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RESUMEN

La presente investigacion se llevé a cabo en los suelos del transecto Huaura — Mazo ubicado
entre Huaura y Végueta, de la region Lima, para determinar el agua disponible de acuerdo a
las principales caracteristicas edéaficas, especialmente la textura y la materia organica. La
metodologia de la investigacion se baso en la caracterizacion de los ocho puntos de muestreo
para evaluar el perfil en dos profundidades (de 0-20 y de 20-40 cm), encontrandose dos
grupos de suelos: (a) suelos con lutitas calcareas como material parental, con exceso de
humedad por un deficiente drenaje, ubicados en la terraza media del transecto, y (b) suelos
con arenisca cuarcitica como material parental, sin problemas de humedad, bien drenados y

ubicados en la terraza alta del transecto.

Los suelos estudiados tuvieron un pH moderadamente bésico, sin problemas de salinidad,
con bajo a medio contenidos de carbonatos, bajos en materia organica, bajos a medios en
fosforo y de medios a altos en potasio, considerandoseles como suelos de baja fertilidad,
recomendandose la aplicacion de un buen plan de fertilizacion y la aplicacion de estiércol o
compost entre 30-40 t. ha™.

Se encontrd que la humedad de los suelos estd en funcion del porcentaje de arcilla y el
contenido bajo de materia organica, del mismo modo se encontraron la capacidad de campo
y el punto de marchitez permanente, con valores mayores en suelos de textura fina y valores
mas bajos en los suelos de textura gruesa. Estas caracteristicas influyeron notoriamente en
los porcentajes de agua disponible que variaron desde 10,89 hasta 12,41 % en los suelos
finos y de 8,38 a 9,02 % en los suelos gruesos. Estos valores determinaron que las laminas
de agua sean muy escasas con valores de 36,6 a 38,8 mm en los suelos gruesos y de 43,7 a

50,8 en los suelos finos.

Palabras clave: Capacidad de campo, lutitas, agua disponible, desarrollo pedogenético,

lamina de agua.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the soils of the Huaura - Mazo transect located
between Huaura and Végueta, of the Lima region, to determine the available water according
to the main edaphic characteristics, especially the texture and organic matter. The research
methodology was based on the characterization of the eight sampling points to evaluate the
profile at two depths (0-20 and 20-40 cm), with two groups of soils: (a) soils with calcareous
shales such as parental material, with excess moisture due to poor drainage, located on the
middle terrace of the transect, and (b) soils with quartzitic sandstone as parental material,

without moisture problems, well drained and located on the high terrace of the transect.

The soils studied had a moderately basic pH, without salinity problems, with low to medium
carbonate contents, low in organic matter, low to medium in phosphorus and medium to high
in potassium, being considered as low fertility soils, the application being recommended of
a good fertilization plan and the application of manure or compost between 30-40 t.ha™.

Soil moisture is a function of the percentage of clay and the low content of organic matter,
in the same way are the field capacity and the permanent wilting point, with higher values
in fine textured soils and lower values in the soil coarse textured soils. These characteristics
notably influenced the percentages of available water that varied from 10,89 to 12,41 % in
fine soils and from 8,38 to 9,02 % in coarse soils. These values determined that the sheets of
water are very scarce with values of 36,6 to 38,8 mm in the coarse soils and of 43,7 to 50,8

in the fine soils.

Key words: Field capacity, shales, available water, pedogenetic development, sheet of

water.
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INTRODUCCION

La disponibilidad de los recursos hidricos est4 cada dia m&s comprometida, evidencidndose
dos aspectos: por una parte, una disminucién de la oferta debido a la contaminacion, y por
otra, el aumento de la demanda por la competencia para usos alternativos (humano, agricola,
minero, ganadero, industrial, recreativo y generacion de energia). Esto hace indispensable
manejar el aprovechamiento de los recursos hidricos con criterios que permitan asegurar la
disponibilidad sostenible y continuada de este recurso de vital importancia, especialmente

en la produccion de alimentos.

La viabilidad de desarrollo socioeconémico en las regiones aridas depende principalmente
de la existencia de una fuente de agua aprovechable con fines de riego integral. La economia
del agua es vital para el sostén de la actividad humana. También en las regiones humedas, el
aprovechamiento de recursos hidricos en riego complementario contribuye a minimizar el
riesgo de pérdida parcial o total de cosechas e incrementar y estabilizar los rendimientos
fisiologicos y economicos de los cultivos. Como sefiala Génova (1995), en la produccion
agraria primero debe incorporarse toda la tecnologia de cultivo disponible, y luego

incorporar la practica del riego.

En la actualidad, los agricultores aun siguen aplicando el riego por gravedad o inundacién,
pero no tienen un criterio exacto para aplicar el agua suficiente para sus tierras de acuerdo
al tipo de planta que estan cultivando. En muchos casos, estaran aplicando menores o
mayores cantidades de agua, afectando a los rendimientos de los cultivos por el deficiente
aporte del agua de riego o afectar negativamente al cultivo cuando el agua es aplicada en
exceso, que ademas producira un excesivo lavaje que ocasionara la pérdida del material fino
del horizonte superficial, especialmente constituido por arcillas, iones nutritivos y parte de
la materia organica presente en el suelo en forma de humus. Estas pérdidas generaran un
efecto negativo sobre las plantas cultivadas y, por consiguiente, una merma significativa de

los rendimientos esperados, afectando seriamente la economia del agricultor.



Es por ello, que se plante6 realizar la presente investigacion para conocer como afecta la
clase textural y el contenido de materia organica de los suelos, en la disponibilidad del agua
aprovechable (AD) por los cultivos en base de las cantidades de este elemento en forma de
agua a la capacidad de campo (CC), y agua al punto de marchitez permanente (PMP),
planteandose la siguiente interrogacion ¢Como influye la granulometria y el contenido de
materia organica sobre la cantidad de agua aprovechable en ocho tipos de suelos ubicados

en el transecto Huaura-Mazo?



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el contenido de agua disponible presente en ocho tipos suelos ubicados en el
transecto Huaura-Mazo basados en el tipo de textura, donde la arcilla es de suma

importancia, y en el contenido de materia organica.

Objetivos especificos

o Describir la morfologia de los suelos del transecto Huaura-Mazo en dos niveles de
profundidad (0 a 20 cm y de 20 a 60 cm) para conocer sus principales caracteristicas a

nivel de campo.

o Determinar el efecto de la clase textural, expresada por el contenido y tipo de arcillas,
y el contenido de materia organica sobre el porcentaje de agua de los suelos del

transecto Huaura-Mazo, para hallar la disponibilidad del agua.

o Calcular los porcentajes de humedad volumeétrica a la capacidad de campo (CC) y al
punto de marchitez permanente (PMP) en base a la textura y el contenido de materia
orgénica para conocer la cantidad de agua disponible (AD).



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Internacionales

Chicas et al. (2014) en su investigacion ‘“Determinacion indirecta de la capacidad de
retencion de humedad en suelos de la subcuenca del rio Torja”, tuvieron como objetivo
determinar modelos estadisticos que permitan estimar de forma indirecta la capacidad de
campo y el punto de marchitez permanente en suelos de la region semiarida ubicada en la
subcuenca del rio Torja, en el departamento de Chiquimula, Guatemala. Tomando como
base las unidades fisiograficas de la subcuenca, realizaron muestreos de suelos
considerandose como variables dependientes a la capacidad de campo (CC) y el punto de
marchitez permanente (PMP) y como variables independientes el porcentaje de arcilla,
porcentaje de limo, porcentaje de arena, densidad aparente (Da), conductividad eléctrica
(CE) y la materia organica (MO). Establecieron las relaciones entre estas variables mediante
regresion lineal multiple, generandose los modelos: CC = 67,31 - (33,77*Da) -
(0,23*porcentaje de arena) (R = 0,59) y PMP = 55,05 — (28,97*Da) — (0,23*porcentaje de
arena) (R?=0,69). Estos modelos fueron validados tomando diez muestras al azar en el area
experimental, obteniéndose una alta correlacion de Pearson entre los valores observados y
valores estimados a partir de la densidad aparente y porcentaje de arena, siendo de 0,84 para
el modelo de capacidad de campo y 0,85 para el de punto de marchitez permanente. Las
conclusiones fueron: a) La densidad aparente (Da) y el porcentaje de arena, explicaron
ampliamente la variabilidad con relacion a la capacidad de campo y al punto de marchitez
permanente, b) Los modelos permitieron asegurar una probabilidad mayor del 80 % en la
estimacion de la de humedad del suelo, y ¢) La diferencia obtenida al comparar la capacidad
de campo y el punto de marchitez permanente, sirvié para obtener la capacidad de retencién
de humedad en los suelos conocida también como agua disponible (AD), parametro que fue

utilizado con multiples fines dentro de la planificacién agropecuaria.



