 | Calicata # 1 Hoelaante 2
150714 1158 |Calicata 8 1 Horzanke 3
2540715 51,7%|Calicata @ 1 Horlzonte 4
(OBSERVACIONES: * Ensayos no solicitades por el cllente
ur INTERPRETACKON
b« sesgeizn [rRomg . [Er—— o Eunusy E = |Conducthidad Eléctrica
A+ redsmiscide  Jufsledne Disae Modlcao e = Aok N & B 8= Ean o« [Matera Orginica
b . Turcming Lk = lgerdcdn  LAs  Lppdkem (M= Mein
P = Prookedm N T Al 4= am
RO = Mpres Cal T8 e ey
WETOIDCLIA IS, IWNTERPRETACION
oo Poria e MH Ay e CE. NOyE
o, o Daroerann de P B = Bar NB = N Saleo LI Zam B = Eajn
Pk« Thaisin KatH L L8 = LgSakw WO = M el = L]
T=  Tasien o - oo

LABORATORISTA
[ES% B0CUMETKD N0 st SEF NEDroduciad Nl ot N parciments 5in i agrabacion escnia ds boraioeg.
Lo resubades ambia indicasos sde estin relicionados con &l dbjes de e
WOTA DF DESCARGD La infomaciin contenida an eqie infarme da anaays &3 de cariciar confidencin|. aetd dirigidy (nicamanin o desiinatario de b minma y ok pocd serusads por esbe 51 al lnciur do eie come alecinnicn o Tar no e of destiegara del mismo, 50 s noifica que cusiuier copis o

SIS D SR 58 SCUSNTS WIS pronEe. S usted ha PRcitidd dsie INTOFE OF SPSGY0 ROT MDY, DOF AAR0F NOBTIGLR INMESIRam ENe al FEVIENGE DO B30 M MEd y Eimng 13 nlomacin
* Dpiriones 0e interprelacion el que 32 ndican en esle informe constituye una quia para el chente.
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ANEXO 32. Coordenadas GPS
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ANEXO 33. Ubicacidn y vista de los horizontes.
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ANEXO 34. Resultados del INIAP.

MC-LASPA-2201-01

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS
Panamericana Sur Km. 1. SIN Culuglagua.

fripy iy «4\ASPA

INFORME DE ENSAYO No: 250169
WOMBRE DEL CLIENTE: Camila Tomes FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 281052025
PETICIONARIO: Camila Tomes HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 1421
E"PHESMNSTITUCIﬂN; Camila Tormes FECHA DE ANALISIS: 021D6/2025
DIRECCION: Latacunga FECHA DE EMISION: 130672025
Cotgpaxi/Latacunga/Comunidad Colestambe Nareiea Umajinga ANALISIS SOLICITADO: TEXTURA + HG
Andlisi L
] Ph* N P g B K Ca* Mg" 2 Cy* Fa* Mn* |CaiMg| Mg/ |CasMg |Bases| MQ* [CO° Tartura (%) IDENTIFICACION
meg meg' meg’ magl Clase
Unidad ppm ppm pon ppm_| 10 1 1 ppm | ppm | ppm ppm 100g| % | % |Arena|Limo |Arcila| Textural
FRANCO-  |Calicatah 2
10108 000 | a00 | 000 | 000 60 | 30 | i0 |ARENOSO  [Horizonte 1
FRANCD-  |Calicata h 2
15070 000 | 000 | 000 | 000 52 | 40 | B [ARENOSO  |Horisorts 2
FRANCD- Calicata §7
250711 000 | 000 0,0 000 = a 9 |ARENOS0  |Horzonde 3
Andlisis|  Al+H* A Ha* CE' |[M.Talal|N-NDJ'| KH20* | PH2O" | CI' | pHKCF | He IDENTIFICACION
pm pom | mey 100g k] ppm_|meg i) ppm ppm %
250700 37 4%|Calicata # 2 Hosizants 1
250710 50,48 |Calicata 8 2 Horlzante 2
250711 42,02|Calicata 8 2 Horizante 3
(OBSERVACIONES: * Ensayos no solicitados por al clienta
wr INTERPRETACION
[ = nelmaguaiiz frecesg D Modiade o Eiwnisin ke = [Conducthided Elécirics
a:  redmicis  [ufsnie Diume Madiicasc e = Ak N o= e CIC
a . Curcumins e L hesn  Llie U Akem [Moe Nedn
PN = P e N T Acweo 4 *  am
RE = pnnal T ot )
MR TCHLOLA USADA INTERPRETACION
[cF. ¢ Pt sanarss AltH A Na CL MOyl
Mo o D de P B = Bap NE = MoSden B o= fam B Bain
Pl = Taiwin RaoH N = Wede L8 = LpBake M8 = Wy SadrefW. = ek
1= Tt h = A
LABORATORISTA RESPONSABLE DE LABORATORIO

