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SINTESIS

El objetivo de la investigacion fue investigar los Suelos de uso agricolas dentro del area
del Proyecto Multiproposito Chone, para lo cual se determinaron las propiedades fisicas
de los suelos, como también la densidad aparente, la densidad real y la porosidad del
suelo, tomando en cuenta del andlisis de las experiencias de fuentes secundarias a nivel
regional y nacional en el tema de las propiedades fisicas de los suelos, hasta la
valoracion in situ de estas propiedades de los suelos, en ocho puntos escogidos
estratégicamente dentro del area del proyecto, al mismo tiempo determinamos el tipo de
textura del suelo, obteniendo tres punto de muestreos en suelos de textura fina y cinco
puntos de muestreo en suelos de textura media mientras los valores de las densidades y
la porosidad de dichos suelos se determinaron en el laboratorio para cada tipo y
estructura de suelo y sus propiedades, en suelos de textura media asi como los menores
valores en suelos textura fina. Mientras que la Velocidad de Infiltraciéon no reporto una
correspondencia con relacion a la textura del suelo, atendiendo a que los mayores
valores de infiltracion se obtuvieron en los puntos de suelo de textura fina, en tanto que,
en los puntos de suelos de textura media, se produjeron dos grupos unos con
velocidades de infiltracion similares a los suelos de textura fina y otros con los menores

valores de infiltracion.

PALABRAS CLAVES: Propiedades fisicas, densidad aparente, densidad real,

porosidad del suelo, velocidad de infiltracion, textura fina, textura media.
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ABSTRACT

The objective of the research was to investigate the soils of agricultural use within the
area of the Chone Multipurpose Project, for which the physical properties of the soils,
as well as the apparent density, the real density and the porosity of the soil were
determined, taking into account Of the analysis of the experiences of secondary sources
at regional and national level in the subject of the physical properties of the soils, to the
in situ assessment of these properties of the soils, in eight points chosen strategically
within the project area, at the same time We determined the soil texture type, obtaining
three sampling points in fine textured soils and five sampling points in soils of medium
texture while the values of the densities and the porosity of said soils were determined
in the laboratory for each type and structure Of soil and its properties, in soils of
medium texture as well as the lower values in soils fine texture. While the velocity of
infiltration did not correspond to a correspondence to the texture of the soil, given that
the highest values of infiltration were obtained in the points of soil with fine texture,
while in the points of soils of medium texture, Two groups were produced with
infiltration velocities similar to fine texture soils and others with the lowest infiltration

values.

KEY WORDS: Physical properties, apparent density, real density, soil porosity,

infiltration velocity, fine texture, medium texture.
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INTRODUCCION

El suelo es un cuerpo natural, tridimensional, no consolidado, producto de la interaccion
de los llamados factores formadores del suelo (clima, rocas, organismos, relieve, Esta
compuesto por sélidos (material mineral y orgéanico), liquidos y gases, que se mezclan
para formar los horizontes o capas diferenciales, resultado de las adiciones, pérdidas,
transferencias y transformaciones de energia y materia a través del tiempo, y cuyo
espesor puede ir desde la superficie terrestre hasta varios metros de profundidad

(Kennedy, 1995).

El suelo desempena funciones de gran importancia para el sustento de la vida en este
planeta, es fuente de alimentos para la producciéon de biomasas, actia como medio
filtrante, amortiguador y transformador, es habitat de miles de organismos, y el
escenario donde ocurren los ciclos biogeoquimicos. En el suelo se llevan a cabo la
mayoria de las actividades humanas, sirviendo de soporte fisico y de infraestructura
para la agricultura, actividades forestales, recreativas, y agropecuarias, ademas la

socioeconomica como vivienda, industria y carreteras (Arias A. C., 2001).

Tiene la propiedad de retener sustancias mecanicamente o fijarlas por adsorcion; tiene la
capacidad de actuar como espiral y servir de acopio de materiales. Ambas
caracteristicas dependen fuertemente del contenido de materia organica presente

(Departamento de suelos y agua UR, 2004).

Cuando la capacidad para almacenar materia se ve sobrepasada, ocurren muchos de los
desastres naturales como son las inundaciones, se impide o modifica el correcto actuar
de la capacidad util que presenta el suelo, convirtiéndose en un riesgo para la salud no

solo de las personas, sino también de todos los organismos que dependen y viven de €l .

Dentro de los factores formadores del suelo los microorganismos juegan un papel muy
importante pues son los encargados de la fertilidad del suelo y degradacion de la materia
organica; ademas, gracias al proceso de degradacion, se liberan ciertos elementos
esenciales para la nutricion de las plantas; asi, la fertilidad del suelo se puede ver
incrementada por el azufre, fésforo, o manganeso entre otros (Porta et al, 2003),
ademas de ser indispensable en los ciclos biogeoquimicos tanto del carbono, nitrégeno,

mercurio como de muchos otros elementos.



La evolucion de las propiedades fisicas bajo distintos manejos del suelo esta regulada
por la textura superficial del mismo y estabilidad estructural de los suelos estan
directamente relacionadas con el contenido y especialmente, con su fraccion labil
independientemente del manejo del suelo. En los sistemas se produce una fuerte
estratificacion pero no necesariamente en el desarrollo de una forma estructural

superficial deseable.

Se puede sintetizar la caracterizacion del estado de la calidad del suelo, en la medicion
de un menor numero, las propiedades fisicas pueden ser alteradas por el hombre o los
animales, estas propiedades permiten el transporte del aire, del calor, del agua y sus

sustancias solubles en suelo (Arias, 2001) (Sanchez, 1981).

Bajo la Agricultura de Conservacion se establece una nueva dindmica del suelo, dando
lugar a fuertes interacciones entre la fauna, las raices de las plantas, el agua, el aire, la
temperatura y el reciclaje de los nutrientes. Como es dificil atribuir los cambios
positivos a una o pocas propiedades del suelo, los efectos de la Agricultura de
Conservacion seran descritos por sus Propiedades fisicas del suelo (agua, temperatura,

porosidad, densidad) y sus Propiedades quimicas del suelo (nutrientes y acidez).

Las propiedades biologicas del suelo (materia organica, micro y macro fauna) son

discutidas en el médulo Materia organica y actividad biologica.

En la Agricultura de Conservacion, se mantienen una estructura dptima del suelo y el
mantillo, maximizando el acceso de los cultivos a los pocos nutrientes que
constantemente son suministrados mediante la mineralizacion de la materia organica.
En cierta medida, las raices mas profundas, que tienen un gran nimero de raices
absorbentes, pueden capturar grandes cantidades de nutrientes, incluso en horizontes del

suelo con concentraciones extremadamente bajas de nutrientes.

Las grandes cantidades de biomasa depositadas en el suelo por los cultivos y los
cultivos de Cobertura, con el correr del tiempo mejoran la estructura del suelo, de modo
que la tierra permitird que los cultivos accedan mds eficientemente a las bajas
concentraciones de nutrientes, de los horizontes superiores del perfil del suelo. Mientras
tanto, la materia organica en la superficie del suelo o cerca de ella producida durante los
periodos de barbecho, continila suministrando nutrientes en pequefias cantidades que

pueden mantener razonablemente altos niveles de productividad , las propiedades fisicas



del suelo tienen las responsabilidad del transporte del aire ,del calor y de las sustancias
solubles a través del suelo, son ampliamente variables en los suelos tropicales

incluyendo algunas que se desconocen en las zona templadas.

Su justificacion se basa en la falta de informacion existente sobre las variables
climaticas, de suelos y cultivos, que permitan organizar el riego sobre criterios técnicos
y economicos. Se inserta en un escenario muy favorable que estd potenciando el pais
dentro del fortalecimiento de la Matriz Productiva, materializado a través del Proyecto

Multiproposito Chone en la zona de estudio.

En dicho Proyecto esta previsto incrementar el riego en un area superior a las 2 200 ha
en una zona con grandes potencialidades agro productivas pero con grandes
limitaciones en los agricultores para asimilar el cambio necesario de una agricultura
extensiva con practicas inadecuadas sobre los recursos naturales a una agricultura

tecnificada y sostenible.

Este proyecto pretende aportar en el conocimiento de la informacidon basica requerida
para la programacion del régimen de riego de los cultivos en el Canton Chone y definir
sobre criterios técnicos y econémicos la factibilidad del empleo de técnicas de riego en
la zona de estudio. No se conocen evidencias de estudios analogos en la localidad de
Chone, por lo cual representa un aspecto novedoso, a la vez que constituye una

contribucion al conocimiento de la agricultura en la region.

Con esta investigacion se enfatiza la problematica de la deforestacion en caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, cabe sefialar que en la zona no se han realizado estudios
relacionados a este tema, tomandose éste estudio como linea base para el desarrollo de
investigaciones relacionadas con el deterioro de recursos naturales del pais, siendo uno
de los mas importantes el suelo, considerado como sustento de vida de una extensa
gama de microorganismos, como de vegetacion nativa y hdabitat natural para la
adaptaciéon y desarrollo de los mismos, de igual forma estos ecosistemas brindan
recursos innumerables a la humanidad, siendo ésta la autora principal de su degradacion
y de la pérdida de biodiversidad. Con el crecimiento de la poblacion y el incremento de
la demanda de alimentos, la tierra cultivada en este sitio se ha expandido, para lograr
este fin la vegetacion de bosques es quemada y el suelo es labrado para fines agricolas,

ampliando el uso abonos quimicos motivo por el cual la estructura del suelo cambia y su



fertilidad natural disminuye, zonas que posteriormente son convertidas en pastizales con
fines ganaderos (Buytaert, 2002). Requerida por el hombre para satisfacer necesidades.
Otras funciones que cumple el suelo son: la infiltracion, amortiguamiento, resguardo de
la cadena alimenticia y proteccion del agua subterranea a través de la transformacion de
sustancias que contaminan el ambiente, actuando como desintoxificador (soporta
considerables cantidades de contaminantes), al mismo tiempo es la reserva de genes y
biodiversidad por lo que es el habitat bioldgico con mayor cantidad y calidad de
organismos de toda la biota. Al no existir intervencidon en suelos de cobertura natural
existe equilibrio entre los componentes de un ecosistema siendo soporte y fuente de
nutrientes lo que conlleva a la productividad y sostenibilidad del recurso suelo, hechos
que se pueden evidenciar en una mejor calidad ambiental, seguridad alimentaria y salud

de la tierra (Collins & Qualset, 1998).

Al ocurrir un cambio de uso de suelo el mismo que es capaz de soportar un ligero
proceso de sequedad debido a la pérdida de humedad, aumentando el proceso de
mineralizacién lo que modifica quimicamente la capa orgdnica, asi también se indica
que el cambio de cobertura produce una disminucién drastica en el contenido de materia
orgéanica debido a su descomposicion acelerada y a la falta de adicion de hojarasca,
perturbando propiedades fisicas como: textura, estructura, conductividad hidraulica,

retencion de humedad y de la misma manera influye en la pérdida de nutrientes.

Debido a las razones mencionadas se ha visto necesario la ejecucion de €ste estudio con
el fin de profundizar el conocimiento sobre cambios y alteraciones que se producen en
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo a causa de la deforestacion, comparando
propiedades de suelos bajo cobertura no intervenida (bosque de neblina alto) con
propiedades de suelos bajo coberturas intervenidas (pasto sin manejo, pasto con manejo

y cultivos).

Los resultados obtenidos en esta investigacidn permitirdn enriquecer conocimientos
respecto a los cambios que sufren los suelos a causa de la deforestacién para fines
agropecuarios, permitiendo asi la apertura de nuevas investigaciones que se enfoquen
con mayor claridad en la influencia del cambio de cobertura en las propiedades del
suelo, y de esta forma tomar de decisiones para proyectos de conservacion de

biodiversidad de la zona, como también proyectos para el manejo adecuado del suelo,



para incentivar el uso y recuperacion de tierras abandonas o de baja productividad para

evitar la ampliacion de la frontera agropecuaria.