Corado (2014) hizo una investigacion para “Evaluar el efecto de cuatro I[&minas de riego
sobre el rendimiento del “platano” Musa paradisiaca L. en la localidad de Jutipa
(Guatemala)”, con el objetivo de conocer el efecto de las laminas de riego sobre los
principales componentes del rendimiento, especialmente el nimero de manos comerciales
por cada tallo del platano, trabajo realizado en terrenos con plantaciones de esta especie
cultivada en Jutipa, Guatemala. Luego de las evaluaciones del nimero de manos por planta,
tamafio y peso de los mismos, encontr6 que estadisticamente que las laminas de agua
mostraron un comportamiento similar en el andlisis de varianza para los componentes del
rendimiento del platano como fue el nimero de manos comerciales por tallo, expresado en
unidades, no presentaron diferencias estadisticas entre los tratamientos ante las diferentes
disponibilidades hidricas aportadas por las 4 laminas de agua. El cultivo del platano
reacciono de manera similar debido a las caracteristicas fisicas del suelo y al aporte capilar
de agua que tienen estos suelos, concluyendo que el éxito de la fase de fructificacion depende
de una fase vegetativa inicial con un buen desarrollo como consecuencia de una buena
nutricion mineral y wuna alta disponibilidad hidrica, factores que influyeron
considerablemente sobre el nimero méaximo de frutos que fueron desarrollados (nUmero de
manos comerciales por tallo). Finalmente afirmé que la confiabilidad de los resultados para
esta variable, en funcion del manejo del experimento, fue considerado aceptable ya que

obtuvieron un valor de coeficiente de variabilidad del 7,92 %.

Da Costa et al. (2013) realizaron una investigacion sobre la “Retencion y disponibilidad de
agua en suelos del estado de Santa Catarina-Brasil: efecto de las clases texturales, clases de
suelos y litologia” con el objetivo de evaluar la retencion y disponibilidad de agua en los
suelos del estado de Santa Catarina, Brasil, segun la clase de textura, clase de suelo y
litologia. De acuerdo con la metodologia del proyecto muestrearon los horizontes
superficiales y los subsuperficiales de 44 perfiles en diferentes regiones del estado y con
diferentes cultivos de cobertura, determinandose la capacidad de campo; el punto de
marchitez permanente; el contenido de agua disponible; el tamafio de particulas y el
contenido de materia organica; la retencion y la disponibilidad agua entre los horizontes. Los
resultados obtenidos sobre la textural y el contenido de materia organica, permitieron
concluir que la retencion de agua fue mayor en presencia del limo o en suelos arcillosos y
cuando el contenido de materia organica fue alto, especialmente en suelos hdmicos

(Cambisoles, nitisoles y ferralsoles) que se desarrollaron a partir de rocas igneas o



sedimentarias, la disponibilidad de agua fue mayor en suelos con textura franca, con alto
contenido de materia organica y fue mas baja en suelos de textura arenosa, especialmente en
los arenosoles formados a partir de depositos aluviales recientes o en gravas derivados del
granito. La mayor disponibilidad de agua estuvo en los horizontes superficiales con mayor
contenido de materia organica y en las capas subsuperficiales fue mucho menor, notandose
claramente la importancia de la materia organica en la retencion y disponibilidad de agua de

los suelos estudiados.

Joseph (2010) en “Un estudio sobre las caracteristicas de retencion de agua de los suelos y
sus mejoras en Kochi, Kerala (India)”, tuvo como objetivo determinar la retencion de agua
y larelacion de esta con las caracteristicas de siete tipos de suelos con fines de mejoramiento,
considerando que la zona en estudio requiere de una mayor produccién de alimentos con un
bajo suministro de agua. La programacion del riego en este caso tuvo que ser eficiente en su
programacion de acuerdo con la etapa del cultivo para evitar que las plantas resulten
afectadas por la escasez de agua, lo cual influiria en un mayor rendimiento, de acuerdo con
las propiedades fisicas del suelo. Como resultado encontrd que el pardmetro méas destacado
en la evaluacion de la capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) y
agua disponible (AD) para la planta, fue el mayor porcentaje de material arcilloso en el suelo.
Asimismo, mediante correlaciones de los resultados, después de varias de pruebas en los
siete suelos estudiados, concluyé que la formula para calcular la capacidad de campo (CC)
es igual a 0,3 del material fino + 15,74 (R? = 0,92), para determinar el punto de marchites
permanente (PMP) es 0,18 material fino + 5.75 (R? = 0,91), y (c) AD = 0.12 material fino +
7.89 (R? = 0.91). También, considerd que el objetivo mas importante en la agricultura de
regadio fue minimizar la utilizacion del agua aplicada porque este insumo fue vital para la

produccion de cultivos.

Domingo et al. (2006) al hacer una investigacion para la “Estimacion de la capacidad de
retencion de agua en el suelo: revision del pardmetro CRA” con el objetivo de mostrar una
estimacion de la capacidad de retencidn de agua en el suelo, que fue conocido como el CRA,
siendo éste un modelo de base fisica ampliamente utilizado por técnicos e investigadores
como uno de los factores estimadores de las disponibilidades de agua para las plantas. Dentro

del proyecto metodolégicamente fueron caracterizados los suelos forestales de la provincia



de Huelva en Espafia, habiéndose apreciado una serie de anomalias en cuanto a los valores
obtenidos para el parametro CRA, especialmente en lo referente a la influencia de la
pendiente sobre el calculo del modelo, asi como en la determinacion del agua disponible
para la vegetacién, en relacién con la reserva total. Este trabajo plante6 una sencilla
modificacion del modelo que permitié obtener valores de capacidad de retencion de agua
mas acordes con la calidad de la estacion, en los terrenos forestales de fuerte pendiente, y
también extiende el modelo al calculo de la mé&xima reserva de agua disponible en el suelo.
La bondad de estos parametros fue contrastada mediante el analisis de correlaciones con

resultados satisfactorios.

Molfino y Califra (2001) al hacer un estudio sobre el “Agua disponible de las tierras del
Uruguay” mediante la utilizacion de la base de datos correspondientes a los suelos
dominantes y asociados de la carta de reconocimiento del suelo de Uruguay, estimaron el
potencial del agua disponible de las respectivas unidades cartograficas (noventa y nueve
asociaciones de suelos), efectudndose los calculos sobre aproximadamente 200 perfiles de

suelos diferentes con la utilizacion de:

- Lasecuaciones que estiman los contenidos de agua en equilibrio con las tensiones de
1/10 atmdsferas, 15 atmdsferas y la densidad aparente,

- Los espesores y caracteristicas morfoldgicas de los diferentes horizontes de los
diversos perfiles, y

- Los porcentajes de los perfiles en las Asociaciones de Suelos, asi como el grado de

afectacion por rocosidad, pedregosidad, erosién actual y alcalinidad de éstas.

Los resultados obtenidos por Molfino y Califra (2001), mostraron que las asociaciones de
suelos fueron agrupadas en cinco categorias, de acuerdo con el potencial de acumulacion del
agua en forma disponible. Estas categorias son las siguientes:

- Muy baja (menor a 40 mm),

- baja (entre 40 y 80 mm),

- media (entre 80 y 120 mm),

- Alta (entre 120 y 160 mm) y

- Muy alta (mayor a 160 mm).



Molfino y Califra (2001) agregaron que utilizando el Sistema de Informacion Geografica fue
posible asignar las categorias resultantes a las respectivas unidades cartograficas. Ademas,
los resultados de la expresion espacial en las diferentes clases calculadas en base a los valores
obtenidos de los parametros de capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente
(PMP) y densidad aparente (Da), fueron restados de los valores de CC y el PMP para obtener
el contenido potencial de almacenamiento de agua (AD) en peso para los diferentes
horizontes. Luego, fueron multiplicaron esos valores por las respectivas densidades
aparentes y espesores para transformar los contenidos de humedad potencial disponible en

peso a volumen y milimetros de acuerdo con las férmulas siguientes:

- ADH (% agua en peso) = CC (H % agua en peso) - PMP (H % agua en peso).

