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RESUMEN

El objetivo general de esta investigacion fue determinar parametros hidraulicos e hidrolégicos de
los suelos del cantdn Pujili mediante técnicas de muestreo distribuido en diferentes zonas de
estudio y analisis cuantitativo. La investigacion aborda temas de problematica del manejo del
recurso hidrico; la escasa informacion que se tiene sobre infiltracion, retencion de humedad, la
capacidad fértil que posee el suelo, esto afectaria a la productividad agricola correspondiente a las
zonas de estudio. Para el desarrollo del estudio se determinaron doce sitios representativos del area
de estudio, se realizaron calicatas donde se tomaron muestras de suelo pertenecientes a cuatro
horizontes. Las muestras de suelo fueron analizadas en laboratorio para desarollar ecuaciones de
pedotransferencia y conocer especificamente pardmetros como la conductividad hidraulica
saturada (Ksat), la conductividad hidraulica no saturada (Ks), la capacidad de campo (633), el
punto de marchitez permanente (61500), el contenido de carbono orgéanico (OC); los resultados
obtenidos fueron posteriormente comparados con los rangos establecidos por la FAO, MAG,
Hansen y Valero. Los resultados para conductividad hidraulica (ks) fueron de 22,54 y 26,86 cm/h,
con valores muy por encima de las maximas referenciales que proporciona FAO para suelos
arenosos (2-20 cm/h), por lo que ello indica una buena permeabilidad y poca capacidad de retener
agua para estos suelos. Por otro lado los resultados mostraron que los valores promedio de Ksat se
encontraban entre 2,37 y 2,46 cm/h, categorizados dentro de la clase moderada segun MAG y
arcilloso-limosa segin FAOQ, lo cual indica una adecuada capacidad para el proceso de infiltracion,
por su parte los valores promedios de capacidad de campo (633) dan que estos valores llegaron a
un rango de 0,1441 y 0,1501 g/g estos resultados demostraron que tienen un comportamiento de
francos - arenosos, basado segin Hansen y suelos francos basado segin Valero por lo que ello
indica tener una capacidad suficiente para mantener agua en cultivos agricolas. Por su parte el
punto de marchitez permanente (61500) tuvo un promedio entre 0,0396 y 0,0485 cmd/cm3,
evidenciando un comportamiento de retencion de agua moderada para condiciones de sequias en
suelos tipicos de textura ligera.Se obtuvieron valores de carbono orgéanico (OC) que se encuentran
en un rango de 0,4065% y 0,4885%, segun la FAO y MAG estos vendrian a encontrarse en un
rango alto, quiere decir que estos contendrian buena fertilidad y potencial productivo de los suelos.
Finalmente, fue posible concluir que los suelos que fueron sometidos a evaluacion, poseen alta
permeabilidad, buena capacidad de retencion hidrica y excelente contenido de materia organica,
componentes favorables para la productividad agricola, sin embargo, que requieren préacticas
especificas de manejo hidrico y conservacion del suelo para alcanzar la sostenibilidad productiva.

Palabras clave: Pedotransferencia, carbono organico, conductividad hidraulica, suelos agricolas
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Author:
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ABSTRACT

The general objective of this research was to determine hydraulic and hydrological parameters of
Pujili canton soils through sampling techniques distributed in different study areas and quantitative
analysis. The research addresses problematic issues of water resource management; the scarce
information on infiltration, moisture retention, and the fertile capacity of the soil, which would affect
agricultural productivity in the study areas. For the development of the study, twelve representative
sites of the study area were determined, and soil samples were taken from four horizons. The soil
samples were analyzed in the laboratory to develop pedotransfer equations and specifically to
determine parameters such as saturated hydraulic conductivity (Ksat), unsaturated hydraulic
conductivity (Ks), field capacity (633), permanent wilting point (61500), organic carbon content
(OC); the results obtained were later compared with the ranges established by FAO, MAG, Hansen
and Valero.The results for hydraulic conductivity (ks) were 22.54 and 26.86 cm/h, with values well
above the maximum reference values provided by FAO for sandy soils (2-20 cm/h), which indicates
good permeability and low water retention capacity for these soils. On the other hand, the results
showed that the average Ksat values were between 2.37 and 2.46 cm/h, categorized within the
moderate class according to MAG and clayey-loamy according to FAO, which indicates an adequate
capacity for the infiltration process, The average values of field capacity (633) show that these values
reached a range of 0.1441 and 0.1501 g/g. These results showed that they have a sandy loam
behavior, based on Hansen and loamy soils based on Valero, which indicates a sufficient capacity
to maintain water in agricultural crops. The permanent wilting point (61500) averaged between
0.0396 and 0.0485 cm?/cm3, showing a moderate water retention behavior for drought conditions in
typical light-textured soils. Organic carbon (OC) values were obtained in a range of 0.4065% and
0.4885%, according to FAO and MAG, these would be in a high range, meaning that they would
contain good fertility and productive potential of the soils. Finally, it was possible to conclude that
the soils that were evaluated have high permeability, good water retention capacity and excellent
organic matter content, which are favorable components for agricultural productivity, but require
specific water management and soil conservation practices to achieve productive sustainability.

Key words: Pedotransfer, organic carbon, hydraulic conductivity, agricultural soils.
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1. INFORMACION GENERAL.

1.1. Titulo del proyecto:

“Determinacion de parametros hidraulicos — hidrologicos del suelo a partir de

ecuaciones de pedotransferencia del cantdn Pujili.

1.2. Modalidad de Titulacién:
MODALIDAD DE HOMOLOGACIONES PARA

TITULACION | INFORME FINAL DE TITULACION | SELECCION
Informe de propuesta tecnolégica
Propuesta Patente, Modelo de utilidad, Certificado de
tecnoldgica propiedad intelectual.
Articulo cientifico
X

Informe de Proyecto de investigacion

Proyecto de Articulo cientifico
investigacion

Patente, Modelo de utilidad, Certificado de
propiedad intelectual.

Exémen de
indicadores de RDA

Carrera: Ingenieria Hidraulica.
1.3. Trabajo de titulacion Vinculado al proyecto:

AguaQuest: Potenciando la investigacion en recursos hidricos aplicados a la solucion de

problemas reales del medio
1.4. Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulacion:
Alumno: Steeven Fernando Pruna Panchi

Tutor: Ing. Andy Miguel Giler Ormaza M.Sc.



1.5. Area de Conocimiento:

Tabla 1 Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO[1]

25. Ciencias de
la Tierray del
Espacio

2511 ciencias del
Suelo (Edafologia)

2508.13 Humedad del
suelo

2511.05
Clasificacion de
Suelos

2511.12 Fisica de
Suelos

2511.07 Ingenieria
de Suelos

1.6. Linea de investigacion:

Meteorologia, hidrologia, mecanica de fluidos, sistemas y obras hidraulicas.

1.7. Sub lineas de investigacion:

Gestion y manejo sostenible y/o sustentable del recurso hidrico.

1.8. Lugar de ejecucion

Provincia: Cotopaxi — Zona 3. Canton: Puijili.




2. INTRODUCCION.

La calibracion de los parametros hidroldgicos e hidraulicos del suelo es esencial para la correcta
administracion de los recursos hidricos. EI canton Pujili de la provincia de Cotopaxi, en la zona
central andina del Ecuador, es considerado un lugar con elevada diversidad de suelos, asi como
también de condiciones climéticas que inciden en el comportamiento del agua. Esta zona
también padece el problema crénico de la escasez de agua, reafirmando la necesidad de contar
con herramientas técnicas que sean capaces de generar informacion con calidad sobre la relacion
agua - suelo para un buen manejo de los recursos . Por lo mismo, las propiedades hidraulicas
como por ejemplo la conductividad hidraulica , la conductividad hidraulica saturada o la
capacidad de campo son estudios que requieren un alto precio y gran costo de ejecucion pero

seran utilizados para la toma de decisiones.

En el plano internacional, muchos estudios han mostrado la eficiencia de ecuaciones de
pedotransferencia (EPT) para estimar propiedades hidraulicas e hidrolégicas a partir de
propiedades, en cierto modo, fundamentales de los suelos. Asi, por ejemplo, las funciones de
pedotransferencia se pueden definir como una funcién de predecir una cierta propiedad de suelo
complicada de medir o que puede ser costosa, En la materia organica decimos que es una
propiedad muy importante para la fertilidad del suelo y el desarrollo de cultivos, aunque este
presentaria cierta dificultad en su determinacion porque requiere de la gestion de la informacién,
de la aplicacion administrativa de las diferentes metodologias, de la utilizacion de una serie de
equipos en los laboratorios de los centros de anélisis[2]. Del mismo modo, las propiedades
hidraulicas cuentan con una solucién para predecir variables del suelo que presentan relaciones

como las propiedades hidraulicas a partir de propiedades fundamentales de suelos[3].

En Ecuador, las formulas en los estudios para determinar las funciones de pedotransferencia son

un recurso Util para estimar el comportamiento del agua en relacion con valores de entrada[4].

Los suelos en el canton Pujili, conlleva que se deba de desarrollar y validar las formulas de
pedotransferencia que reflejen las relaciones existentes entre las propiedades basicas y los
parametros hidraulicos-hidrologicos de la zona; los estudios realizados en la investigacion se
orienta a la determinacion de los parametros hidraulicos e hidroldgicos del suelo mediante la
formulacién y validacion de las funciones de pedotransferencia y para ello se hace uso de una
metodologia en la que se incorpora una muestra de los diferentes horizontes del suelo, el anélisis
en el laboratorio de estos horizontes para conocer sus propiedades fisicas, se realizaria un analisis
para el desarolloro de las ecuaciones de pedotransferencia Esto hace posible la obtencion de
3



datos reales en la estimacion de las propiedades hidraulicas del suelo.

2.1. Situacion Del Problema

En Puijili, el sustento de miles de familias se basa en la agricultura; sin embargo, los pequefios
productores utilizan hoy los métodos tradicionales en lo que respecta a la implantacion del ciclo
del agua, existe la falta de herramientas que ayuden en medir la capacidad del suelo para la
retencion o la absorcion del agua[5]. Como consecuencia se concluye que el uso del agua para
la produccion es ineficiente y se ha afectado directamente la productividad de cultivos de papa

0 maiz, determinando en gran medida la economia de Pujili.

Los paramos, ademas, cumplen un rol esencial en la hidrologia de todo el continente. Muchos
de los afluentes mayoritarios de la cuenca del Amazonas tienen sus cabeceras en el paramo y al
mismo tiempo es la principal fuente de agua para las tierras altas andinas y una extensa area de
tierras bajas aridas y semiaridas, donde el agua del paramo es utilizada para el consumo
domestico, el riego agricola, la actividad industrial, y la generacion de electricidad

hidroeléctrica, entre otros[6].

Asi, el riego excesivo queda determinado por la acelerada erosion y degradacion del suelo y, por
ello, por el riesgo de la sostenibilidad de la agricultura y el desarrollo agrario. En este sentido,
las ecuaciones de pedotransferencia también funcionarian como una posibilidad para tener de
forma rapida y simple una solucion alternativa para poder evaluar propiedades hidréaulicas de la
informacidn basica, proporcionando a los agricultores una informacién que pueda ayudar a la

toma de decisiones[7].

2.2. Formulacion Del Problema

¢De que forma pueden las ecuaciones de pedotransferencia ayudar a los pequefios agricultores
del canton Pujili a conocer mejor las propiedades del suelo y asi optimizar el uso del agua y
disminuir también la necesidad de estudios costosos para contribuir, de esta manera a una

agricultura mas sostenible y eficiente?

2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION.

2.3.1. Objeto de Investigacion.

Este estudio se enfoca en encontrar una forma mas sencilla y accesible para que los agricultores



de Pujili conozcan las propiedades de su suelo, especialmente en lo que respecta a la retencion
y movimiento del agua. A través del uso de ecuaciones de pedotransferencia, buscamos ofrecer
una herramienta que les ayude a tomar mejores decisiones sobre el riego, optimizando el uso del

aguay contribuyendo a una agricultura mas sostenible.
2.3.2. Campo de Accion
2508.13 Humedad del suelo
2511. Ciencias del Suelo (Edafologia)
2511.05 Clasificacion de Suelos.
2511.12 Fisica de Suelos.

2511.07 Ingenieria de Suelos.
2.4. BENEFICIARIOS.

2.4.1. Beneficiarios directos

Profesionales en ingenieria hidraulica y ambiental, Agricultores y comunidades locales de la

zona del canton Pujili, instituciones educativas y centros de investigacion.

2.4.2. Beneficiarios indirectos

Organismos gubernamentales y no gubernamentales, empresas del sector construccion vy

tecnologia hidraulica, la comunidad cientifica.

2.5. JUSTIFICACION

El agua constituye la base de la vida en el cantén Puijili, de forma particular, para las millas de
familias que dependen de la agricultura. Sin embargo, muchos agricultores hoy toman decisiones
de riego calculando en torno a la tradicion y la intuicion, sin actividades que les posibiliten
conocer realmente las caracteristicas del suelo, lo que no solo lo representa un riego ineficiente,
sino que también conlleva reducir la productividad de los cultivos y acelerar la degradacién del
suelo. Por otra parte, el clima ha cambiado, volviendo las lluvias mas impredecibles, peor
indicando un mayor riesgo de sequias y, evidentemente, una menor disponibilidad del agua. Este

trabajo se plantea como una solucién sencilla y practica mediante ecuaciones, en donde las



pedotransferencias tienen la intencion de estimar propiedades del suelo sin tener que recurrir a
equipamientos costosos o0 a tener estudios muy complejos. Por lo tanto, el uso de esta implica
que los agricultores pueden optimizar el riego, no desperdiciar y mejorar sus cosechas,
garantizando la sostenibilidad de su tierra y manteniendo su estabilidad econdémica. Puijili
conserva cuencas hidrograficas que son claves, como las que dan lugar a los rios Cutuchi y
Toachi. Por consiguiente , los suelos volcanicos de la zona tienen un efecto sobre la retencion
de agua y en la capacidad de los rios, pero el hecho de que no existen estudios detallados sobre

ello hace que sea dificil poder predecir inundaciones o sequias.

2.6. HIPOTESIS.

La utilizacion de ecuaciones de pedotrasnferencia permite determinar los parametros hidraulicos
e hidroldgicos del suelo tomando en cuenta las propiedades a analizarse como, textura.

2.7. OBJETIVOS.
2.7.2. General.

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

pedotransferencia e informacion in situ en el canton Puijili.

2.7.3. Especifico.

e Determinar el area de estudio para la toma de muestras de suelo de forma distribuida en
el canton Pujili para la estimacién de parametros hidraulicos — hidroldgicos.

e Calcular parametros hidraulicos — hidroldgicos a partir de las muestras recolectadas.

e Comparar los parametros del suelo obtenidos in situ versus los reportados por las

instituciones publicas del sector y pais.



2.7.4. Sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados.

Tabla 2. Tabla de tareas

Objetivos Especificos

Actividades (Tareas)

Resultados Esperados

Técnicas, Medios e
Instrumentos

Recolectar muestras del
suelo de forma
distribuida en el cant6n
Pujili para la estimacion
de parametros
hidraulicos.

Planificacion y Muestreo en el
canton Pujili

Cronograma de toma de
muestras.

Identificacion de lugares para el
muestreo en el cantdn Pujili

Datos de las muestras a
analizarse.

Gps para la
localizacidn precisa
de los puntos de
muestreo.

Obtener parametros del
suelo hidroldgicos —
hidraulicos a partir de
las muestras del
laboratorio.

Comparar los
pardmetros del suelo
obtenidos in situ versus
los reportados por las
instituciones publicas
del sector y el pais.

Recoleccién de muestras del
suelo: Uso de equipo de
muestreo para extraer muestras
de suelo a diferentes
profundidades en cada punto.

Registro y etiquetado de
muestras: Documentacion
precisa de la ubicacién y

Muestras de suelo por
medio de calicatas en
diferentes areas del canton
Pujili.

Base de datos de muestras
de suelo bien organizada y

Técnicas de
muestreo aleatorio y
sistemaético.

Equipos de muestreo
de suelo como pico,

caracteristicas de cada muestra etiquetada. palay barra.
recolectada.
Analisis de laboratorio de las
muestras de suelo: , -
Parametros hidraulicos Resultados

Determinacion de parametros
hidraulicos como la
conductividad hidraulica,
capacidad de campo, etc.

precisos de las muestras de
suelo recolectadas.

proporcionados por
el laboratorio

Recoleccidn y revision de datos
secundarios: Obtencién de datos
de parametro de suelo de
instituciones publicas.

Conjunto de datos
secundarios para
comparacion.

Base de datos y
publicaciones de
instituciones
publicas como MAG
Y FAO

Interpretacion de los rangos
reportados por instituciones
publicas

Anélisis detallado entre la
variacién de datos in situ y
los datos reportados por
instituciones publicas.

Software Excel
estadistico para
célculo.




3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1. ANTECEDENTES

Recientes investigaciones han trasladado este conocimiento a la préctica, a partir de los estudios
que se han aplicado en el area de varios paises de América Latina. En México, este tipo de
estudios también han puesto en evidencia que el cambio de uso del suelo tiene una relacion
directa con el comportamiento de la retencion de agua del suelo, asi como las FPT desarrolladas
permiten identificar que se estan produciendo estos cambios de una forma bastante fidedigna.
"La investigacion que se describe tuvo como objetivos conocer el comportamiento de la
retencion de humedad de un Andosol en diferentes usos de suelo: forestal y agricola. Los
resultados indicaron que la FPT que mostré el mayor potencial de prediccion para la estimacion
del contenido de agua fue la de Rawls y Brakensiek. EI cambio de uso del suelo de terrenos
forestales a cultivos agricolas cambia la capacidad de un Andosol para retener humedad[8]”. Las
investigaciones reconocen que tras aplicar cambios de usos de suelo en tierras forestales a usos
agricolas los suelos pierden mucho de su capacidad de retencion de humedad, lo que influye, a
su vez, en la disponibilidad del agua del suelo para cultivos agricolas.

Por otro lado, la consistencia entre el contenido en carbono organico y el espacio poroso del
suelo, se ha evaluado también como una variable que forma parte de las FPT; que permiten
inferir indirectamente la funcionalidad del suelo desde una perspectiva ecosistémica. "Las FPT,
por lo general, se encontraron con los suelos mas profundos (sistemas de paramos y bosque
nativo), presentaron coloraciones mas oscuras, y pueden ser la evidencia de la mayor
acumulacién de carbono organico en el suelo. El carbono organico del suelo es un indicador util
para estimar aspectos cuantitativos del sistema poroso del suelo que permiten inferir los servicios
ecosistémicos de regulacion de agua, aire y nutrientes de los Paramos[9]". Este tipo de
aproximacion es de interés en el contexto de la restauracion ecoldgica porque las FPT no sélo lo
que valen como instrumentos técnicos sino como instrumentos que valoran los servicios
ambientales mas importantes vinculados a la retencion de agua, la infiltracion y la resiliencia del

ecosistema a sequias.

También han enfatizado a partir de los estudios que hicieron del pais la importancia de las FPT
para elaborar ya que a partir de las FPT construir indices de calidad de suelo faciles de
administrar los cuales al ser aplicados para modelos de sistemas agroforestales y de produccion
de cultivos permiten el reconocimiento de patrones logrando establecer decisiones mas
especificas para el uso del agua de riego. “las funciones de pedotransferencia estiman la curva

de retencion de agua, utilizando funciones de pedotransferencia (FPT) obtenidas a partir de un
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suelo derivado de cenizas volcanicas bajo un cultivo de ardndano, utilizando la aplicacion
Rosetta del programa RETC. La FPT que presenta la mejor estimacion de la curva de retencion
de agua del Andisol estudiado es la que se basa en la textura y densidad aparente utilizada
implicitamente en los calculos[10]”. Por ende, esta forma de entender las ecuaciones de
pedotransferencia como una tecnologia que integra la investigacion con la realidad del campo,
construye el puente entre la ciencia y la produccion agropecuaria sustentable.

Por otra parte, también han destacado a partir de los estudios realizados sobre la importancia de
las FPT sobre el suelo nacional, a construir indicadores de calidad de los suelos, los cuales se
habrian aplicado modelos de sistemas agroforestales y en la produccion de cultivos, esto se podra
establecer para la toma de decisiones, la conservacion de suelo y mantenimiento de cultivos. “El
objetivo de este trabajo fue la estimacion de la curva de retencion de agua a través de funciones
de pedotransferencia (FPT) obtenidas de un suelo derivado de cenizas volcanicas cultivadas en
arandano mediante aplicacion Rosetta del programa RETC. La FPT que presenta mejor
estimacion de la curva de retencion de agua del Andisol estudiado es la FPT que combina
textura+densidad aparente[10].” De tal manera que este enfoque entiende las ecuaciones de
pedotransferencia como una tecnologia integradora de la investigacion con la realidad del

campo, puesto que construye el puente entre la ciencia y la produccidn agropecuaria sustentable.

Desde el estudios colombianos, en la Universidad de los Llanos ha hecho uso de dichas funciones
como alternativa de éxito para el estudio de suelos tropicales en los que hay escasa
infraestructura técnica que facilite el acceso a los laboratorios. “Las funciones de
pedotransferencia se han convertido en una herramienta Util para estimar indirectamente y a bajo
costo una propiedad del suelo que es compleja o costosa de medir, en funcidn de otra(s) de menor
complejidad y coste en su determinacion. La microporosidad es propiedad de interés agronémico
gracias a su relacion con el crecimiento de las plantas, pero como otras propiedades presenta
complejidad en su determinacion por el uso de equipos y/o metodologias costosas, el manejo
dificil de la informacion y las diversas metodologias[11]”. Este tipo de avances es importante en
areas vulnerables o en las que el Estado no ha apostado, donde las FPT permiten el analisis, la
democratizacion del conocimiento cientifico y en general permiten a agricultores, técnicos y

comunidades el acceso a informacioén valiosa acerca de sus recursos naturales.