El presente Proyecto de Investigacion esta en plena correspondencia con el Plan
Nacional para el Buen Vivir 2013-2017 tributa directamente al objetivo 10.4 dentro de
la Matriz de politicas y lineamientos estratégicos donde se expresa textualmente:
“Impulsar la produccién y la productividad de forma sostenible y sustentable, fomentar
la inclusiéon y redistribuir los factores y recursos de la produccion en el sector
agropecuario, agricola y pesquero.” Dentro del mencionado objetivo se enfatiza en el
inciso i: “Incrementar la cobertura y el acceso equitativo al riego e impulsar la cogestion
de los sistemas de irrigacion, aprovechando las formas organizativas y saberes locales,
para garantizar la soberania alimentaria.” También se apoya en el objetivo 10.9 a donde
se plantea: “Ampliar y mejorar la provision, acceso, calidad y eficiencia de los servicios
publicos de agua potable, riego y drenaje, saneamiento, energia eléctrica,

telecomunicaciones, gas natural y el servicio postal.” (SENPLADES, 2013).

Los resultados esperados con la ejecucion contribuye a la Transformacion de la Matriz
Productiva, proposito identificado como “uno de los retos mas ambiciosos del pais,
... que permitira al Ecuador superar el actual modelo de generacion de riquezas:
concentrador, excluyente y basado en recursos naturales, por un modelo democratico,
incluyente y fundamentado en el conocimiento y las capacidades de las y los
ecuatorianos® (SENPLADES, 2013). Se consideran los aspectos relacionados con la
descentralizacion de los territorios asociados a las Competencias de Riego y Drenaje,
ademas, estd en correspondencia con el Dominio Seguridad Alimentaria, definido por la
ULEAM para estructurar sus investigaciones, las Lineas y Programas definidos y
aprobados por la Extension Chone donde se recoge la “Fundamentacion y
Estructuracion de las Investigaciones del Area Productiva ULEAM-Extensién Chone”,

definidos para el afio 2015.

Durante los ultimos afos, en muchas partes del mundo, el conocer sobre los recursos
naturales cobra vital importancia, ya que no es suficiente su explotacion en momentos
de necesidad sin pensar en las futuras generaciones, mas bien es imprescindible dar el
mejor uso posible a los recursos limitados y una planificacion sostenible de los mismos.
Dentro de ésta perspectiva se hace soberbia la necesidad de generar el conocimiento de

lo existente para que posteriormente se realicen planes de control y de manejo, como los



sistemas de riego. Es en éste marco que el conocimiento del recurso suelo se hace

primordial por los beneficios que brinda a la humanidad en la produccion agricola.

También, un sistema de riego bien planificado y manejado es muy significativo para el
desarrollo de la zona agricola. Con la implementaciéon de una agricultura bajo riego
puede producir cambios en el manejo y uso del suelo que pueden afectar positiva o
negativamente a las propiedades fisicas y quimicas del suelo. La aplicacion del agua al
suelo puede provocar impactos negativos como ser erosion, solidificacion, salinizacion
superficial del suelo, etc. Todos estos posibles impactos deben ser evaluados
previamente, con el propdsito de realizar recomendaciones de manejo que garanticen el

uso y manejo sostenible del suelo.

Dentro del mencionado objetivo se enfatiza en el inciso i: “Incrementar la cobertura y el
acceso equitativo al riego e impulsar la cogestion de los sistemas de irrigacion,
aprovechando las formas organizativas y saberes locales, para garantizar la soberania
alimentaria.” Se consideran los aspectos relacionados con la descentralizacion de los

territorios asociados a las Competencias de Riego y Drenaje (SENPLADES, 2013).

También esta comprendido dentro de las Lineas y Programas definidos y aprobados por
la Extensiéon Chone donde se recoge la “Fundamentacién y Estructuracién de las
Investigaciones del Area Productiva ULEAM en su Extensién Chone”, definidos para el
afio 2015. Se inserta en un escenario muy favorable que estd potenciando el pais dentro
del fortalecimiento de la Matriz Productiva, materializado a través del Proyecto
Multiproposito Chone en la zona de estudio. En dicho Proyecto estd previsto
incrementar el riego en un area aproximada de 3000 ha en una zona con grandes
potencialidades agro productivas, pero con grandes limitaciones en los agricultores para
asimilar el cambio necesario de una agricultura extensiva con practicas inadecuadas
sobre los recursos naturales a una agricultura tecnificada y sostenible. Su justificacion
se basa en la falta de informacion existente sobre las Propiedades fisicas de los suelos

para definir y planificar el Régimen de Riego de los Cultivos en la zona.

Este trabajo se complementa con las investigaciones de Zambrano (2016) desarrollado
paralelo a esta investigacion con el objetivo de analizar el comportamiento de las

propiedades fisicas de los suelos en la zona de estudio de referencia.



Problema de investigacion: Se desconocen las Propiedades Fisicas de los Suelos con

fines agricolas en el area prevista a regar con el Proyecto Multiproposito Chone

Objeto de investigacién o estudio: Suelos con fines agricolas dentro del Area de

Estudio del Proyecto Multiproposito Chone
Campo de accion: Propiedades Fisicas de los Suelos

Hipdtesis de la investigacion: La determinacion de las Propiedades Fisicas de los
suelos con fines agricolas permite definir con mayor precision la porosidad y la

capacidad de almacenamiento de agua en los suelos del Proyecto Multipropésito Chone.

Objetivo general: Determinar las Propiedades Fisicas de los suelos en el Area de

Estudio del Proyecto Multipropodsito Chone.
Variables:
Variables Técnicas:

v Densidad Aparente
v" Densidad Real
v Porosidad

Tareas Cientificas de Investigacion

Tarea 1. Examinar la experiencia Nacional y Regional relacionada con las propiedades

Fisicas de los suelos en Ecuador.

Tarea 2. Determinar los valores de Peso Especifico Aparente, Peso Especifico Real y
Porosidad asociados a las texturas de los suelos existentes en el Area de Proyecto

Multiproposito Chone.

Tarea 3. Analizar la variacion de las propiedades estudiadas por profundidades y por su

ubicacion espacial.

Tarea 4. Valorar posibles agentes externos que puedan estar asociados a las causa de

variacion (textura, pendientes, usos del suelo, etc.)



Disefio del estudio

Etapa 1: Caracterizacion del area de estudio a partir de las condiciones climaticas, de
suelos, topografia, y datos de los cultivos a potenciar y de sus requerimientos hidricos
(se apoyara en datos y mapas tematicos existentes, asi como en otros trabajos de

Titulacion que se desarrollan en la zona de estudio de manera simultanea.
Etapa 2: Determinacion de las Propiedades fisicas del suelo.

Etapa 3: Procesamiento y analisis de las muestras

Esquema Metodoldgico.

La investigaciéon se ha estructurado en Introduccion, tres Capitulos (que seran
detallados a continuacion), Conclusiones, Recomendaciones, Referencias

Bibliograficas.

Capitulo I: Estado del Arte. Emprende los aspectos relacionados con la determinacién
de las propiedades fisicas de los suelos. Métodos para su determinacion y agrupacion de
dichas propiedades con otras caracteristicas de los suelos atendiendo a su origen,
topografia y zonas climaticas entre otras. Se relaciona la experiencia nacional e

internacional sobre este tipo de estudios.

Capitulo II: Materiales y Métodos. En la zona de estudio se incluye una
caracterizacion segun el clima y los suelos. Se detallan todos los procedimientos y el
equipamiento empleados para la determinacion de la densidad real, la densidad aparente

y la porosidad.

Capitulo III: Resultados y Discusion. Todos los resultados obtenidos en cada uno de
los puntos de estudios. Se utilizan figuras y tablas para mostrar el resultado del estudio.
Se comparan los resultados entre si y también con los resultados de otros autores en

estudios analogos.



CAPITULO1

ESTADO DEL ARTE



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

1.1. El suelo desde el punto de vista agricola

La agricultura ha sido practicada desde los inicios de la humanidad y esta intimamente
relacionada con los procesos socioecondmicos de las civilizaciones; se han realizado
modificaciones en los espacios agricolas a través del tiempo; cambios producidos en
funcion de la adaptacion a los factores naturales como también en funciéon de los

sistemas econémicos y politicos.

Esto es importante para el Ecuador, que busca la productividad de las tierras con
vocacion agraria, mediante el estudio del régimen de evaluacion del uso de las tierras y

de adjudicacion de las mismas constituye el nucleo del nuevo régimen agrario.

La agricultura es la segunda actividad mas importante en la provincia de Manabi, acorde
con eso, el canton Chone se ha caracterizado por su potencial agropecuario, ademas,
aporta con una suma considerable de frutas citricas que son apetecibles en el mercado
nacional e internacional, pero problemas como las inundaciones y la sequia ponen en
riesgo esta actividad, de ahi, se considero la importancia de un estudio preliminar de las

caracteristicas de los suelos desde el punto de vista agricola.

Concordando con el objetivo de esta investigacion, para determinar y analizar los
parametros de caracterizacion del suelo como son: humedad, densidad aparente,
densidad real, porosidad, pH y materia orgéanica para posteriormente, se puede
determinar la calidad agricola de los suelos. Se aporta en el entender los procesos

fisicos que ocurren en la relacidn agua, suelo y planta de la zona de riego.

Intuitivamente, esta medida nos dice cudn buena es la tierra para su uso agricola
(Gallegos del Tejo, 1997). Por analogia, la aptitud agricola de los suelos se refiere a la
capacidad de un tipo dado de suelo para la actividad agricola; asi una pobre aptitud
agricola de los suelos no significa de ningiin modo que en ellos no se produzca cultivo
alguno, significa que su productividad serd baja a menos que se inviertan altas

cantidades de recursos para superar las limitaciones, cuando esto sea posible.
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Porosidad
- 40 al 60%

Solidos
-50%

Aire - 20 al 30 %

Minerales - 45 %

Agua-20al30%

Organicos-5%

Figura 1.1. Composicion del suelo y porcentaje de constituyentes.
Fuente: (Sanchéz, 2007)

Casi todos los suelos se forman a partir de roca (llamada roca madre) que es degradada
paulatinamente en particulas cada vez mas pequefias por procesos de intemperismo
biologico, quimico y fisico. Otros factores formadores del suelo son: el clima, los
organismos vivos, el relieve y el tiempo. Su accidon determina la direccion, velocidad y
duracion de los procesos formadores. La desintegracion de la roca sélida en particulas
minerales cada vez mas finas y la acumulacion de materia orgénica en el suelo requieren
un tiempo muy largo, por lo comin de miles de afios (Gliessman, 2002). El suelo se
forma de manera continua a medida que se va degradando la roca madre y su espesor de
los suelos varia desde una pelicula delgada hasta mas de 3 metros (suelos

desarrollados).

La relacion entre el contenido de agua y aire depende de la época del afo y del clima
predominante asociado al régimen de lluvias, que en el caso del cantéon Chone varian
entre los meses de diciembre a mayo con mayor intensidad. Si el suelo estd ubicado en
un area cultivada, la relacion aire-agua dependera del manejo del riego que se esté
haciendo por los agricultores, lo cual tiene un impacto determinante sobre el contenido

de materia organica, la concentracion de sales y otras propiedades del suelo.

El agua en el suelo influye en los procesos de formacion, movilizacion y absorcion de
nutrientes en las plantas, regulacion de la temperatura, procesos de 6xido reduccion, y

problemas de erosion, ademas puede tener diversas sales disueltas, compuestos
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organicos o inorganicos solubles, moléculas provenientes de la degradacion de

herbicidas y pesticidas y particulas coloidales, orgdnicas o inorgdnicas en suspension

(Sanchéz, 2007).