- ADH (H % agua en volumen) = CC (H % agua en peso) - PMP (H % agua en peso).
- ADH (mm) = ADH (H % agua en volumen) x DaH x espesor /10 cm.

- ADP (mm) = ADH (mm).

Las clases de potencial de agua disponible, la superficie y el porcentaje, fueron mostrados

tal como fue sefialado en la Tabla 1.

Tabla 1

Superficie de territorio segun clase de potencial de agua disponible

Clase del potencial de Superficie Porcentaje de superficie
agua disponible (km?) (%)
Muy Baja 16 623,7 9,57
Baja 336345 19,36
Media 57 780,1 33,26
Alta 50 396,1 29,01
Muy Alta 15 265,4 8,79

Fuente: Molfino y Califra (2001).

Nacionales

Portocarrero (2015) al hacer un estudio sobre “Los valores del paramo y los bosques de
neblina” en una investigacion realizada en Piura, Per(, tuvo como objetivo principal modelar
la respuesta hidrolégica del paramo en la subcuenca de los rios Quiroz y Chipillico,

arrojando importantes resultados que se detallan de la siguiente manera:



e Los paramos suministran el caudal base de agua especialmente durante la época seca,
en este caso con 3,31y 2,65 m®.seg™, respectivamente.

e Modelando un decremento acumulado de 30 % del area de paramos, tiene un efecto
negativo en la produccion de caudales basico, los cuales se reducen a 1,97, 2,27 y
2,65 m?®, respectivamente.

e Con la pérdida del 30 % del paramo de la subcuenca tendrian el 14,5 % de
decrecimiento del caudal.

e Los cambios en estos volumenes ponen bajo estrés al reservorio que irriga cerca de

42 000 hectéareas agricolas en el valle de San Lorenzo.

Con esta base cientifica fue posible aseverar que al no haberse tomado acciones de
conservacion de los ecosistemas de paramos y bosques himedos de montafia, la
disponibilidad hidrica fue impactada negativamente y los usuarios del agua en la parte baja
de la cuenca sufrieron las consecuencias, como estuvo ya sucediendo en esta cuenca y en
otras cuencas de la costa como es el caso de la cuenca del rio Huaura y del rio Chancay,
lugares donde el agua fue escaseando cada vez mas, siendo una razén mas para tener en

cuenta el uso eficiente del agua en la produccion agricola (Portocarrero, 2015).

Regionales

Ventocilla (2015) al hacer la “Clasificacion de la fertilidad de los suelos del predio “Fundo
Nuevo” por el método de capacidad-fertilidad. VVégueta-Huaura” en el centro poblado de
Medio Mundo, distrito de VVégueta, Huaura, Per(; tuvo como objetivo clasificar los suelos
del fundo en mencion por fertilidad-capacidad de acuerdo con la metodologia propuesta por
Sanchez et al. (2003). La auotra llevo a cabo evaluaciones de la profundidad, gravosidad,
aptitud agrologica, reaccion del suelo, contenido de materia organica, capacidad de
intercambio catiénico, disponibilidad de fésforo y potasio, capacidad de intercambio
cationico y riesgo de erosion. De los resultados obtenidos concluyo que los suelos de la zona
estudiada fueron suelos de muy superficiales a superficiales y gravosos, de baja calidad
agroldgica con pH moderadamente basico, de textura gruesa a muy gruesa, bajos en materia
organica, bajos en fdésforo y de bajo a medio en potasio, con baja a muy baja capacidad de

intercambio catidnico, sujetos a una moderada erosion y lixiviacion. Referente a la fertilidad-



capacidad encontré que los suelos estudiados tienen de muy baja a baja fertilidad, con
limitaciones quimicas por la presencia de carbonatos, problemas de fijacion de fésforo y en
algunos casos con riesgo de salinidad. Asimismo, en estos suelos que fueron irrigados por
inundacion durante muchos afios, requieren del mejoramiento de los riegos para evitar la
erosion a que fueron sujetas y evitandose, ademas, el lavaje de los elementos nutritivos a que

estuvieron sometidos estos suelos.

1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. Suelo

El término suelo deriva del latin solum que significa piso o terreno. El suelo constituye el
conjunto de cuerpos naturales situados en la superficie de la tierra, conteniendo la materia
viva y soportando o pudiendo soportar el desarrollo de la vegetacion. Los limites superiores
del suelo son: (a) la atmdsfera, (b) las aguas superficiales poco profundas, es decir, que
pueden soportar el crecimiento de las raices, y (c) las plantas vivas o el material organico
que no ha comenzado a descomponerse. Los limites horizontales los constituyen areas donde
el suelo es invadido por aguas profundas (mas de 2,5 m), materiales estériles, rocas o hielo.
Su limite inferior es probablemente el mas dificil de determinar y esta constituido por la roca
dura y continua. De manera arbitraria, la profundidad méxima del suelo se establece en dos
metros (Jordan, 2005).

Segun Porta et al. (2003) al ser el suelo un cuerpo natural tridimensional, parte de un
ecosistema, su estudio debe iniciarse en el campo con la observacion detallada y precisa,
tanto del suelo en su conjunto, como del medio en que se halla. Desde el punto de vista
cartogréafico y atendiendo a las aplicaciones agrondmicas, ecoldgicas y medioambientales,
deberan seleccionarse y estudiarse suelos representativos de cada una de las unidades en que
sea posible subdividir un determinado paisaje, de acuerdo con la escala del trabajo
experimental. Asimismo, los autores agregan que el perfil del suelo es un corte vertical del
terreno, que permite estudiar el suelo en conjunto desde la superficie hasta el material
originario. Al observar un perfil puede distinguirse capas que se denominan horizontes, dado
que su disposicion suele ser horizontal. Cada uno de ellos suele tener caracteristicas y

propiedades diferentes en un mismo suelo, de ahi la importancia de su identificacion, para
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estudiarlos, describirlos y muestrearlos, separadamente. Por otro lado, el suelo queda
delimitado en su parte superior por la superficie del terreno, su limite inferior puede resultar
maés dificil de definir. Teniendo en cuenta que los procesos de formacién de los suelos
producen modificaciones en sentido vertical, la variacion de las propiedades es funcién de
la distancia a la superficie. La profundidad a partir de la cual las caracteristicas son
constantes, con independencia de la distancia a la superficie que presenta ritmicidad de

caracter estratigrafico, se define el limite inferior del suelo.

Mengel y Kirkby (2001), explican que el suelo es un material heterogéneo que tiene tres
fases, las mismas que tienen influencian sobre el suministro de nutrientes a las raices de las
plantas. Las particulas inorgénicas de la fase solida contienen cationes, mientras que las
particulas organicas de esta fase constituyen la principal reserva de nitrdgeno y en menor
proporcion de fésforo y de azufre. La fase liquida del suelo, la solucion del suelo es
responsable del transporte de nutrientes desde el suelo hacia la planta. La fase gaseosa del
suelo interviene en el intercambio gaseoso que se produce entre 10S numMerosos organismos
vivos del suelo y la atmésfera. Segin Weil y Brady (2010), el suelo es una coleccién de
cuerpos naturales desarrollados en el material mineral y organico no consolidado en la
superficie del suelo que esta en contacto con la atmaosfera que sirve como un medio natural
para el crecimiento de las plantas superiores y que tiene propiedades debido a los efectos del
climay la materia viva actuando sobre el material parental, condicionado por la temperatura

sobre un periodo de tiempo determinado.

Dominguez (1997) define al suelo como la zona en la cual crecen las raices y extraen el agua
y las sustancias nutritivas que requieren las plantas, ademas, de servir como sostén durante
el ciclo biolégico. Las exigencias para el desarrollo del sistema radicular y la importante
funcién que éste desarrolla, hacen que sea absolutamente necesario el conocimiento de las
caracteristicas basicas del suelo para poder analizar, interpretar y dar una solucién correcta
que plantea el uso y manejo del recurso suelo. De acuerdo a la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO] (2006), el recurso suelo esta
conformado por minerales intemperizadas, materia organica en descomposicion, organismos
vegetales y animales diminutos, agua y aire. Es una porcion muy delgada de formacion muy

lenta, que puede durar varios siglos, como consecuencia de la desintegracion de las rocas
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que se encuentran en la superficie terrestre debido a las variaciones de la temperatura, el
efecto del agua y del viento. Las plantas y animales al concluir su ciclo biologico, caen
dentro y sobre el suelo e inmediatamente son descompuestos por hongos y bacterias,

convirtiéndose en humus que se mezcla con las particulas solidas del suelo.