Hacer un correcto ajuste de sus pardmetros hidrolégicos e hidraulicos del suelo permitiria
optimizar el recurso hidrico en las aplicaciones para los sistemas agricolas y para los sistemas
naturales. Dichos parametros son los que determinan la forma en que el agua penetra en el suelo,

como se almacena, como se desplaza. "Se han utilizado los diferentes procedimientos para
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estimar propiedades hidraulicas de suelos limosos representativos de un sector de la llanura
argentina, junto a las ecuaciones de regresion entre parametros hidraulicos y parametros fisicos
dados por un conjunto de autores. En la totalidad las 136 muestras analizadas, la aplicacion de
los procedimientos permitié observar una importante dispersion de resultados[12]". Dicha
afirmacion da cuenta del valor que pueden tener las PTF en contextos de escasez de recursos
porque perfeccionan la posibilidad de poder prescindir de los andlisis de laboratorio, llegando a
suponer que el previo conocimiento del suelo podria ser suficiente para permitir predecir el
comportamiento hidraulico del suelo con cierta precision. En este sentido, las PTF democratizan
la informacion hidrologica de base, favoreciendo a las comunidades locales rurales y los

territorios agricolas que son incapaces de acceder a la infraestructura cientifica.

La dificultad de estimar la heterogeneidad del suelo con el fin de establecer adecuadamente la
conductividad hidraulica fue un reto que tratamos de resolver mediante la aplicacion de una
técnica de agregacion que contempla la variabilidad espacial del suelo. “La consideracion de una
representacion mas realista del perfil del suelo, que integre la heterogeneidad del mismo, puede
mejorar significativamente la estimacion de flujos y almacenamiento hidrico[13].” De este
modo, se posibilita extender el uso de las PTF a escenarios que resulten mas proximos a la
realidad, con un caracter mas especifico que permita avanzar en la planificacion de riego. En
este sentido, el modelo agregado represent6 un avance metodoldgico que comienza a restablecer
la conexion entre la ciencia del suelo y el ambito de la gestidn del recurso hidrico.

Asi mismo, la utilizacion de satélites podria llegar a transformar dicha tecnologia en un recurso
atil para complementar y mejorar los modelos basados en la prediccién del uso del regadio del
agua. "El actual y el futuro escenario del déficit hidrico de la zona central de Chile prevé un
contexto en el que el riego de las explotaciones frutales debe ser llevado a cabo de manera
Optima, sobre todo por las de un alto requerimiento hidrico, como es el caso del palto[14]”. A
partir de este objetivo, podemos mirar como las nuevas tecnologias pueden combinarse con los
modelos de pedotransferencia para facilitar la optimizacion de la toma de decisiones que llevan
al riego y al agua por los espacios agricolas. Asi se va conformando un enfoque interdisciplinario
de fusion de sensores remotos, simulacion y edafologia aplicada para abordar el reto del cambio

climatico y el agua.
3.1. MARCO REFERENCIAL.
3.1.1.Introduccion a las ecuaciones de pedotransferencia

Para que la simulacion de los procesos del suelo basada en la computadora sea realista, los datos
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bésicos del suelo deben estar facilmente disponibles, dado el uso de sistemas de informacion del
suelo. Obtener datos basicos que sean adecuados para las condiciones del campo es uno de los
retos principales que la ciencia del suelo va a tener que afrontar en los préximos afios y es una

de las cuestiones en las que se hace mayor énfasis aqui[15].

Los PTFs son los procedimientos en la actualidad, los sistemas méas baratos y eficientes de
proporcionar modelos hidrolégicos, estimando pardmetros hidraulicos a partir de datos basicos
de suelos que estan disponibles y son ain mas faciles de observar, existen métodos comunes
usados para desarollas las PTFs para la correcta estimacion de parametros y para puntos vendria
a ser los métodos de regresion lineal y multiple y de muchas ANNs, muchas PTFs han sido
desarrolladas para la determinacion de propiedades hidraulicas, pero ninguna de ellas tiene buen

comportamiento en el rango de circunstancias y casos de suelos[16].

Las relaciones de la tension del agua del suelo y la conductividad hidraulica con el contenido de
agua del suelo son necesarias, de una parte, para poder cuantificar el agua de la planta que esta
disponible para que la absorba la planta y, de la otra, para modelar el movimiento del agua y
solutos en y a través de los suelos. La determinacion de estas propiedades hidraulicas del suelo

en campo Yy en laboratorio es complicada, laboriosa y costosa[17].
3.1.2. Fundamentos tedricos de los parametros hidraulicos-hidrologicos del suelo
3.1.3. Fundamentos del suelo como medio poroso

Al estudiar el flujo de fluidos en medios porosos como son los suelos, podemos analizar el
comportamiento de los fluidos en el nivel molecular, microscopico o macroscopico. En el nivel
microscopico, partimos de la idea de que solo hay presente una fase en un punto fisico P y en un
instante determinado, esto es, que en P solo esta presente la fase sélida o uno de los fluidos. Esto,
a su vez, contrasta con el nivel macroscopico, en el que si asumimos que en un punto fisico si

pueden estar presentes todas las fases y, al mismo tiempo[18].

Los fluidos que ocupan los espacios porosos de los suelos son fluidos humectantes, fluidos no
humectantes o fluidos de tipo intermedio; si bien este comentario es aplicable a cualquier
conjunto de fluidos, en este trabajo se limita solo a la presencia de agua (fluido humectante) y/o
aire (fluido no humectante). Asi, si solo el agua ocupa los espacios porosos se considera que el
suelo se halla en un estado de saturacion; en el caso de que solo tengamos aire podemos decir

que el suelo esta en estado de sequedad completa[18].
3.1.4. Propiedades fisicas e hidraulicas del suelo

El suelo se podra definir como la mezcla tanto entre materiales inorganicos, organicos, aire y
11



agua. Vendria a ser la parte superior denominada como corteza en la cual crecen las plantas[19].
e Textura

La textura vendria hacer referencia a la diferente fraccion mineral del suelo, estos vendrian

separados de la siguiente manera[19].

Tabla 3. Tabla de diferencia de tamafios de textura segun su didmetro en mm [19]

Arenas | Si sus tamafos son de 2,00 a 0,05 mm de diametro.

Limos | Si sus tamafnos son de 0,05 a 0,002 mm de diametro.

Arcillas | Si sus tamafos son menores de 0,002 mm de didmetro.

En las propiedades del suelo existen algunas que puede ser afectadas ya sea por su textura, estas
pueden ser el laboreo o preparacion, la susceptibilidad a la erosion, la facilidad de la germinacién

de las semillas y la penetracion de las raices[19].
e Permeabilidad

Dicha propiedad hace referencia a la rapidez que puede presentar el agua en ser transferida a
través de los poros del suelo. También incluye el movimiento del agua desde la superficie del
suelo hacia el interior del mismo. La permeabilidad depende principalmente de la textura, de la
estructura y del espacio poroso. Tiene efecto especialmente en la aireacién y en la capacidad del
suelo para poder retener agua[19].

Densidad y Porosidad total

Sin embargo, en el caso de los suelos se suele considerar la realidad de densidad y la densidad
aparente. La densidad real se obtiene dividiendo el peso de las particulas solidas de las muestra
de un suelo determinado por el volumen del agua desalojada por las particulas sélidas de la
muestra usada. La densidad aparente es variable y depende de la textura del suelo, de su
estructura, del contenido de materia organica y del grado de compactacion de un suelo. La
mayoria de los suelos tienen una densidad aparente que varia entre 1,2 y 1,5 g/cm3. Una

densidad aparente baja del suelo superficial normalmente significa una buena estructura[19].
3.1.5. Conductividad hidraulica saturada (ks)

Cuando el suelo se encuentra saturado, todos los poros se encuentran saturados de humedad y
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son conductores, de manera que la conductividad hidraulica es maxima. Por el contrario, cuando
el suelo se hace insaturado, los poros empiezan a estar ocupados por aire y por consiguiente la
porcion conductora de la superficie de la seccion transversal del suelo va disminuyendo. Ademas,
cuando comienza a desarrollarse la succion, por los poros mas grandes es por donde primero
empieza a desaparecer la humedad, ya que son los mas conductores, de manera que el agua ahora
tiende a fluir solamente por los poros mas pequefios[20].

3.1.6. Conductividad hidraulica no saturada k(8)

El flujo transitorio no saturado es significativamente diferente del flujo saturado y del flujo
estacionario no saturado. Al progresar el flujo transitorio no saturado, el agua va ocupando poros
gue anteriormente eran ocupados por otro liquido. Este otro liquido normalmente es aire; y mas
comunmente se asume que la seguridad del desplazamiento del aire atrapado no bloquea la
Ilegada del agua a la cavidad de un poro[21].

Puntos criticos de humedad
3.1.7. La capacidad de campo (CC)

La propuesta de capacidad de campo es un aspecto fundamental en el &mbito de la edafologia, la
agricultura y la gestién ambiental. Capacidad de campo, es decir, aquella cantidad de humedad
o contenido de agua que contiene el suelo tras drenar el exceso de agua y una disminucion de la
velocidad de movimiento descendente. El suelo adquiere la capacidad de campo en el instante en
que se encuentra saturado, sin llegar a tener el suficiente contenido de agua para drenar[22]. La
capacidad de campo es la cantidad de agua que retiene el suelo.

Eso si, para interiorizar el significado de la capacidad de campo lo mejor es imaginar el suelo
como una esponja. La esponja queda muy empapada tras un riego importante o tras una lluvia, y
de este modo, el agua empieza a gotear. Cuando deja de gotear, la esponja todavia retiene un
volumen significativo de agua entre sus poros, esto seria andlogo al suelo a capacidad de
campo[22].

3.1.8. Punto de marchitez permanente (PMP)

El punto de marchitez permanente se refiere al fallo total de la planta en disponer de agua. Este
umbral es dependiente de la variedad de la planta, pero se encuentra proximo a los 1500 kPa (15
bares). En esa etapa el suelo aln contiene agua, pero a las raices, éstas les resulta dificil obtenerla

ya gue necesitan conseguir tensiones de casi 15 bares para poder extraerla. En este limite, si no

se da agua al suelo, la mayoria de las plantas mueren[23].
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El contenido de humedad a dicho punto de marchitez permanente serd intensidad de la textura
del suelo. Los suelos de texturas finas retendran més agua (aproximadamente entre el 26 % y el

32 % vIv) que aquellos de texturas gruesas (entre el 10 % y el 15 % v/v) a ese punto[23].
3.1.9.Capacidad de agua disponible (CAD)

La infiltracion y la permeabilidad presentan la forma en la que el agua transcurre hacia el suelo
asi como por el suelo. El agua que esta retenida dentro del suelo se muestra mediante el término
contenido de agua. El contenido de agua se puede expresar tanto gravimeétricamente (g de agua/g
de suelo) como volumétricamente (ml de agua/ml de suelo). La expresion volumétricamente del

contenido de agua es una de las mas habituales[24].
3.2. Importancia en hidrologia y manejo de recursos hidricos.
3.2.1.Gestion del riego.

Vuelven unay otra vez los nuevos métodos de riego para disminuir el riego por inundacion. Hoy
en dia, el riego por goteo con sistemas integrados es el mas empleado en la agricultura de
precision, en la que se reduce el uso del agua mediante la explotacion de parametros como el
suelo, las plagas, la velocidad del viento, la radiacién solar, la humedad, la densidad de plantas,
etc [25].

La gestion del riego buscar satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos a través de una
gestion del tiempo y de la aplicacion del agua, sin hacerlo de forma que se incurra en el
desperdicio de agua, de suelo, de nutrientes de las plantas, ni en la energia. Nuevos métodos de
riego han sido introducidos una y otra vez buscando el riego por inundacién. Actualmente, el
riego por goteo con sistemas integrados es el mas extendido en agricultura de precision, que es
donde se tiene un menor uso del agua a partir de la explotacion de parametros como el suelo, las

plagas, la velocidad del viento, la radiacion solar, la humedad, la densidad de plantas, etc[25].
Prediccién y gestion de inundaciones

Las inundaciones pueden durar sélo unas pocas horas y pueden producir grandes dafios y tal vez
un peligro para la vida. La prediccion de inundaciones requiere conocimiento cuantitativo de la

dindmica de infiltracion y escorrentia, que se obtiene generalmente a escala local[26].
3.3.  Aplicaciones regionales especificas
3.3.1. Ecuaciones de pedotransferencia para suelos tropicales

Los especialistas de la ciencia del suelo han hecho un uso frecuente de las funciones de

pedotransferencia (PTF) con el objetivo de estimar las propiedades de los suelos en regiones de
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caracter templado debido a la ausencia en dichas regiones de datos propios de suelos. Diversos
autores mencionaron que se ha dedicado poca atencién a la prediccion de las propiedades del
suelo en los tropicos humedos, dado que la demanda de informacidn acerca de las propiedades

del suelo presenta una urgencia aun mas acuciante[27].
3.4. Calicatas y caracterizacion fisica del suelo
3.4.1. Definicién y aplicaciones

Se busca, con el muestreo por calicatas, la recoleccion de muestras representativas de cada uno
de los horizontes que componen el perfil de suelo; el muestreo es para conocer las propiedades
a cada una de las profundidades para la finalidad de la clasificacion o la especificacion de
estudios de carbono almacenado en el suelo. Se persigue identificar procesos de formacion de
suelos y las propiedades de diagnéstico que afecta la productividad de una u otra plantacion o
cultivo; de este modo se genera informacion del perfil del suelo, incidiendo el nimero de
muestras, por la escala de trabajo de los estudios de suelo y la complejidad de la geomorfologia

y el paisaje[28].

3.4.2. Principales objetivos en la realizacion de calicatas

El valor de un suelo. Puede llegar a determinar la textura, la estructura, el color y hasta la
(composicion del suelo en los diferentes estratos. Estudio de capacidad de soporte. Permite
conocer la capacidad de carga del terreno, punto muy importante para la realizacién de proyectos
de construccion. Deteccidn de problemas. Permite detectar problemas como la existencia de agua
subterranea o de capas de suelos poco estables. Planificacion agraria. Permite a los agricultores

descubrir mejor el tipo de suelo y la adecuacion de este para los cultivos[29].

3.4.3. Importancia en estudios edaficos, ambientales

El suelo es el soporte de la vida en nuestro planeta, va a permitir el crecimiento de las plantas, la
base de los ecosistemas y el pilar de la agricultura. En el estudio de los suelos podemaos identificar
a la edafologia que este vendria a ser un campo de mudltiples disciplinas en complejas y
béasicas[30].

3.5. Obtencion de Calicatas
3.5.1.Seleccion del sitio para calicatas

La ubicacion o distribucién de las probables calicatas se realiza in situ basandose en el mapa
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fisiogréfico preliminar; que se obtiene en funcion de la fotografia de satélite que interpreta
mediante el método de andlisis fisiografico y facilita de otras disciplinas como,
geologia/litologica y geomorfologia, pero en la fase in sutu, se empezara a verificar y a corregir
los puntos delimitados en la fase de seleccidn de puntos, puesto a lo que se establecera los puntos

definitivos para la apertura de calicatas[31].

3.5.2. Métodos de excavacion

Calicatas para el analisis estandar del terreno. Con anterioridad a los trabajos a realizar en un
terreno, es necesario analizar las condiciones del mismo y comprobar que las condiciones del
terreno sean las mas adecuadas al propoésito del proyecto. Se empezaria realizando un
reconocimiento del terreno para proceder a excavar los puntos en los lugares adecuados para la
investigacion. Calicatas para el analisis del caso. Se realizan en funcion de buscar un aspecto
concreto: por esta razon se realizan en un terreno concreto. Las calicatas deben ser firmadas en
el lugar por un técnico competente en la investigacion geotécnica, el cual informara de la
maquinaria utilizada para su excavacion y, ademas un corte a lo largo que podria evidenciar mas
de un horizonte, indicaria el nivel de humedad o dureza en cada horizonte de las paredes del
terreno[32].

3.5.3. Metodologia de calicatas de dimensiones 1,5x1,5x1 metros

Excavar un pozo con la longitud, profundidad y ancho de 1.50 m, 1.5 m y 1.0 m respectivamente,
donde se describe la tierra, estratos u horizontes, asi como las diversas muestras de cada estrato
que se analizan posteriormente en laboratorio para conocer sus caracteristicas y posteriormente

clasificarlas utilizando un sistema taxonoémico[31].

El monitoreo del carbono almacenado en el suelo requiere de un estudio a diversas
profundidades, por horizonte de suelo. Para determinar las profundidades considera: 0 a5 cm; 5
a 15; 15 a 30; 30 a 60; 60 a 100 cm. Para los levantamientos de suelos, el Soil Survey Manual

considera tomar una muestra de suelo para laboratorio por cada horizonte que se describe[31].

3.5.4. Profundidad y dimensiones recomendadas

El nivel al que debemos excavar puede ser muy variable en funcion del objeto de estudio. Por

ejemplo, para trabajos agrondmicos es conveniente excavar, como muy poco, hasta 1 m o0 1,20
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m desde la linea de superficie del suelo[33].

Podriamos decir que el agujero debe ser de tal forma que se exponga al aire una pared vertical
que muestre el perfil del suelo. Para ello, debemos hacer un agujero lo suficientemente grande
COMO para que quepa una personay que presente unas condiciones relativamente favorables para

poder extraer muestras desde dentro, de forma segura y comoda[33].

3.5.5. Herramientas y equipos utilizados

Contaremos con varios Utiles que nos serviran para realizar una buena toma de muestras.

Herramienta para tomar tierra: Tendremos suficiente con una pequefia azada, con un rastrillo o
con la pala adecuada de acuerdo al tipo de terreno que tengamos. Un recipiente para poder ir

colocando la tierra que se ira recogiendo para poder preparar la mezcla[33].

Bolsa o recipiente plastico: La utilizaremos para preparar la muestra final y hacerla enviar al
laboratorio. Material para etiquetar muestras: Cualquier procedimiento que nos permita escribir,
y de forma permanente, en las bolsas de las muestras: rotulador indeleble, etiquetas,
boligrafo[33].

3.5.6. Documentacion del proceso

Documentacion en Extensién

Los puntos elegidos para llevar a cabo la excavacién deben documentarse convenientemente,
preferentemente en un plano en papel de la finca; hay que intentar que las catas estén bien
espaciadas[33].

Documentacion en Profundidad

Y, del mismo modo, deberemos referenciar y anotar los datos de profundidad de todos y cada
uno de los horizontes de suelo que hayamos identificado antes, anotando también la referencia
respecto a: color, textura, densidad, nivel de heterogeneidad, granularidad, ... Es muy
conveniente recopilar abundante material fotografico y archivarlo, junto con las anotaciones y
las referencias, teniendo en cuenta los puntos de calicata que nos habra dejado al final la

realizacion del plano de la finca. Este material fotografico nos puede ser muy util en un futuro, a
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la hora de consultar con algln técnico o argumentar toma de decisiones respecto a aspectos
diversos[33].

3.6. Descripcion y muestreo de calicatas

3.6.1. ldentificacion y registro de horizontes y capas de suelos

En primer lugar, la explotacion debe dividirse en areas teniendo en cuenta las caracteristicas
generales de los suelos, como: inclinacion, color, contenido de arena o arcilla, aspecto del
crecimiento de las plantas, uso (fertilizacion, riego, etc.). Las distintas secciones deberan ser
designadas por medio de numeros en un croquis o0 mapa de la propiedad. En cada una de las
parcelas que surgen de la division antedicha (se recomienda que no excedan de dos hectareas),
se realizaran muestreos de suelo, que abarcaran los primeros 20 cm, se podria utilizar ya sea una
barra de metal o algin instrumento agricola adecuada para la excavacion. Se procederia a la
limpieza de la superficie. Cuando se trata de una pala o instrumento comparable se debe abrir un
hueco u hoyo en forma de Va una profundidad adecuada; se corta una tajada de espesor uniforme
(2 0 3 cm de grueso)[34].

3.6.2. Parametros morfologicos

e Color

En la generalidad de los perfiles de suelo la cualidad mas destacada para discernir los horizontes
es el color. Todos los perfiles de suelo que se caractericen en el terreno deberan ofrecer un cuadro

mas 0 menos completo de los colores de todos sus horizontes[35].

e Textura

La textura hace referencia a la proporcion relativa en peso en la que se hallan, en el seno de una
masa de suelo, las distintas fracciones granulométricas inferiores a 2 mm de didmetro, agrupadas

en clases de tamafio[35].

e Estructura

La estructura del suelo implica las unidades originadas a partir de la asociacion de las particulas

primarias del suelo, ya que la cohesion es mayor que la adherencia entre unidades[35].
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e Consistencia

Se entiende por consistencia las cualidades que puede tener el material a partir del grado y

calidad de cohesion y adherencia o por la resistencia a la deformacion, ruptura, etc[35].

e Fragmentos Gruesos

Los fragmentos gruesos son fragmentos libres de tamafios mayores a los de la arena muy gruesa
(> 2 mm), muy cimentados o con destino a la rotura mayor. Pueden tener importancia en el
almacenamiento del agua, en la infiltracion, en el agua de escorrentia, en el volumen efectivo
del suelo, en el crecimiento de raices, etc. y son o no removidos durante las practicas de
labranza[35].