Para Gliessman (2002) el agua y el aire ocupan el espacio de poros del suelo, en el
estado de saturacion todos los poros estan llenos de agua, y en los suelos bien drenados
es un estado temporal ya que el exceso de agua se drena por los poros grandes por

accion de la gravedad para ser reemplazados por aire.

Acorde a Thompson & Troeh (1998) el suelo estd constituido por capas llamadas
horizontes; el arreglo de los horizontes en el suelo se llama perfil edafico. Los
horizontes se definen como una capa de suelo aproximadamente paralela a la superficie,
con caracteristicas producidas por los procesos de formacion, la textura, el espesor, el
color, la naturaleza quimica y la sucesion de los diferentes horizontes que caracterizan
un suelo y determinan su calidad. Los niveles que resultan de los procesos de formacion
de un suelo se clasifican en seis grupos u horizontes principales O, A, E, B, C, R (ver
figura 1.2). La mayoria de los suelos desarrollados poseen al menos los horizontes A, B,
C, otros suelos no tan desarrollados carecen de estos horizontes, se definen a

continuacion:

e Horizonte A: Llamado también Horizonte de Lavado por estar expuesto a la erosion
y lavado de la lluvia. Es la capa mas superficial del suelo, abundan las raices y se
pueden encontrar los microorganismos animales y vegetales, es de color oscuro
debido a la presencia del humus.

e Horizonte B: Recibe el nombre también de Horizonte de Precipitacion, ya que aqui
se acumulan las arcillas que han sido arrastradas por el agua del horizonte, es de
color mas claro que el anterior y esta constituido por humus mezclado con
fragmentos de rocas.

e Horizonte C: Se le conoce también como Subsuelo o Zona de Transicidon, esta

formado por la roca madre fragmentada en proceso de desintegracion.
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Horizonte O 01 Restos organicos (hojas, eic.) poco descompuestos

(mantilio) 02 Restos orgdnicos parcialmente descompuestos
Al Zona de méxima acumulacién de humus
Horizonte A (generalmente de color oscuro)
(zona de A2 Zona de méxima eluviacién
eluviacién) (generalmenta de color claro)
A3 | Parte de horizonte A en transicién al B
Solum
(verdedero suelo) B1 | Parte del horizonte B en transicion al A
Regolito Horizonte B ;
(zona de B2 ona de maxima Iluviacidn
lmlulﬂﬂ N)’ uviscién) 1 (arcilla, hierro, sluminio y/o humus)

B3 | Parte del horizonte B en transicién al C

Horizonte mineral, en general no consolidado,
Capa u ) c pero & veces reconsolidado que se dispone
horizonte C bajo la principal zona ocupada por las raices

Caps R R Lecho rocoso consolidado

Figura 1.2. Nomenclatura de los horizontes del suelo.

Fuente: (Thompson & Troeh, 1998)

Sin embargo, esa composicion ideal del suelo es una condicion muy especifica. Esto
responde a la naturaleza del material que le ha dado origen al suelo y la combinacion de

los factores activos que inciden constantemente sobre el mismo (Sanchéz, 2007).
1.2. Propiedades fisicas de los suelos y su relacion con el riego de los cultivos.

Las propiedades fisicas de un suelo tienen mucho que ver con la capacidad que el
hombre les da para muchos usos. Las caracteristicas fisicas de un suelo en condiciones
humedas y secas para las edificaciones, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de
agua, la plasticidad, la facilidad para la penetracién de las raices, la aireacion, la
retencién de nutrimentos de las plantas, etc. Estan intimamente conectados con la

condicion fisica del suelo (Rodriguez, Olivera, & Vieras-Mar, 2015).

Se considera necesario para las personas involucradas en el uso de la tierra, conocer las
propiedades fisicas del suelo, para entender en qué medida y como influyen en el
crecimiento de las plantas, y como la actividad humana puede llegar a modificarlas, y

comprender la importancia de mantener las mejores condiciones fisicas del suelo
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posibles describe al suelo como cuerpo natural, como recurso natural y como medio

para el crecimiento de las plantas:

El suelo es el substrato basico de toda forma de vida terrestre, puesto que sirve no
solamente como un medio para el crecimiento de las plantas y la actividad microbiana,
sino también como medio de reciclaje para muchos productos de desecho que de otra

manera se acumularian y envenenarian al medio ambiente (Thompson & Troeh, 1998).
1.3. La textura del suelo agricola.

Textura de un suelo es combinacién y distribucion de diferentes tamafios de las
particulas elementales que lo forman. Con arreglo al tamafio y con ayuda del triangulo

de textura se determina exactamente el tipo de suelo (Sanchéz, 2007).

De forma general y considerando solo en el contenido de arcilla del suelo, se puede
clasificar en suelo arenoso (arcilla inferior al 10%), suelo franco (arcilla entre 10-30%),

y suelo arcilloso (arcilla superior al 30%).

La textura influye decisivamente en el comportamiento del suelo respecto a su
capacidad de retencion de agua y nutrientes, su permeabilidad (encharcamiento, riesgo
de lixiviacion de agua y nitrdégeno, etc.) y su capacidad para descomponer la materia

organica.

Los suelos arenosos, sueltos, tienen pocos poros y grandes, estdn bien aireados, son
permeables y pueden almacenar poca agua y nutrientes. Los suelos arcillosos, fuertes,
con muchos mas poros pero mas pequeilos, son mas compactos, menos permeables y
pueden retener una mayor cantidad de agua y elementos quimicos. Su fertilidad es, por
tanto, mas elevada. La textura del suelo se refiere a la cantidad y tamafio de las

sustancias inorganicas que posee: arena, cal y arcilla.

La textura del suelo se refiere a la proporcion de componentes inorganicos de diferentes
formas y tamafios como arena, limo y arcilla. Para conocer los porcentajes de
composicion de cada particula es necesario tomar una muestra de suelo y después de
haber procedido a secarla en una estufa a 105° C durante un periodo de 16 a 20 horas se
procede a tamizarla por tamices de diferentes didmetros. El peso de las particulas que

queda retenida en cada tamiz con respecto al peso total de la muestra seca es el que
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define los porcentajes con que se debe trabajar con el tridngulo textural para clasificar el

suelo.

Arcilla
100% , 0
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Q—é 60 R Arcilloso L — . 4 4D %
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)

Arcillo-
limoso

Franco-arano-arcilloss

z \
% L %, ’
v/ Ny '\/ N/ Y

Arana
100%

80
ARENA EN PORCENTAJE

Figura 1.3. Grafico para la denominacion de los suelos seguin la textura.

Fuente: (Casanova, 2005)

La textura del suelo se refiere a la proporcion de componentes inorganicos de diferentes
formas y tamafos como arena, limo y arcilla. La textura es una propiedad importante ya
que influye como factor de fertilidad y en la habilidad de retener agua, aireacion,

drenaje, contenido de materia organica y otras propiedades.

El tridangulo de textura de suelos segtin la se usa como una herramienta para clasificar la
textura. Particulas del suelo que superan tamafio de 2.0mm se definen como piedra y
grava y también se incluyen en la clase de textura. Por ejemplo, un suelo arenoso con
20% de grava se clasifica como franco arenoso con presencia de gravas. Cuando

predominan componentes organicos se forman suelos organicos en vez de minerales.
1.3.1 Tipos de textura del suelo

El suelo estd compuesto por tres particulas minerales de distintos tamafios: arena, limo y

arcilla. A su vez, la arena se compone de particulas minerales gruesas, el limo de
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particulas minerales finas y la arcilla, de particulas minerales muy finas. La
combinacion de estas particulas en distintas proporciones, vitales para el normal

desarrollo de las plantas, se denomina textura.

Conocer el tipo de suelo con el que se trabaja es imprescindible. De su textura dependen
sus propiedades fisicas, las cuales determinan, en gran medida, su productividad.

Casanova (2005) acorde al contexto internacional distingue varias de estas texturas:

Franco. Tiene una textura media (45%de arena, 40% de limo y 15% de arcilla), por lo

que sus condiciones fisicas y quimicas son las mejores y el mas apto para el cultivo.

Turboso. Esta formado por tierra vegetal descompuesta, por lo que tiene un bajo
contenido mineral y un exceso de materia organica. Una gran ventaja es que no requiere
de materiales productores de humus. Sin embargo, ocasiona problemas en el drenaje y

es demasiado 4acido, por ello requiere un aporte notable de cal.

Pedregoso. Contiene particulas muy gruesas y su drenaje es muy bueno, pero no retiene
ni el agua ni los nutrientes. Es un suelo dificil de cultivar, aunque no imposible. Las
plantas que mejor sobreviven en estas condiciones son las de hoja gris, cerosa o con

vellosidad, como la aquilea y el verbasco.

Ligero o arenoso. Este tipo de suelo tiene una textura gruesa con un 75% de arenas, un
5% de arcillas y un 20% de limo, lo que le permite una gran aireacion. Aunque absorbe
bien el agua, no la retiene y se filtra con facilidad hacia el fondo. Estos suelos se secan
con rapidez y no almacenan el agua como los arcillosos, por lo que precisan de riego
frecuente, pero en poca cantidad. El riego por goteo es el mas adecuado. Para mejorar
las pérdidas de materia organica, es preciso el aporte de productores de humos y
fertilizantes de lenta liberacion. En este tipo de suelos viven bien las plantas que no
soportan un exceso de agua, como los céspedes, los cactus y las crasas, y diversas

especies mediterraneas.

Pesado o arcilloso. Su fina textura le otorga una elevada retencién de agua y nutrientes.
Tiene un 45% de arcillas, un 30% de limo y un 25% de arena. No obstante, la porosidad
es baja y carece de buenas posibilidades de aireacion. Dificulta mucho el drenaje, el
suelo se encharca y la mayoria de las plantas se pudren. En el momento de plantar, es

necesario aportar una buena cantidad de mantillo o de turba, para airear y esponjar el
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suelo. Entre las especies que mejor resisten destacan los rantinculos, lirios, helechos,

calas, fresnos, chopos o abedules.
1.4. Estructura del suelo Agricola

La Estructura es la manera en que se unen las distintas particulas del suelo para formar
agregados y la unién de éstos entre si. De ella, depende que las raices del cultivo
penetren adecuadamente en el suelo, que circule bien el aire y el agua, y que sea mas o

menos intensa la vida microbiana del suelo.

La estructura es siempre mds facil de modificar que la textura. Cuando las particulas
mas pequetias del suelo, soldadas por el humus en presencia de calcio, reemplazan al

aire y al agua de los poros, la estructura del suelo es estable y porosa.

Cuando las labores se hacen con el tempero adecuado la estructura del suelo se
mantiene. Cuando se incorporan al suelo los restos de las cosechas se mejora la

estructura (Thompson & Troeh, 1998).

Se define por la forma en que se agrupan las particulas. Las mas comunes pueden ser
estructuras cubicas, laminares, prismaticas, columnares y granulares, siendo esta ultima
la mas favorable para las plantas al permitir un buen drenaje y penetracion de las raices

(Herndndez, y otros, 2010).
1.4.1 Color del suelo

El color del suelo es una propiedad fisica relacionada con la longitud de onda del
espectro visible que el suelo refleja al recibir los rayos de luz. El tono y la intensidad de
los colores del suelo superficial y de sus horizontes permiten hacer inferencias sobre sus

caracteristicas y procesos pedogenéticos.

El color del suelo estd determinado por la cantidad y estado de los minerales de hierro
y/o manganeso, asi como de la materia organica, ademas de la existencia de procesos de
oxidacion o reduccion; su color afecta, indirectamente, la temperatura y la humedad, a
través de su efecto sobre la energia radiante. Un suelo de color oscuro, bajo la misma
cantidad de energia radiante, se secara mas rapidamente que uno de color claro, debido
a que el suelo oscuro absorberd mayor cantidad de energia radiante y, por tanto, tendra

mayor cantidad de energia calorifica disponible para un mayor grado de evaporacion
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(Hernandez, y otros, 2010). Una cubierta vegetal o de residuos de cultivo, reducira estos

efectos.