Segun la FAO (2006), los principales componentes del suelo son:

- Los minerales que resultan de la descomposicion de los diferentes tipos de rocas
por efecto del intemperismo, constituyendo la fase solida que es la fraccion mas
estable del suelo y, por lo tanto, es la mas representativa y ampliamente estudiada.
Es una fase muy heterogénea, formada por constituyentes inorgdnicos que
constituyen el esqueleto o matriz del suelo. La disposicion de las particulas del

esqueleto permite la existencia de una cantidad variable de poros.

- La materia organica que resulta de la descomposicion de vegetales y animales que
han cumplido con su ciclo bioldgico. Este material tiene la capacidad de almacenar
mayor cantidad de agua y esta conformada por minerales nutritivos que son

aprovechados por las plantas.

- Los microorganismos u organismos diminutos estdn agrupados en: a) los que
fraccionan los restos organicos (insectos y lombrices), y b) los que liberan a los
nutrientes mediante la descomposicion (hongos y bacterias). Seres que viven dentro
del suelo y hacen posible que la materia organica recicle los nutrientes que seran
nuevamente absorbidas por los vegetales, favoreciendo pulverizacion de las rocas.
Los poros son formados por las lombrices e insectos que construyen los poros por

donde circula el aire, se almacena el agua y permite el crecimiento radicular.

- El agua y aire se encuentran en los poros que son espacios libres entre los
agregados del suelo, adoptando formas y tamafos debido a las irregularidades. La
presencia y magnitud de los poros tienen mucha importancia. Cuando hay una
excesiva cantidad de poros pequefios produce suelos compactos, dificiles de
trabajar, con exceso de humedad y produciendo un escaso crecimiento de las raices.

Poros de mayor tamafio originan suelos muy sueltos y secos, rapidamente. Si los
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poros son muy pequefios, la planta tendra mayor dificultad para abastecerse de agua

que requiere para su desarrollo.

Los organismos del suelo y las plantas necesitan agua para vivir. Las plantas la utilizan para
mantener sus tejidos, transportar nutrientes y realizar la respiracion y nutricion. El agua del
suelo es absorbida por las raices y utilizada en el proceso de fotosintesis. La disolucion de
minerales y materia organica en el agua facilita que sean captados por las plantas. Cuando
el agua del suelo escasea, se detiene el crecimiento de las plantas, llegando a marchitarse y
morir. Un exceso de agua desplaza el aire del suelo; este es importante porque aporta oxigeno
para la respiracion de las raices. Ademas, es la fuente del nitrogeno que transforman las

bacterias, haciéndolo aprovechable por las plantas (FAO, 2006).

Plaster (2000) explica de manera general, que el recurso suelo cumple una funcion
importante en el reciclaje de elementos necesarios para el crecimiento de la planta. En otras
palabras, una planta depende del suelo para conseguir suplir cuatro necesidades de la

siguiente manera:

o Anclaje. Las raices crecen libremente y requieren de un suelo profundo para estar
sujetas firmemente o estar anclada para crecer y desarrollarse firmemente hasta

alcanzar la luz del sol.

o Agua. Las raices son cuerpos absorbentes de agua para la planta y el suelo que es
un gran almacén de agua, le proporciona lo que requiere. Por cada kilogramo de
materia seca que produce un vegetal. Para que la fotosintesis ocurra normalmente,
se requiere entre 200 a 1 000 litros de agua, incluyéndose el flujo de la savia y otros
usos. En la actividad agricola es de suma importancia la capacidad de captacion de

agua de un suelo por parte de la planta.

o Oxigeno. Con excepcion de algunos seres microscopicos, los componentes tanto de
la fauna como de la flora que viven en el suelo requieren de oxigeno. Las plantas
dejan libre al oxigeno al producirse la fotosintesis, pero requieren de este elemento

durante el proceso de respiracion. Las partes de la planta que estan por encima de
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la tierra, suspendidas en una atmasfera que es en un 21 % de oxigeno, tiene todo el
oxigeno que necesitan. Bajo tierra, las raices de la planta y organismo que viven en
el suelo usan el oxigeno y desprenden dioxido de carbono. Como resultado el aire

del suelo tiene menos oxigeno y mas didxido de carbono que la atmosfera.

o Nutrientes. Los elementos nutritivos que son considerados esenciales para la
mayoria de las plantas son aproximadamente 16, de las cuales 13 provienen del
suelo. El carbono, oxigeno e hidrdgeno estan en el aire y en el agua; los demas estan
almacenado en el suelo. Las hojas son capaces de absorber algunos nutrientes, pero
las raices pueden absorber casi todos. Los pelos absorbentes toman los nutrientes
que estan disueltos en la llamada solucion del suelo y los ponen disponibles para
las plantas, por medio de un proceso muy activo que pone a los nutrientes cerca las
células radicales. La energia requerida para este proceso produce en el momento de

la respiracion en las raices.

En el recurso suelo se multiplican miles de formas de vida, la mayoria invisibles para el ojo
humano. Una hectarea de tierra fértil puede contener mas de 300 millones de pequefios
invertebrados: insectos, arafias, lombrices y otros animales diminutos. La tierra que cabe en
una cuchara puede encerrar un millon de bacterias, ademas de cientos de miles de células de
levaduras y pequefios hongos. Todas las sustancias que forman el suelo son importantes por
si mismas, pero lo fundamental es el equilibrio adecuado entre los diferentes constituyentes
(FAO, 2006). La materia organica y los microorganismos aportan y liberan los nutrientes y
unen las particulas minerales entre si. De esta manera, crean las condiciones para que las
plantas respiren, absorban agua y nutrientes y desarrollen sus raices. Lombrices, bacterias y
hongos también producen humus, que es una forma estable de materia organica. EI humus
retiene agua y nutrientes y ayuda a prevenir la erosion. EI manejo sostenible del suelo debe
estimular la actividad de los microorganismos, manteniendo o aportando una cantidad

adecuada de materia organica (FAO, 2006).

1.2.2. Calidad fisica del suelo

Una buena calidad fisica del suelo determina un ambiente adecuado para el desarrollo de las

raices vegetales, ademas, del ingreso y almacenamiento optimo del agua necesaria para el
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crecimiento de las plantas (Taboada y Alvarez, 2008, citado por Rojas, 2013). EI hombre a
través del manejo agricola o ganadero modifica la calidad fisica del suelo. La declinacion de
la calidad fisica tiene consecuencias graves en las condiciones quimicas y bioldgicas (Dexter
y Birkas, 2004, citado por Rojas, 2013). Las determinaciones fisicas pueden ser
observaciones sencillas basadas en la experiencia de reconocedores de perfiles de suelo, o

requerir instrumental de diverso grado de precision.

Con referencia a la fertilidad fisica del suelo, Plaster (2000) agrega que es un tema poco
abordado a pesar de que desde 1970 se han producido grandes avances en el estudio de la
respuesta del sistema radicular frente al suelo como medio fisico y en el comportamiento del
suelo por efecto de la agromecénica. Existe una razén que justifica en parte este distinto
tratamiento, la dificultad que sigue existiendo tanto para evaluar la fertilidad fisica, como
para establecer las posibilidades de las medidas correctoras que, en muchos casos, resultan
mucho menos evidente. Los métodos para determinar propiedades fisicas del suelo,
actualmente se encuentran en un menor grado de estandarizacion de las propiedades
quimicas y son menos conocidos. Una de las medidas mas comunes para conocer el estado
fisico de un suelo es la densidad aparente que junto con la profundidad permitira conocer el

espacio poroso que tiene el recurso edafico.

Densidad aparente

La densidad aparente se define como la masa de suelo expresada en términos de peso por
unidad de volumen (g.cm™o0 t.m). Describe la compactacion del suelo, representando la
relacion entre solidos y espacio poroso (Keller y Hakanssona, 2010, citado por Rojas, 2013).
Es una forma de evaluar la resistencia del suelo a la elongacidn de las raices. También se usa
para convertir datos expresados en concentraciones a masa o0 volumen, célculos muy
utilizados en fertilidad y fertilizacion de cultivos extensivos. La densidad aparente varia con
la textura del suelo y el contenido de materia organica; también puede variar estacionalmente
por efecto de las labranzas y con la humedad del suelo sobre todo en los suelos con arcillas

expandibles (Taboada y Alvarez, 2008, citado por Rojas, 2013).
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El método mas utilizado para realizar esta determinacion es el método del cilindro. Una de
las desventajas de tomar la muestra con el cilindro, es que el valor puede variar con el tamafio
del cilindro, siendo mayor la densidad cuando menor es el tamafio del cilindro, a causa de
que no se captan los poros de mayor didmetro. En general, el método presenta poca variacion,
es facil de repetir y su determinacion es sencilla. Hay otros métodos que no requieren
instrumental complejo para estimar la densidad aparente. Cuando no se cuenta con la
posibilidad de obtener la muestra inalterada en el campo, como es el caso de exceso de
piedras, se puede utilizar el método de la probeta, que usa la muestra tamizada, o también el
método de la parafina que considera muestras inalteradas tomadas con una pala sin usar el
cilindro (Taboada y Alvarez, 2008, citado por Rojas, 2013).