3.7. Técnicas de muestreo

3.7.1. Muestras simples

El muestreo de suelo es la actividad de la recogida de las muestras de suelo (representativas), que
permiten caracterizar el suelo en estudio. En la muestra definida se determina una parte de las
caracteristicas o propiedades que se encuentran en el estudio. Y, las muestras enviadas al
laboratorio corresponden a las muestras elegidas para ser analizadas en funcién de los objetivos
que se tengan. En la muestra simple: es la muestra extraida de una sola extraccion del suelo. Son
las muestras utilizadas en trabajos de investigacion, de extension, o en suelos muy

homogéneos[31].
3.7.2. Muestras compuestas

En las muestras compuestas se refiere al término de la muestra del suelo, este resulta de la suma
de una o varias extracciones realizadas, estas se dispondrian en un recipiente que llegara a estar
codificado por profundidad, en su caso, y a partir del cual se obtienen bien mezcladas y del que
luego se retira un kg de suelo. Es el muestreo mas empleado para los planes de fertilizacion. Se

aconseja entre seis y doce submuestras por unidad de muestreo[31].
3.7.3. Etiquetado y almacenamiento de muestras

El muestreo es la actividad mediante la que se toman las muestras representativas que permiten
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caracterizar el suelo estudiado, entendiendo por muestra aquella parte representativa que posee
las mismas caracteristicas o propiedades que el material que se estudia y que las muestras a ser
enviadas al laboratorio, son las muestras elegidas para el analisis y segin los objetivos
pautados[36].

La etiqueta tiene que estar ubicada en un sitio visible y no exceder su tamafio en el recipiente al
que se encuentra adherida de forma eficaz con el fin de no perderla. La etiqueta que seguira a la
muestra tiene que tener como minimo los siguientes datos lugar de la toma de muestra,
seflalamiento de que muestra se tomaria, hora de la fecha de extraccién, altitud de la muestra y

también podria incluirse las coordenadas[36].

3.7.4. Estimacion de la recarga de acuiferos

La recarga artificial de acuiferos se ha presentado en los dltimos afios como un instrumento de
gestion del agua econdémica y bastante efectiva en comparacién a las grandes obras hidraulicas,
convirtiéndose en una actividad de primerisimo orden para algunos paises del mundo (Holanda,
USA, Australia, etc.) En el ambito espafiol estd infrautilizada, en un estado primario o
experimental, y hasta el momento ya no ha recibido un tratamiento muy importante por parte de

la administracion hidraulica del pais[37].

4. METODO Y PROCEDIMIENTO.
4.1. Metodologia

En este proyecto de investigacion tendremos un enfoque cuantitativo, se intentara en obtener los
parametros hidraulicos e hidroldgicos del suelo ubicados en el canton Pujili, se implementard las
ecuaciones de pedotransferencia. En este sentido, dicha técnica debe basarse en los datos
numéricos obtenidos de forma directa y en relacion a las propiedades fisicas de los suelos, tales
como la textura, el contenido de materia organica, etc. Es entonces cuando dichos datos pasan a
transformarse a través de una técnica estadistica que permita llegar a resultados certeros y
confiables que sean aplicables a la zona de estudio. Intentar con este enfoque la consecucion de
un mejor uso del agua y contribuir a solucionar asi los problemas hidricos locales. Asi mismo,
esta técnica, como puede ser de suponer, claramente establece un caracter orientador hacia las
orientaciones de las necesidades practicas de las comunidades que gestionan los mismos recursos
agricolas y medioambientales del canton, buscando intentar llevar a cabo una reduccion del
riesgo ante la escasez de agua utilizando ya herramientas muy concretas en la planificacion del
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agua por las comunidades y por tanto del mismo territorio.

4.2. Descripcién del proyecto

La finalidad de la presente consiste en relacionar mediante ecuaciones de pedotransferencia los
parametros hidraulicos e hidrologicos del suelo del cantén Pujili, de la provincia de Cotopaxi,
Ecuador, centrandose en la recogida de datos fisicos del suelo como son la textura, la materia

orgénica para el posterior uso de ecuaciones que permiten estimar los pardmetros hidraulicos.

Igualmente, el presente trabajo tiene como objetivo producir informacion técnica esmerada y
relevante para las circunstancias de la zona, por la idiosincrasia de su heterogeneidad climatica,
geoldgica y agricola; los resultados obtenidos seran fundamentacién para la gestion sustentable
del recurso hidrico, entendiendo esto como una forma para explotar el recurso hidrico y mejorar
las practicas agricolas y ambientales, y a su vez coadyuvar en la planificacion del territorio y en

la prevencidn del peligro ante eventos climaticos en la region.

4.3. Diagrama de flujo

El diagrama de flujo ilustra todo el proceso llevado a cabo en la investigacion, desde la
recoleccion de los datos del suelo hasta el resultado final de su anélisis. Las distintas fases del
proceso estan organizadas de forma I6gica al ser definidas la zona de estudio (&rea de estudio),

muestras de datos recogidas y analizadas, calculos a realizar y el resultado dltimo.

Inicio
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Figura 1. Esquema metodologico

4.4.  Area de estudio

El terreno en el cual esta fundamentado el estudio que se tiene entre manos se ubica en el canton
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Pujili de la provincia de Cotopaxi, que reviste una importancia tanto agricola como ambiental.
Este sitio es sede de una riqueza en el tipo de sus suelos, en la casi totalidad volcénicos, y de
las condiciones del clima, las cuales tienen variaciones en funcion de la altitud y el uso del
suelo. En el caso del presente trabajo de investigacion, varios puntos han sido elegidos de
acuerdo a criterios de representatividad de las muestras fisicas de suelo y tomando como
criterio la accesibilidad, la cobertura vegetal y el relieve, lo cual nos dio a la seleccion de los
puntos adecuados para la obtencion de las muestras. Las muestras recolectadas se constituyen
en el punto de partida para la aplicacion de las ecuaciones de pedotransferencia para la

obtencion de los pardmetros hidraulicos del suelo que se puede apreciar en la figura 2.
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Figura 2. Delimitacion del cantdn Pujili

Elaborado por: Fernando Pruna.

La figura 2 muestra el mapa fisico que se encontraria ubicado en el canton Pujili, en el centro
de la provincia de Cotopaxi. Tiene un area aproximada de 1.279 Km?, lo que le permite ser
clasificado dentro de la categoria de cantones de tamafio intermedio en el contexto geogréafico
ecuatoriano. Asi, las coordenadas UTM aproximadas que sittan el centro geografico del canton
estan en (756 345 E, 9 893 989 N) del ambito de la zona 17M, Para la eleccién de estos puntos

se realizé un primer analisis de la zona del canton Puijili, teniendo en cuenta diferentes tipologias
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del uso del suelo, la vegetacion, la inclinacion del terreno y la conveniencia en cuanto al acceso.

A su vez, el canton Pujili se compone de siete parroquias rurales: Zumbahua, La Victoria,

Angamarca, Guangaje, Pilalo, EI Tingo-La Esperanza y Pujili.

4.5, Seleccion y ubicacion de las calicatas
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Figura 3. Mapa de ubicacion de calicatas

Se llevé a cabo la excavacion de las calicatas en seis puntos estratégicos: Apagua, Llallachanchi,
Pujili — 3 de Mayo, Chaupi, Guangaje y La Victoria.. La seleccion de estos puntos no fue una
eleccion al azar sino que se tomo una decision calculada después de considerar las diferencias
en los altos, el uso del suelo, la vegetacion, la accesibilidad y su importancia en el contexto del
restante medio hidrico local. La realizacién de las calicatas permitid la identificacion y

caracterizacion de 4 horizontes diferenciados de cada sitio.

4.6.Obtencidon de informacion in situ
4.6.1. Flujograma para el procedimiento de las calicatas.

La calicata es el método que se emplea para conocer la composicién del suelo en un lugar

determinado. Se trata de una excavacion de pequefia 0 mediana profundidad, que permite
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observar directamente las capas o bien “horizontes” del suelo, al mismo tiempo que se hacen las
recogidas de muestras para su analisis. Esta practica permite observar la textura, el color, la

estructura y otras propiedades fisicas que no se pueden ver a simple vista.

A traves de la calicata, se pueden extraer datos que son utilizados para estudios agricolas,
ambientales, geotécnicos o hidroldgicos, de forma que se pueda establecer una mejor

comprension del comportamiento del terreno.
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Figura 4. Flujograma de elaboracion de calicatas
Elaborado por: Fernando Pruna

4.6.2. Flujograma para determinar la textura existente en el campo.

La textura del suelo es una de las propiedades fundamentales del suelo, ya que su variabilidad
determinard, por su parte, el comportamiento biolégico, fisico y quimico del mismo; y con esto,
propiedades tales como el movimiento y la retencion de nutrientes y agua, que a su vez influiran
en el potencial agricola del propio suelo. La textura del suelo es una propiedad basica e intrinseca
del suelo cuya formacion y desarrollo depende, entre otros factores, del gradiente de
proporciones de particulas de arena, limo y arcilla, que son los denominados componentes

minerales del suelo y que presentan propiedades fisicas diferentes[38].
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Figura 5. Flujograma para determinar la textura del suelo USDA-NRCS [47]
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4.7. Datos de Pedotransferencia.

4.7.1. Pedotransferencia.

Las funciones de pedotransferencia de las propiedades hidraulicas del suelo son predicciones
estadisticas, las cuales se han determinado mediante bases de datos para la textura del suelo, la
densidad aparente y/o el contenido de materia orgéanica del suelo. Las funciones de
pedotransferencia para la retencion de humedad del suelo y la conductividad hidraulica son

mucho mas precisas si se tienen en cuenta atributos texturales y estructurales del suelo[39].

Las funciones de pedotransferencia pueden utilizarse para estimar las propiedades hidraulicas
del suelo basadas en la clase textural, o propiedades hidraulicas que varian continuamente en

respuesta a variaciones en la textura o estructura del suelo[39].

4.7.2. Ecuaciones de Pedotransferencias (EPT) aplicadas a la investigacion.

4.7.2.1. Conductividad hidraulica.

eCoshy et al. (1984)[40]

Ks =255 % 10(—0.6+0.0126><Sa—0.0064XCl)

Donde:
Ks (cm/ h): Conductividad hidréulica.
Sa (%): Contenido de arena.
Cl (%): Contenido de arcilla.
e Puckett et al. (1985)[40]
K = 156.96 x exp(~0:1975%CD
Donde:
Ks (cm / h): Conductividad hidraulica.
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Cl (%). Contenido de arcilla.

4.7.2.2. Conductividad hidraulica saturada.

e Cosby et al. (1984)
Ksat = 2.54 X% 10(—0.6+0.0126><SA—0.0064><CL)
Donde:
K.,: (cm/hr): Conductividad hidraulica saturada.
Sa (%): Contenido de Arena.

Cl (%): Contenido de Arcilla.

4.7.2.3. Capacidad de campo.

e Lal (1978)[40]
B3 = 0.065 + 0.004 X Cl
Donde:
053 (g9/9): Contenido de humedad a 33 kPa, capacidad de campo.
Cl (%): Contenido de arcilla.
e Dijkerman (1988)
633 = 0.3697 — 0.0035 X Sa

Donde:

Sa (%): Contenido de Arena.

055 (g/g): Contenido de humedad a 33 kPa, capacidad de campo.

4724, Punto de marchitez permanente.
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e Pidgeon (1972)
61500 = 0.006 + 0.003 X CI
Donde:
01500 (cm3 /cm3): Contenido de humedad al 1 500 kPa, punto de marchitez permanente
Cl (%): Contenido de arcilla
e Aina and Periaswamy (1985) [40]

01500 = 0.0074 + 0.0039 x CI
Donde:
01500 (cm3 /cm3): Contenido de humedad a 1 500 kPa, punto de marchitez permanente.
Cl (%): Contenido de arcilla.
e Rawils et al. (1982)[40]
01500 = 0.00213 + 0.0031 X Cl
Donde:
01500 (cm3 cm3): Contenido de humedad a 1 500 kPa, punto de marchitez permanente

Cl (%): Contenido de arcilla.

4.7.2.5. Contenido de carbono organico.

e Pidgeon (1972) [40]

6_633x95—3.61—0.16x5i—0.3xCl
B 3

Cl (%): Contenido de arcilla
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Oc (%) Contenido de carbono organico
053 (m3 /m3): Contenido de humedad a 33 kPa, capacidad de campo.

Si (%): Contenido de limo.
5.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. COORDENADAS DE LAS CALICATAS

Con el propésito de garantizar la trazabilidad y precision a la hora de encontrar cada uno de los
puntos de muestreo, fueron registradas las coordenadas geogréaficas que corresponden a todas las

calicatas de estudio.

Tabla 4. Coordenadas de las calicatas A

ZONA 17 UTM
N° Caddigo Sector X Y Altura
msnm
Sembrio 1 del
1 C-1 presidente de 730670 9893132 4010
Apagua
Sembrio 2 del
2 C-2 presidente de 730661 9893146 4003
Apagua
LLALLACHANCHI
3 C-3 Potrero 735221 9879894 3784
4 C-4 Potrero 735259 987997 3800
PUJILI - 3 DE MAYO
Domicilio delsefior
5 C-5 . 755635 9893873 2995
Edwin
6 C-6 Terreno del sefior 764135 9898503 2996

Edwin
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Tabla 5. Coordenadas de las calicatas B

7 c-7 Domicilio del seflor | 55£6q 9894512 3508
Marco

8 c8 e R =1 = 9894508 3417
del sefior Marco

GUANGAJE
9 c-9 Lote 743593 9902078 3979
10 C-10 Lote 743626 9902071 3946
LA VICTORIA
11 c-11 Te"e”j’u‘;i' senor 756741 9895881 2972

12 C-12 Terreno de cultivo | pe0 9895884 2067
del sefior Juan

Elaborado por: Fernando Pruna

En latabla 4y 5 se permite localizar de manera precisa cada sitio de muestreo, sino que, ademas,
permite que futuras investigaciones en la misma zona puedan ser repetidas 0 ampliadas. Las
coordenadas fueron obtenidas de un GPS en el mismo momento de la excavacion. Las
ubicaciones que se muestran a continuacién corresponden a cada una de las calicatas que se

realizaron en las distintas zonas del cantén de Pujili.

5.2. TEXTURAS DEL SUELO REPORTADO POR LABORATORIO

Al comparar las clasificaciones de texturas de suelos del MAG con los datos obtenidos en campo
realizados en Pujili, hay bastante coincidencia, ya que, en la mayoria de las calicatas y horizontes
analizados, se encontrd la predominancia de suelos francos y franco arenosos. EI MAG sefiala
que los suelos francos y franco arenosos son Optimos para la agricultura, por lo que su
combinacion de buen drenaje y buena retencion de agua les confiere una buena calidad para la
labor del suelo.

Tabla 6. Textura de los suelos presentes en diferentes zonas del cantén Pujili A

SUELO SUELO

Calicata 1 FSRUAEN'-COO FRANCO  FRANCO :FTS\']\'OCS%
ARENOSO  ARENOSO
APAGUA SUELO
Calicata 2 FRANCO SUELO SUELO SUELO
AnElCS FRANCO  FRANCO  FRANCO
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Tabla 7. Textura de los suelos presentes en diferentes zonas del canton Pujili B

SUELO
. SUELO SUELO SUELO
Calicata 4 FRANCO
FRANCO ARENOSO FRANCO FRANCO
SUELO SUELO SUELO SUELO

Calicata 5 FRANCO FRANCO ARENOSO FRANCO
ARENOSO ARENOSO FRANCO ARENOSO

SUELO SUELO SUELO SUELO

Calicata 6 FRANCO FRANCO FRANCO FRANCO
ARENOSO ARENOSO ARENOSO = ARENOSO

PUJILI 3- MAYO

SUELO
. SUELO SUELO SUELO
Calicata 7 FRANCO
CHAUPI FRANCO FRANCO FRANCO  yoryi~cr
Calicatag _SUELO SUELO SUELO SUELO
FRANCO FRANCO FRANCO FRANCO
SUELO SUELO SUELO SUELO
Calicata®  FRANCO FRANCO ERANCO FRANCO
GUANGAJE ARENOSO  ARENOSO ARENOSO
Calicata SUELO SUELO SUELO SUELO
10 FRANCO FRANCO FRANCO FRANCO
ARENOSO  ARENOSO  ARENOSO  ARENOSO
. SUELO SUELO SUELO
Ca'l"iata FRANCO FRANCO FRANCO FIS?l,JAI?\lLC(:)O
ARENOSO  ARENOSO = ARENOSO
LA VICTORIA
. SUELO SUELO
Calicata SUELO SUELO
12 ARG FRANCO FRANCO o ANCO
ARENOSO ARENOSO

En la tabla 6 y 7 se ve los muestreos obtenidos en Apagua, Llallachanchi, Pujili 3 de Mayo,
Chaupi, Guangaje, y La Victoria comprueban esto, obteniendo en la mayor parte de los casos
texturas francas y franco arenosas, y muy pocos casos de franco limoso. No se obtuvieron suelos
arenosos puramente ni suelos arenosos pesados, 1o que resulta indicativo, en tanto que dicha
escasez de extremos implica una limitacion mayor para el desarrollo de la agricultura.

Tabla 8. Comparaciones de texturas del laboratorio INIAP vs MAGAP

Texturas reportadas por el | Simbolo Comentario
laboratorio INIAP MAGAP
Suelo equilibrado, con buena retencién de
Franco F -
agua y nutrientes.
Eranco Arenoso FA Suelo con buen drenaje y manejo sencillo,
pero retiene menos agua que el franco puro.
Eranco Limoso FL Buena retencidn de agua y nutrientes,
textura suave.

En la tabla 8 tenemos la informacidn oficial que ofrece el MAGAP se ajusta bien a la realidad

del territorio, si bien los analisis de campo permiten detectar pequefias variaciones en funcion de
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la zona y del horizonte. Por eso, se recomienda siempre complementar la informacion general
procedente del MAGAP o del propio mapa de suelos mediante un estudio especifico en campo
antes de tomar decisiones en base a la primera. Por lo que conviene llegar a la conclusion de que
los suelos del canton Pujili poseen un estado adecuado para la agricultura, corroborando la
funcionalidad de la clasificacion oficial que, conviene decir en esta oportunidad, permite manejar

y utilizar el suelo en el canton.
5.3. RESULTADOS DE ECUACIONES DE PEDOTRANSFERENCIA

Las funciones de pedotransferencia (PTF) se emplearon en el presente trabajo como
herramientas basicas para estimar algunos de los parametros importantes para el estudio de los

resultados hidrol6gicos en el canton Pujili.

Las PTF tienen la ventaja de que permiten estimar ciertas propiedades hidraulicas a partir de
datos accesibles y basicos y, de este modo, permiten optimizar recursos y tiempos para llevar a

cabo la investigacion.

Tabla 9. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 1 A

CALICATA N°1

Conductividad hidraulica (cm/hr)

B Horizonte
Autor Ecuacién H1 H2 H3 H4

l

PLECG! Ks = 156.96 « e 0-1975+C]) 26535 39389 38389  39.389

24,558 33,534 31,323 31,323
PROMEDIO

Conductividad hidraulica saturada (cm/h)
Kgqe = 2.54 * 10(-0.6+0.0126+SA—0.0064xCL) 2,105 | 2,559 2,168 2,168

Coshy et al
PROMEDIO 2105 2559 2168 2,168
Capacidad de campo (g/g)
Lal 66 =0.065+0.004 « C1 001 0093 0093  0.093
Dijkerman 6633 = 0.3697 —0.0035 * Sa 0201 0180 0201  0.201

PROMEDIO 0151 0137 0147  0.147
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Tabla 10. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 1 B

Punto de marchitez permanente (cm? /cm?®)

Aina and
Periaswamy
Rawls et al. 661500 = 0.00213 +0.0031 = C1 0030 0023 0023 0023
Pidgeon 861500 = 0.006 +0.003 « C1 0033 0027 0027 0027
PROMEDIO 0035 0029 0029  0.029
Contenido de carbono organico (%)
0033 %95 —3.61—0.16 x Si — 0.3 * Cl
Pidgeon oc = 3 0.396 0.350 0.362 0.362
PROMEDIO 0396 0350 0362  0.362

Elaborado por: Fernando Pruna

Los valores de la tabla 9 y 10 la conductividad hidraulica presentados por Cosby son
notablemente mas bajos para todos los horizontes, todos ellos oscilan en un rango de 22,58 cm/h
(H1) a 27,67 cm/h (H2). Esta diferencia es debida a que la ecuacion de la misma presenta un
comportamiento méas conservador ante la influencia de la variacion de la textura del suelo (arena,

limo y arcilla), suele dar estimaciones mas bajas o moderadas.

Puckett, por su lado, arroja valores notoriamente mas altos como sus respectivos 26,53 cm/h en
H1y 39,89 cm/h en H2. Su ecuacion es mas sensible a la variacion de las propiedades de texto,

y produce asi estimaciones mucho més elevadas que las de Cosby.

Se produce a partir de aqui una diferencia notable en el andlisis realizado entre ambos métodos,
siendo en Puckett donde se calcula una Ks mas elevada, probablemente por el factor exponencial
de su ecuacidn. Por ejemplo, para el horizonte H2 Cosby calcula el valor de 27,67 cm/h mientras

que Puckett alcanza los 39,89 cm/h, mostrando asi una diferencia de mas de 12 cm/h.
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De este promedio se obtiene el valor de referencia de conductividad hidraulica para la calicata y
se toma también el que se da en la tabla general de la muestra, al ser el valor que representa un

punto medio entre las estimaciones mas conservadoras (Cosby) y las mas elevadas (Puckett).