Por ultimo, este depende de sus componentes y varia con el contenido de humedad,
materia organica presente y grado de oxidacion de minerales presentes. Se puede
evaluar como una medida indirecta ciertas propiedades del suelo. Se usa para distinguir
las secuencias en un perfil del suelo, determinar el origen de materia parental, presencia

de materia organica, estado de drenaje y la presencia de sales y carbonato.
1.4.2 Consistencia del suelo

La consistencia del suelo es la resistencia que éste opone a la deformacion o ruptura por
las practicas de la labranza; se refiere al tipo y grado de cohesion y adhesion que existe
entre las particulas del suelo. La adhesion se define como la atraccidon de materiales
desiguales, manteniéndose unidas con mayor o menor firmeza por sus superficies
adyacentes. La cohesion se define como la atraccion de substancias con caracteristicas

muy similares, como la atraccion entre moléculas de agua.

La consistencia del suelo depende de la textura, tipo y contenido de los coloides
orgéanicos y minerales, de la estructura y, principalmente, del contenido de humedad del
suelo. Cuando disminuye la humedad, el suelo pierde su adherencia y plasticidad

volviéndose desmenuzable y blando, y cuando se seca, se vuelve duro y coherente.

Thompson (1998) comenta que algunas arcillas pueden ser duras cuando estan secas,
plasticas cuando estdn humedas y pegajosas cuando estin muy humedas. Los 6xidos de
hierro o de aluminio y el carbonato de calcios son sustancias que provocan resistencia a
la disrupcion en algunos horizontes endurecidos, aunque esta resistencia a la disrupcion

también puede ser resultado de cierta compactacion del suelo.
1.5. Método gravimétrico

Es el método tradicional para establecer el contenido de humedad de una muestra de
suelo (Casanova, 2005). La muestra es pesada, secada en un horno a 105 o C durante 24
horas, determindndose mediante una balanza el peso del agua y el peso de suelo seco.
Con éstas medidas se determina el contenido de humedad con base en peso. Un suelo
puede presentar en un momento dado un contenido de humedad con base en peso (W%)

mayor al 100%, un ejemplo de esto es presentado por aquellos suelos que poseen altos
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contenidos de materia orgénica, asi como densidades aparentes menores a 1.0 gr/cm3 ,
capaces de tomar mas agua que la que pueden pesar cuando estan secos. Las principales

formulas son:
W (%) = (Peso de suelo humedo - Peso de suelo seco) x 100%
W (%) = (Peso del agua - Peso de suelo seco) x 100%

El gravimétrico es el unico método directo para estimar el contenido de humedad en el
suelo y es el estandar con el cual son comparados otros sistemas de estimacion de

humedad.
1.5.1 Retencion del agua en el suelo

La similitud del suelo con una esponja permite explicar los procesos de retencion de
agua. Cuando se toma una esponja que estd aparentemente seca y se comienza a
adicionar agua lentamente, ésta la absorbera. Al continuar el proceso, el agua empieza a
drenar libremente; si se deja de aplicar, llega un momento en que cesa el drenaje. Sin
embargo, en caso de ejercer presion sobre la esponja el agua continuara drenando. Al
aplicar agua al suelo éste recibirda una cantidad de acuerdo con su capacidad de

absorcion, después de un intervalo de tiempo el agua empezara a drenar libremente.

Cuando se interrumpe el suministro de agua al suelo, continuard drenando hasta un
punto en donde la fuerza con que estd retenida el agua (tension de humedad del suelo)
sea de tal magnitud que no permita drenar libremente el agua. Este contenido de
humedad se conoce como capacidad de campo. Las leyes fisicas que explican la
retencion de agua en la esponja, son las mismas que la definen en los poros del suelo.
Esta fuerza o tension de humedad del suelo (potencial matrico), con que el agua es
retenida, es producto de la adhesion, o atraccion entre la superficie de las particulas de
suelo y el agua; y la cohesion, o la atraccion entre las moléculas de agua. Este proceso
de retencidon que depende de las caracteristicas de tension superficial del agua del suelo
y del angulo de contacto entre el agua y las particulas de suelo, es el mecanismo
principal de retencion de agua en los suelos livianos, mediados y dentro de
determinados intervalos de humedad, también en los suelos pesados. En un suelo
saturado, todos los poros estdn llenos con agua. La tension de humedad del suelo

(potencial méatrico o succidn) es cercana a cero.
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Si al suelo se le aplicara una fuerza externa, el agua seria desplazada primero de los
poros mas grandes, y luego reemplazada por aire. La disminucion continua de agua en
los poros del suelo produce simultaneamente el aumento de la fuerza con que es
retenida el agua en el suelo y el incremento de la tensiéon de humedad del suelo, o
potencial matrico del mismo. Esto es debido a que entre menor sea el radio de los poros
que retienen el agua, la tensidon capilar es mucho mayor. Por tanto, a pesar de ser la
capacidad de almacenamiento de agua en un suelo arcilloso mayor que en uno arenoso,

la fuerza con que retiene el agua la arcilla es mayor a la de la arena.
1.5.2 Movimiento del agua en el suelo

Como se puede observar, este movimiento depende también de la estructura del suelo.
Por tal motivo constituye un error pretender emitir un criterio de la velocidad de

infiltracion del suelo basandose exclusivamente en la textura del mismo.

El agua fluye en el suelo debido a varios tipos de fuerzas como de gravedad, ascenso
capilar y osmosis. Entre fuerzas de succion 0 y 1/3 bar el agua fluye en el suelo por las
fuerzas de gravedad, este fendomeno se nombra por flujo saturado. Fuerzas de succion

mas elevadas se nombran flujos no saturados (Thompson & Troeh, 1998).

Los flujos de agua se pueden medir en campo mediante la Conductividad Hidraulica. Se
puede obtener informacidén fundamental en la circulacion del agua en el suelo mediante
la descripcion de suelos de las clases de drenaje y sus caracteristicas asociadas

(propiedades gléyicas y stagnicas).

CH Ce P
oo A Capil Agua
i figroscopica gua Caprar Gravitacional
C. Fisica
Agua no
" habi Agua Superfiua
" Aprovechable gqua Aprovechable o -
C. Biologica
AD.A AF.A
Cm tp

Figura 1.4. Clasificacion Fisica y Biologica del Agua en el Suelo.

Fuente: (Leiton, 1995)

Segun el criterio fisico el agua en el suelo puede tener las siguientes denominaciones

atendiendo a las fuerzas que predominan sobre ella:
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- Agua Gravitacional: Es el contenido de humedad que no puede ser retenido
dentro de la matriz de suelo por el efecto combinado de las fuerzas capilares e
higroscopicas y desciende a capas mas profundas por efecto de su propio peso

(predominio de la fuerza de gravedad sobre las demas).

- Agua Capilar: Es aquella parte del agua retenida dentro de la matriz de suelo por
efecto de las fuerzas capilares que se engendran por el contacto entre el agua de los

poros y la superficie de los granos que componen el suelo.

- Agua Higroscopica: Es la que es retenida en la matriz de suelo en forma de
peliculas que rodean los granos y particulas del suelo por efecto de fuerzas

electroquimicas de superficie.

- Agua de Composicion: Es la que contienen las moléculas de la sustancia que
forma la parte s6lida del suelo y que solo puede ser eliminada por procesos

quimicos.

Segin el criterio biologico el agua en el suelo puede tener las siguientes

denominaciones atendiendo a su disponibilidad para las plantas (figura 5):

- Agua Superflua: Se corresponde con el contenido de agua que se encuentra entre
el Coeficiente de Saturacion (Cs) y la Capacidad de Campo (Cc). Si el suelo tiene
buen drenaje, este contenido tiene una permanencia en el suelo por un periodo

maximo de 48 horas y no puede ser asimilado por las plantas.

- Agua Aprovechable: Es la que estd contenida entre la Capacidad de Campo y el
Coeficiente de Higroscopicidad (Ch), equivalente también al Coeficiente de
Marchitez (Cm). Este contenido de agua es el que pueden utilizar las plantas y su
presencia en el suelo depende de diversos factores climaticos, edaficos y
fisiologicos del cultivo. A su vez esta agua aprovechable se subdivide en dos

contenidos:

- Agua Facilmente Aprovechable (AFA): Es el contenido de agua que puede ser
tomado por las plantas sin tener ninguna implicacién adversa sobre el rendimiento

de los cultivos.
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- Agua Dificilmente Aprovechable (ADA): Es el contenido de agua que puede ser
tomado por las plantas pero que por su dificultad de absorcion ya tiene una
implicacion sobre el rendimiento de los cultivos. El umbral entre el AFA y el ADA

se define como Limite Productivo (Lp).

- Agua No Aprovechable: Es la que esta contenida por debajo del Coeficiente de
Marchitez (Cm). Este contenido de agua no es posible ser absorbido por las plantas.
En esas condiciones, el cultivo estd permanentemente marchito y no puede revivir
cuando se le coloca en un ambiente saturado de agua. Al contacto manual, este

suelo se siente casi seco 0 muy poco huimedo (FAO, 2006).
1.5.3 Determinacion del contenido de humedad del suelo

La erosion del suelo es un problema agricola y ambiental ya que, debido a este
fendémeno, parte del suelo fértil se pierde por escorrentia junto a nutrientes y pesticidas.
Para poder determinar las causas de la erosion es esencial conocer en detalle todos los
procesos involucrados en este fendmeno. La escorrentia por flujo no concentrado, en su
discurrir por la superficie del suelo, es parcial y temporalmente retenida en las pequenas
depresiones del terreno. El agua -asi inmovilizada- tiene mas tiempo para infiltrarse,
reduciéndose por tanto el riesgo de erosion por escorrentia; favoreciéndose, asimismo,
el almacenamiento de humedad en el perfil del suelo. Ademads, este almacenamiento
superficial de agua puede ser determinante en la respuesta de la capa freatica a las

precipitaciones y en la duracion y magnitud de los flujos superficiales.

Entenderemos como almacenamiento superficial de agua (AS) a la maxima cantidad de
agua retenida instantdneamente sobre la superficie del suelo, a una pendiente

determinada.
1.6. Densidad real, aparente y porosidad del suelo

El suelo como todo cuerpo poroso tiene dos densidades. La densidad real (densidad
media de sus particulas s6lidas) y la densidad aparente (teniendo en cuenta el volumen

de poros)
Wss: Peso de suelo secado a 105°C hasta peso constante.

Vs: Volumen original de la muestra de suelo.
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Se debe considerar que para muestras de suelo que varien su volumen al momento del
secado, como suelos con alta concentracion de “arcillas 2:1”, se debe expresar el

contenido de agua que poseia la muestra al momento de tomar el volumen.

En construccion se considera la densidad aparente de elementos de obra, como por
ejemplo de un muro de ladrillo, que contiene ladrillos, mortero de cemento o de yeso y

huecos con aire (cuando el ladrillo es hueco o perforado).

La densidad aparente esta relacionada con el peso especifico de las particulas minerales
y las particulas organicas asi como por la porosidad de los suelos. Si se considera cierto
volumen de suelo en sus condiciones naturales, es evidente que solo cierta proporcion

de dicho volumen est4 ocupada por el material del suelo (Hernandez, y otros, 2010).

El resto lo constituyen espacios intersticiales que, en condiciones ordinarias de campo,
estan ocupados en parte por agua y en parte por aire. El peso de la unidad de volumen

de suelo con espacios intersticiales es lo que da la densidad aparente (Wooding, 1967).

Casi todos los suelos minerales tienen una densidad aparente que varia de 0.4 a 2.0
g/CC. La densidad aparente es importante para estudios cuantitativos de suelo. Los
resultados de las densidades aparentes son fundamentales para calcular los movimientos
de humedad, los grados de formacion de arcilla y la acumulacion de los carbonatos en
los perfiles de suelo, Los suelos organicos tienen muy baja densidad aparente en

comparacion con los suelos minerales (Thompson & Troeh, 1998).