E£3% 00CUMETD 1o [UBSKE S8 [AHUCIS0 N it r FAFCiimants sin 1 aprbaciin scrta sl borion.
Los resuliades aniba indcados salc estin reladonados con e cbjeic de eady

WOTA DF DESCARGD: L iformactn cortanids s saie il di afaiys & o canicer confdencinl st dirgi Gnicamnin o disinalano di b meena y asks posi sei aia por ese 51 gl lecior de sl comis slecinmn i T g i ol deaiiating &) mim, 38 & noific qus cusliuel copie o
disiribuciie de esie se encusnira intaimente prohibide. 5i usted ha recibido esie informe de ersagn por emor, por v nofique inmeciatamende al resilena por este misma medic y eiming i3 infomacion

* Opiniones oe interpretacion eic,que &8 Ndican en sle informe conatiuye una gula para & clene.
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ANEXO 35. Mapa de calicatas y sectores.
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ANEXO 36. Resultado de datos con las ecuaciones de pedotransferencia.

Funciones de pedotransferencia (PTF) estudiadas para estimar el contenido de humedad del suelo y la
conductividad hidraulica saturada con Datos in situ (Laboratorio:INIAP)

RESUMEN DE RESULTADOS:

Ks = Conductividad hidraulica (cn/hr)

HORIZONTE: 1 2 g 4 5 6 7
Calicata 1 10,0278 9,5663 22,7544 10,0278 N.A. N.A. N.A.
Calicata 2 11,1645 14,9651 19,2828 8,7198 N.A. N.A. N.A.
Calicata 3 26,3768 22,7647 19,4464 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 4 34,6430 36,1652 28,3586 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 5 62,4544 97,5058 23,1717 18,3274 12,1776 N.A. N.A.
Calicata 6 62,4544 27,9270 101,5778 114,0867 N.A. N.A. N.A.
Calicata 7 19,7986 17,4251 24,9217 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 8 46,6664 42,3572 64,2700 27,5897 68,2097 49,0855 50,5845
Calicata 9 17,4753 66,3631 73,7137 20,8977 N.A. N.A. N.A.
Calicata 10 26,6483 29,0329 28,8028 N.A. N.A. N.A. N.A.
Promedio 31,7710 36,4072 40,6300 33,2748 40,1936 49,0855 50,5845
Max 62,4544 97,5058 101,5778 114,0867 68,2097 49,0855 50,5845
Min 10,0278 9,5663 19,2828 8,7198 12,1776 49,0855 50,5845
Ksat = Conductividad hidraulica saturada (cnvhr)
HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7
Calicata 1 1,5390 1,4562 1,7833 1,5390 N.A. N.A. N.A.
Calicata 2 1,5850 1,6813 1,9339 1,3039 N.A. N.A. N.A.
Calicata 3 3,1800 2,5494 2,4753 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 4 3,8657 3,0202 2,7748 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 5 3,4804 5,8943 2,6208 2,2784 2,0250 N.A. N.A.
Calicata 6 3,4804 2,6992 6,5831 8,6783 N.A. N.A. N.A.
Calicata 7 2,7242 2,3080 2,5872 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 8 4,8310 4,0929 6,2063 3,0538 5,7974 4,5127 4,7691
Calicata 9 2,4708 6,5589 5,4154 2,2204 N.A. N.A. N.A.
Calicata 10 2,8896 2,3858 2,8526 N.A. N.A. N.A. N.A.
Promedio 3,0046 3,2646 3,5233 3,1790 3,9112 45127 4,7691
Max 4,8310 6,5589 6,5831 8,6783 5,7974 4,5127 4,7691
Min 1,5390 1,4562 1,7833 1,3039 2,0250 4,5127 4,7691
Q33 = Capacidad de campo (g/g)
HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7
Calicata 1 0,1819 0,1854 0,1619 0,1819 N.A. N.A. N.A.
Calicata 2 0,1779 0,1699 0,1589 0,1924 N.A. N.A. N.A.
Calicata 3 0,1274 0,1414 0,1454 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 4 0,1129 0,1264 0,1339 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 5 0,1131 0,0776 0,1396 0,1506 0,1666 N.A. N.A.
Calicata 6 0,1131 0,1356 0,0706 0,0531 N.A. N.A. N.A.
Calicata 7 0,1404 0,1509 0,1394 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 8 0,0966 0,1071 0,0786 0,1289 0,0819 0,0999 0,0964
Calicata 9 0,1476 0,0751 0,0851 0,1501 N.A. N.A. N.A.
Calicata 10 0,1324 0,1424 0,1321 N.A. N.A. N.A. N.A.
Promedio 0,1343 0,1312 0,1245 0,1428 0,1242 0,0999 0,0964
Max 0,1819 0,1854 0,1619 0,1924 0,1666 0,0999 0,0964
Min 0,0966 0,0751 0,0706 0,0531 0,0819 0,0999 0,0964
Q1500=Punto de marchitez permanente (cm3/cm3)
HORIZONTE: 1 2 g 4 5 6 7
Calicata 1 0,0685 0,0685 0,0352 0,0685 N.A. N.A. N.A.
Calicata 2 0,0618 0,0485 0,0418 0,0685 N.A. N.A. N.A.
Calicata 3 0,0418 0,0418 0,0485 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 4 0,0352 0,0285 0,0352 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 5 0,0152 0,0085 0,0418 0,0485 0,0752 N.A. N.A.
Calicata 6 0,0152 0,0352 0,0085 0,0085 N.A. N.A. N.A.
Calicata 7 0,0518 0,0518 0,0385 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 8 0,0285 0,0285 0,0218 0,0385 0,0185 0,0252 0,0252
Calicata 9 0,0552 0,0218 0,0152 0,0418 N.A. N.A. N.A.
Calicata 10 0,0385 0,0318 0,0352 N.A. N.A. N.A. N.A.
Promedio 0,0412 0,0365 0,0322 0,0457 0,0468 0,0252 0,0252
Max 0,0685 0,0685 0,0485 0,0685 0,0752 0,0252 0,0252
Min 0,0152 0,0085 0,0085 0,0085 0,0185 0,0252 0,0252
OC = Contenido de carbono organico (%)

HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7
Calicata 1 0,5753 0,5794 0,4086 0,5753 N.A. N.A. N.A.
Calicata 2 0,5419 0,4753 0,4336 0,5878 N.A. N.A. N.A.
Calicata 3 0,3961 0,4127 0,4461 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 4 0,3503 0,3378 0,3752 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 5 0,2648 0,1940 0,4107 0,4523 0,5857 N.A. N.A.
Calicata 6 0,2648 0,3773 0,1857 0,1648 N.A. N.A. N.A.
Calicata 7 0,4544 0,4669 0,3961 N.A. N.A. N.A. N.A.
Calicata 8 0,3023 0,3148 0,2523 0,3836 0,2419 0,2419 0,2878
Calicata 9 0,4773 0,2482 0,2315 0,4232 N.A. N.A. N.A.
Calicata 10 0,3878 0,3711 0,3732 N.A. N.A. N.A. N.A.
Promedio 0,4015 0,3778 0,3513 0,4312 0,4138 0,2419 0,2878
Max 0,5753 0,5794 0,4461 0,5878 0,5857 0,2419 0,2878
Min 0,2648 0,1940 0,1857 0,1648 0,2419 0,2419 0,2878
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ANEXO 37. Subclases de textura MAG.

Cuadro 2.10. Subclases de textura, segln el tridngulo de texturas de suelos
Etiqueta o . I
categoria Simbolo Descripcion
Arena A Tiene un buen drenaje y se cultivan con
: facilidad, pero también se secan
Arena muy fina AMF facilmente y los nutrientes se pierden por
Arena fina AFi lavado.
Elaborade por: Geopedelogia y Amenazas Geoldgicas 15

Cantdn Guayaquil EVALUACION DE TIERRAS POR SU CAPACIDAD DE LSO
Eti . T
queta' o Simbolo Descripcion

categoria
Arena media AM
Arena gruesa AG
Areno francoso AF
Franco F
Franco arenoso FA
Franco limoso FL )
r i = Muestran mayor capacidad de wuso

ranco arcilloso agricola.
Franco arcillo-
FYA

darenosg

Franco arcillo-limoso | FYL

Son texturas que dan una sensacién
harinosa (como polve del talco).Tienen

Limoso L velocidad  de  infiltracién  baja,

almacenamiento de nutrientes medio.
Arcilloso Y Tienden a no drenar bien, se compactan
Arcillo-arenoso YA con facilidad y se cultivan con dificultad v,
Arcillo-limoso YL a su vez, presentan una buena capacidad
Arcilla pesada YP de retencion de agua y nutrientes.

Fuente: Catdlogo de Objetos. CLIRSEN-MAGAP (SIGAGRO). 2011
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