Tabla 11. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 2
CALICATA N°2
Conductividad hidraulica (cm/hr)

) Horizonte
Autor Ecuacion

H1 H2 H3 H4

Puckett Ks = 156.96 e(—0.1975*Cl)

39.389 26.536  26.536 17.877

PROMEDIO 32,017 25,233 24,558 19,283

Conductividad hidraulica saturada (cm/h)

Cosbyetal  Ksar =254 + 10C°0-670.0126=5470.0064+CL) 5 79 2224 2104 = 1933
PROMEDIO 2.291 2.224 2.104 1.933
Capacidad de campo (g/g)
Lal 90:=0.065 +0.004 « C1 0.093 001 0101 0109
Dijkerman 6633 = 0.3697 —0.0035 * Sa 0.194 0194 0201  0.208
PROMEDIO 0.144 0148 0151  0.159
Punto de marchitez permanente (cm? /cmd)
Aina and
2idteyy = MU =D L 0.035 0042 0042  0.050
Periaswamy
Rawlsetal, ~ 9600 =0.00213 +0.0031  Cl 0.024 0030 0030  0.036
Pidgeon 96150 =0.006 +0.003 « C1 0.027 0033 0033 0039
PROMEDIO 0.029 0035 0035  0.042
Contenido de carbono organico (%)
0633 + 95 — 3.61 — 0.16 * Si — 0.3 * Cl 0.358
Pidgeon 0C = 3 0391 0396  0.433
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PROMEDIO 0358 (391 0396 0433

Elaborado por: Fernando Pruna

En la tabla 11 se observa el calculo de la conductividad hidraulica saturada (Ksat) se realizo a
partir de la ecuacion de Cosby et al. , la cual considera entre sus variables mas significativas los
porcentajes de arena y arcilla en el suelo. Los valores determinados para los cuatro horizontes
que se encuentran dentro del ensayo in situ fueron de 2,291 cm/h para el horizonte H1, 2,224
cm/h para H2, 2,104 cm/h para H3 y 1,933 cm/h para H4. Existiendo en ellos una clara tendencia
decreciente en la medida que se avanza en el perfil del suelo, tal vez motivada por una mayor
compactacién o por una mayor proporcion de particulas finas en los horizontes de menor
profundidad. Debido a que se obtuvo solamente con el uso de esta formula y no se realizo
ninguna comparacion con otros autores, los valores obtenidos los asumimos directamente como
aquellos que representan la conductividad hidraulica saturada a la cual se hace referencia en la
tabla general del estudio

Tabla 12. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 3 A

CALICATA N°3

Conductividad hidraulica (cm/hr)

Horizonte
Autor Ecuacion
H1 H2 H3 H4
_ —0.1975%Cl
FLE S Ks = 156.96 « e(0-1975+C]) 5465 26536 39380  N.A.
PROMEDIO 12,202 24,558 @ 29,465 N.A.

Conductividad hidraulica saturada (cm/h)

Kgge = 2.54 » 10(70-6+0.0126xS4-00064+CL) 1770 2104 1836  NA.

Cosby et al
PROMEDIO 1770 2104 1836  NA.
Capacidad de campo (9/g)
Lal e =R TR o 0433 0101 0093  NA.
Dijkerman 0633 =0.3697-0.0035 Sa 0208 0201 0222  NA.
PROMEDIO 0171 0151 0158  NA.
Punto de marchitez permanente (cm?® /cm?)
Ain.a o oy = GO HOTR a L 0074 0042 0034  NA.
Periaswamy

35



Rawlsetal. 661500 =0.00213 +0.0031 * Cl 0.055 = 0.030 0.023 N.A.

Pidgeon 961500 = 0.006 +0.003 * C1 0057 0033 0027 NA.

PROMEDIO 0.062  0.035 0.029 N.A.

Tabla 13. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 3 B

Contenido de carbono organico (%)

0033 x95—3.61—-0.16 * Si — 0.3 * Cl

Pidgeon oc = 2 0533 0396 0375 NA

PROMEDIO 0.533  0.396 0.375 N.A.
El analisis de la tabla 12 y 13 de la humedad a 33 kPa (capacidad de campo) muestra grandes
diferencias entre los horizontes, y entre los diferentes autores considerados. En el horizonte 1
(H1), los valores obtenidos son 0.133 m3/m3 (Lal) y 0.208 m3/m3 (Dijkerman), con un promedio
de 0.171 m3/m3. En el horizonte 2 (H2) hay 0.101 m3/m3 (Lal) y 0.201 m3/m?3 (Dijkerman), con
un valor medio de 0.151 m3/m3. En el horizonte 3 (H3) la estimacion de la capacidad del campo

son 0.093 m3/m3 (Lal) y 0.222 m3/m3 (Dijkerman), y tiene un promedio de 0.158 m3/m3,

La diferencia entre los autores es importante, ya que Dijkerman siempre reporta valores mas
elevados entre los diferentes horizontes (diferencias que son mayores a 0.10 m3/m? respecto a
Lal), como por ejemplo en H3 que la diferencia es de 0.129 m3/m3. Por otro lado, esta variacion
de valores se puede calificar de interesante y necesaria, puesto que obtener estimaciones mas
equilibradas es importante considerando mas de una metodologia, dado que cada ecuacion
reacciona de diferente manera dependiendo de la textura del suelo (arena en el caso de

Dijkerman, arcilla con el caso de Lal).

Tabla 14. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 4 A

CALICATA N°4

Conductividad hidraulica (cm/hr)

Horizonte
Autor Ecuacion
H1 H2 H3 H4
_ —0.1
PUB Gt Ks = 156.96 » ("0-1975+C]) 5466 39380 26536  17.87
7
PROMEDIO 12,768 32,017 22,754 18,149

Conductividad hidraulica saturada (cm/h)
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Cosbyetal Ksat = 254 +10(°0610.0126+5470.0064+CL) =1 g7 2201 1783 1732

PROMEDIO 1.871 2.291 1.783 1.732

Tabla 15. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 4 B

- Capacidaddecampotg _________________|

6033 =0.065 + 0.004 * Cl

Lal 0.133 0.093 0101  0.109
Dijkerman ~ 0033=0.3697~0.0035 * Sa 0.201 0194 0222 0222

PROMEDIO 0.167 0.144 0162  0.166

Punto de marchitez permanente (cm3 /cm?)
Aina and
991500 =0.0074 + 0.0039 = Cl 0.074 0.034 0.042 0.050

Periaswam
y
Rawls et 661500 = 0.00213 +0.0031 * C1 0.055 0023 0030 0036
al.
Pidgeon 661500 = 0.006 +0.003 » C1 0.057 0.027 0.033 0.039

PROMEDIO 0.062 0.029 = 0035  0.042

Contenido de carbono organico (%)

0033 % 95 —3.61 — 0.16 * Si — 0.3 % CI

Pidgeon oc = 3 0209 0358 0408 = 0.441

PROMEDIO 0.209 0.358 0.408 0.441

Las mediciones de la tabla 14 y 15 el punto de marchitez permanente muestra variaciones tanto
entre autores como entre los horizontes del perfil. En el horizonte 1 (H1), los valores del
contenido de agua varian entre 0,055 cm3/cm?® (Rawls et al.) y 0,074 cm3/cm?® (Aina and
Periaswamy), con un valor promedio de 0,062 cm3/cm3; en el horizonte 2 (H2), los valores
oscilan entre 0,023 y 0,034 cm3/cm3, obteniendo una media de 0,029 cm3/cm3; para el horizonte
3 (H3), los resultados flucttan entre 0,030-0,042 cm3/cm3, con la media. para el horizonte 4 (H4)
va de 0,036 a 0,050 cm3/cm? y presenta un promedio de 0,042 cm3/cm3. En este sentido, Aina
and Periaswamy tienden a reportar los valores mas altos, Rawls et al. los mas bajos y Pidgeon
presenta en general valores intermedios, siendo la utilizacién del promedio entre las tres
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metodologias una referencia més equilibrada para cada horizonte.
Tabla 16. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 5 A

CALICATA N°5

Conductividad hidraulica (cm/hr)
Horizonte

Autor Ecuacion

Tabla 17. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 5 B

21,362 27,112 65,493 45,697

PROMEDIO

Conductividad hidraulica saturada (cm/h)

Cosbyetal ~ sat =254x 2582 2970 5336  3.930
10(-0.6+0.0126+SA~0.0064+CL)
PROMEDIO 2.582 2.970 5.336 3.930
Capacidad de campo (g/g)

6033 =0.065 + 0.004 * Cl

Lal 0113 0105 0081  0.089
Dijkerman  003:=0.3697-0.0035Sa 0170 0156 0093  0.128
PROMEDIO 0142 0131 0087  0.109
Punto de marchitez permanente (cm3cm?3)
Aina and 061500 = 0.0074 +0.0039 * C1 0054 Loose| oo2z | 0030
Periaswamy
Rawlsetal. 9000 =0.00213 +0.0031  Cl 0039 0033 0014  0.020
Pidgeon 961500 = 0.006 +0.003 + Ci 0042 0036 0018 0024
PROMEDIO 0045 0039 0019  0.025
Contenido de carbono organico (%)
0633 * 95 —3.61—0.16 * Si — 0.3 * Cl
Pidgeon oc = 3 0.427 0385 0248  0.302
PROMEDIO 0427 0385 0248 0.302

Elaborado por: Fernando Pruna

En la tabla 16 y 17 de contenido de carbono orgénico, se presentan los valores calculados a
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partir de la ecuacién que fue propuesta por Pidgeon. La evaluacion de los datos obtenidos se
tiene que el contenido de carbono orgénico es mas alto en el horizonte H1 con un valor de 0,427
%, mientras que H2 presenta valores de 0,385 %, H3 de 0,248 % y H4 de 0,302 %. Asi, el valor
de contenido de carbono organico se va reduciendo progresivamente a medida que se va
profundizando en el perfil del suelo, de manera que esta tendencia es habitual de los suelos, ya
que las capas superficiales tendran mayor contenido de materia orgénica. Puesto que tan solo se
hizo uso de la ecuacion de Pidgeon, estos valores son utilizados directamente como referencia
en la tabla general.

Tabla 18. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 6

CALICATA N°6

Conductividad hidraulica (cm/hr)

Horizonte
Autor Ecuacion
H1 H2 H3 H4
PUEEL Ks = 156.96 « e( 0-1975+C]) 21780 21780 21780  32.330
27112 25335 26198 36,049
PROMEDIO

Conductividad hidraulica saturada (cm/h)

Cosbyetal ~ \sat =254x 2970 2659 25810 3.611
10(-0.6+0.0126+SA~0.0064+CL)

PROMEDIO
2970  2.659 2.810 3.611

Capacidad de campo (9/g)
0633 = 0.065 + 0.004  Cl

Lal 0105 0105  0.105 0.097
Dijkerman ~ 9633=0.3697-0.0035+ Sa 0156 0170  0.163 0.135
PROMEDIO 0131 0138  0.134 0.116
Punto de marchitez permanente (cm? /cm?)
Aina and
Fidngn = WIS - QIBREE: 0046 0046 0046  0.038
Periaswamy
Rawlsetal, ~ 9000 =0.00213 +0.0031 + Cl 0033 0033 0033 0.026
Pidgeon R 0036 0036  0.036 0.030
PROMEDIO 0039 0039 = 0.039 0.032
Contenido de carbono organico (%)
003595 —3.61—0.16  Si — 0.3 % Cl
Pidgeon ocC = 3 0385 0394  0.389 0.339
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PROMEDIO 0385 0394  0.389 0.339

Elaborado por: Fernando Pruna

En la tabla 18 los resultados de la conductividad hidraulica (Ks) muestran una diferencia notable
entre los valores que presentan Cosby y Puckett en todos los horizontes del perfil. En H1, Cosby
presenta un valor de 32,444 cm/h y Puckett de 21,780 cm/h, por lo que el valor medio es de
27,112 cm/h. Para el horizonte H2, los valores son respectivamente de 28,890 cm/h y de 21,780
cm/h y el valor medio es de 25,335 cm/h. Para H3 Cosby encuentra un valor de 30,615 cm/h,
coincidiendo con el de Puckett de 21,780 cm/h, y el valor medio es de 26,198 cm/h, para el
horizonte H4, se presentan los valores de 39,769 cm/h de Cosby y 32,330 cm/h de Puckett y asi
se obtiene un valor medio de 36,049 cm/h. La comparacion de los valores entre ambos autores
de la conductividad hidréaulica indica que Cosby siempre entrega cifras superiores a las de
Puckett, lo cual se atribuye a diferencias metodoldgicas en la capacidad de respuesta de las
ecuaciones, dependiendo de la textura de los suelos.

Tabla 19. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 7

CALICATA N°7

Conductividad hidraulica (cm/hr)

Horizonte
Autor Ecuacion
H1 H2 H3 H4
Flue it Ks = 156.96 » ¢{~0-1975+C1) 1371 2036 448  3.022
PROMEDIO 7,657 11,188 12,422 12,611

Conductividad hidraulica saturada (cm/h)

Cosbyetal  (-0.6+0.0126+54-0.0064+CL) 1888 1895 2.055
PROMEDIO
1315 1888  1.895 2.055
Capacidad de campo (g/g)
Lal 8623=0.065+0.004 + C7 0161 053 037  0.145
Dijkerman ~ 9633=0.3697-0.0035 + Sa 0233 0191 0198  0.184
PROMEDIO 0197 0172 0168  0.165
Punto de marchitez permanente (cm? /cm?)
Aina and
Periaswamy
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Rawlsetal, 00150 =0.00213 +0.0031 * Cl 0077 0070 0057  0.064
601500 = 0.006 + 0.003 * Cl

Pidgeon 0.078 0.072 0.060 0.066
PROMEDIO 0.085 0.079 0.065 0.072
Contenido de carbono organico (%)
0033 %95 —3.61—0.16 * Si —0.3 % Cl
Pidgeon oc = 3 0.664 0606  0.544 0.569

PROMEDIO 0.664 0.606 0.544 0.569

Elaborado por: Fernando Pruna

En la tabla 19 se logra observar valores de la conductividad hidraulica saturada son que presenta
la tabla con la ecuacion de Cosby et al., que fueron de 1,315 cm/h en H1, 1,888 cm/h en H2,
1,895 cm/h en H3 y 2,055 cm/h en H4; hay también un ligero crecimiento de la conductividad
de acuerdo con la profundidad, que puede ser habia una pequefia variacion segun la textura del
suelo para cada uno de los horizontes que se muestran, valores que indican la capacidad del suelo
para transmitir agua bajo saturacién, y que como son los Unicos datos disponibles ahora se
invertiran directamente como referencia en la tabla del estudio.

Tabla 20. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 8

CALICATA N°8

Conductividad hidraulica (cm/hr)

Horizonte
Autor Ecuacion
H1 H2 H3 H4
_ —0.1975%Cl
PG Ks = 156.96 » (~0-1975+C1) 0924 3022 0924 2036
PROMEDIO 7,231 10,312 7,635 10,073

Conductividad hidraulica saturada (cm/h)

Cosbyetal = sat =254* 1277 1647 1350 1690
10(~0.6+0.0126+SA-0.0064+CL)
PROMEDIO 1.277 1.647 1.350 1.690
Capacidad de campo (g/9)
Lal 963 =0.065+0.004 + C1 0169 0145 0169  0.153
Dijkerman 0633 =0.3697-0.0035 Sa 0233 0212 0226  0.205

PROMEDIO 0201 0179 0198  0.179
Punto de marchitez permanente (cm? /cm?)
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Aina and

001500 = 0.0074 + 0.0039 * Cl 0.109 0.085 0.108 0.093
Periaswamy
Rawlsetal. 6600 =0.00213 +0.0031 « Cl 0083 0064 0082  0.070
Pidgeon 86150 =0.006 +0.003 « (1 0084 0066 0084 0072
O 0092 0072 0092  0.079
Contenido de carbono organico (%)
Pidgeon 0033 x95—3.61—-0.16 *Si— 0.3 * Cl
oc = 2 0698 0585  0.694 0.828
PROMEDIO 069 0585 0694 0828

En la tabla 20 se observan en el punto de marchitez permanente que los valores que se
desprenden de Dijkerman son significativamente mayores que los que se derivan de Lal para
todos los horizontes estudiados. Por ejemplo, en el horizonte H1 Lal indica 0,169 g/g y
Dijkerman alcanza los 0,233 g/g y el promedio para esta capa indicaria 0,201 g/g. En el horizonte
H2 Lal aporta un 0,145 g/g y Dijkerman un 0,212 g/g y el promedio se fija en un 0,179 g/g. H3
y H4 presentan igual tendencia y sus promedios son 0,198 y 0,179 g/g respectivamente. Se debe
a las variables de cada ecuacién (Lal considera el contenido de arcilla mientras que Dijkerman
reduce el efecto de la arena). Se hace uso del promedio de ambos métodos para cada horizonte
aportando de este modo un valor de referencia incuestionable de la capacidad de campo del perfil
analizado.

Tabla 21. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 9

CALICATA N°9

Conductividad hidraulica (cm/hr)

Horizonte
Autor Ecuacion
H1 H2  H3 H4
_ 0.1975%Cl
FIELEH Ks = 156.96 * el *Ch) 32330 32330 6.659  4.486
ROMEDIO 33871 31931 14439 14,358

Conductividad hidraulica saturada (cm/h)

Cosbyetal  [sat =254* 3233 2894 2062 2236
10(-0.6+0.0126+xSA-0.0064+CL)
PROMEDIO 23.658 22251 10.313  10.317
Capacidad de campo (g/9)
Lal 6633 =0.065+0.004 » C1 0097 0097 0129  0.137
Dijkerman ~ 0633=0.3697 —0.0035 * Sa 0149 0163 0191 = 0.177
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PROMEDIO 0123 0130 0160  0.157

Punto de marchitez permanente (cm3/cm3)

Aina and
661500 = 0.0074 +0.0039 x (1 0039 0038 0069  0.077
Periaswamy
Rawlsetal, 90100 =0.00213 +0.0031  Cl 0027 0026 0051  0.057
Pidgeon 961500 = 0.006 +0.003 * C1 0030 0030 0054  0.060
PROMEDIO 0032 0032 0059  0.065
Contenido de carbono organico (%)
8055 95-361-016x5i-03+Cl
Pidgeon 0c = 3 : 0356 0506  0.531
PROMEDIO 0.348 " 0356 0506 0531

Los resultados del de la tabla 21 de contenido de humedad a 1500 kPa indican que los valores
obtenidos oscilan entre los informes de los diferentes autores y de los diferentes horizontes. En
la H1, Aina and Periaswamy reportan 0,039 cm?3/cm3, Rawls et al. 0,027 cm?3/cm3 y Pidgeon
0,030 cm3/cm3, dando como promedio de la H1 un valor de 0,032 cm3/cmé3. Para la H2, los
valores van de 0,026 a 0,038 cm3/cm?y el promedio es 0,032 cm3/cm3; para la H3, los resultados
son de 0,051 a 0,069 cm3/cm?3 y el promedio, igual es 0,059 cm3/cm3 y, para la H4, el rango es
de 0,057 a 0,077 cmd/cm?® y el promedio de 0,065 cm3/cm3. Observamos que Aina and
Periaswamy suelen dar las estimaciones mas altas y que Rawls et al. los mas bajos y Pidgeon se
encuentra en una posicién intermedia. Por estas diferencias, es que el promedio resultante entre
los tres métodos permitira conseguir un valor intermedio para cada horizonte, de tal forma que
permita reflejar mejor la retencién de humedad minima que el suelo puede proporcionar a las
plantas antes de alcanzar el marchitamiento permanente.

Tabla 22. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 10 A

CALICATA N°10

Conductividad hidraulica (cm/hr)
Horizonte

H1 H2 H3 H4

Autor Ecuacion

Puckett Ks = 156.96 * e(_0.1975*Cl)

47990 47990 21.780  4.486

49,824 42,230 25,335 14,358
PROMEDIO
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Conductividad hidraulica saturada (cm/h)

Cosbyetal ~ Ksat = 254 100 06700126:=S4-00064«CL) 4639 3320 2659 2236
PROMEDIO 4.639 3.329 2.659 2.236

Capacidad de campo (g/g)
Lal 065=0.065 +0.004 » C1 0089 0089 0105 0137
Dijkerman 963 =0.3697-0.0035+ Sa 0107 0149 0170 0177

PROMEDIO 0.098 0119 0138  0.157
Tabla 23. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 10 B

Aina and
991500 =0.0074 + 0.0039 = Cl 0.031 0.030 0.046 0.077
Periaswamy
Rawlsetal. 60150 =0.00213 +0.0031 = Cl 0021 0020 0033 0057
Pidgeon S GIUSHURIE E 0.024 0.024 0.036 0.060
PROMEDIO 0.025 0.025 0.039 0.065
Contenido de carbono organico (%)
0033+ 95—3.61—0.16 * Si—0.3 * CI
Pidgeon 0cC = 3 0.289 0314 0394 0.531

PROMEDIO 0289 0314 0394 0531

Elaborado por: Fernando Pruna

Los valores de la tabla 22 y 23 de contenido de carbono organico (%) que se reportan fueron
calculados aplicando la ecuacién de Pidgeon que se vio determinada entre otros conteniendo
agua a capacidad de campo y los porcentajes de limo y arcilla de los suelos, tal y como se
extrajeron los resultados para cada horizonte evaluado: 0.289 %; 0.314 %; 0.394 %; 0.531 %.
Aparentemente la tendencia mostrada parece ser un aumento en el contenido de carbono
organico a medida que se evaltan horizontes con una mayor profundidad, lo que podria llegar a
estar asociado a alguna singularidad unica de este perfil de suelos en concreto. Tal y como se ha
realizado con la sola ecuacion de Pidgeon, seran considerados valores de referencia en los

diferentes horizontes y seran directamente introducidos en la tabla general del estudio para
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representar asi el carbono orgéanico que existe en cada horizonte evaluado.