Profundidad

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO] (2016)
explica que al solum se le consideraba como el horizonte superficial del suelo, también
conocido como horizonte A, junto con los horizontes subterraneos E y B, mientras que el
horizonte C era considerado como la capa subterrdnea menos descompuesta y con una ligera
formacion edafogénetica. En consecuencia, la profundidad efectiva del suelo era considerada
como el espesor del suelo constituido por el horizonte A mas el E y B. Sin embargo, las
raices y la accion de los microorganismos y animales que viven dentro del suelo también se
producen en el horizonte C, realzando la importancia de considerar a este horizonte dentro
de la profundidad del suelo. Sin embargo, en los estudios de levantamiento de suelos se

consideran definiciones arbitrarias sobre la profundidad arbitrarios (2,00 m).

Suelos menos profundos de 50 cm antes de encontrar la roca dura o una capa dura que
restringe la penetracion de las raices, tienen muchas limitaciones para el crecimiento de las
plantas. Estos suelos no son capaces de tomar ventajas de los atributos positivos de un
enraizamiento profundo, tal como el reservorio gran de agua disponible y la habilidad de
reciclar nutrientes lavados de la capa superficial. Los suelos con poca profundidad y
asociados con pendientes pronunciadas resultan verdaderamente fragiles debido a que

estaran sujetos a una considerable erosion (Sanchez et al., 2003).
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Carbonatos

El carbonato de calcio (CaCOzs) es una sal poco soluble que se encuentra naturalmente en
varias formas y en varios grados de concentracién en el suelo. Su presencia juega un papel
fundamental en la estructura del suelo si se encuentra en concentraciones moderadas. Se
utiliza como enmienda para neutralizar el pH de suelos &cidos y para suministrar el nivel de
calcio (Ca) para la nutricion de las plantas (Sys et al., 1991). Sin embargo, puede resultar
problematico si su concentracion llega a exceder la capacidad de adsorcion en el suelo
formando complejos insolubles con otros elementos, que no son aprovechables. Estos
componentes son dificiles de asimilar por las plantas Ilevando a su acumulacién. Cantidades
excesivas de calcio puede por ello restringir la disponibilidad de fosforo, boro y hierro para
las plantas (FAO, 2016).

Fassbender y Bornemisza (1994), con respecto a los carbonatos agregan los siguientes

conceptos:

- El carbonato de calcio (CaCOs3) es el mas comun en los suelos y se le llama calcita
en su forma bien cristalizada. En estos suelos poco desarrollados se le puede
encontrar a veces en el horizonte A. Es poco estable y segun su contenido, el tamafio
de sus particulas, el régimen hidrico y bioldgico del suelo, es lavado y acumulado
en el horizonte parental Ck. En suelos de &reas tropicales himedas es muy raro

encontrar calcita, a menos que provengan de calizas.

- La magnesita (MgCOz) se encuentra muy raramente en suelos superficiales dada a
su alta solubilidad y poca resistencia a la meteorizacion.

- La dolomita [CaMgCOs)2] es componente primario de muchas calizas dolomiticas
que no han sufrido meteorizacion, sin embargo, puede tener caracter secundario. Su

disolucion libera Ca'y Mgy se le utiliza para el encalado.

- La siderita (FeCO3) se forma bajo condiciones reductantes y son poco comunes.

La presencia de carbonatos libres en el suelo no solo tiene un efecto sobre el arreglo y

disposicion estructural de la masa del suelo, interfiriendo asi directamente sobre el
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porcentaje de infiltracion del agua y los procesos de evaporacion, sino también tiene un rol
importante en la reaccion del suelo y en la constitucion fisicoquimica del solum como un
todo. El contenido de carbonato de calcio tiene influencia asimismo en la relacion suelo-
agua y en la asimilacion de los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas. El
contenido moderado de carbonato de calcio tiene un efecto favorable sobre la capacidad del

suelo para la irrigacion (Sys et al., 1991).
Porosidad
El espacio poroso o porosidad del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo no

ocupado por solidos y puede conocerse mediante la densidad aparente y la densidad real,

mediante la ecuacion:

Densidad aparente
%P = (1 — P ) 100

Densidad de particula

Dentro del espacio poroso se pueden distinguir dos tipos de poros, macroporos (> 250 um)
y microporos (< 250 um) donde el agua, los nutrientes, el aire y los gases pueden circular o
retenerse. Los macroporos no retienen agua contra la fuerza de la gravedad, por tanto, son
responsables del drenaje, aireacion del suelo y constituyen el espacio donde se desarrollan
las raices; los microporos en cambio retienen agua parte de la cual es disponible para las
plantas (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAQ],
2015)

Los poros que estan ocupados por el agua son denominados microporos o microporosidad
al conjunto. Por lo contrario, el espacio restante que corresponderia al aire estaria formado
por los macroporos y el conjunto seria la macroporosidad. La suma de estas porosidades
parciales seria la porosidad total del suelo. Una porosidad total del orden del 40 a 50 % es
satisfactoria para el desarrollo vegetal, lo que equivale aproximadamente a una densidad
aparente intermedia de 1,3 a 1,4 g.cm. Por lo tanto, la estructura del suelo resulta decisiva
para la permeabilidad del suelo al aire y al agua, para facilitar la penetracion y desarrollo de
las raices y para la capacidad de retencién del agua a disponible para las plantas (Dominguez,
1997).
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1.2.3. Granulometria del suelo

Sanchez (2013) considera que la granulometria es la distribucion de las particulas de un
suelo, las mismas que tienen diferentes tamafios agrupados de acuerdo a sus tamafios y
expresados porcentajes, de acuerdo con el peso total de la muestra de suelo seco. Esta
caracteristica sirve como una medida en la clasificacion de los materiales que estan presentes
en el suelo. La determinacion de la granulometria del suelo se hace mediante el analisis de
tamices (norma ASTM C 136), mientras que el tamafio de los agregados se obtiene mediante
tamices de malla de alambre con aberturas cuadradas. Para los agregados finos 7 mallas
(ASTM C 33) que tienen aberturas que varian desde 150 micras (malla N° 100) hasta 9,52
mm, en tanto para los agregados gruesos los porcentajes son calculados mediante el peso.

La arena o agregado fino solamente tiene un rango de tamafios de particula.

Textura

Jordén (2005), explica que la textura se refiere a la composicién de la fraccion inorganica de
los suelos expresada en volumen. La determinacion de la composicion granulometrica de los
suelos es de suma importancia para cualquier estudio, tanto desde un punto de la
clasificacion genética o técnica. Algunas caracteristicas de las particulas minerales del suelo
estan relacionadas por su tamafio. Por lo tanto, existen varios tipos de clasificaciones que
son utilizadas actualmente, aunque se aceptan de manera general las denominaciones de
gravas, arena, limo y arcilla, estas difieren ligeramente en los limites establecidos para cada
clase. Jordan (2005) agrega que tanto la superficie interna como el nimero y tamafio de los
poros son afectados por el tamafio de las particulas del suelo, cuanto menor es el tamafio de
la particula, mayor serd la superficie interna del suelo, del mismo modo, la superficie total
de las particulas del suelo serd mayor. Asimismo, el menor tamafio de la particula produce
una disminucion en el tamafio de los poros del suelo, origindndose suelos con poros mas

escasos Yy pequerios.