La densidad del suelo puede llegar a ser un factor critico en la productividad del suelo,
cuando sobrepasa 1,7 g/cm3 la conductividad hidraulica serd baja y habra dificultades
en el drenaje. Sin embargo, no es el caso del muestreo de suelos de la zona de influencia
del Proyecto Multiproposito Chone, el menor y mayor valor de la densidad aparente fue
de 0,98 y 1,24 g/cm3 respectivamente; estos datos también se encuentran dentro del
rango de suelos minerales arcillosos, ya que ¢€sta establece que, los suelos ubicados en

una densidad aparente de 1,0 a 1,9 g/cm3, son suelos arcillosos.
1.6.1 Peso especifico o densidad real del suelo

Es la relacion entre la unidad de peso y la unidad de volumen de la fase solida del
suelo, siendo mas o menos constante, ya que estd determinado por la composicion

quimica y mineralogica de la fase solidad. El peso especifico de los componentes del
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suelo es variado por ejemplo menor de 2,5 gr/cm3 (humus y yeso), 2,5 a 3,0(arcilla,
cuarzo, feldespatos, calcitas, micas), de 3,0 a 4,0 (limonitas, piroxenos, olivinos) y
mayor de 4,0 (hematicas, magnetitas). No obstante, considerando que la mayor parte de
los componentes del suelo (aluminosilicatos, silice) poseen una densidad oscilante entre
2,6 y 2,7 g/cm3, se toma un valor medio de 2,65 gr/cm3 (valor adoptado al realizar el
analisis granulométrico), el contenido de los distintos elementos constituyentes de los
suelos es el que determina las variaciones de su densidad real, por lo que la
determinacion de este parametro permite por ejemplo estimar su composicidon
mineraldgica. Si la densidad rea es muy inferior a 2,6 gr/cm, podemos pensar que el
suelo poseen alto contenido de yeso de materia orgdnica, si es significativamente
superior a 2,65 gr/cm3 podemos inferir que posee un elevado contenido de 6xidos de fe

o minerales ferro magnésicos.

El contenido de los distintos elementos constituyentes de los suelos es el que determina
las variaciones de su densidad real, por lo que la determinacién de este parametro
permite estimar su composicidon mineraldgica. Si la densidad real es inferior a 2,65
g/cm3, se puede pensar que el suelo posee un alto contenido de yeso o de materia
organica, si es significativamente superior a 2,65 g/cm3 se pude inferir que posee un

elevado contenido de 6xidos de Fe o minerales ferro magnésicos.

Para un horizonte dado serd practicamente constante a lo largo del tiempo al ser
independiente de la estructura y variar poco la naturaleza de las particulas; los minerales

de arcilla tienen una densidad real de 2,0 a 2,65 g/cm3.

Un suelo arcilloso retiene los metales pesados de diferentes formas o fases: como fase
intercambiable en la superficie de minerales de arcilla, unidos a 6xidos e hidroxidos de

hierro y manganeso, absorbidos por las materias organicas y unidas a carbonatos.

Un medio de expresion del peso del suelo se manifiesta segiin la densidad de las
particulas solidas que lo constituye. Normalmente se define como la masa (o peso) de
una unidad de volumen de so6lidos del suelo y es llamada densidad de la particula;
aunque pueden observarse variaciones considerables en la densidad de los suelos
minerales, individuales; la mayor parte de los suelos normales varian entre los limites
estrechos de 2,60 a 2,7 g/cc. Debido a que la materia organica pesa mucho menos que

un volumen igual de s6lidos minerales, la cantidad de ese constituyente en un suelo
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afecta marcadamente a la densidad de particulas. Como consecuencia, los suelos
superficiales poseen generalmente una densidad de particulas mas baja que la del
subsuelo. La densidad mas alta en estas condiciones, suele ser de 2,4g/cc. También se le
define como el peso de un volumen conocido comparado con el peso de volumen igual

de agua (Casanova, 2005).
1.6.2 Porosidad del suelo

La porosidad es el volumen total de poros en la unidad de volumen del suelo. Las
determinaciones de las porosidades (total, poros ocupados por agua y poros de
aireacion), se basan en la utilizacién de los valores de la densidad real, la densidad

aparente y la humedad natural para poder realizar sus célculos.

La porosidad del suelo es definida como el cociente entre el volumen de poros de una
muestra y el volumen total aparente. La porosidad al ser la diferencia dada entre el
volumen de acios y el volumen total se encuentra en conexion directa con la densidad
de los suelos. Segun, cita que suelos arenosos poseen una densidad del suelo de 1,20 a
1,80 g/cm3 y una porosidad de 35 a 50%, mientras que suelos arcillosos poseen una

densidad de 1,00 a 1,60 g/cm3 y una porosidad de 40 a 60%.

La porosidad afecta, ademas, el crecimiento de las raices de los cultivos. Porosidad y
retencion de agua son dos parametros que se encuentran estrechamente vinculados ya
que la capacidad de retencion de agua en el suelo es dependiente del numero de poros,
de la distribucion de tamafio de poros y la superficie especifica de cada suelo .se
estudid la distribucion del espacio poroso con diferentes manejos de suelo y se
encontré que al agregar materia organica aumentan los poros de mayor didmetro, que

retienen el agua con menor energia.
1.7. Valores de referencias sobre las propiedades fisicas de los suelos

Las tecnologias de manejo de la produccion de cafia de azticar han evolucionado en lo
referente a maquinas, implementos y capacidad de carga de los transportes (Laia et
al. 2006), lo que provoca compactacion del suelo. La mecanizacion de la cosecha afecta
la produccion, duracion del cultivo y propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los
suelos (Souza et al., 2005). Letey (1985) sefialé que el crecimiento de las raices lo

determinan cuatro factores fundamentales: resistencia mecanica, disponibilidad de agua,
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oxigeno y energia, precisando que las propiedades asociadas son la resistencia a la
penetracion, el potencial de agua, la aireacion y la temperatura, respectivamente.
Martino (2003) sefiald que la disponibilidad de agua es el factor que rige el desarrollo
de los cultivos, porque afecta marcadamente la tasa de difusion de oxigeno, la

temperatura y la resistencia mecénica de los suelos.
1.7.1 Relacion entre suelo y agua

Toda masa de agua continental requiere de suelo donde poder alojarse, existen desde
suelos permeables hasta suelos totalmente impermeables. En los suelos permeables
ocurre la filtracién del agua para ser retenida por los suelos y formar los acuiferos y
nacimientos de agua. A mayor capacidad de retencion de agua de los suelos mayor sera
la capacidad de un curso de agua permanente para mantenerse con caudal considerable
en épocas criticas como, lo son los veranos. Un suelo con mayor capacidad de retencion
de agua posee mayor fragilidad a los deslizamientos cuando no soporta el peso del agua
en una zona con pendiente o ladera. Los suelos impermeables no retienen Agua sino que

la evacuan en forma de escorrentia superficial.

En muchos sitios existe la contaminacioén natural o artificial del agua por la presencia de

agentes nocivos en el suelo.
1.7.2 Relacion entre agua y aire

El aire posee capacidad de contener agua de acuerdo a la temperatura del lugar y la

magnitud de la fuente de humedad.

El aire mantiene mayor humedad cerca de cuerpos de agua superficiales y cerca de
sitios donde ha ocurrido recientemente una precipitacion considerable. Las diferencias
de temperaturas de los sitios, la presién atmosférica y la saturacion de humedad del aire
hacen que esta se condense y se precipite en forma de lluvia, nieve o granizo,

A la cantidad de agua presente en el aire se le conoce como HUMEDAD RELATIVA.

Solo me se divididas, pero juntas no s¢, quizas: el agua necesita un suelo para poder
alojarse, El aire posee capacidad de contener agua de acuerdo a la temperatura del lugar

y la magnitud de la fuente de humedad.

26



1.8. Método de la Plazoleta de Inundacion

Este método se utiliza nivel variable y se lo realiza mediante una excavacion rectangular
simple en el suelo, cuyo procedimiento se le aplica frecuentemente para determinar la

capacidad de infiltracion de los suelos.

Este tipo de plazoleta sirve para hacer pruebas que determina la permeabilidad en
suelos, simulando el proceso de infiltracién del agua en el suelo desde areas de
inundacién amplias. Su dimension puede variar regularmente entre 100 a 160 cm y su
altura entre 15 a 10 cm. Las pruebas se realizan enterrando verticalmente el anillo en el
suelo unos centimetros llenandolo con agua de calidad similar a la lluvia tipica del
terreno y midiendo la tasa de descenso de esta agua. Asi se simula el area de

inundacion.

Aun cuando este método consiste en un experimento simple realizado para medir tasa
de infiltracidn, su precision no deja de ser buena. Esta prueba es utilizada ampliamente
y desde hace mucho tiempo en la ingenieria sobre todo para: calcular sistemas de riego,
determinara portes al agua subterraneas, regular infiltraciones en canales, lagunas
artificiales y reservorios, medir la percolacion en rellenos sanitarios, probar la
efectividad de capas impermeables y en obras de retencion de liquidos, entre otras

aplicaciones (Bouwer, 1986).
1.9. Técnica del picnémetro

El Picndmetro es un instrumento de medicion exacta cuy volumen es conocido y
permite conocer la densidad o peso especifico de cualquier fluido ya sea liquido o s6lido
mediante gravimetria a una determinada temperatura, La metodologia que estudia los

resultados obtenidos mediante este instrumento se denomina Picnometria.

El picnémetro consta de un envase generalmente en forma de uso achatado en su base o
cilindrico de volumen calibrado construido por lo general con vidrio o acero inoxidable
y que dispone de un tapén provisto de un finisimo capilar, de tal manera que puede
obtenerse un volumen con gran precision (Hernandez, y otros, 2010). Esto permite
medir la densidad de un fluido, en referencia a la de un fluido de densidad conocida

como el agua (usualmente) o el mercurio (poco usado por ser toxico).
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion de la zona de estudio.
2.1.1 Poblacion y Superficie.

Manabi estd ubicada en la costa oeste de Ecuador, posee una superficie general de 18
940 km? que equivale a 1 894 000 ha. Su poblacién supera 1.3 millones de habitantes.
El porcentaje de ocupacion de la poblacion econdmicamente activa, segun los reportes
del INEC (2010).

¢EN QUE TRABAJAN LOS MANABITAS?

Cuenta propia

Empleado privado 81.490 31557
Cuenta propla 91251 | 10334
Jornalero o pedn | 97362 | 3249
B Empleado del Estado Empleads u obrero del Estado, AT 24344
M Empleado doméstico Municipio o Consejo Provincial | ) !
B Patrono No declarado 16.225 13,866
E:‘ﬁ\‘;:?jiu W Trabajador no remunerado Empleada doméstica 1.727 16496
24.6 B Socio Patrono | 9207 | 3772
3 Mo declarado Trabajador no remunerado 5560 2825
Socio 2995 1281

Total 334.238 127024

Figura 2.1. Porcentaje de ocupacion de la poblacién econdmicamente activa diferenciada

por género.
Fuente: (INEC, 2010).

Como se puede apreciar, un 14.2 % de los hombres se desarrollan como agricultores y
trabajadores calificados a lo cual se le suma un 2.1 % de la poblaciéon femenina. En
estos porcentajes no esta incluido el sector de la poblacion que se vincula con la
actividad agricola como son las ocupaciones elementales (que incluye a los peones
agropecuarios) ni tampoco otras ocupaciones que de manera indirecta se relacionan con

las cadenas productivas de la agricultura

En Manabi la agricultura ha sido practicada desde los inicios de la humanidad. Se han

realizado modificaciones en los espacios agricolas a través del tiempo; cambios
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producidos en funcién de la adaptacion a los factores naturales como también en

funcidn de los sistemas econdmicos y politicos.