Tabla 24. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 11 A

CALICATA N°11

Conductividad hidraulica (cm/hr)

Horizonte
Autor Ecuacion
H1 H2 H3 H4
P e Ks = 156.96 « e("0-1975+C) 32330 32330 32330 21780
PROMEDIO 32,872 30,203 31,042 23,027

Tabla 25. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 11 B

Conductividad hidraulica saturada (cm/h)

Kgge = 2.54 » 10(70-6+0.0126+54-0.0064+CL) 3059 2502 2739  2.253

Coshy et al
PROMEDIO 22934 20999 21.607 16.102
Capacidad de campo (g/g)
Lal = LR TR 0097 0097 0097  0.105
Dijkerman ~ 063=0.3697-0.0035 * Sa 0156 0177 0170  0.191
PROMEDIO 0127 0137 0134  0.148
Punto de marchitez permanente (cm3/cm?q)
Aina and
Periaswamy
Rawlsetal, 90150 =0.00213 +0.0031 x C1 0027 0026 0026 0033
Pidgeon 861500 = 0.006 +0.003 = C1 0.030 0.030 0030  0.036
SREIMIEEIE 0032 0032 0032 0039
Contenido de carbono orgéanico (%)
0033 x95—3.61—-0.16 * Si—0.3* Cl 0.352
Pidgeon oc = 3 ' 0364 0360  0.406
PROMEDIO 0352 0364 0360 0406

Elaborado por: Fernando Pruna

En la tabla 24 y 25 los datos obtenidos para la conductividad hidraulica en cuatro horizontes
del perfil del suelo, utilizando las ecuaciones de Cosby y de Puckett. EI conjunto de resultados

demuestra que ambas formulas proporcionan valores bastante semejantes para los horizontes
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superiores, aunque si se establecen disparidades hacia el horizonte mas profundo. Por ejemplo,
en H1y H3 los valores de Coshy (33,415 cm/h y 29,754 cm/h, respectivamente) son ligeramente
superiores a los de Puckett (32,330 cm/h y 30,271 cm/h). Sin embargo, en H4 el aumento es
notable (24,724 cm/h para Cosby y 21,780 cm/h para Puckett).

Cabe mencionar que estas diferencias pueden estar motivadas por la sensibilidad de cada
ecuacion ante los diferentes parametros que definen las propiedades texturales del suelo, pues
Cosby contiene la arena y la arcilla y Puckett unicamente la arcilla. De este modo, y con el
objetivo de obtener un valor intermedio y equilibrado entre ambas férmulas, se calculd el
promedio final de ambas para cada horizonte, con un resultado de 32,872 cm/h para H1, 30,203
cm/h para H2, 31,042 cm/h para H3 'y 23,027 cm/h para H4.

Estos promedios reflejan de forma més fiel la variabilidad del perfil y calculandolo asi, seran
estos los valores en los que nos apoyaremos y tomaremos como referencia en la tabla general
del estudio para poder realizar una evaluacion comparativa y mas fiable de la conductividad

hidraulica del suelo en cada horizonte.

Tabla 26. Resultado ecuaciones pedotransferencia calicata N° 12

CALICATA N°12

Conductividad hidraulica (cm/hr)

Horizonte
Autor Ecuacion
H1 H2 H3 H4
e G Ks = 156.96 » (~0-1975+C1) 14673 32330 21780  21.780
20,571 28,665 24,520 23,027
PROMEDIO

Conductividad hidraulica saturada (cm/h)

Cosby et al Mgasy S 288 2443 2320 2516 2253
10(~0.6+0.0126+SA-0.0064+CL)
PROMEDIO 2443 2320 2516 2.253
Capacidad de campo (g/g)
La 805:=0.065+0.004 « C1 0113 0097 0105 0105
Dijkerman 6633 = 0.3697 —0.0035 * Sa 0177 0191 0177 0.191

PROMEDIO 0145 0144 0141 0.148
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Punto de marchitez permanente (cm3/cm3)

Aina and
. 061500 = 0.0074 +0.0039 « C1 0.054 0038  0.046 0.046
Periaswamy
Rawls et al. 661500 = 0.00213 +0.0031 * C1 0039 0026  0.033 0.033
Pidgeon 961500 = 0.006+0.003 + Ci 0042 0030 0036 0036
PROMEDIO 0045 0032  0.039 0.039
Contenido de carbono organico (%)
0035 %95 — 3.61— 0.16 * Si — 0.3 * Cl
Pidgeon ~ 0C~= 3 0431 0372  0.398 0.406

PROMEDIO 0.431 0.372 0.398 0.406

Elaborado por: Fernando Pruna

En la tabla 26 la conductividad hidraulica saturada descrita con la ecuacion de Cosby et al. El
comportamiento de los elementos del perfil del suelo en cuanto a la conductividad hidraulica
saturada con este método es bastante homogéneo. En el horizonte H1 se obtiene un valor de
2.443 cm/h, en H2 se obtiene un valor de 2.320 cm/h, en H3 se observa un ligero aumento a
2.516 cm/h y en H4 se obtiene un valor de 2.253 cm/h. Esta regularidad de los datos nos lleva a
concluir que el perfil en profundidad presenta unas condiciones determinadas (textura,
estructura, etc.) similares de forma continua, introduciendo asi en el sistema un movimiento de
agua moderado bajo saturacién. Al ser un solo método, estos resultados seran tomados
directamente como la referencia para la interpretacion y comparacion del comportamiento de la

capacidad de infiltracion del suelo en los diferentes horizontes analizados.

Tabla 27. Tabla de rangos permisibles para conductividad hidraulica (Ks) FAO [41]

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
ARCILLOSO-ARENOSO 02-15 cm/h
ARCILLOSO-LIMOSO 01-1,2 cm/h
ARCILLOSO 0,05-0,38 cm/h
LIMOSO 0,05-1 cm/h
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Tabla 28. Resultado de la conductividad hidraulica (Ks) por cada calicata tomada A

HORIZONTE: 1 2 3 4
Ks = Conductividad hidraulica (cm/hr)

Calicata 1 24,5583 33,5338 31,3227 31,3227
Calicata 2 32,0174 25,2328 24,5583 | 19,2828
Calicata 3 12,2020 24,5583 29,4649  N.A.
Calicata 4 12,7677 |« 32,0174 22,7544 18,1494
Calicata 5 21,3616 27,1122 65,4929 45,6975
Calicata 6 27,1122 25,3347 @ 26,1977 @ 36,0492
Calicata 7 7,6571 11,1878 12,4222 12,6108
Calicata 8 7,2308 10,3117 7,6352 @ 10,0735

Tabla 29. Resultado de la conductividad hidraulica (Ks) por cada calicata tomada B

Calicata 10 49,8241 42,2301 25,3347 14,3577

Calicata 11 32,8724 30,2031 31,0417 23,0270
Calicata 12 20,5709 28,6649 24,5204 23,0270
Promedio 23,5037 26,8598 26,2654 22,5414
Max 49,8241 42,2301 65,4929 45,6975
Min 7,2308 10,3117 7,6352 10,0735

Elaborado por: Fernando Pruna

En latabla 27, 28 y 29 logramos ver entre los valores de conductividad hidraulica (Ks) logrados
en campo con los valores considerados admisibles por la FAO muestra una desviacion notable
en todos los suelos analizados. Para suelos francos (rango FAQ: 0,5 - 4 cm/h), los valores de Ks
en las calicatas presentes fueron de entre 7,6571 cm/h (Calicata 7, H1) y 36,0498 cm/h (Calicata
6, H4). La Calicata 1 (H1) nos reporta un Ks de 24,5583 cm/h, que es mas de seis veces el limite
superior. La misma calicata 6 (toda la serie de horizontes francos), nos muestra valores de
21,3616 cm/h a 36,0498 cm/h, muy por encima del rango considerado permisible. Para suelos
franco-arenosos (rango FAO: 1 - 9 cm/h), los valores de Ks para las calicatas oscilaron de entre
13,5777 cm/h (calicata 10, H4) hasta 65,4929 cm/h (calicata 5, H3). La Calicata 1 (H2-H4)

presenta los valores de 33,5338 cm/h, 31,3227 cm/h y 31,3227 cm/h, respectivamente. La
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calicata 9 (H1-H3) resulta en los valores de 33,5705 cm/h, 31,9315 y 31,4943 cm/h, todas ellas
cifras entre tres y siete veces superior al maximo FAQ para este tipo textural. Para suelos franco-
limosos (rango FAQ: 0,3 — 3 cm/h) el valor presentado fue de 29,5649 cm/h (Calicata 3, H3), 0

sea, casi diez veces el limite superior.

En arenosos (rango FAO: 2-20 cm/h), s6lo un valor se situd en el rango correspondiente:
19,8288 cm/h (Calicata 2, H4), pero otros, como 29,3801 cm/h (Calicata 9, H4), lo excedieron

en un 50%.

Los valores de Ks analizados, ninguno se situ6 en el rango correspondiente a su textura segln
FAO. El valor minimo fue 7,6571 cm/h, el méximo 65,4929 cm/h, ambos valores fuera de los
limites para suelos franco, franco-arenoso o franco-limoso. Para horizontes arenosos, se
aproximaron a la parte superior del limite.

Tabla 30. Tabla rangos permisibles para conductividad hidraulica (Ks) MAG[42]

RANGOS PERMISIBLES MAG
TIPO DE SUELO RANGO UNIDAD
MUY LENTA <0,15 cm/h
LENTA 0,15-0,5 cm/h
MODERADAMENTE LENTA 05-02 cm/h
MODERADA 2-65 cm/h
MODERADAMENTE RAPIDA 6,5-15 cm/h
RAPIDA 15-25 cm/h
MUY RAPIDA > 25 cm/h

En la tabla 28, 29 y 30 comparando los valores de conductividad hidraulica con los valores de
rangos permisibles proporcionados por el MAG (ministerio de agricultura y ganaderia) se
observar sus rangos de muy lenta (<0,15 cm/h), lenta (0,15-0,5 cm/h), moderadamente lenta
(0,5-2 cm/h), moderada (2-6,5 cm/h), moderadamente répida (6,5-15 cm/h), rapida (15-25
cm/h) y muy répida (>25 cm/h).

En el analisis de los resultados se puede mirar que ningln valor de Ks se encuentra dentro de las
categorias muy lenta, lenta, moderadamente lenta 0 moderada. El valor mas bajo fue de 7,6571
cm/h (calicata 7, H1) que se clasifica como moderadamente rapida. Sin embargo, por otra parte,
la mayoria de los resultados se encuentran dentro de las categorias rapida y muy rapida, como

son los casos de 24,5583 cm/h (calicata 1, H1), 33,5338 cm/h (calicata 1, H2), 45,6975 cm/h
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(calicata 5, H4) y el méximo de 65,4929 cm/h (calicata 5, H3), que superan ampliamente la

categoria muy répida de >25 cm/h.

En términos generales, mas del 90% de los valores que se han obtenido son superiores a 25 cm/h,
de ahi que, de acuerdo con la clasificacion del MAG, los suelos que se han evaluado dispongan
de una conductividad hidraulica muy rapida. A incluso las conductividades que hemos
denominado bajas dentro de dicho estudio, como los de las calicatas 7 (de 7,6571 a 12,6108
cm/h), aun siguiendo ese criterio, se encuentran dentro de la categoria de moderadamente rapida,
muy alejadas de los valores que normalmente se asocian como éptimos para la retencion de agua

en agricultura convencional

Tabla 31. Tabla comparativa de valores promedios de Ks por horizonte segun FAO Y
MAG

Tabla comparativa de los valores promedios de Ks por horizonte segiin FAO Y MAG

Ks promedio Rango FAO

(cm/h) (cm/h) MAG Interpretacion

Horizonte

En la FAO presenta arenoso.
El MAG lo clasifica como
moderadamente rapida, tiene
infiltracion rapida.

1 23,5037 2-20 (arenoso) Répida (15 - 25)

En la FAO presenta arenoso.
El MAG lo clasifica como
moderadamente rapida, tiene
infiltracion répida.

2 26,8598 2-20 (arenoso) Muy répida (> 25)

En la FAO presenta arenoso.
El MAG lo clasifica como
moderadamente rapida, tiene
infiltracion rapida.

En la FAO presenta arenoso.
El MAG lo clasifica como
moderadamente rapida, tiene
infiltracion rapida.

3 26,2654 2-20 (arenoso) Muy rapida (> 25)

4 22,5414 2-20 (arenoso) Répida (15 - 25)

En la tabla 31 de acuerdo con el analisis de los promedios de conductividad hidraulica (Ks) para
cada horizonte, se observan valores que oscilan entre 22,5y 26,9 cm/h. Ninguno de estos valores
se encuentra dentro del rango considerado aceptable por la FAO para los suelos arenosos (2—20
cm/h), lo que evidencia una capacidad de conduccién mayor a la que cabria esperar para esta
textura. Segun rangos del MAG, los resultados de Ks para H1 y H4 se clasifican como "rapidos”
(15-25 cm/h), y los horizontes H2 y H3 se clasificarian como "Muy réapida” (> 25 cm/h). La

elevadisima conductividad hidraulica por tanto trae consigo una alta capacidad de drenaje y una
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escasa retencion del agua del suelo que limitara la disponibilidad del agua para los cultivos y en

consecuencia exigird una gestion mas eficiente del riego.

Tabla 32. Tabla de rangos permisibles para conductividad hidraulica saturada (Ksat)

FAO[43]A
RANGOS PERMISIBLES FAO
TIPO DE SUELO RANGO UNIDAD
ARENOSOS 0,05 - 0,25 cm/h
FRANCO ARENOSOS 0,25-0,8 cm/h
FRANCO 08-1,3 cm/h

Tabla 33. Tabla de rangos permisibles para conductividad hidraulica saturada (Ksat)

FAO[43]B
FRANCO ARCILLOSOS 1,3-2,25 cm/h
ARCILLOSO LIMOSO 2,25-5 cm/h
ARCILLOSO >5 cm/h

Tabla 34. Resultado de la conductividad hidraulica saturada (Ksat) por cada calicata
tomada

Ksat = Conductividad hidraulica saturada (cm/hr)

Calicata 1 2,1049 2,5588 2,1679 2,1679
Calicata 2 2,2910 2,2245  2,1049 = 1,9339
Calicata 3 1,7702 2,1049 11,8367 N.A.

Calicata 4 1,8708 @ 2,2910 11,7833 11,7315
Calicata 5 2,5825 2,9705 5,3362 13,9304
Calicata 6 2,9705 2,6597 @ 2,8108 3,6111
Calicata 7 1,3159 11,8881 11,8951 2,0551
Calicata 8 1,2777 | 1,6475 1,3503 1,6906
Calicata 9 3,2332 2,8949 12,0627 2,2368
Calicata 10 = 4,6391 = 3,3299 2,6597 @ 2,2368
Calicata 11 = 3,0594 2,5920 2,7393 2,2534
Calicata12 = 2,4436 2,3208 12,5167 2,2534
Promedio 2,4632 2,4569 2,4386 2,3728
Max 4,6391 3,3299 5,3362 @ 3,9304
Min 1,2777 = 1,6475 1,3503 1,6906
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Elaborado por: Fernando Pruna

En la tabla 32, 33 y 34 de la conductividad hidraulica saturada (Ksat) en las calicatas indica que
todos los valores encontrados en todos los horizontes y perfiles analizados rebasan
significativamente los rangos legales impuestos por la FAO (1995), para las texturas dominantes
en el area de estudio: los rangos FAO van de 0,05 a 0,25 cm/h para suelos arenosos; de 0,25 a
0,8 cm/h para suelos franco-arenosos; y de 0,8 a 1,3 cm/h para suelos francos. De este modo, los
valores minimos de Ksat por horizonte oscilan entre 1,2777 cm/h (H1) y 1,6906 cm/h (H4) y los

maximos alcanzan hasta valores de 5,3362 cm/h (Calicata 11, H3).

Para los suelos clasificados como franco (rango FAO: 0,8-1,3 cm/h) se indica que casi todos los
minimos y méaximos se encuentran fuera del limite superior establecido por la FAO (1995) (por
ejemplo, en el horizonte H2, el minimo es de 1,6475 cm/h y el maximo es de 4,3299 cm/h, ambos
se encuentran fuera de rango); en los horizontes identificados como franco-arenoso (rango FAO:
0,25-0,8 cm/h) los minimos como 1,2777 cm/h ya se encuentran entre 1,5 veces y hasta 5 veces
por encima del maximo permitido; lo mismo ocurre para los horizontes reportados como

arenoso, donde el minimo es de 1,2777 cm/h (5 veces mas del limite superior FAO).

Por otro lado, algunos valores de Ksat estan cerca de los rangos para los suelos franco-arcillosos
(1,3-2,25 cm/h) o arcilloso limoso (2,25-5 cm/h), como por ejemplo los 2,1679 cm/h segun
Calicata 1, H4 0 2,2910 cm/h segun Calicata 4, H2. Sin embargo, la mayoria de ellos esta por
encima del limite superior para las texturas originariamente identificadas. En definitiva, los
valores de Ksat en las calicatas estan por encima de los rangos FAO correspondientes a las
texturas reportadas en el campo, pues los valores minimos y maximos observados solamente
serian admisibles para suelos de textura arcilloso limoso o arcillosa (por encima de 2,25 cm/h),
categorias que no dominan la zona, tal y como se desprende del levantamiento de perfiles. Esto
quiere decir que los suelos de la zona tienen una permeabilidad mucho mas grande de lo

esperado.

Tabla 35. Tabla de rangos permisibles para conductividad hidraulica saturada (Ksat)

MAG[42]
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
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MODERADA 2-65 cm/h
MODERADAMENTE RAPIDA 6,5-15 cm/h
RAPIDA 15-25 cm/h

MUY RAPIDA >25 cm/h

Como se observa en la tabla 34 y 35 para los suelos arenosos (FAO: 0,05-0,25 cm/h), los valores
de Ksat registrados a partir de ellas son de 1,3159 cm/h y 4,6391 cm/h, lo que supone una
diferencia mayor de 15 veces respecto a la media del limite superior FAO. En cuanto al MAG,
todos los valores analizados pertenecen a las categorias de “lenta” (0,5-2 cm/h) o bien

“moderada” (26,5 cm/h).

En los suelos franco-arenosos (FAO: 0,25-0,8 cm/h), el patron se repite. La Ksat medida esta en
un intervalo desde 1,3159 cm/h y 5,3362 cm/h, unos valores que también corresponden la media
del limite superior para esta textura a nivel de FAO. En el MAG, estos resultados quedan en las

categorias de “lenta” y “moderada”.

Para los suelos francos (FAO: 0,8-1,3 cm/h), los valores més bajos que observamos (1,3159-
1,8951 cm/h) quedan sélo por encima del limite superior pero la mayoria de ellos lo exceden
claramente con valores de hasta 3,9304 cm/h. En cuanto al MAG son valores que todavia estan

relativamente entre “lenta” y “moderada”.

Para suelos franco arcillosos (FAO: 1,3-2,25 cm/h), la mayoria de los valores de Ksat van desde
1,8951 cm/h hasta 2,9705 cm/h respecto al limite FAO. En MAG se quedan entre “lenta” y

“moderada” para esta textura.

Finalmente, en lo que respecta a los suelos arcilloso limosos. FAO : 2,25-5 cm/h, solo algunos
de los horizontes se encuentran en el rango o lo sobrepasan. Este es el caso de los dos perfiles
mencionados anteriormente, la calicata 10, con 4,6391 cm/h y la calicata 11 con 5,3362 cm/h.
Segun el MAG, casi todas las muestras se encuentran en el rango “moderadamente lenta” o

“moderada”

Tabla 36. Tabla comparativa de los valores promedios de Ksat por horizonte segln

FAO Y MAG
Horizonte Ksat Rango FAO (cm/h) MAG Interpretacion
promedio
(cm/h)
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1 2,4632 Acrcilloso limoso (2,25 - = Moderada (2 -
5) 6,5)

2 2,4569 Franco arcilloso (2,25 - = Moderada (2 -
5) 6,5)

3 2,4386 Franco arcilloso (2,25 - @ Moderada (2 -
5) 6,5)

4 2,3728 Franco arcilloso (2,25 - = Moderada (2 -
5) 6,5)

Elaborado por: Fernando Pruna

Valor adecuado, buen drenaje y
retencion.
Tienen buenas clasificaciones,
optimo para cultivos.

Tiene buen drenaje y retencion.

Condicion ideal para la mayoria
de cultivos.

En la tabla 36 los valores promedios que se han obtenido de la conductividad hidraulica saturada

(Ksat) en todos los horizontes estos se encuentra en la categoria de arcilloso limoso. Segun la

FAO, en la clase moderada, segin el MAG. Esto muestra que los suelos presentan un equilibrio

adecuado entre capacidad de drenaje y retencion de agua, esto favorece a la mayoria de cultivos

bajo condiciones de manejo agricola.