La textura es definida como la distribucion de particulas individuales del suelo conocidas
como arenas, limos y arcillas y que son expresadas en porcentajes (Huerta, 2010). Las arenas
tienen un tamafio que varia de 0,05 a 2 mm, los tamafios de los limos estan entre 0,002 y

0,05 mmy las arcillas tienen un tamafio menor de 0,002 mm. El suelo con mayor proporcion
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de arena es conocido como suelo de textura gruesa o suelo grueso, mientras que un suelo
con mayor porcentaje de arcillas es denominado como un suelo de textura fina o un suelo
fino. Cuando un suelo tiene una textura franca, debe tener contenido 40 % de arenas, 40 %
de limos y 20 % de arcillas, considerado como un suelo ideal para el desarrollo normal de
las plantas. Por lo tanto, la textura del suelo es la proporcion de diferentes componentes
inorganicos que tienen diferentes formas y tamafios conocidos como arena, limo vy arcilla.
Entonces, la textura es una propiedad de mucha importancia porque importante porque se
comporta como factor de fertilidad con capacidad para retener agua y el aire, necesarios para
el desarrollo de los vegetales. También determina el tipo de drenaje en relacion con el
contenido de materia organica y de otras propiedades. Para determinar las clases texturales
se utiliza el triangulo textural sugerido por la FAO (2016). Las particulas del suelo que
superan los dos mm de tamafo son definidas como gravas y piedras materiales que pueden

incluirse en la clase de textura como modificadores texturales.

Dominguez (1997), considera a la textura como una de las caracteristicas del suelo de mayor
importancia que en ciento grados afecta la actividad fisico-quimica del mismo. La
clasificacion de un suelo de acuerdo al tamafio de las particulas tiene una relacién muy
estrecha con relacién a la superficie activa de estas particulas, ya que, al disminuir el tamafio
de las particulas, la superficie especifica total de las mismas tendré un aumento significativo.
Es asi como la superficie activa de la arcilla coloidal es 100 000 veces superior que en la
grava y mil veces si se compara con la arena fina. La relacion seria mayor si en lugar de
particulas esféricas, que son de mayor superficie, se comparan cualquier otro tipo de formas,

como las laminares, lenticulares, trapezoidales, que serian mas acordes con la realidad.

Estructura

Dominguez (1997), asume que otra de las caracteristicas basicas de los suelos es su
estructura, que viene determinada por la forma en que se unen las particulas minerales para
constituir agregados, asi como por el ordenamiento o disposicion de éstos entre si. La
integracion de agregados en unidades superiores da lugar a la formacion de terrones, los
cuales pueden ser clasificados por la forma general y por el grado de estabilidad de los

mismos. En la formacion de los terrones o agregados, tienen una importancia considerable
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las particulas coloidales, tanto minerales (arcillas e hidréxidos) como organicas (humus),

gue acttian como elementos de unién o cemento entre las particulas de mayor tamafo.

Donahue et al. (1998), agregan que la estructura del suelo es la forma como las particulas de
arena, limo y arcilla estan agrupados en un conjunto estable. Se dice que un suelo tiene buena
estructura cuando la disposicion de sus particulas permite la creacion de condiciones
apropiadas para el desarrollo vegetal, en especial aquellos relacionados con la porosidad,
cohesion y permeabilidad, propiedades que constituyen criterios de evolucion de la
condicion estructural de un suelo. La estructura del suelo es el resultado de como las
fracciones texturales arena, limo y arcilla se juntan, conformando de esta manera los
agregados o terrones del suelo, afectando en forma directa a la aireacion y al movimiento
del agua en el suelo, asi como también al crecimiento de las raices y dando resistencia suelo
contra la erosion. Los agregados pueden ser de varias formas (granos, bloques, prismaticos,
columnares o laminares) y tamarios, asi como diferente grado de estabilidad. Agregados
estables entre dos y cinco mm estan asociados con una mejor calidad del suelo (United States
Department of Agriculture [USDA], 2008).

1.2.4. El agua

El agua que es esencial para la vida también es un componente muy dinamico en el suelo,
donde de acuerdo a la cantidad y al tiempo de su permanencia, puede ser benéfica o actuar
negativamente en relacion al crecimiento de las plantas. Cuando hay exceso de agua se
pierden los nutrientes por lavaje, cuando la evaporacion es alta y el agua es escasa hay
acumulacion de sales disueltas en la capa superficial en concentraciones dafiinas para las
plantas. El agua interviene en el suelo, desde los origenes de su formacion y en su desarrollo
(Zavaleta, 1992). La FAO (2006), sefiala que el agua es la sustancia que mas abunda en la
Tierray es la Unica que se encuentra en la atmdsfera en estado liquido, sélido y gaseoso. La
mayor reserva de agua esta en los océanos, que contienen el 97 % del agua que existe en la
Tierra. Se trata de agua salada, que s6lo permite la vida de la flora y fauna marina. El resto
es agua dulce, pero no toda esta disponible: gran parte permanece siempre helada, formando
los casquetes polares y los glaciales. Una cuenca abarca todo el territorio cuyas aguas
confluyen hacia un rio, lago o mar. Dentro de una misma cuenca, pueden existir climas

(temperatura, insolacion y humedad) diferentes segun la altitud del terreno, también influye

21



en el clima la orientacion de las laderas. Estas variaciones originan distintos pisos de
vegetacion. Dentro del cauce de los rios, el agua circula desde las regiones mas altas hacia
las més bajas. En las zonas en pendiente, el agua fluye con mayor velocidad y fuerza, por
esta razon, aumenta la erosion de las riberas, especialmente cuando no estan protegidas por
vegetacion. Al acercarse a la desembocadura, disminuye la velocidad y aumenta el caudal y

la sedimentacién del suelo arrastrado.

Los lagos son grandes masas de agua que permanecen estacionadas en una depresion del
terreno, generalmente tienen un sistema de rios o glaciares que los alimentan. La mayoria
vierte el exceso de agua a través de otros rios, pero existen otros lagos, como el Titicaca,
situado entre Bolivia y Per(, que pertenece a una cuenca cerrada. Segun la profundidad, en
el interior de un lago existen variaciones en la temperatura del agua y en la cantidad de luz
solar que llega. Estas variaciones condicionan las posibilidades de vida de las diversas
especies vegetales y animales. En cada profundidad, sélo se encuentran las especies que han

logrado modificarse para adaptarse a ella (FAO, 2006).

1. Fase liquida del suelo

Ortiz y Ortiz (1990), reportan que la fase liquida del suelo esta constituida por el agua y la
solucion del suelo. Sin agua no es posible el desarrollo de las plantas. Por otra parte, el
fendmeno de desintegracion y descomposicién quimica no se manifiestan sino en presencia
del agua liquida. La importancia del agua, tanto en lo que se refiere a su papel como agente
formador del suelo, como en la productividad del mismo, resalta de inmediato. El agua es
uno de los componentes mas variables en el suelo, por lo tanto, los diferentes suelos tienen
distintas capacidades para retener el agua que las plantas requieren. Cuando abundante agua
esta presente en el suelo no se drena, las raices de plantas pueden morir debido a la carencia
de oxigeno. Si muy poca agua esta presente, el crecimiento de las plantas se retiene y

finalmente sobreviene el marchitamiento.

2. Retencion del agua en el suelo

Los suelos tienen cargas negativas y positivas. La fuerza de atraccion de la superficie de las

particulas secas del suelo por las moléculas polares de agua se denomina adhesion. La
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adsorcion del agua por una pelicula formada por varias moléculas de agua sobre las
particulas solidas se denomina agua de adhesion y produce una reduccion en el movimiento
de las moléculas de agua, reduccion en la energia del agua y la liberacién de calor asociados
entre si, formando una transformacién del agua a un nivel de energia mas bajo. El agua de
adhesion no esta disponible para las plantas y solo se remueve secando el suelo a la estufa;
esta clase de agua es considerada como agua higroscopica. Mas alla de la esfera de atraccion
de las particulas solidas, las moléculas de agua se atraen entre si, formando una pelicula
liquida continua alrededor de las particulas y en los microporos debido a la tensién
superficial y se denomina agua de cohesion. El agua de los microporos y aproximadamente
dos tercios externos de la pelicula de agua de cohesion puede ser considerada como agua

disponible para las plantas y se llama agua capilar (Zavaleta, 1992).

3. Movimiento del agua en el suelo

El movimiento del agua en el suelo esta influenciado por la gravedad, la accion capilar y por
los gradientes de temperatura. La influencia de la gravedad es operante cuando el agua es
abundante y los poros del suelo estan casi todos ocupados por la fase liquida. Se dice
entonces que el suelo esta saturado y el movimiento del agua se denomina de flujo saturado,
aunque permanezcan bolsas de aire en el suelo. EI movimiento del agua en respuesta a un
gradiente de temperatura requiere de un flujo de aire continuo. El agua en el suelo se evapora
de las partes més calientes, pasa a través de los poros y se condensa en las partes mas frias,
este proceso se denomina transporte de vapor y es un proceso lento de movilidad del agua,
pero puede ocurrir en suelos secos propiciandose un movimiento rapido. EI movimiento
capilar del agua ocurre en respuesta a un gradiente de tension. La tension resulta de la
atraccion de las moléculas de agua a la superficie de las particulas del suelo (adhesion) y
entre una y otra (cohesion). La fuerza considerada se denomina tension de la humedad del
suelo (Ortiz y Ortiz, 1990).