Con la revolucion industrial y la consecuente necesidad del incremento de alimentos, la
agricultura, que hasta ese momento habia sido de caracter tradicional, se transforma
progresivamente. El desarrollo de la técnica va a desempefiar un papel muy importante

en los niveles de productividad y diversificacion de los productos agricolas.

Actualmente se distinguen dos tipos de enfoque de la agricultura como modo de

produccion:

e La agricultura como modo de vida, es decir, la concepciéon mas tradicional.
e La agricultura como modo de ganarse la vida, es decir, con un punto de vista mucho

mas econdémico.
2.2 Medio fisico: clima, suelo y agua

El conocimiento de los recursos basicos es imprescindible para cualquier tipo de
planificacion y en particular la de los regadios. Los factores fisicos que condicionan el
desarrollo de los regadios son fundamentalmente el clima, el suelo y el agua. El clima,
en cuanto al régimen de insolacion y temperaturas, condiciona el tipo de cultivos a
implantar y la productividad en el regadio. El suelo se muestra menos limitativo ya que
la superficie en riego suele coincidir con los mejores suelos y la superficie de tierras con
aptitud para riego es mucho mayor que la permitida por los recursos hidricos y las
limitaciones socioeconomicas. El agua condiciona el desarrollo de los regadios en

funcién de su calidad y su disponibilidad
2.3 Uso de suelos y tipos cultivos.

El patron del uso actual de la tierra revela que 2.979 km2 (16%) estan ocupados por
cultivos permanentes, 570 km2 (3%) por cultivos de ciclo corto, 6.370 km2 (34%) por
pastos, 3.330 km2 (17%), con formaciones complejas, y 5.760 km2 (30%) de tierras con
Vegetacion natural o sin vegetacion. En resumen, cerca del 70% del territorio manabita
estd ocupado, mientras que solamente el 40% del total se considera potencialmente
regable. Esto significa que no hay espacio fisico para ampliar el area cultivada, y que
para conseguir el desarrollo agricola es necesario incrementar la intensidad de cultivo y

los rendimientos unitarios mediante la introduccion del riego.
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Manabi es la provincia con mayor superficie agropecuaria con 1.2 millones de

hectareas, dejando solo un promedio de 694 000 ha como zonas para otros usos.

Como se puede observar en la figura 20, una extensién considerable de los suelos en la

provincia esta destinada a los pastos y a los cultivos de ciclo corto.

Uso de suelos - Manabi - Ecuador

0, [»)
9% 11% = CULTIVOS PERMANENTES

m CULTIVOS TRANSITORIOS Y
BARBECHOS

m PASTOS CULTIVADOS

30%

1 PASTOS NATURALES

® MONTES Y BOSQUES

11%

Figura 2.2. Pastel representativo de los Uso de suelos en la provincia de Manabi.
Fuente: (MAGAP, 2011)

El numero de hectareas disponibles en el ecuador en el afio 2008, es de 11.8 millones,
las cuales se distribuyen en el 39% en la sierra el 40% en la costa y el resto en la
amazonia y Galapagos .la mayor cantidad del suelo corresponde a pastizales cultivados
(31%) montes y bosques (30%). Luego constan los cultivos permanentes (11%) cultivos

transitorios (8%) y otros usos el (9%)

Posee un area de 22,463.46 km2 de acuerdo al Instituto Geografico Militar (IGM), la
cual representa el 8.73% del territorio ecuatoriano. Segun el Censo de Poblacion y
Vivienda (CPV) del afio 2010, generado por el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INEC), la poblacion fue de 1,737,793 habitantes, con una tasa de crecimiento
anual de 2,49%; y una densidad poblacional de 47 habitantes por km?2 .

Su economia se fundamenta basicamente en actividades agricolas ganaderas, pesca,
acuacultura y turisticas. La Poblacion Economicamente Activa (PEA) rural para el afio

2012 fue de 262,750 personas, que representan el 12% de la PEA rural a nivel nacional
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(2, 196,907). Segun la Agenda Zonal para el Buen Vivir de SENPLADES del afio 2010,
la pluviosidad promedio anual en el sector oscila entre 200 y 4,000 mm y la temperatura
entre 18 °C y 36 °C. Existen dos estaciones bien diferenciadas: el invierno entre enero y
abril y el verano entre mayo y diciembre. La actividad agricola de la Zona es
importante, pues ocupa el primer lugar a nivel nacional en la produccion de café (area
cultivada y produccién) y el segundo lugar en la produccion de maiz duro seco.
También se cultivan productos destinados al mercado internacional, como flores

tropicales, palmito, malanga y abaca.

Los cultivos permanentes en Manabi abarcan una superficie sembrada de 475 622 ha,
dentro de estos cultivos se destacan por sus producciones, el Cacao, el Café, el Platano
y los Citricos. Estos cuatro cultivos permanentes representan mas del 50 % de la
produccion total de la provincia. Mientras que para el caso particular del café, se destaca
que el 24% de produccion nacional se ejecuta en la provincia de Manabi. En la figura
2.3 se ofrece la distribucion porcentual de cada cultivo con respecto al area total

sembrada de cultivos permanentes en Manabi, el total de hectareas es de 666320.

Otros culiivos permanentes |

Ciricos [

café [

Cacao en grano

Otros frutales |
. | I

Otros cultivos temporales

Bananos

Fapas

Maiz

Hortalizas

Cafia de azlcar

Arroz

0 20 40 a0 a0 100 120 140 160
Miles de hectareas

Figura 2.3. Areas de cultivos cosechados en superficies equipadas para el riego con

dominio total.

Fuente: (MAGAP, 2011)
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La distribucién porcentual de los métodos y técnicas de riego empleadas seguin
reportes del INEC (2014), con un total de 853400 ha, se puede apreciar en la figura
2.4.

Riego localizado
Riego por 2%
aspersion
20%

Riego por
superficie
T8%

Figura 2.4. Técnicas de riego en superficie equipada para el riego con dominio total.
Fuente: (MAGAP, 2011)

Como se puede valorar, no existe una diversificacion en cuanto a métodos ni técnicas de
riego en el pais, ni tampoco en la provincia Manabi. Se emplea mayoritariamente el
riego superficial, lo cual repercute en que no se economizan los recursos hidricos, ni se
emplean a partir de analisis de factibilidad técnica sustentados en criterios de suelo,
clima, demanda de los cultivos y aspectos economicos de los sistemas de riego, entre

otros factores (SENPLADES, 2013).
2.4 Caracterizacion geografica y socioeconomica del Canton Chone

Este proyecto de investigacion se encuentra ubicado en el Canton Chone, perteneciente
a la Provincia Manabi en Ecuador (ver figura 2.5.). Sus coordenadas se ubican en 0° 41
0r Sy 80° ¢ o W. Su altitud méxima sobre el nivel del mar asciende a 560 m y la
minima es de 5 aproximadamente. Este Canton fue fundado el 7 de Agosto de 1789 y
cuenta con una superficie total de 3 570.6 km? distribuidos en 9 parroquias: dos
parroquias urbanas (Chone y Santa Rita) y 7 parroquias rurales (Canuto, Convento,
Chibunga, San Antonio, Eloy Alfaro, Ricaurte y Boyacd). La poblaciéon de Chone
supera ya los 126 mil habitantes (INEC, 2010).
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Prow. de Esmeraldas

Prov. de
Guayas

Figura 2.5. Ubicacién del Canton Chone dentro de la Provincia Manabi.

Fuente: (INEC, 2010).

2.4.1. Produccion Agricola

La produccion agricola en el Canton Chone se divide en cultivos de ciclos cortos (maiz,
yuca, arroz, papaya melon, sandia, pimiento, tomate, pepino) y cultivos perennes
(cacao, frutas citricas, platano), todos en un orden de area sembrada e importancia
comercial (ver figura 2.6). Chone es un Canton que reune condiciones netamente
agropecuarias por lo que la mayoria de los habitantes se dedican a la labor del cultivo de
citricos. Los meses de mayor produccion son junio, julio, agosto y septiembre,
presenciando una gran cantidad de productos citricos (mandarina, naranja, toronja,

maracuya)
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Figura 2.6. Superficie plantada en el Cantén Chone.
Fuente: Fuente: (MAGAP, 2011)

La distribucion porcentual de las Categorias y el Uso de la Tierra del Canton Chone se
puede apreciar en la siguiente tabla 2.1. Este uso de la tierra tiene una marcada

influencia sobre las propiedades del suelo, como ya fue descrito en el capitulo I.

Otro elemento a tener en cuenta en las proyecciones de desarrollo agropecuario es el
tamafio de las Parcelas u las Upas. En funcion de este parametro es que deberan
definirse las estrategias de desarrollo a gran escala que abarquen infraestructuras como
los viales y las redes hidraulicas para riego. En las tablas 1 y 2 se muestran
respectivamente las categorias de las Upas (Unidades de Produccion Agropecuaria)
Parcelas y las parcelas atendiendo a su extension y al porcentaje de existencia en el

Canton Chone, segun reportes del IEE y MAGAP (2013).

Tabla 2.1. Uso de suelos en el Canton Chone.

Areas (ha) Porcentaje (%)

Cultivos Permanentes 41114 13,2

Cultivos Transitorio y barbecho 11158 3,6
Descanso 6381 2

Pastos cultivados 207843 66,7

Pastos naturales 2563 0,8

Bosque natural, montes, etc. 39782 12,8

Otros usos 2925 0,9

Total: 311766 100

Fuente: (MAGAP, 2011)
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Categorias de las Upas atendiendo a su extension y al porcentaje de existencia en el

Canton Chone y el tamafo de las parcelas (ver tablas 2.2 y 2.3).

Tabla 2.2. Categorias de las parcelas atendiendo a su extension y porcentaje de existencia

Tamaio de Numero Niltworo Sup SNparicie ((Rael:itig'i]é/l\
de UPAs | Sup. (ha) : por UPA e
UPAs de UPAs (%) (% ) (ha/UPA) Pr)o:(:/:;;na
UPAs < a 10 ha 3002 39 10 957 3 B 6
Ve lﬁaa i 2 931 38| 74008| 24 25 15
UPAs > a 50 ha 1714 23 226 712 73 132 24
Total 7 647 100 311 767 100
Fuente: (MAGAP, 2011)
Tabla 2.3. Categorias de tamafio de parcelas del Canton Chone.

TAMANO DE PARCELAS DEL CANTON CHONE
TAMANO AREA (ha) PORCENTAJE (%)
Grandes > 50 hectareas 178 772,76 58,87
Medianas >10 hasta 50 hectareas 48 901,99 16,01
Pequefas hasta 10 hectareas 28 825,38 9,44
No aplicable 47 888,97 15,68
TOTAL 305 389,11 100,00

Fuente: (MAGAP, 2011)

Como se puede observar en la tabla 1, a pesar de que hay un predominio de las Upas
como unidad econdmica inferior a las 10 ha (39 %), en la tabla 2 existe un
predominio evidenciado (58.87 %) del tamafio de las parcelas Grandes que son las

superiores a 50 ha.
2.6 Recursos de riego

Segun IEE y MAGAP (2013), el Canton Chone tiene 5 587,03 ha (1,83 %) con algun
sistema de riego, localizadas en el centro y sur del cantdon. Una superficie de 251 914,99
ha agro productivas no tiene riego (82,49 %). Las restantes 47 887,09 ha, que
corresponden al 15,68 %, tienen la categoria de “no aplicable”, pues son zonas

naturales, las mismas que se muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Porcentaje del area con riego y sin riego en Chone

RIEGO AREA (ha) PORCENTAJE (%)

Con Riego 5 587,03 1,83
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Sin Riego 251 914,99 82,49
No Aplicable 47 887,09 15,68
TOTAL 305 389,11 100,00

Fuente: (SENPLADES, 2013)

Con esto datos se argumenta la necesidad de acometer estudios y proyectos que
permitan potenciar el riego en el territorio, como lo ha sido la ejecucion de la Primera
Etapa del Proyecto Multipropdsito Chone ubicado en la Cuenca del Rio del mismo
nombre y que estd previsto para beneficiar 3 000 hectareas de tierras cultivadas (tabla

2.4).
2.6 Caracteristicas de la cuenca del rio Chone

La cuenca del Rio Chone estd comprendida entre las coordenadas 1°4'15.04"S,
0°27'20.14"S; 80°27'14.23"W, 79°52'11.79"W, y cubre un area de aproximadamente
2.267 Km? (ver Figura 1). Limita al norte con las cuencas del Rio Brisefio y Rio Jama al
sur con las cuencas del Rio Portoviejo y Rio Guayas, al este con el océano pacifico, la

cuenca del Estero Pajonal y al oeste con la cuenca del Rio Guayas (ver figura 2.7).