Tabla 37. Tabla de rangos permisibles para capacidad de campo segln Israelsen y
Hansen 1979[44]

RANGOS PERMISIBLES DE CAPACIDAD DE CAMPO SEGUN ISRAELSEN Y
HANSEN 1979
TIPO DE SUELO RANGO UNIDADES
ARENOSO 0,06 - 0,12 a/g
FRANCO-ARENOSO 0,10-0,18 alg
FRANCO 0,18 - 0,26 a/g
FRANCO-ARCILLOSO 0,23-0,31 a/g
ARCILLOSO-ARENOSO 0,27 - 0,35 alg
ARCILLOSO 0,31-0,39 a/g

Tabla 38. Resultado del contenido de humedad a 33 kPa, capacidad de campo

Q33 = Capacidad de campo (g/qg)

Calicata 1 0,1514
Calicata 2 0,1439
Calicata 3 0,1709
Calicata 4 0,1674
Calicata 5 0,1416
Calicata 6 0,1306
Calicata 7 0,1971
Calicata 8 0,2011
Calicata 9 0,1231
Calicata 10 = 0,0981

0,1369 0,1474
0,1479 10,1514
0,1514 0,1579
0,1439 0,1619
0,1306 0,0871
0,1376 = 0,1341
0,1721 0,1676
0,1786 0,1976
0,1301 0,1601
0,1191 0,1376
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0,1474
0,1589
N.A.
0,1659
0,1086
0,1161
0,1646
0,1791
0,1571
0,1571



Calicata1l 0,1266 0,1371 0,1336 0,1481
Calicata 12 = 0,1451 | 0,1441 0,1411 0,1481
Promedio 0,1497 0,1441 0,1481 0,1501
Max 0,2011 | 0,1786 10,1976 @ 0,1791
Min 0,0981 0,1191 0,0871 0,1086

Elaborado por: Fernando Pruna

En la tabla 38 del grado de la capacidad de campo (6 33) de los suelos estudiados indican
valores en los diferentes lugares de la calicata cuyos valores estan entre 0,0871 g/g y 0,2011 g/g.
El valor medio por horizonte ofrezca valores que oscilan de 0,1411 g/g a 0,1497 g/g, mostrando
en general la minima capacidad de almacenar agua en la mayor parte del perfil del suelo. En la
tabla 37 al comparar los datos obtenidos respecto a los rangos permisibles por Israelsen y
Hansen (1979), se ha observado que la mas parte de los valores de Q33 se encuentran en los
rangos correspondientes a los suelos arenosos (0,06-0,12 g/g) y franco-arenosos (0,10-0,18 g/g),
por ejemplo, los valores de 0,1306 g/g (Calicata 5, H1) 0 0,1369 g/g (Calicata 1, H2).

Ambos valores son caracteristicos de suelos que presentan una alta cantidad de arena y una baja
proporcion de fraccion fina, qué también explica que haya una baja capacidad de

almacenamiento de agua util para las plantas.

En cambio, ninguno de los valores obtenidos logra alcanzar el rango que le corresponde de suelos
francos (0,18-0,26 g/g) o més finos, dado que el valor maximo obtenido, 0,2011 g/g (Calicata 8,
H1) se sitia muy por debajo del umbral minimo aceptable de dicho tipo de suelo. De esta
afirmacion cabe considerar que, a pesar de que pueda existir variacién textural entre horizontes,
la cual podria haber desencadenado el correspondiente aumento del valor en el tiempo, la
mayoria de los perfiles encontrando una texturas ligeras dominando fracciones arenosas y

franco-arenosas.

Tabla 39. Tabla de rangos permisibles para capacidad de campo segun Olalla y Valero

1992[45]
RANGOS PERMISIBLES SEGUN OLALLA Y
VALERO 1992
TIPO DE SUELO RANGO | UNIDAD
ARCILLA 0,23-0,46 g/g
FRANCO — ARCILLOSA 0,18 - 0,23 9/g
FRANCA 0,12-0,18 9/g
FRANCO-ARENOSA 0,08-0,13 g/g
ARENA 0,05 - 0,07 g/g
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En la tabla 38 los valores de capacidad de campo (6 33) observados en los diferentes valores
entre 0,0871 g/g (el més bajo, Calicata 5 H3) y 0,2011 g/g (el mas alto, Calicata 8 H1) y donde
los promedios por horizonte oscilan entre 0,1411 g/g y 0,1497 g/g. En la tabla 39 al comparar
los datos obtenidos con los rangos establecidos por Olalla'y Valero (1992): No hay ningln dato
de punto de marchitez que pueda estar en el ambito de la arena (0,05-0,07 g/g), pues para todos
los suelos analizados se obtiene que la capacidad de campo es superior a la que tienen los suelos
arenosos. Los niveles bajo el valor de 0,08-0,13 g/g s6lo los encontramos en los valores mas
bajos del rango, valores como 0,0981 g/g (Calicata 10 H1) y 0,0871 g/g (Calicata 5 H3); la
mayoria de resultados superan el limite superior de 0,13 g/g. Los limites de capacidad de campo
para los suelos francos (0,12-0,18 g/g) se encuentran en la mayoria de las series de valores

obtenidos.

Por ejemplo, valores como 0,1514 g/g (Calicata 3 H2) y 0,1474 g/g (Calicata 1 H1) o los
promedios de todos los horizontes. En el limite superior de franco-arcillosa (0,18-0,23 g/g) s6lo
el maximo, 0,2011 g/g (Calicata 8 H1) o algunos valores cercanos pueden entrar en este rango
por lo que se evidencia que los suelos de mayor contenido en arcilla tienen poca
representatividad en la zona. Arcilla (0,23-0,46 g/ g): Ningun valor de 6 33 se aproxima al valor
correspondiente a los suelos arcillosos fundamentales. Se identifica que el 80-90% de la
capacidad del campo calculada corresponde a texturas del tipo franco — segun la escala de Olalla

y Valero.

Tabla 40. Tabla comparativa de capacidad de campo promedios vs rangos Olalla y
Valero (1992)

Tabla comparativa de los valores promedios de capacidad de campo por horizonte segun FAO Y MAG

. Capacidad de -
Horizonte campo (g/g) Israelsen y Hansen Olallay Valero Interpretacion
Franco arenoso Tiene retencion
1 0,1497 (0,10 - 0.18) Franco (0,12 - 0,18) adecuada.
Franco arenoso Buen
2 0,1441 Franco (0,12 - 0,18) almacenamiento de
(0,10-0,18)
humedad
3 0,1481 Franco arenoso Franco (0,12 - 0,18) Apto para cultivos

(0,20-0,18) variados.
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4 0,1501

Franco arenoso
(0,20-0,18)

Franco (0,12 - 0,18)

Elaborado por: Fernando Pruna

Retencién adecuada

En la tabla 40 los valores promedios de la capacidad de campo (6 33) de los diferentes

horizontes analizados indica que todos los valores promedios estan alrededor del orden de

magnitud de 0,14 — 0,15 g/g. De acuerdo a los criterios de rangos de textura textural expresados

en los rangos de textura Franco-arenosa (0,10 — 0,18 g/g) segun los rangos de Israelsen y Hansen

(1979) y a texturas franca (0,12 - 0,18 g/g) de acuerdo a Olalla 'y Valero (1992), se puede indicar

que los suelos que fueron objetos de estudio presentan una textura en términos de la profundidad

de campo, con lo que se llega a la conclusion de que la retencion de agua entre las particulas y

en las particulas es la adecuada para la mayor parte de los cultivos estudiados. Este hecho es el

que permite alcanzar la potencialidad productiva y en el cual el riesgo de estrés hidrico sera

minimo siempre que el manejo agricola sea el adecuado.

Tabla 41. Tabla de rangos permisibles de punto de marchitez permanente segln Israelsen y
Hansen 1979[44]

RANGOS PERMISIBLES DE PUNTO DE MARCHITEZ
PERMANENTE SEGUN ISRAELSEN Y HANSEN 1979

TIPO DE SUELO RANGO UNIDADES
ARENOSO 0,02 - 0,06 cm3/em?
FRANCO-ARENOSO 0,04 - 0,08 cm?/cm?3
FRANCO 0,06 - 0,10 cm®/cm?®
FRANCO-ARCILLOSO 0,12 -0,15 cm?/cm?3
ARCILLOSO-ARENOSO 0,14 -0,18 cm®/cm?®
ARCILLOSO 0,16 -0,20 cm?/cm?3

Tabla 42. Resultado de contenido de humedad a 1500 kPa, punto de marchitez

6 1500=Punto de marchitez permanente (cm3/cm3)

Calicata 1
Calicata 2
Calicata 3
Calicata 4
Calicata 5
Calicata 6
Calicata 7
Calicata 8

permanente
0,0352 0,0285 0,0285
0,0285 0,0352 0,0352
0,0618 0,0352 0,0285
0,0618 0,0285 0,0352
0,0452 0,0385 0,0185
0,0385 0,0385 0,0385
0,0852 0,0785 0,0652
0,0918 0,0718 0,0918
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0,0418
N.A.
0,0418
0,0252
0,0318
0,0718
0,0785



Calicata 9 0,0318 0,0318 0,0585 0,0652
Calicata10  0,0252 0,0252 0,0385 0,0652
Calicata1l  0,0318 0,0318 0,0318 0,0385
Calicata12  0,0452 0,0318 0,0385 0,0385
Promedio 0,0485 0,0396 0,0424 0,0479
Max 0,0918 0,0785 0,0918 0,0785
Min 0,0252 0,0252 0,0185 0,0252

Elaborado por: Fernando Pruna

En la tabla 42 de marchitez permanente obtenidos en los diferentes analisis se encuentran en el
rango de 0,0185 cmd/cm3 (minimo) y 0,0918 cm3/cm? (méximo) y con los promedios por
horizonte entre 0,0396 cm3/cm3 y 0,0485 cm3/cm3. Al comparar estos resultados de la tabla 41
con los valores de referencia: Arenoso (0.02 - 0.06 cm3/cm3): Para este rango, la mayor parte de
los resultados obtenidos pertenecen a esta categoria, sobre todo los valores méas bajos y los
promedios. Por ejemplo, la calicata 2 (H1: 0,0285), calicata 5 (H3: 0,0185) y calicata 11 (H1:
0,0318) se pueden considerar perfectamente caracterizados por la misma. Franco-arenoso (0,04
- 0,08 cm3/cm3): Varios resultados, especialmente los promedios y los maximos, se hallan dentro
de él. Ejemplo calicata 4 (H1: 0.0618) y calicata 8 (H1: 0.0918). Franco (0,06 - 0,10 cm3/cm3):
Apenas hay unos pocos valores maximos, como 0,0785, 0,0918 que alcanzan o estan fuera de
él, cosa que demuestra que la textura gruesa o presencia de fraccion arcillosa es baja en la areas
analizadas. Franco-arcilloso, arcilloso-arenoso y arcilloso: No se obtienen ningun valor para
estos rangos (todos > 0,12 cm3/cm3), lo que viene a constatar que no existen horizontes arcillosos

predominantes en las calicatas analizadas.

Casi el 90% de los valores de punto de marchitez permanente se encuentra en los rangos de
suelos arenosos y franco - arenosos segun Israelsen y Hansen. Esto demuestra que tiene una
fraccion fina muy baja y en consecuencia de esto una capacidad limitada de retencion de

humedad disponible para las plantas en condiciones de sequia.

Tabla 43. Tabla de rangos permisibles para punto de marchitez permanente segin Olalla 'y
Valero 1992[45]

RANGOS PERMISIBLES SEGUN OLALLA Y VALERO
1992

TIPO DE SUELO RANGO UNIDAD

ARCILLA 0,13-0,29 cm3/cm?®

FRANCO - ARCILLOSA 0,09 - 0,10 cm?/cm?®

FRANCA 0,04-0,11 cm?/cm?®

FRANCO-ARENOSA 0,04 - 0.06 cm3/cm?®
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ARENA | 001-003 | cm?/em?

En la tabla 42 los resultados obtenidos de punto de marchitez, dentro de las calicatas oscilan
entre 0,0185 cm3/cm3, el minimo y, 0,0918 cm3/cm3, el méaximo, tendiendo a unos promedios
por horizonte entre 0,0396 cm3/cm3 y 0,0485 cm3/cm3. En la tabla 43 al comparar estos
resultados dentro del rango de los valores propuestos por Olalla y Valero (1992), se concluye lo
siguiente: Arena (0,01-0,03 cm3/cm3). Algunos de los valores minimos son los que se encuentran
en este rango, como son 0,0185 cm?3/cm3 (Calicata 5, H3) y 0,0252 cm3/cm? (Calicata 4, H4); en
general, el resto de las muestras presenta y se halla por encima del limite superior para arena.
Franco-arenosa (0,04-0,06 cm3/cm3). Todos los valores promedios y la mayoria de los valores
minimos se encuentran dentro del rango; por ejemplo: Promedio H2 (0,0396 cm3/cm3), Calicata
2 H2 (0,0352 cm3/cm3) y varios valores de calicatas oscilando entre 0,0418-0,0618 cm3/cm3.
Franco (0,04-0,11 cm3/cm3). Muchos de los valores maximos y un par de promedios se hallan
ajustados a este rango; por ejemplo, 0,0918 cm3/cm3 (Calicata 8, H1) se encuentra en el borde
superior y los promedios, como 0,0485 cm3/cm3 (H1), estan bien posicionados dentro del rango.
Franco-arcilloso (0,09-0,10 cm3/cmg3). Solo los valores maximos, como son 0,0918 cm3/cm3 o
0,0785 cm3/cm? se ajustan a este rango; este dato confirma que los horizontes finos no suelen
hallarse. Arcilla (0,13-0,29 cm3/cmg3). Ninguno de los valores de 81500 se muestra en este rango,

lo cual indica que, a priori, ninguno de los suelos investigados ha sido arcilloso.

Se observo que el 75% de los valores de punto de marchitez permanente pertenecen a texturas
franco-arenosas y francas, lo que indica que estos suelos, aun teniendo mayor capacidad de
retencién de humedad que los arenosos puros, siguen presentando una disponibilidad de agua
muy restringida bajo condiciones de estrés hidrico; solo valores muy concretos se asocian a arena

(minimos) o a franco-arcillosa (maximos).

Tabla 44. Tabla comparativa de punto de marchitez permanente promedios Israelsen y Hansen
(1979) vs Olalla y Valero (1992)

Horizonte Punto de Rango Categori Categoria Categoria Interpretacion
marchitez Hansen a Olallay
permanente Valero
cm3/cm3
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1 0,0485
2 0,0396
3 0,0424
4 0,0479

0,04 -0,08

0,04 - 0,09

0,04 -0,10

0,04-0,11

Franco -
Arenoso

Franco -
Arenoso

Franco -
Arenoso

Franco -
Arenoso

0,04 - 0,06

0,04 - 0,06

0,04 - 0,06

0,04 - 0,06

Franco - arenoso

Franco - arenoso

Franco - arenoso

Franco - arenoso

Elaborado por: Fernando Pruna

Baja a moderada
retencion hidrica

Bajo contenido,
tipicos suelos
ligeros.
Textura ligera,
rapida perdida de
agua.

Baja capacidad de
retencion hidrica.

En la tabla 44 los valores promedios del umbral de marchitez (Q1500) demuestra que todos los

horizontes se encuentran dentro de la fraccion franco-arenosa dado los resultados tanto de

Israelsen & Hansen (1979) como Olalla & Valero (1992) lo que implica que los suelos evaluados

poseen una débil a moderada capacidad de retencion de humedad en situaciones de sequia, propia

de estos tipos de texturas por lo que se recomendaria efectuar el riego para asegurar el recurso

hidrico a los cultivos en este tipo de suelos.

Tabla 45. Tabla de rangos permisibles para contenido de carbono organico MAG Y

FAO[46]
RANGOS PERMISIBLES MAG Y FAO
TIPO DE SUELO RANGO UNIDAD

MUY BAJO 0,015 %
BAJO 0,13 %
MEDIO 0,26 %
ALTO 0,38 %
MUY ALTO > 0,82 %

Tabla 46. Resultados del contenido de carbono organico (OC)

OC = Contenido de carbono organico (%0)

Calicatal 0,3961 0,3503 0,3628 0,3628
Calicata2 | 0,3586 @ 0,3919 ' 0,3961 @ 0,4336
Calicata3  0,5336 0,3961 0,3753 N.A.

Calicata4 | 0,2094 0,3586 @ 0,4086 @ 0,4419
Calicata5  0,4273 0,3857 0,2482 0,3023
Calicata6 @ 0,3857 0,3940 0,3898 0,3398
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Calicata7  0,6648 0,6065 0,5440 0,5690
Calicata8  0,6982 0,5857 0,6940 0,8282
Calicata9 0,3482 0,3565 0,5065 0,5315
Calicata 10 10,2898 0,3148 0,3940 0,5315
Calicata 11 0,3523 0,3648 0,3607 0,4065
Calicata 12  0,4315 0,3732 0,3982 0,4065
Promedio  0,4246 0,4065 0,4232 0,4685

Max 0,6982 0,6065 0,6940 0,8282

Min 0,2094 0,3148 0,2482 0,3023

Elaborado por: Fernando Pruna

Los porcentajes de la tabla 46 de carbono organico obtenidos en las calicatas van entre 0,2094%
(calicata 4, H1) y 0,6982% (calicata 8, H1) para la mayoria, con un rango creciente de
porcentajes entre 0.3 — 0.5%. Al comparar estos porcentajes con la tabla 45 de MAG y FAO
resulta: Muy bajo (<0,015%); bajo (<0,13%): No hay contenidos de carbono organico que se
enmarquen dentro de estas categorias pues todos los suelos se encuentran muy por encima de
estos valores. Medio (0,26%): La mayoria de valores, especialmente para los horizontes mas
superficiales, se encuentran muy por encima del umbral de contenido medio de la materia
organica, en las categorias “alto” (0,38%) y “muy alto” (>0,82%). Alto (0,38%): Un niimero
considerable de resultados se mueven cerca de este valor o lo sobrepasan, lo que indica una
buena presencia de materia organica, especialmente en calicatas como la 3, con hasta 0,5336 y
la 8 con 0,6982%. Muy alto (>0,82%): No aparecen resultados por encima de este umbral,
aungue varios oscilan cerca de él. Este hecho, refleja una buena capacidad para el
establecimiento de condiciones favorables para el desarrollo microbiano y para la fertilidad del
suelo. Desde un punto de vista textural (suelos arenosos, franco-arenosos y francos) son
importantes los valores altos de carbono organico puesto que los suelos texturalmente ligeros
suelen perder materia organica mas rapido por descomposicion y lixiviacién. De este modo,
mantener valores superiores a 0,38% en suelos francos y franco-arena, la capacidad de retencion

de agua.

Tabla 47. Tabla comparativa de carbono organico promedio (%) por horizonte vs rangos
MAG y FAO

Tabla comparativa de contenido de carbono organico promedio (%) por horizonte vs rangos MAG y

FAO

Horizonte Oc promedio (%)  Categoria MAG - FAO Interpretacion
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1 0,4246 Alto (= 0,38) Buen contenido fértil.

2 0,4065 Alto (= 0,38) Suelo con alta fertilidad.

3 0,4232 Alto (= 0,38) Optimo para produccion agricola.
Muy buen contenido, mantiene

4 0,4685 Alto (= 0,38) fertilidad.

Elaborado por: Fernando Pruna

En la tabla 47 se visualiza los valores promedio de carbono orgénico (%) por horizonte. El
analisis presenta que en todos los horizontes se encuentran concentraciones superiores a 0,38%
entrando en la categoria de "alto". Observando los rangos de MAG y FAO este alto contenido
de materia quiere decir que hay suelo fértiles, con buena capacidad de retencion de agua y

nutrientes.

5.4. Tabla de recomendaciones para tipo de cultivos aptos para cada zona de estudio

En la tabla 48 la evaluacion de los sectores Apagua, Llallachanchi, Pujili 3 de Mayo, Chaupi,
Guangaje y La Victoria indica que todos los sectores presentan un contenido de materia organica
muy elevado en sus suelos. Este Ultimo aspecto es determinante para la fertilidad del suelo, pues
indica una buena estructura del suelo, mayor capacidad de retencion de agua y de nutrientes,
condiciones Optimas para el desarrollo de cultivos diversos y de alto rendimiento agronémico.
Por tal razon, en cada uno de los sectores se recomienda la siembra de cultivos de cebada; frejol
voluble; mora de castilla; quinua; chocho; papa y trigo, para los cuales los suelos con alto
contenido de materia organica resultan muy apropiados. En los sectores de Pujili 3 de Mayo y
La Victoria, también se recomienda el cultivo de tomate de arbol, para incrementar un poco mas

la diversidad productiva.

Tabla 48. Tabla de recomendacién de tipo de cultivos aptos recomendados segun el

MAG
Sectores Contenido de Tipo de cultivo
carbono organico.
Apagua Alto Cebada, frejol voluble, mora de castilla, quinua,
chocho, papa, trigo.
Llallachanchi Alto Cebada, frejol voluble, mora de castilla, quinua,

chocho, papa, trigo.
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Pujili 3 de mayo Alto Cebada, frejol voluble, mora de castilla, quinua,
chocho, papa, trigo, tomate de arbol.

Chaupi Alto Cebada, frejol voluble, mora de castilla, quinua,
chocho, papa, trigo.

Guangaje Alto Cebada, frejol voluble, mora de castilla, quinua,
chocho, papa, trigo.

La Victoria Alto Cebada, frejol voluble, mora de castilla, quinua,

chocho, papa, trigo, tomate de arbol.

Elaborado por: Fernando Pruna

5.5. Discusién de resultados

El estudio de los suelos de la zona de estudio fue basado en el andlisis de varios parametros tales
como la conductividad hidraulica (ks), la conductividad hidraulica saturada (Ksat) toda esta
medida en cm/h, la capacidad de campo en g/g, el agua del suelo en el punto de marchitez
permanente en cm3/ cm?® y finalmente el contenido de carbono organico en %. Estos
parametros son considerados importantes para el comportamiento hidrolégico y la productividad

de los suelos agricolas.

En relacion a la conductividad hidraulica (Ks), los promedios obtenidos fueron de 26.86 cm/h
para H2, 23.50 cm/h en H1, 26.26 cm/h para H3 y 22.54 cm/h para H4. Todos los valores
obtenidos superan ampliamente el rango maximo recomendado para suelos arenosos (2-20 cm/h)
establecido por la FAO y caen en la categoria rapida (15-25 cm/h) y muy rapida (>25 cm/h)
segun el MAG. Esta diferencia numérica sugiere una alta percepcién de la permeabilidad y una
lectura baja de la capacidad de retencion de agua, lo que implica que los suelos estan bien

drenados pero quizas con limitaciones para contar con agua de cultivo util para épocas secas.