1.2.5. Elaguaen el suelo

Segun Domingo et al. (2006) la funcion de absorber, retener y suministrar agua es una de
las misiones ecoldgicas fundamentales que desempenfia el suelo. La cantidad de agua que la
reserva del suelo es capaz de suministrar a la vegetacion limita la existencia y productividad

de las especies, siendo las propiedades hidricas del suelo componentes fundamentales para
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el crecimiento y desarrollo de las plantas. Ortiz y Ortiz (1990) agregan que el agua es uno
de los componentes méas variables en el suelo. Los diferentes suelos tienen distintas

capacidades para la retencion del agua.

Porta et al. (2003), explican que el agua del suelo forma parte del ciclo hidrologico que se
considera integrado por un conjunto de compartimentos. El suelo constituye uno de ellos y
es el proveedor del que requieren las plantas, por tener la capacidad de almacenar y ceder a
medida que se requiere. En el estudio del agua del suelo interesan los aspectos que van desde
como llega el agua al suelo a los procesos de transferencia en el sistema suelo-planta-
atmasfera. Por lo tanto, el crecimiento de las plantas requiere agua en primer lugar para el
proceso de fotosintesis. La conservacion del equilibrio térmico y del proceso respiratorio
conlleva un gasto del agua en forma continua, como consecuencia de que la transpiracion es
proceso que implica pérdida de agua. Las raices de las plantas, en general, toman el agua de
la zona menos saturada, porque para respirar necesitan un suficiente suministro de aire. Las
comunidades vegetales hidréfilas son aquellas que estdn adaptadas para poder vivir en
condiciones con elevados contenidos de agua, en algunos casos pueden extraerla incluso de

la capa freatica, donde todos los poros estan llenos de agua.

Si al llegar sobre la superficie de un suelo seco cinco cm de agua, ya sea mediante la lluvia
o0 por la aplicacion de un riego en un periodo de 24 horas, el agua penetrara alrededor de
unos 30 cm en un suelo franco. Inmediatamente después de cesar la adicion de agua al suelo,
los 30 cm del suelo superficial contienen agua que pronto sera drenada y aprovechable para
el desarrollo de las plantas y otra porcidn sera retenida en forma persistente. Estos diferentes
tipos de agua se denominan agua gravitacional, aprovechable y no aprovechable y al ser
removida una parte del agua del suelo el resto es retenido con mayor fuerza (Ortiz y Ortiz,
1990).

1.2.6. Abastecimiento de agua

La disponibilidad del agua es uno de los principales factores de la produccion, sea ésta,
agricola, ganadera o forestal. Toda la costa y parte de la sierra tienen un déficit de humedad

debido al clima que varia de &rido a semiarido, por esta razon la designacion del uso del
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recurso suelo tiene que adaptarse también al grado de tolerancia de las plantas a las diferentes
condiciones hidricas. Si el agua de lluvia no es suficiente para los cultivos, el suelo debe
regarse si se dispone de agua para obtenerse altos rendimientos. El agua es utilizada en la
reaccién de fotosintesis para la formacién de los azlcares. EI agua en forma molecular entra
en varias reacciones metabolicas dentro de la planta y constituye alrededor de las tres cuartas

partes 0 mas del peso de las plantas vivientes (Bullén, 1990).

El agua que se mueve en forma liquida de las zonas de baja a alta tension contiene nutrientes
disueltos y es evidente que cuando las raices absorben agua, hay movimiento de los
elementos nutritivos a la zona inmediata de las raices. Las peliculas continuas de agua en el
suelo son importantes por el movimiento de los nutrientes a la superficie de las raices. Los
nutrientes que entran en solucion ya sea de los fertilizantes o de los minerales del suelo o de
la materia organica, se moveran de zonas de alta concentracién a zonas de baja
concentracion, esta clase de movimiento se llama difusion. Este método de transporte de
nutrientes es mas lento que el producido por el agua. Sin embargo, la difusidn es operante
continuamente, mientras que el movimiento del agua es esporadico. De tal modo que la
importancia relativa de estos dos movimientos de nutrientes en el suelo dependera de varios
factores incluyendo el agua del suelo, la proporcién de la extension de las raices y el método

de aplicacion y localizacion de los fertilizantes (Ortiz y Ortiz, 1990).

Independientemente del sistema de riego que se aplique, ha de tenerse en cuenta que las
buenas préacticas de riego no consisten meramente en derramar agua sobre los terrenos, sino
en aplicar la cantidad necesaria, ni menos ni méas. El agua insuficiente causa la muerte de la
vegetacion y el exceso arrastra los elementos nutritivos de las plantas desde la superficie del
suelo. La saturacion del terreno con las aguas de riego produce iguales efectos que lanzar los
alimentos solubles de las plantas por los canales de desagie. Las pérdidas de alimentos
vegetales solubles causadas por ciertas plantas como el maiz, la avena, el trigo y el trébol,
asi como el arrastre de las aguas, consumirian en promedio 115 kg de cal al afio. Sin
embargo, las lluvias fuertes o riegos excesivos pueden arrastrar hasta 1 250 kg, “diez veces
mas”. Entonces, el riego excesivo es perjudicial y debe evitarse regulando la cantidad de
agua para los cultivos (Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de
América, 1980)
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1.2.7. Manejo del agua de riego

El riego tiene por objetivo suministrar la humedad necesaria para el crecimiento y desarrollo
de las plantas, incluyendo el transporte de los nutrientes, y de diluir y, en algunos casos,
lixiviar las sales existentes en el suelo. Asimismo, el riego produce efectos beneficiosos para
crear un ambiente favorable para el crecimiento de las plantas al hacer bajar la temperatura
del suelo y del ambiente en verano e impedir, 0 al menos atenuar, la baja de la temperatura
hasta niveles criticos para las plantas cuando existen problemas de heladas en invierno. El
riego se define como la aplicacién artificial de agua al terreno con el fin de suministrar a las
especies vegetales, la humedad necesaria para su desarrollo en la medida que no sea aportada
por las lluvias, satisfaciendo la demanda con alta eficiencia en el uso del agua. Implica la
regularizacion de la humedad del suelo mediante la aplicacion de agua al suelo, en la zona
de mayor actividad de extraccién hidrica ocupada por las raices (Génova, 2002).

El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de América (1980) sostiene
que al seleccionar el sistema de riego mejor para un fundo o predio el agricultor no debe
concretarse a una forma o préactica generalizada ni adoptar un sistema por el solo hecho de
que otros lo empleen dentro de la comunidad. Debe tenerse en cuenta el grado de pendiente,
asi como la capacidad del suelo para absorber y retener el agua; debe conocerse, asimismo,
el alcance de las raices de las plantas y la cantidad de agua que éstas necesitan. El criterio
practico del agricultor es la mejor guia para que seleccione el sistema de riego mas adecuado
al campo, aunque los cientificos han disefiado tres sistemas de riego de facil aplicacion: a)
el sistema de riego por infiltracibn o por surcos, b) el riego por escurrimiento o
desbordamiento, y c) el riego por inundacion. La seleccion del tipo de riego depende de la

clase de terreno y su configuracion y de la clase de cultivo que se desee emprender.

Israelsen y Hansen (1979), sostienen que la presion demografica y las necesidades de
cantidades adicionales de alimento, imponen el desarrollo rapido del regadio en todo el
mundo, que, si bien reviste capital interés para las regiones aridas, desempefia un papel cada
vez mas importante en las regiones humedas. Estas aseveraciones se han cumplido, la
superficie bajo riego en el mundo crecié mas del 30 % en los dltimos 50 afios. Tal como

sefiala Sawchik (2000), el uso de la tecnologia del riego implica el conocimiento de algunos
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parametros basicos del suelo y del cultivo que son fundamentales para lograr un uso eficiente
del agua aplicada. Por lo tanto, se hace necesario revisar algunos conceptos basicos sobre
estos parametros y la forma como estimarlos o calcularlos con las herramientas que se tienen
disponibles. El conocimiento de estos parametros es de utilidad para el manejo de cultivos
bajo secano o riego indistintamente. Ademas, se debe tener en cuenta que el suelo esta
constituido por tres fases: sélida, liquida y gaseosa. La fase solida estd compuesta por

particulas minerales y por materia organica.