En la zona baja de la cuenca, los paisajes litorales poseen formas fluviomarinas y planas
con altitudes entre 0 y 100 msnm. En la zona media, los relieves presentan colinas
suaves y algunas areas de valles fluviales; hacia el este, en la zona alta de la cuenca del
rio Chone los relieves abruptos van tomando presencia de entre 100 y 400 msnm
(Centro del Agua y Desarrollo Sostenible, 2012). Existen también zonas de paisaje de

mesa, llegando a tener altitudes de hasta 600 msnm.
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Figura 2.7. Imagen de la Cuenca del Rio Chone.

Fuente: (MAGAP, 2013)
2.7 Area de estudio en el Proyecto Multipropésito Chone

En la figura se muestra la ubicacion del area vinculada al Proyecto Multipropodsito
Chone (3 mil ha) y una diferenciacion por colores de la superficie para evidenciar los
dos tipos de textura de suelo existentes en el area: textura media (predominante) y

textura fina (en algunos sitios especificos).
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Figura 2.8. Area de estudio en el Proyecto Multipropésito Chone diferenciada por texturas
de suelo.

Fuente: (Cedefio, 2017)

Sobre la consideracion de la limitacion de recursos financiero y el tiempo disponible
para acometer esta investigacion exploratoria, se decidi® tomar muestras no

probabilisticas para definir los puntos de observacion en el campo.

A vpartir del criterio de Conveniencia se definieron 8 puntos para el estudio de los
suelos. La seleccion de los puntos de observacion se realizd a partir de los siguientes

criterios:

¢ Que estuvieran ubicados en las dos texturas de suelo (media y fina) en proporciones
y ubicaciones acorde a la magnitud y distribucion de las mismas.

e Que los puntos estuvieran ubicados en areas asequibles con medios de transporte
ligero.

e La existencia de energia eléctrica y fuentes de agua para poder disponer de los
mismos durante la ejecucion de las pruebas de campo.

e Que los suelos analizados estuvieran siendo utilizados con fines agricolas y lo mas

alejado posible de influencias antrépicas que modificaran sus propiedades naturales.
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A partir de estas consideraciones se definieron 8 puntos (tres para la textura fina del
suelo: identificados como F-1, F-2 y F-3 y 5 puntos para la textura media del suelo: M-
1, M-2, M-3, M-4 y M-5) .El mapa de las texturas de suelo mostrado en la figura 27 fue
tomado del MAGAP (2016) y su escala original fue de 1:250 000.

La ubicacion espacial de dichos puntos y sus coordenadas se muestra con mayor

detalle en la imagen satelital de la figura 15.

Textura de Suelo

COORD_X | COORD_Y

M-1 Textura media |609411,0416| 9933147.0036
F-1 Textura fina 607189,9690| 9932001.4223
M-2 Textura media | 607422,0386| 9931464.5381
M-3 Textura media |606462,3152| 9928679.2416
F-2 Textura fina 607031,2347 | 9928624.0040
M-4 Textura media | 608172,7692| 9925418.6172
F-3 Textura fina 608806,5589| 9925242.5866
Textura media [604211,0688 9923891.3851

M

“ooole ¢ b
Loogk garth

497"

Fechas de imdgenes: 97' 0 elevacion 33.m  alt:ojo

Figura 2.9. Imagen satelital con las coordenadas de los puntos de observacion.

Fuente: Google Earth (2017)

2.8 Desarrollo de las pruebas de campo en el drea de estudio

En estas pruebas de campo se determiné la densidad real, la aparente y la porosidad por
el método de la Plazoleta de Inundacion descrito brevemente en el Capitulo 1 de este
trabajo. Las muestras de suelo se tomaron después de transcurridas 72 horas de la

saturacion a partir de considerar que los suelos eran de textura fina y media.

Se tomaron tres muestras para cada horizonte (ver anexo 7.1) de 10 cm de espesor desde
la superficie hasta 50 cm de profundidad (5 profundidades: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30
cm, 30-40 cm y 40-50 cm). Lo cual genera un total de 15 muestras de suelo por cada

punto a muestrear (ver figura 2.10).
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Figura 2.10. Balanza electréonica empleada para pesar las muestras de suelo “in situ” y
posteriormente en el laboratorio cuando fueron secadas.

Fuente: Elaboracion Propia

Esta operacion se efectud para una réplica en la misma plazoleta (ver anexo 7.3 y 7.4),
lo cual gener6 un total de 30 muestras (dos perforaciones con 15 muestras en cada
perforacion). Este proceso se llevd acabo a todos los 8 puntos de muestrear para extraer

las muestras y llevarlas al laboratorio para su respectivo proceso de secado y analizados.

Figura 2.11. Estufa empleada para secar las muestras de suelo en el laboratorio de la
Extension Chone de la ULEAM.

Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente las 30 muestras fueron conducidas al Laboratorio de la Carrera de
Ingenieria Civil ubicado en la Extensién Chone de la ULEAM. Alli fueron destapadas y
colocadas en la estufa para secarlas durante 18 a 24 horas a una temperatura de 105 °C

(ver figura 2.11).
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Una vez transcurrido este tiempo, y después de que las muestras volvieron a alcanzar la
temperatura del ambiente fuera de la estufa fueron pesadas nuevamente en la misma

balanza.

La diferencia de peso entre el suelo himedo y seco fue determinada para cada una de las

muestras por la siguiente expresion:

_ PSH — PSS

PSS —T x 100

Donde:

e CH: Contenido de Humedad (% PSS)
e PSH: Peso de Suelo Humedo (g)
e PSS: Peso de Suelo Seco (g)

T: Tara o peso del recipiente vacio (g)

Después de este proceso volvemos a colocar las muestras de campo extraidas después
de haber saturado el suelo y q hayan transcurrido las 72 horas del suelo completamente
himedo donde llevamos las muestras al laboratorio, a la estufa a pasar el proceso de

secarlas durante 18 a 24 horas a una temperatura de 105 °C.

Figura 2.12. Peso de las muestras después de salir de la estufa.

Fuente: Elaboracion Propia

Luego secamos la muestra de la estufa y volvemos a pesarlas para después seguir con

el proceso de la porosidad donde utilizamos un picnometro
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Figura 2.13. Pesos de las muestra de los 8 puntos de muestreo.

Fuente: Elaboracion Propia

Luego secamos la muestra de la estufa y volvemos a pesarlas para después seguir con el

proceso de la porosidad donde utilizamos un picnémetro.

Aqui en esta figura podemos observar como hacemos la medicién de cada una de las
muestra por medio del picnémetro para saber su diferencias de peso humedo y el peso

seco después q la sacamos de la estufa y cuanto es el % de aire en la muestra (ver anexo

7.2).

Aqui en esta figura (21) podemos visualizar como extraemos la muestra de un perfil
edafico de uno de los puntos a muestrear cada 10 cm para llevarlas al laboratorio, a la

estufa y luego hacemos el proceso de secado y del % de porosidad.
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Figura 2.14. Extraccién de muestra de un perfil edafico.

Fuente: Elaboracion Propia

Procedimiento para obtencion de muestra de suelo

1.- Buscamos o localizamos el punto por GPS donde tenemos las coordenadas del area

de estudio.

2.- Encontramos el situ y proseguimos a hacer una limpieza y buscamos

estratégicamente el mejor lugar que haiga dentro de las coordenadas.

3.- Seguimos con una pala, azadon, machete, cinta métrica, 20 litros de agua y un

plastico que mide 2 x 2 m, donde realizamos a plantear una terraza.

4.- Después de tener la terraza completamente saturada al ver transcurrido 72 horas

sacamos las muestras del sitio por medio de una herramienta (barrena).

5.- Luego sacamos las muestra de suelo y las colocamos en unas taras de aluminio 3
por cada 10 cm son 50 cm de profundidad las pesamos al sacarlas del suelo y las
transportamos bien cuidadosamente las muestra en taras y las llevamos al laboratorio

para secarlas en el horno por 24 horas a 105 grados centigrados.

6.- Sacamos las muestra del horno después que se hallan enfriado naturalmente sin
contaminarlas y las pesamos de nuevo para saber el % de humedad que han tenido cada

una de las muestra.
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7.- Luego trituramos el suelo seco y lo introducimos en un picnémetro para medir su
poros (capacidad de aire q tiene cada grano) por medio de agua donde sacamos por

medio de una funcidon matematica las densidades y la porosidad del suelo.

8.- Donde identificamos la textura, el tipo de arcilla el color del suelo, el % de humedad

y el % de porosidad q tiene cada muestra y vemos si es idoneo para la riego.

Humedad del Suelo Seco:

_ Masade agua (g)
" Masa de suelo seco (g)

Hgg x 100 %

Peso especifico aparente:

W.
Pea = 5
Vr
Donde:
Ws= Peso del suelo seco
Vt= Volumen total del suelo seco
Peso especifico real:
Per — 1 — Pea
er = .

Donde:

h= Porcentaje de humedad
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CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION
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CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados de las Pruebas de Campo.

3.1.1 Resultados de la determinacion de la densidad real, aparente y porosidad del

suelo.

Los resultados de las pruebas de campo realizadas para los 8 puntos de estudio se
muestran de manera individual para los suelos de textura fina con un analisis

comparativo para esta textura de suelo.
Una descripcion detallada del resultado en cada punto se muestra a continuacion:
3.1.1.1 Resultados de la evaluacion de la Densidad Real.

Se muestran la Densidad Real del suelo por cada punto, en la figura 3.1 se muestra el
punto F1 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la densidad real tiende a 2,3 g/cm’® y

en lo mas profundo de 40 a 50 cm la densidad real tiende a 2,7 g/cm’.

Densidad Real del Suelo (g/cm?)

2,0 22 24 26 28 3,0

Profundidad (cm)

50

Figura 3.1. Comportamiento de la Densidad Real del suelo en el punto F1.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 3.2 se muestra el punto F2 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la
densidad real tiende a 2,6 g/cm® y en lo més profundo de 40 a 50 cm la densidad real

tiende a 2,9 g/cm’.
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Figura 3.2. Comportamiento de la Densidad Real del suelo en el punto F2.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 3.3 se muestra el punto F3 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la

densidad real tiende a 2,5 g/cm® y en lo mas profundo de 40 a 50 cm la densidad real

tiende a 2,5 g/cm’.
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Figura 3.3. Comportamiento de la Densidad Real del suelo en el punto F3.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 3.4 se muestra el punto M1 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la

densidad real tiende a 2,2 g/cm® y en lo mas profundo de 40 a 50 cm la densidad real

tiende a 2,4 g/cm’.
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Figura 3.4. Comportamiento de la Densidad Real del suelo en el punto MI1.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.5. Comportamiento de la Densidad Real del suelo en el punto M2.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 3.5 se muestra el punto M2 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la
densidad real tiende a 2,3 g/cm® y en lo més profundo de 40 a 50 cm la densidad real
tiende a 2,4 g/cm’. En la figura 3.6 se muestra punto M3 donde en los superficial entre 0
a 10 cm la densidad real tiende a 2,5 g/cm® y en lo mas profundo de 40 a 50 cm la

densidad real tiende a 2,7 g/cm’.