La conductividad hidraulica saturada (Ksat) mostr6 como promedio para los cuatro horizontes
analizados los valores de 2,4632 cm/h en H1, de 2,4569 cm/h en H2, de 2,4386 cm/h en H3 'y de
2,3728 cm/h en H4. Estos valores se encuentran en el intervalo correspondiente a textura
arcilloso limoso de acuerdo a la FAO (2,25-5 cm/h) y también en la categoria moderada en la
clasificacion MAG (2-6,5 cm/h) por lo que muestran, en este caso, un mas facil drenaje y una
mayor facilidad capacidad de infiltracion que se puede atribuir principalmente a la textura que

rige también la estructura fisica y el manejo agricola de la zona objeto de la evaluacion.

En términos de la capacidad del campo (633) los valores promedio por horizonte fueron de
0.1497 g/g en H1, 0.1441 g/g para H2, 0.1481 g/g para H3 y 0.1501 g/g para H4. Dichos valores
forman parte de la categoria franco-arena segun Israelsen & Hansen (0.10-0.18 g/g) y franca
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segun Olalla & Valero (0.12-0.18 g/g). Son suelos de textura media con capacidad de retencién
de humedad adecuada para la agricultura, aunque menor que los suelos arcillosos. Estos
resultados concuerdan con los tipos de valores que se obtienen en suelos con estas texturas en la

Z0ona.

En cuanto al criterio de marchitez permanente (61500), los promedios se situaron entre 0,0396
cmd/cm3 en H2, 0,0424 cm3/cm? en H3, 0,0479 cm3/cm3 en H4 y 0,0485 cm3/cm3 en H1, dando
lugar a valores que para la descripcion de la textura del suelo en las categorias franco-arenoso
segun Israelsen & Hansen (0,04-0,08 cm3/cm3) o franco-arenoso seguin Olalla & Valero (0,04—
0,06 cm3/cm3), muestran la baja moderada de capacidad de retencion de agua de los respectivos

perfiles en condiciones de sequia.

Por otro lado, por altimo, cabe mencionar que el contenido de carbono orgénico (OC) arrojé
valores promedios por horizonte de 0,4246% en H1, 0,4065% en H2, 0,4232% en H3 'y 0,4685%
en H4, es decir, en todos los perfiles se ubican en la categoria alto segun los rangos propuestos
por el MAG y la FAO (>0,38%). Este nivel de materia organica favorece la fertilidad del suelo,
la capacidad de retencion de humedad y la cantidad de nutrientes disponibles en el suelo.

Finalmente, el analisis comparado de los parametros fisicos del suelo con las normas
internacionales y las nacionales demuestra que los suelos de la zona presentan alta permeabilidad
(Ks y Ksat superiores a los minimos de referencia), capacidad de retencién de agua
excelentemente moderada (633 entre 0,1441 y 0,1501 g/g), baja a moderada retencién en la
sequia (#1500 entre 0,0396 y 0,0485 cm?3/cm3) y un gran contenido de materia organica (OC
entre 0,4065 y 0,4685%). Estos factores promueven los rendimientos agricolas, aungue obligan
a un buen control del agua y el regadio para sacar el maximo partido a los cultivos en aplicacion

a las caracteristicas estudiadas en la zona.
6. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

e EI disefio del muestreo abarco distintos sectores del cantdn Puijili, pudiendo asi lograr
caracterizar la diversidad textural y las condiciones fisicas del suelo mediante 12 calicatas
distribuidas de forma estratégica. El hecho de tomar muestras por cada uno de los cuatro
horizontes de cada calicata, se logro asegurar que los resultados reflejaran con certeza
diversidad edéafica del territorio en donde predominan los suelos franco-arenosos y
francos pero también se en encontraron horizontes que mostraron texturas arcilloso-

limosas.

64



Los anélisis realizados en el laboratorio proporcionaron informacion precisa y valiosa
sobre el comportamiento fisico de los suelos que han sido separados y evaluados. En la
Conductividad hidraulica (Ks), los promedios fueron 23,50 cm/h (H1), 26,86 cm/h (H2),
26,26 cm/h (H3) y 22,54 cm/h (H4) todos los valores superan el rango de lo que sugiere
la FAO como el maximo para suelos arenosos (2 a 20 cm/h), y de acuerdo a la
clasificacion del MAG la H1 y H4 corresponderian a la categoria de "rapido” (15 a 25
cm/h) mientras que la H2 y H3 serian "muy rapido” (>25 cm/h). Los resultados
evidencian en consecuencia suelos de altisima permeabilidad. En la conductividad
hidraulica saturada (Ksat) los valores medios encontraron los 2,46 cm/h (H1), 2,46 cm/h
(H2), 2,44 cm/h (H3) y 2,37 cm/h (H4) dentro de los propuestos por la FAO para suelos
arcilloso-limosos (2,25 a 5 cm/h) y los propuestos como rangos de "moderada™ por el
MAG (2 a 6,5 cm/h); efectivamente, permiten una buena infiltracion del agua, pero sin
llegar a ser excesivamente drenantes. Capacidad de campo (Q33) Como valores medios
se obtuvieron: 0,1497 g/g (H1); 0,1441 g/g (H2); 0,1481 g/g (H3); 0,15019/g (H4). Segun
la escala de Hansen (0,10-0,18 g/g) estos valores pertenecen a suelos franco arenosos y
segun Valero (0,12-0,18 g/g) a suelos francos. Insistiendo con esta ultima, podemos decir
que la condicion del suelo retiene una agua suficiente para abastecer normalmente los
cultivos aunque es menor que la capacidad de los suelos mas arcillosos. Punto de
marchitez permanente (Q1500) Los valores medios han sido: 0,0485 cms3/cm? (H1);
0,0396 cm3/cm? (H2); 0,0424 cm3/cm3 (H3); 0,0479 cm3/cm3 (H4). Utilizando la escala
de Hansen (0,04-0,08 cm®cm?3) y la de Valero(0,04-0,06 cmd/cm?3) los valores
demostraron que los suelos presentan baja retencion de humedad a moderada en
condiciones de sequia, caracteristica de texturas ligeras y suelos bien aireados. Esto
significa que un riego bien programado es indispensable para evitar el estrés excesivo en
los cultivos, ya que sobre todo en los meses secos su capacidad puede agotarse
rapidamente. Carbono organico (OC) Los valores medios se situaron en los siguientes
extremos: de 0,4065 % (H2) a 0,4685 % (H4) todos ellos claramente por encima del
umbral de "alto" que define FAO y MAG (>0,38 %), lo cual es especialmente positivo
por la importancia de la materia organica ya que no sélo mejora la estructura del suelo,
sino que también mejora hay una gran mejora respecto a la retencion de humedad, el

incremento de nutrientes.

Los valores obtenidos en el campo son destacables por el buen rendimiento que tienen en
todos los estandares y rangos técnicos de referencia La Ksat es superior a los registros

institucionales que proporciona el MAG para suelos francos y arcillosos de la region
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6.2.

andina, los que son superiores a 1,0 cm/h en todos los horizontes, confirmando la rapida
dinamica de infiltracion en el suelo local. Los valores de Ks estdn por encima de los
valores que consigna la FAO para los suelos arenosos, entre 22,54 y 26,86 cm/h, lo que
indica suelos de alta capacidad de drenaje muy superior a los promedios internacionales
para su textura. Encontramos en los valores obtenidos de capacidad de campo y en los
valores de punto de marchitez permanente estos vendrian a ser similares a los rangos
indicados por Hansen y Valero, lo que indica que la textura, el manejo y la estructura del
suelo de Pujili posibilita un equilibrio adecuado entre la retencion y disponibilidad
hidrica, aunque requiere atenciones especiales de riego en algunos periodos de escasez.
El carbono organico es un componente que también alcanzd niveles altos segin la FAO
y MAG vy fue superior a los valores promedio nacionales para el area de investigacion,
corroborando la fertilidad y las ventajas productivas que ofrecen estos suelos para la

agricultura sostenible.
Recomendaciones

Debido a la alta conductividad hidraulica (conductividad de saturacion (Ks) categoria
promedio alta de 22,54-26,86 cm/h) que se registré en los suelos del canton Puijili, se
recomienda aplicar tecnologias de riego con frecuencias elevadas y caudales bajos, como
podria ser el riego por goteo para asi ayudar a la reduccion de pérdidas por percolacion
profunday lograr la adecuada disponibilidad hidrica para los cultivos. Debe considerarse
la adecuada adecuacion de los turnos y de las dosis de riego para cada tipo de cultivo y
para cada textura de zona de acuerdo con lo requerido por los cultivos para evitar el estrés

hidrico y el desperdicio del recurso hidrico.

Dado que el carbono organico en todos los horizontes se posicionoé por encima del 0,40%
(considerando el grado "alto" para FAO y MAG), es conveniente mantener el cambio
producido por la materia organica, incorporando abonos verdes, residuos de cosecha y
compost; manteniendo las caracteristicas necesarias para una optima conservacion de la
estructura del suelo, para mejorar la capacidad de retencion de agua y la disponibilidad

de nutrientes, que ayuden a proteger el potencial productivo del suelo en el tiempo.

Con respecto a la capacidad de campo tenemos valores que oscilan entre 0,1441y 0,1501
g/g, observandose a su vez los valores del indice de la gradiente indicador de marchitez
(Q1500), que en términos de valores promedios se acercan a 0,04-0,05 cmd/cm?,
permiten concluir que los suelos tienen un nivel intermedio en cuanto a la retencion

hidrica, caracteristica de texturas franco-arenosas y francas, por lo cual se sugiere una
66



alta recomendacion para cultivos adaptados a estos suelos, bien por cereales, tubérculos
o0 leguminosas, sin olvidar una rotacion de cultivos entre especies de bajos requisitos

hidricos en la estacion seca para no provocar el agotamiento del agua del perfil.
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Anexo 2. Visualizacion de los horizontes en la calicata N°1
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Anexo 3. Medicién de los horizontes en la calicata N°1
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Coordenadas

Lat Long -0.96622631,-78.92718045
UTM 730670.975E 9893132.474N 17M
MGRS 17MQU 30671 93132

EPSG:4326  -78.92718045 -0.96622631
Elevacion 4010.65 m
Elev. (msl) 3987.33 m asl.

Exactitud 3.79m
Azimut 0.0° Declinacion: -4.27°
Velocidad 0.0 m/sec

P/H/V DOP  0.7/0.4/0.6

Copiar Compartir Guardar

Vista satelital del cielo

Cambiar de objetivo

Objetivo: 0,0
Rodamiento de destino: 89.816193° E
Distancia del blanco: 8.786.305 m

30 BEIDOU

Anexo 5. Coordenadas de la calicata ubicada en la zona de
Apagua
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Anexo 6. Medicion de la calicata N°2 en la zona de Apagua
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Anexo 7. Medicion de los horizontes observados en calicata N°2 en Apagua
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Anexo 9. Visualizacién y medicion entre horizontes de la calicata N°2 en el sector Apagua
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Anexo 10. Observacion de los horizontes de la calicata N°2 en el sector Apagua
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Coordenadas

Lat Long -0.96610112,-78.92726173
UTM 730661.934E 9893146.326N 17M
MGRS 17MQU 30662 93146

EPSG:4326 -78.92726173 -0.96610112
Elevacion 4003.45 m
Elev. (msl) 3980.13 m asl.

Exactitud 3.79m
Azimut 0.0° Declinacion: -4.27°
Velocidad 0.0 m/sec

P/H/V DOP  0.7/0.4/0.6

Copiar Compartir Guardar

Vista satelital del cielo

Cambiar de objetivo

Objetivo: 0,0
Rodamiento de destino: 89.816223° E
Distancia del blanco: 8.786.314 m
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Anexo 11. Coordenadas de la calicata N°2 en el sector Apagua
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Anexo 12. Calicata numero 3 en el sector de Llallachanchi
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Anexo 13. Medicion entre horizontes en la calicata N°3 en el sector Llallachanchi
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Anexo 14. Medicion de los horizontes de la calicata N°4 en el sector Llallachanchi
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Anexo 15. Observacion y medicién de horizontes de la calicata N°4 ubicada en el sector
Llallachanchi
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Anexo 16. Toma de muestras y observacion de los horizontes encontrados en la calicata N°4 en
Llallachanchi
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Anexo 17. Medicion de la calicata N°5 ubicada en el sector 3 de Mayo - Pujili
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Anexo 18. Medicion de la profundidad en la calicata N°5 en el sector 3 de Mayo - Pujili
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Anexo 19. Medicion entre horizontes en la calicata N°5 en el sector 3 de Mayo - Pujili
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Anexo 20. Observacion calicata N°6 en el sector 3 Mayo - Pujili
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Anexo 21. Excavacién de la calicata N°6 en el sector 3 de Mayo - Pujili
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Anexo 24. Medicion de los horizontes encontrados en la calicata N°7 en el sector Chaupi
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Anexo 25. Datos informativos de la calicata N°8 en el sector Chaupi
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Anexo 27. Informacion general de la calicata N°9 en el sector Guangaje
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Anexo 28. Medicion de horizontes en la calicata N°9 en el sector Guangaje
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Anexo 29. Medicién de profundidad en la calicata N° 9 en el sector Guangaje
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Anexo 30. Medicion profundidad calicata N°9 en el sector Guanje

101



O 490207|  3H6 mmr
WETCTON GUANGATE |

Anexo 31. Informacmn general sobre la calicata N° 10 en el sector Guangaje
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Anexo 32. Visualizacidn de los horizontes en la calicata N°10 en el sector Guangaje
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Anexo 33. Medici
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Anexo 34. Medicidn entre horizontes en la calicata N°10 en el sector Guangaje
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Anexo 35. Informacién general de la calicata N°11 en el sector La Victoria
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Anexo 36. Vista de horizontes localizados en la calicata N°11 en el sector La Victoria
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Anexo 37. Medicion de la profundidad de la calicata N°11 en el sector La Victoria
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Anexo 38. Medicion entre horizontes en la calicata N°11 ubicado en el sector La Victoria
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Anexo 39. Informacién general de la calicata N°12 en el sector La Victoria

110



ictoria

12 en el sector La V

ta N°

Ical

dad de cali

n de profundi

i0

c

Med

Anexo 40

111



Anexo

91607

6
5 BT 8

L
7

41. Medicion de la calicata N°12 en el sector Guangaje
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Anexo 42. Medicion de los horizontes encontrados en la calicata N°12 en el sector La Victoria
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E Outlook

Resultados

Desde Laboratorio DSA <laboratorio.dsa@iniap.gob.ec>
Fecha Mié 22/1/2025 12:53
Para nandop0220 <nandop0220@hotmail.com=

. 4 archivos adjuntos (2 MB)

25-0009 PRUMNA STEEVEN 0126 133 DA-signed-signed.pdf, 25-0008 PRUNA STEEVEN 0119 125 HG-signed-signed.pdf; 25-
0008 PRUNA STEEVEN 119 125 TEXTURA +HG.-signed-signed.pdf; 25-0009 PRUMA STEEVEN 126 133 TEXTURA+HG+DA-
signed-signed.pdf;

Buen dia

Adjunto resultados de los analisis solicitados en proforma LASPA-P25-0005

Por favor confirmar la recepcion del presente correo y de existir novedades informar a la brevedad posible.
Por faver su colaboracion con esta encuesta

https:/fforms.gle/nxfSt8Rn1gzzxSEb8

Anexo 43. Analisis recibidos de Apagua y Llallachanchi por parte del laboratorio INIAP

114



E Outlook

Resultados

Desde Laboratorio DSA <laboratorio.dsa@iniap.gob.ec>
Fecha Mié 12/2/2025 12:06
Para nandop0220 <nandop0220@hotmail.com:=

' 4 archivos adjuntos (2 MB)

25-0050 PRUMNA FERNANDO 0261 268 HG DA-signed-signed.pdf; 25-0051 PRUNA FERNAMNDO 0269 276 HG DA-signed-
signed.pdf; 25-0050 PRUMNA FERNANDO 261 268 TEXTURA -signed-signed_pdf; 25-0051 PRUNA FERNANDO 269 276
TEXTURA -signed-signed_pdf;

Buendia

Adjunto resultados de los analisis solicitados en proforma LASPA-P25-0037

Por favor confirmar la recepcion del presente correo y de existir novedades informar a la brevedad posible.
Por favor su colaboracidn con esta encuesta

https://forms.gle/nxfStBRn1gzzxSEb8

Anexo 44. Analisis recibidos del sector 3 de Mayo - Pujili y Chaupi proporcionadas por el
laboratorio INIAP
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[{ Outlook

Resultados

Desde Laboratorio DSA <laboratorio.dsa@iniap.gob.ec=
Fecha Vie 21/2/2025 15:57
Para nandop0220 <nandop0220@hotmail.com>

' 4 archivos adjuntos (2 MB)

25-0066 PRUMNA FERNANDO 369 376 HG.+TEX.+ DA-signed-signed.pdf; 25-0067 PRUNA FERMANDO 377 384
HG.+TEX + DA-signed-signed.pdf; 25-0066 PRUNA FERNANDO 0369 376 HG DA-signed-signed.pdf; 25-0067 PRUNA
FERMANDO 0377 384 HG DA-signed-signed_pdf;

Buen dia

Adjunto resultados de los analisis solicitados en proforma LASPA-P25-0044

Por favor confirmar la recepcion del presente correo y de existir novedades informar a la brevedad posible.
Por favor su colaboracidn con esta encuesta

https://forms.gle/nxfSt8Rn1gzzxSEb8

Anexo 45. Analisis recibidos del sector Guangaje y la Victoria proporcionados por el laboratorio
INIAP
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MC-LASPA-2201-01

e o bz

INSTITUTO DE INVESTIG, AGROPI
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS
SurKm. 1. S/N Ci
Tifs. (02) 3007284 / (02)2504240

Mail. laboratorio. dsa@iniap.gob.ec

INFORME DE ENSAYO No: 25-0009

NOMBRE DEL CLIENTE: Pruna Panchi Steeven Fernando FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 06/01/2025
PETICIONARIO: Pruna Panchi Steeven Fernando HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 13:17
EMPRESA/INSTITUCION: Pruna Panchi Steeven Fernando FECHA DE ANALISIS: 13/01/2025
DIRECCION: Latacunga / Apagua FECHA DE EMISION: 2210112025
ANALISIS SOLICITADO: TEXTURA
Anilisi 3
s Ph* N P s B K ca* mg* zn* cu* Fe' Mn*_|Ca/Mg| Mg/K |Ca+Mg/K |Bases| MO* |co. Textura (% IDENTIFICACION
megq/ meq/ meg/ meq/ Clase
Unidad ppm | ppm | ppm ppm 100g 1009 100g | ppm ppm ppm_| ppm 100g % % | Arena | Limo |Arcilla| Textural
25-0126 0,00 0,00 0,00 0,00 48 43 9 FRANCO Muestra C1 H1
FRANCO-
250127 0,00 0,00 0,00 0,00 54 39 7 |ARENOSO Muestra C1 H2
FRANCO-
25-0128 0,00 0,00 0,00 0,00 48 45 7 |ARENOSO Muestra C1 H3
FRANCO-
25-0129 0,00 0,00 0,00 0,00 48 45 7 ARENOSO Muestra C1 H4
FRANCO-
25-0130 0,00 0,00 0,00 0,00 50 43 7 ARENOSO Muestra C2 H1
25-0131 0,00 0,00 0,00 0,00 50 a1 9 FRANCO Muestra C2 H2
250132 000 | 000 | 000 | 000 48 | 43 | 9 |FRANCO  |MuestraC2H3
25-0133 0,00 0,00 0,00 0,00 46 43 11 |[FRANCO Muestra C2 H4
A+H [ A* | Na* | cE.* [N.Totar[N-NO3'[KH20" [ PH20* [ cI* [pHKCI [ He* |
+ IDENTIFICACION
ppm | ppm | mea 1009 | | % ppm |meyt00a] ppm | pom | T [ % |
| [ 1 1 1 | | 1 1 L1 L1 1 |
OBSERVACIONES: * Ensayos no solicitados por el cliente
INTERPRETACION |
o = Suelo: Agua (1:25) |PKCamg = Oisen Modficado pH Elemento
8 = rostiodecakio  |curemazn= Olsen Modicado Ac = Acko N = Newo B = Bap Materia Organica
0 - Curcumina LAc = Liger. Ackdo LAl = Lige Alosing CE Medio
[PN = Prac. Neuto Al = Alcaino A = Ao
RC_= Requieren Cal T = Téxco (Boro)
USADA INTERPRETAC ION
ce. = Pasta Saturada ARHALy Na CE Moy cl
MO. = Dicromatode Potasion B = Bajo NS =  No Saino s = Saino B = Bsio
it = Teudecin smon M= Medo Ls = LgSeimw  MS = MySeimolM = Medo
- T=  Téxoo A = Ao
JOSE "ALONSO LUCERO
& MALATAY
o -1'.4 tre
LABORATORISTA
B no puede ser nitotal ni la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resuttados arriba indicados solo estan relacionados con el objeto de ensayo
NOTA DE DESCARGO: La informacién contenida en este informe de ensayo es de caricter esté dirigido 0 de la misma y solo podr ser usada por este. Siel lector de este fax no es el del mismo, se le notifica que cualquier copia o

distribucién de este se encuentra totalmente prohibido. Si usted ha recibido este informe de ensayo por error, por faver notifique inmediatamente al remente por este mismo medio y elimine la informacion.
* Opiniones de Interpretacion etc.que se indican en este informe constituye una guia para el cliente

Anexo 46. Analisis proporcionados por el laboratorio INIAP del sector Apagua
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MC-LASPA-2201-01

INSTITUTO

DE INVES

ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS

Tis.

SurKm. 1. S/N Ci

(02)3007284 /

(02)2504240
Mait laboratorio dsa@iniap.gob.ec

Lunsea

JAl

INFORME DE ENSAYO No: 25-0008

NOMBRE DEL CLIENTE: Pruna Panchi Steeven Fernando FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 06/01/2025
PETICIONARIO: . Pruna Panchi Steeven Fernando HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 13:17
EMPRESA/INSTITUCION: Pruna Panchi Steeven Fernando FECHA DE ANALISIS: 13/01/2025
DIRECCION: Latacunga / Llallachanchi FECHA DE EMISION: 22/01/2025
ANALISIS SOLICITADO: TEXTURA
Anilisi I
s Ph* N* P £ B* K* ca* Mg Zn* cu* Fe® Mn*_ |C Mg/K |Ca+Mg/K |Bases| MO* |CO." Textura (%) IDENTIF 6
megq/ meq/ meg/ meq/ Clase
Unidad ppm | ppm | ppm ppm | 100g 1009 | % % | Arena | Limo | Arcilla| Textural
250119 000 | 000 | o000 | o000 46 | 37 | 17 |FRANCO  |Muestrac3pi |
25-0120 000 | 000 | 000 | 000 a8 | a3 9 |FRANCO  |Muestrac3P2
FRANCO-
25-0121 000 | 000 | 000 | 000 a2 | s1 7__|umoso Muestra C3 P3
25-0122 000 | 000 48 | a1 | 11 |FRANCO
FRANCO-
25-0123 000 | 000 | 000 | 000 s0 | a3 7 _|ARENOSO
250124 000 | 000 | 000 | 000 a2 | a9 9 |[FRANCO  |Muestra 4 P3
25-0125 000 | 000 | 000 | 000 42 | a7 | 11 [FRANCO  [MuestracaPa
Andlisis| Al+H" A" Na* C.E." |N.Total'| N-NO3" | KH20" | P H20" crr PH KCI* | HG*
| N-NO3” | K H20" | Ti
ppm ppm meq/ 100g % PPM | mew 1003 | ppm opm T % IDENTIFICACION
OBSERVACIONES: * Ensayos no solicitados por el cliente
INTERPRETACION [ ABREVIATURAS ]
o = susoiaga(i2s) I-m e - Olsen Mosficado oH Elemento |ce = [conductividad Eléctrica |
50 = Ac = Acdo N Newro B =  Bajp M0 = |Materia Orgdnica
|a = curcumina LAc = Liger. Acdo LAl = Lige Aksino M = Medio
PN =  Prac. Newtro A = Alcaing A = Ao
RC = Requeren Cal T = Téuco Bo)
usava INTERPRETACION
ce. v ramsian AWHALY Na cE moycl
M.O. = Dicromato de Potasion 8 Bao NS = No Saino s Saino. B8 = Bao
abs = Truacon naow M= Medo Ls = Lgsam  MS MuySainolM. = Medo s
O - 3 - .{4% IVAN RODRIGO
AR JOSE AIONS0 L HCERD N 2 2 SAMANIEGO MAIGUA
MALATAY

T

Oj<d

LABORATORISTA

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parciaimente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con el objeto de ensayo

RESPONSABLE DE LABORATORIO

NOTA DE DESCARGO: La informacion contenida en este informe de ensayo es de caricter confidencial, est dirigido (nicamente al destinatario de la misma y solo podra ser usada por este. Si el lector de este cormeo electronico o fax no es el destinatario del mismo, se le notfica que cualquier copia o

distribucién de este se encuentra totaimente prohiido, Si usted ha recibido este informe de ensayo por error, por favor nofifique inmediatamente al remitente por este mismo medio y elimine la informacion

* Opiniones de interpretacion .etc,que se indican en este informe constituye una guia para el cliente.

Anexo 47. Analisis proporcionados por el laboratorio INIAP del sector Llallachanchi
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INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS Al
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA

)
£ n? : ()
I"l n p LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS o,
icana SurKm. 1. S/N Ci aad

o weom ot

s i s Tfs. (02) 3007284 /  (02)2504240
Mail_laboratorio. dsa@nlag EOD ec

INFORME DE ENSAYO No: 25-0050

NOMBRE DEL CLIENTE: Pruna Panchi Steeven Fernando FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 27/01/2025
PETICIONARIO: Pruna Panchi Steeven Fernando HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 14:30
EMPRESA/INSTITUCION: Pruna Panchi Steeven Fernando FECHA DE ANALISIS: 03/02/2025
DIRECCION: Latacunga FECHA DE EMISION: 12/02/2025
Cotopaxi/Latacunga/Puijili/3 de Mayo ANALISIS SOLICITADO: TEXTURA
T
Analisi Ca+Mg/K |Bases
s Ph* N P s B K ca Mg* zn cu* Fe* Mn*__|cam, % * . MO* [cO. Textura (%) IDENTIFICACION
meq/ meq/ meq/ meq/ Clase
Unidad ppm | ppm | ppm ppm 10(_)3 1009 100g | ppm ppm ppm | ppm 100g % % | Arena | Limo |Arcilla| Textural
FRANCO-
25-0261 0,00 | 000 | 000 00 | 0,00 |0 57 | 31 | 12 |ARENOSO |Muestra C5 H1
FRANCO-
25-0262 000 ) 000 | 000 | 000 |000]|0 61 | 29 | 10 |ARENOSO [MuestraCSH2
[ARENOSO-
25-0263 0,00 | 000 0,00 0,00 | 000 |0 79 17 4 FRANCO Muestra C5 H3
FRANCO-
25-0264 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 |0 69 25 6
25-0265 000 | 000 | 000 00 | 0,00 |0 61 | 29 | 10 Muestra 06 H1
FRANCO-
25-0266 0,00 | 000 0,00 0,00 | 000 |0 57 33 10 [ARENOSO |Muestra C6 H2
FRANCO-
25-0267 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 |0 59 31 10 [ARENOSO |Muestra C6 H3
FRANCO-
25-0268 000 | 000 | 000 00 | 0,00 |0 67 | 25 | 8 |ARENOSO [MuestraC6Ha
A+H [ A" [ Na* | CE.* [N.Total[NNO3'[KH20" [ PH20" | cCI* [ pHKCI*[ HG* | IDENTIFICACION
ppm | ppm | mey 1009 | [ % | ppm [mesiooo] ppm [ pom | T | 1
OBSERVACIONES: * Ensayos no solicitados por el cliente
METODOLOGIA USADA INTERPRETACION [ ABREVIATURAS |
pr = sueo:aalias) [Praame = Oisen Modificado pH Elemento |ce = Jc Eléctrica |
58 = Ac = Acdo N Neutro B = Bajo. Mo = |Materia Organica
b - aramisa Lho = LgerAcde WA= LonAksno (M = Medo
PN = PrcNewo Al = Aksino A= aw
RC = Requiren Cal T = Téxco (Boro)
WETo00L0GM UsADA INTERPRETACION
ce. = msusanon AeHALy N2 cE WMoyl
Mo. = dicomatode ponsion B = B0 NS = NoSaio S =  Sam [B = a0
b = Ttuackn NaOH M= Medo LS = Lig Seino NS = Muy Salno|M. = Medo
T = Téxco A = Alto.
e ¢
. B - 3
LABORATORISTA RESPONSABLE DE LABORATORIO
puede ser nitotal ni sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con el objeto de ensayo
NOTA DE DESCARGO: La informacién contenida en este informe de ensayo es de carécter confidencial, estd dirigido Gnicamente al destinatario de la misma y solo podré ser usada por este. Si el lector de este faxno es el mismo, se le notifica que cualquier copia o

distrbucion de este se encuentra totaimente prohibido. Si usted ha reGibido este informe de ensayo por error, por favor notifique inmediatamente al remitente por este mismo medio y eimine Ia informacion
* Opiniones de interpretacion etc.que se indican en este informe constituye una guia para el cliente.

Anexo 48. Analisis proporcionados por el laboratorio INIAP del sector 3 de Mayo - Pujili
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INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS
Panamericana Sur Km. 1. S/N Cutuglagua

Tis. (02) 3007284 /

Mail: laboratorio dsa@iniap.gob.ec

(02)2504240

JAj

Lnsea

INFORME DE ENSAYO No: 25-0051

NOMBRE DEL CLIENTE: Pruna Panchi Steeven Fernando FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 27/01/2025
PETICIONARIO: 5 Pruna Panchi Steeven Fernando HORA DE RECFPCION DE MUESTRA: 14:30
EMPRESA/INSTITUCION: Pruna Panchi Steeven Fernando FECHA DE ANALISIS: 03/02/2025
DIRECCION: Latacunga FECHA DE EMISION: 12/02/2025
Cotopaxi/Latacunga/Puijili/Chaupi Aguallangua ANALISIS SOLICITADO: TEXTURA
3

Andlisi Ca+Mg/K |Bases

s Ph* N* P s* B K" ca* Mg* zn* cu* Fe* Mn*__|CamMg| Mg/K* 2 ¥ Mo* _|co.* Textura (%) IDENTIFICACION|

meg/ meqg/ meq/ megq/ Clase
Unidad ppm | ppm ppm ppm_| 100g | 100 100g | ppm ppm ppm | ppm 1000 % % | Arena|Limo | Arcilla| Textural
25-0269 000 ) 000 | o000 | o000 39 | 37 | 24 |FRANCO  |MuestraC7H1
25-0270 0,00 | 0,00 0,00 0,00 51 27 22 |FRANCO Muestra C7 H2
250271 000 | 000 | 000 | 000 49 | 33 | 18 [FRANCO _ |MuestraC7H3
FRANCO-
250272 000 | 000 | 000 | 000 53 | 27 | 20 |ARENOSO |MuestraC7H4 |
250273 000 )| 000 | o000 | 000 39 | 35 | 26 |FRANCO _ |MuestraCBH1
250274 000 ) 000 | o000 | o000 45 | 35 | 20 [FRANCO  |MuestraCBH2
250275 000 | 000 | o000 | o000 41 | 33 | 26 [FRANCO  |MuestraC8H3
250276 0,00 0,00 0,00 0,00 47 31 22 |FRANCO Muestra C8 H4
Andlisis|  AHT | A Na* CE.* |N.Total [NNO3' [ KH20" [ PH20" | cI* | pHKCI* [ HG* | IDENTIFICACION
| pem ppm | mea/100g | % ppm_|mey/1009| ppm | ppm % |
OBSERVACIONES: * Ensayos no solicitados por el cliente
METODOLOGIA USADA INTERPRETACION ABREVIATURAS
pn = suoaaiizs) |Prame = OisenMosficado oH Elemento [Conductividad Eléctrica
5,8 = Fosfatode Cakio  |cufeMnzn= Oisen Modficado Ac =  Acdo N = Neuwo B = Bap Materia Organica
o = Curcuming LAc = Liger. Acido LAI=  Lige. Akcslino M = Medio
PN = PrcNewo Al = Acsino A= ax
RC = Requieren Cal T = Téxco (Boro)
'METODOLOGIA USADA INTERPRETACION
ce. = Pasta Satwrada AWHALY Na CE MOy ClI
MO. = Dicromato de Potasion B = Bajo NS = No Saino s = Salno B = Bajo
Al = Trulackén NaOH M = Medo LS = Lig. Salno. MS = Muy Salno(M. = Medio
[T Téxco A o= Ao 13 0vade alecictmic uvente Do
. S
LABORATORISTA RESPONSABLE DE LABORATORIO

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parciaimente sin la aprobacién escrita del laboratorio,
Los resultados armba indicados solo estan relacionados con el objeto de ensayo

NOTA DE DESCARGO: La informacién contenida en este informe de ensayo es de cardcter

esté dirigido G

distribucion de este se encuentra totaimente pronido. Si usted ha recibido este informe de ensayo por error, por favor notifique inmediatamente al remitente por este mismo medio y elmine la informacion.
* Opiniones de interpretacion ,etc.que se indican en este informe constituye una guia para el cliente

de la misma y solo podré ser usada por este. Si el lector de este cormeo electronico o fax no es el destinatario del mismo, se le notifica que cualquier copia o

Anexo 49. Analisis proporcionados por el laboratorio INIAP del sector Chaupi
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INSTITUTO DE INVES'
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS

SurKm. 1. S/INC

Tifs. (02) 3007284 /  (02)2504240

Mait laboratorio dsa@niaj

b.ec

Al

Lansea

INFORME DE ENSAYO No: 25-0066

NOMBRE DEL CLIENTE: Pruna Panchi Steeven Fernando FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 07/01/2025
PETICIONARIO: Pruna Panchi Steeven Fernando HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 1347
EMPRESA/INSTITUCION: Pruna Panchi Steeven Fernando FECHA DE ANALISIS: 10/02/2025
DIRECCION: Latacunga FECHA DE EMISION: 24/02/2025
Cotopaxi/Pujil/Guangaje ANALISIS SOLICITADO: TEXTURA
T
Andlisi Ca+Mg/K |Bases
s Ph* N P s* B* K* Cca* Mg* Zn* Cu* Fe* Mn*__|CaM, R ” 2 mo* |cO.* Textura (%) IDENTIFICACIO!
meg/ | meg/ meg/ megq/ Clase
Unidad ppm | ppm | ppm ppm 1009 1009 100g | ppm ppm ppm | ppm 100g % % | Arena | Limo |Arcilla| Textural
FRANCO-
250369 0,00 | 000 000 | 000 63 | 29 8 |ARENOSO  [Muestra C9 H1
FRANCO-
250370 0,00 | 000 000 | 000 59 | 33 8 |ARENOSO  |Muestra C9 H2
250371 0,00 | 000 0,00 | 000 51 | 33 16 _|FRANCO Muestra C9 H3
FRANCO-
250372 0,00 | 000 000 | o 55 | 27 | 18 |ARENOSO |MuestraC9H4
FRANCO-
250373 0,00 | 000 000 | 000 75 | 19 6 |ARENOSO _|Muestra C10H1
FRANCO-
250374 0,00 | 000 000 | 000 63 | 31 6 |ARENOSO [Muestra C10 H2
FRANCO
25-0375 0,00 | 000 000 | 000 57 33 10 [ARENOSO _ |Muestra C10H3
FRANCO-
250376 0,00 | 000 000 | 000 55 | 27 18 |ARENOSO _|Muestra C10 HA
Analisis; Al+H" A" Na* CE.* | N.Total | N-NO3" | KH20" | P H20" cr PH KCI* | HG* IDENTIFICACION
ppm ppm | meq/ 100g % ppm_[me 1003 | ppm ppm | %
[ 1 [ I |
OBSERVACIONES: * Ensayos no solicitados por el cliente
INTERPRETACION [ ABREVIATURAS |
pn = sueoiaga(i23) [PKcamg = Qlsen Mosficado o Elemento [Conductividad Eléctrica
se = (Ae = Acdo N o= Newno 8 = sap Materia Organica
|- p— Lre = LowAcds WA= LonAcsine  [M = Mede
PN = PracNewn Al = Aksino A= At
RC = Requeren Cal T = Téxco (Baro)
METO00L0GIA USADA INTERPRETACION
[CE. = Pasta Saturada CE Mmoycl
Mo, = Dicmatode potasion s = Nosame 5 = samo |8 Bs0
akH = Truacen Naok Ls = LigSeim  MS = Muy Saliro|M. = Medio
- Ao E, VAN RODRTGO. ™

Este documento no puede ser feproducido ni total ni parciamente sin la aprobacion escrita del laboratorio,
Los resultados arriba indicados solo estin relacionados con el objeto de ensayo
NOTA DE DESCARGO: La informacion contenida en este informe de ensayo es de carécter confidencial, esta dirigido Unicamente al destinatario de la misma y 0o podra ser usada por este. Si el lector de este faxno es el
distrbucién de este se encuentra totaimente prohido. Si usted ha recibido este informe de ensayo por error, por favor notifique inmediatamente al remitente por este mismo medio y elimine ia informacion

* Opiniones de interpretacion etc,que se indican en este informe constituye una guia para el cliente

Anexo 50. Analisis proporcionados por el laboratorio INIAP del sector Guangaje
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INSTITUTO DE INVES’
A ( ) ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA (\
I " 1 np LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS o ln ‘ pn
okt Panamericana Sur Km. 1. S/N Cutuglagua ‘
i) Tis. (02) 3007284 / (02)2504240
Mail Iaboratorio dsa@iiap.gob.ec
INFORME DE ENSAYO No: 25-0067
NOMBRE DEL CLIENTE: Pruna Panchi Steeven Fernando FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 07/01/2025
PETICIONARIO: Pruna Panchi Steeven Fernando HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 1347
EMPRESA/INSTITUCION: Pruna Panchi Steeven Fernando FECHA DE ANALISIS: 10/02/2025
DIRECCION: Latacunga FECHA DE EMISION: 24/02/2025
Cotopaxi/Puijili/La Victoria/ Guapulo ANALISIS SOLICITADO: TEXTURA
4
Analisi Ca+Mg/K |Bases
s Ph* N* | o s B K* ca* Mg* Zn* Cu* Fe* Mn*__|CaM o 5 o mMo* |cOo." Textura (%)
meq/ meq/ meq/ meg/ Clase
Unidad ppm | ppm | ppm ppm 100g 100g 100g | 100g % % | Arena | Limo | Arcilla| Textural
FRANCO-
25-0377 000 ] 000 | 000 | 000 61 | 31 8 |ARENOSO _[Muestra C11H1
FRANCO-
25-0378 000 | 000 | 000 | 000 55 | 37 8 |ARENOSO |Muestra C11H2
FRANCO-
250379 000 | 000 | 000 |o 57 | 35 8 |ARENOSO _|Muestra C11 H3
25-0380. 000 ) 000 | 000 | 000 51 | 39 | 10 |FRANCO  |MuestraCllHd
FRANCO-
25-0381 000 | 000 | 000 | 000 55 | 33 | 12 |ARENOSO |MuestraC12H1
25-0382 000 | 000 | 000 | 000 51 | & 8 |FRANCO  |Muestra C12H2
FRANCO-
25-0383 000) 000 | 000 | 000 55 | 35 | 10 |ARENOSO |MuestraC12H3
25-0384 000 ] 000 | 000 |o 51 | 39 | 10 |FRANCO  |MuestraC12H4
Andlisis Al+H Al Na* CE." N. Total | N-NO3* | K H20" | P H20" cr PHKCI* | HG* IDENTIFICACION
ppm ppm meq/ 100g % ppm | meg/ 100g | ppm ppm | %
OBSERVACIONES: * Ensayos no solicitados por el cliente
INTERPRETACION [ ABREVIATURAS |
=+ seeora(izn |prcame - cisen modficado o Elemento ce - |conductividad Eléctrica
58 = Ac =  Acdo N o= Newno B =  Bao Mo = [Matenia Organica
b - — ke = LomcAcde L= LgeAesine M= Mo
PH = PrcNews Al = Acsino A= Am
RC = RequarenCal T = Téseo Bow)
WETODOLOGA UsADA INTERPRETACION
ce. = rasasannada ARHAY Na cE moycl
MO, = Dicomato de Potason 8 = Bao NS = No Saino s = Seino 8 = Bao
Al Tituacién NaoM M = Medo LS = Lig. Safino ms = Muy Seino[M. = Medo
T = Téwco A = Ano

EA rcnsce arecteimeimte e
{3 JOSE ALONSO LUCERO
7 TAY

Este documento no puede ser reproducido nitotal ni parciaimente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resutados armba indicados solo estan relacionados con el objeto de ensayo

MAIGUA

RESPONSABLE DE LABORATORIO

NOTA DE DESCARGO: La informacién contenida en este informe de ensayo es de cardcter confidencial, estd dirigido inicamente al destinatario de la misma y solo podrd ser usada por este. Si el lector de este cormeo electronico o fax no es el destinatario del mismo, se le notifica que cuaiquier copia o
distribucion de este se encuentra totaimente prohibido. Si usted ha recibido este informe de ensayo por error, por favor notifique inmediatamente al remitente por este mismo medio y elimine Ia informacion.

* Opiniones de interpretacion .etc que se Indican en este informe constituye una guia para el cliente

Anexo 51. Analisis proporcionados por el laboratorio INIAP del sector La Victoria
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Cuadro 2.10. Subclases de textura, segln el tridngulo de texturas de suelos

Ethueta' o Simbolo Descripcién
categoria
Arena A Tiene un buen drenaje y se cultivan con
: facilidad, pero también se secan
Arena muy fina AMF facilmente vy los nutrientes se pierden por
Arena fina AFi lavado.
Elabarado por: Geopedologia y Amenazas Gealdgicas 15

Cantdn Guayadguil EWALUACION DE TIERRAS POR SU CAPACIDAD DE USO

Ethueta' o Simbolo Descripcion
categoria

Arena media AM

Arena gruesa AG

Areno francoso AF

Franco F

Franco arenoso FA

Franco limoso FL .

E m Py Muestran mayor capacidad de uso

ranco arcilloso agricola.
Franco arcillo-
arenoso FYA

Franco arcillo-limoso | FYL

Son texturas que dan una sensacion
harinosa (como polvo del talco).Tienen

Limoso L velocidad  de  infiltracion  baja,

almacenamiento de nutrientes medio.
Arcilloso Y Tienden a no drenar bien, se compactan
Arcillo-arenoso YA con facilidad y se cultivan con dificultad vy,
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

Anexo 52. Subclase textura MAG
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