Densidad Real del Suelo (g/cm?)

2,0 2,2 24 2,6 2,8 3,0
0

Profundidad (cm)

50

Figura 3.6. Comportamiento de la Densidad Real del suelo en el punto M3.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.7. Comportamiento de la Densidad Real del suelo en el punto M4.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 3.7 se muestra el punto M4 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la
densidad real tiende a 2,3 g/cm® y en lo més profundo de 40 a 50 cm la densidad real

tiende a 2,4 g/cm’.

En la figura 3.8 se muestra el punto M5 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la
densidad real tiende a 2,3 g/cm® y en lo més profundo de 40 a 50 cm la densidad real

tiende a 2,3 g/cm’.

Densidad Real del Suelo (g/cm?)
2,0 22 2,4 26 28 30

0 ) ) 1 1
i |
—— -5

———————————————————————————————————————

Profundidad (cm)

Figura 3.8. Comportamiento de la Densidad Real del suelo en el punto MS5.

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores de Densidad Real del suelo para los puntos ubicados en suelos de textura
fina presentaron un valor promedio de 2.64 g/cm® mientras que para los suelos de
textura media solo alcanzaron un valor de 2.41 g/cm®. El valor promedio de todos los
puntos fue de 2.53 g/cm’, lo cual coincide con los valores de referencia reflejados por

otros autores.

Como se observa en la figura 3.9, este parametro mostr6 una estabilidad a lo largo del

perfil de suelo estudiado.

51



Densidad Real del Suelo (g/cm?)
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
O 1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 —e—F-1
1 1 1 1
1 1 1 ——F-2
1 1 1 1
: H , H —e—r3
10 -—-=-—--— + X + - -
! ! —M-1
: : M-2
1 1
! , —e—M-3
___________ - 4
£ 20 :' ——M-4
1 1 1
B ' ! ! —e—M-5
=] 1 1 1
= 1 1 1
g 1 1 1
- ! 1 ]
S 30 ----- P -- D L
o 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 )
1 1 1
1 1 1
1 1 1
40 --=---- r-——-H\r—---\-- TA|-——®R~-~—--- 1
1 ] ] 1
I 1 1 1
1 ] 1 1 1
1 ] | ] 1
| 1 1 1 1
1 ] 1 1 1
1 ] 1 1 1
50

Figura 3.9. Comportamiento de la Densidad Real del suelo en los ocho puntos.

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.1.2 Resultados de la evaluacion de la Densidad Aparente.

Se muestran la Densidad Aparente del suelo por cada punto, en la figura 3.10 se muestra
el punto F1 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la densidad aparente tiende a 1,05

g/cm’ y en lo mas profundo de 40 a 50 cm la densidad aparente tiende a 1,35 g/cm’.

Densidad Aparente del Suelo (g/cm?)
0,7 0.8 0,9 10 1,1 12 13 14

O T Ll 1
1 1
—a—FA i E
7 i |
1 1 1
1 1 1

R i i’
1 1 1
1 ] 1
1 1 |
1 1 1
1 1 1
| ' '
- ' ' '
| | |
£ r--- e
1 1 1
- [l [l i
o 1 1 1
= ' ' '
E L& Darid

=

B30 F---- 22 e Ceiay
o | i i
| ¢ i
| { |
| | |
1 1 1
: ‘ '
: i :
40 ----- q---- r--=-a
\ i :
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
50 1 1 1

Figura 3.10. Comportamiento de la Densidad Aparente del suelo en el punto F1.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 3.11 se muestra el punto F2 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la

densidad aparente tiende a 1,20 g/cm® y en lo més profundo de 40 a 50 cm la densidad

aparente tiende a 1,35 g/cm’.
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Figura 3.11. Comportamiento de la Densidad Aparente del suelo en el punto F2.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.12. Comportamiento de la Densidad Aparente del suelo en el punto M1.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 3.12 se muestra el punto M1 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la
densidad aparente tiende a 1,10 g/cm® y en lo més profundo de 40 a 50 cm la densidad

aparente tiende a 1,00 g/cm’.
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Figura 3.13. Comportamiento de la Densidad Aparente del suelo en el punto M2.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 3.13 se muestra el punto M2 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la
densidad aparente tiende a 1,10 g/cm® y en lo mas profundo de 40 a 50 cm la densidad

aparente tiende a 1,00 g/cm’.

En la figura 3.14 se muestra el punto M3 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la
densidad aparente tiende a 1,25 g/cm® y en lo més profundo de 40 a 50 cm la densidad

aparente tiende a 1,20 g/cm’.
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Figura 3.14. Comportamiento de la Densidad Aparente del suelo en el punto M3.
densidad aparente tiende a 1,10 g/cm’ y en lo mas profundo de 40 a 50 cm la densidad

En la figura 3.15 se muestra el punto M4 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la

aparente tiende a 1,10 g/cm’.

Figura 3.15. Comportamiento de la Densidad Aparente del suelo en el punto M4.



En la figura 3.16 se muestra el punto M5 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la
densidad aparente tiende a 1,15 g/cm® y en lo més profundo de 40 a 50 cm la densidad

aparente tiende a 1,05 g/cm’.
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Figura 3.16. Comportamiento de la Densidad Aparente del suelo en el punto M5.

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores de Densidad Aparente del suelo para los puntos ubicados en suelos de
textura fina presentaron un valor promedio de 1.22 g/cm® mientras que para los suelos
de textura media solo alcanzaron un valor de 1.08 g/cm®. El valor promedio de todos los
puntos fue de 1.15 g/cm’, lo cual coincide con los valores de referencia de 1 a 1.6 g/cm’®

indicados por Brady (2010).

Como se observa en la figura 3.17 este pardmetro también mostré una estabilidad a lo
largo del perfil de suelo estudiado con ligeras variaciones entre los 20 y 40 cm de

profundidad.
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Figura 3.17. Comportamiento de la Densidad Aparente del suelo en los ocho puntos.

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.1.3 Resultados de la determinacion de la Porosidad.

Como se observa en la figura 3.18 se muestra el punto F1 donde en los superficial entre

0 a 10 cm la porosidad tiende a 57% y en lo mas profundo de 40 a 50 cm la porosidad
tiende a 48%;
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Figura 3.18. Comportamiento de la Porosidad del suelo en el punto F1.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 3.19 Se muestra el punto F2 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la

porosidad tiende a 53% y en lo mas profundo de 40 a 50 cm la porosidad tiende a 50%.
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Figura 3.19. Comportamiento de la Porosidad del suelo en el punto F2.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 3.20 se muestra el punto M1 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la

porosidad tiende a 50% y en lo mas profundo de 40 a 50 cm la porosidad tiende a 58%.

Porosidad del Suelo (%)

Profundidad {cm)

Figura 3.20. Comportamiento de la Porosidad del suelo en el punto M1.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 3.21 se muestra el punto M2 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la

porosidad tiende a 45% y en lo mas profundo de 40 a 50 cm la porosidad tiende a 55%;
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Figura 3.21. Comportamiento de la Porosidad del suelo en el punto M2

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 3.22 el punto M3 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la porosidad

tiende a 45% y en lo mas profundo de 40 a 50 cm la porosidad tiende a 45%.
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Figura 3.22. Comportamiento de la Porosidad del suelo en el punto M3.

Fuente: Elaboracién Propia
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En la figura 3.23 se muestra el punto M4 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la

porosidad tiende a 47% y en lo mas profundo de 40 a 50 cm la porosidad tiende a 53%;

Porosidad del Suelo (%)

Profundidad {cm)

50

Figura 3.23. Comportamiento de la Porosidad del suelo en el punto M4.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 3.24 el punto M5 donde en los superficial entre 0 a 10 cm la porosidad

tiende a 53% y en lo mas profundo de 40 a 50 cm la porosidad tiende a 57%.
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Figura 3.24. Comportamiento de la Porosidad del suelo en el punto MS5.

Fuente: Elaboracion Propia
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Estos valores de porosidad concuerdan con el obtenido por Carrera-Villacrés (2017) en
su caracterizacion fisico-quimica de los suelos en la zona de riego del Proyecto

Multiproposito Chone en el cual obtuvo un valor promedio de 50.6 %.
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Figura 3.25. Comportamiento de la Porosidad del suelo en los ocho puntos.

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores de Porosidad del suelo para los puntos ubicados en suelos de textura fina
presentaron un valor promedio de 51.83 % mientras que para los suelos de textura
media alcanzaron un valor de 52.52 %. El valor promedio de todos los puntos fue de
52.18 %, con lo cual se evidencia poca diferencia entre la porosidad de los suelos de

textura fina y media.
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CONCLUSIONES

La revision realizada en este trabajo, sobre la experiencia nacional y regional,
relacionada con las propiedades fisicas de los suelos, demuestra que en los tltimos afios
se han generado nuevas técnicas y procedimientos para la determinacion de estas
propiedades, a partir de andlisis directos o indirectos sobre el suelo. Sin embargo, los
resultados obtenidos por otros métodos tradicionales, coinciden con los valores de

referencia expresados por otros autores.

La determinacion y el conocimiento de la densidad aparente, densidad real y porosidad
del suelo, siguen siendo elementos basicos necesarios para una correcta proyeccion y

organizacion de los sistemas de riego.

Este estudio realizado sobre el comportamiento de estas texturas del suelo en la zona
prevista con el Proyecto Multipropdsito Chone muestra que en los suelos la Densidad
Aparente del suelo para los puntos ubicados en suelos de textura fina presentaron un
valor promedio de 1.22 g/cm® mientras que para los suelos de textura media solo
alcanzaron un valor de 1.08 g/cm’. El valor promedio de todos los puntos fue de 1.15
g/em’, lo cual coincide con los valores de referencia de 1 a 1.6 g/cm’. Ademas, se
demostro estabilidad a lo largo del perfil de suelo estudiado con ligeras variaciones

entre los 20 y 40 cm de profundidad.

Los valores de Porosidad del suelo para los puntos ubicados en suelos de textura fina
presentaron un valor promedio de 51.83 % mientras que para los suelos de textura
media alcanzaron un valor de 52.52 %. El valor promedio de todos los puntos fue de
52.18 %, con lo cual se evidencia poca diferencia entre la porosidad de los suelos de
textura fina y media. Este pardmetro también mostr6 una ligera variacion a lo largo del

perfil de suelo entre los 15 y 35 ¢cm de profundidad.

Por ultimo, no se demostrd que exista una clara relacion entre el comportamiento de la
texturas del suelo, lo que hace considerar la influencia que pueden tener en este
pardmetro fisico otros factores como son: la existencia de estratos subyacentes con

menos permeabilidad que los superficiales, el grado de compactacion, el uso que hayan
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tenido estos suelos durante un tiempo prolongado y el grado de precision de los mapas

de suelo de los que se disponen y que se hallan conseguido a lo largo de este estudio.
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RECOMENDACIONES

Se debe aumentar el tamafio de la muestra, para que la densidad de puntos a analizar
en el area de estudio permita poder hacer un andlisis geo-estadistico profundo de su

distribucion espacial.

Se debe identificar el grado de precision de los mapas de suelos existentes en la
zona de estudio, y de ser posible conocer la informaciéon basica que sirvid de

sustento a los mismos.

Se debe tomar los resultados de este proyecto como acercamiento a las condiciones
reales para futuros proyectos y planificaciones del régimen de riego en la region, en
tanto no se obtengan datos mas precisos de las propiedades fisicas de los suelos en

el 4rea prevista a regar con el Proyecto Multipropdsito Chone.
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ANEXOS

Anexo 7.2. Analisis de cada una de las muestra para ¢l % de porosidad
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Anexo 7.4. Plazoleta de inundacion completamente saturada con aislante de temperaturas.
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