El espacio no ocupado por la fase solida constituye los poros del suelo, estos espacios estan
normalmente ocupados por agua y aire en proporciones variables segun el contenido de
humedad del suelo. El contenido de agua de un suelo afecta directamente el crecimiento de
las plantas, pero ademas otras propiedades como la consistencia, plasticidad, compactacion

y resistencia a la penetracion, entre otras (Sawchik, 2000).

Silva et al. (1988), expresan que los principales pardmetros que se deben tener en cuenta en

el manejo del riego son los siguientes:

Humedad en base a peso

Expresa el contenido de agua en base a peso expresada como porcentaje. Esta humedad es

determinada relacionando el peso del suelo hiumedo y el peso del suelo secado a la estufa.

Humedad en base a volumen

Es otra forma de expresar el contenido de agua y para ello se debe conocer la densidad
aparente que es el cociente entre el peso seco de la muestra de suelo y su volumen. Como en
la practica la lamina de riego, la precipitacion y la evapotranspiracion son dadas en mm, es
conveniente el uso de esta misma unidad para expresar el contenido de agua de un suelo.
Para ello se utiliza la siguiente relacion: un mm de agua es igual a la humedad expresada en
peso multiplicada por la densidad aparente, luego este producto debe ser multiplicado por la
profundidad y dividido por 10. Siendo en este caso la profundidad, el espesor o profundidad

del horizonte de suelo considerado a humedecerse (Israelsen y Hansen, 1979).

27



Segun Israelsen y Hansen (1979), el agua almacenada en los suelos agricolas esta bajo las

siguientes condiciones:

1. Punto de marchitez permanente

El punto de marchitez permanente (PMP) es el limite inferior de disponibilidad de agua en
el suelo y también puede determinarse con métodos de laboratorio similares a la capacidad
de campo (CC), o mediante ecuaciones que utilizan otras propiedades del suelo. Es el agua
retenida con una tension aproximada de 15 atmosferas (Ortiz y Ortiz, 1990). Su valor
depende del tipo de suelo y es el limite de tension hasta el cual una planta, adaptada a
condiciones medias de humedad, puede extraer agua (Israelsen y Hansen, 1979). Porta et al.
(2003), agregan que el punto de marchitez permanente se define como el contenido de agua
por debajo del cual las plantas no son capaces de extraer agua del suelo. Viene a corresponder
al limite inferior del agua retenida por las fuerzas capilares absorbible por las raices. Se
estima como el contenido de agua que retiene una muestra de suelo equilibrada con una

presion de 1 500 milibares.

2. Capacidad de campo

La capacidad de campo (CC) se define como el contenido de agua de un suelo inicialmente
saturado luego de que el agua gravitacional haya sido evacuada (drenada). Este pardmetro
puede determinarse en el laboratorio o en el campo por el método de humedecimiento natural
o inferirse a través de otras propiedades del suelo como la granulometria y la materia

organica (Israelsen y Hansen, 1979).

Silva et al. (1988) agregan que la capacidad de campo es la cantidad de agua maxima que el
suelo puede retener, medida a las 48 horas después de una lluvia o riego, en esta condicion
el agua es retenida a una tension de 0,1 a 0,33 bar. Ortiz y Ortiz (1990), dicen que la
capacidad de campo puede determinarse facilmente en un suelo de buen drenaje. Después
de una lluvia o riego pesado, se cubre la superficie del suelo para reducir las pérdidas por
evaporacion y se dejan pasar dos a tres dias para permitir un drenaje libre. Después de este
tiempo la humedad del suelo esta a la capacidad de campo, siendo retenida aproximadamente

a 1/3 de atmosfera.
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3. Agua disponible

Segun United States Department of Agriculture [USDA] (1955), citado por Ortiz y Ortiz
(1990), el agua disponible también es denominada “agua aprovechable” y representa la
humedad del suelo entre el punto de marchitamiento y la capacidad de campo. La cantidad
de agua por aplicar a un suelo al punto de marchitamiento para alcanzar la capacidad de
campo se llama “capacidad de agua aprovechable o disponible”. Esta capacidad varia en

primer lugar con la textura del suelo, tal como se expresa en Tabla 2.

Tabla 2

Punto de marchitez, capacidad de campo y capacidad de agua aprovechable

Textura del Punto de Capacidad de Capacidad de
suelo marchitez campo agua aprovechable

(%) (%) (%)
Arena media 1,7 6,8 51
Arena fina 2,3 8,5 6,2
Franco. Arenoso 3,4 11,3 7,9
Franco Arenosos fino 45 14,7 10,2
Franco 6,8 18,1 11,3
Franco limoso 7,9 19,8 11,9
Franco arcilloso 10,2 21,5 11,3
Arcilla 14,7 22,6 7,9

Fuente: United State Department of Agriculture (1955), citado por Ortiz y Ortiz (1990).

Porta et al. (2003) especifican que la capacidad de campo es un concepto Util en
determinadas aplicaciones del agua como por ejemplo en los riegos por gravedad,
definiendola como la capacidad de retencidn de agua disponible para las plantas. En general,
el agua que estd contenida en el suelo no esta disponible en su totalidad para las plantas.
Israelsen y Hansen (1979), agregan que el agua disponible (AD) es facilmente calculado con
los valores presentados en la Tabla 3 o utilizando las ecuaciones tanto para medir la
capacidad de campo como para el punto de marchitez permanente: AD = CC — PMP,

expresada en mm para la profundidad de suelo deseada.
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Tabla 3

Valores promedio y rangos de CC, PMP y AD (expresados en peso)

Textura Punto de

Capacidad de . Agua
del campo (CC) marchitez disponible (AD)
suelo permanente (PMP)
Arenoso 9(6-12) 4(2-6) 5(4-6)
Franco 22 (18 — 26) 10 (8 -12) 12 (10 - 14)
Franco arcilloso 27 (23 -31) 14 (12 - 16) 13 (11 -15)
Arcilloso 36 (31-39) 18 (16 — 20) 18

Fuente: Israelsen y Hansen (1979).

1.2.8. Demanda de agua por los cultivos

La evapotranspiracion de un cultivo es el proceso por el cual el agua es transferida desde el
suelo hacia la atmosfera, e incluye los términos evaporacion desde el suelo o la planta y
transpiracion desde la planta. Asimismo, esta influenciada por diversos factores climéaticos
como la radiacién, humedad relativa, temperatura y viento; factores de suelo como la
disponibilidad de agua y factores de cultivo como tipo y estado fenoldgico de la planta
cultivada. Se puede caracterizar la demanda de la atmosfera con el término ETo
(Evapotranspiracion del cultivo de referencia). Existen métodos para medir directa e
indirectamente esta propiedad. EI Método de Penman, y el del Tanque clase A son los mas
comunes. La evapotranspiracién del cultivo (Etc) se calcula con la siguiente relacion: Etc =
Eto*Kc. Definiendo el Kc como el coeficiente del cultivo. Este varia con el desarrollo de la
planta, pero también depende de una alta o baja disponibilidad de agua en el suelo. Existen
varias fuentes para tomar los datos de Kc de los cultivos. Los mas utilizados son los
publicados por FAO, aungue otros trabajos tratan de obtener los valores mas apropiados para

nuestras condiciones (Agorio et al, 1988, citado por Sawchik, 2000).

Agorio et al. (1988), citado por Sawchik (2000), tomando como ejemplo el cultivo de maiz,

definen cuatro fases:

a) Inicial: Desde la siembra hasta un 10 % de cobertura por el cultivo donde se asume

un valor de 0,4.
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b) Intermedio: Se computa hasta que el cultivo cubre completamente el suelo hasta el
méaximo en forma ascendente de 0,4 a 1,1.

c) Maximo: El maximo se toma entre 1,1 y 1,2 y ocurre en el periodo de maxima
demanda del cultivo alrededor de floracion.

d) Final: En general es la etapa donde ya no se realizan riegos y toma un valor entre

0,55y 0,6.

Con estos valores puede estimarse el Kc diario y también con los ETo diarios, se obtendran

los valores de la evapotranspiracion del cultivo: ETc.
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

La investigacion fue no experimental de tipo exploratoria y preliminar ya que se trat6 de
determinar como la textura del suelo, el contenido de materia organica y la relacion de otras
propiedades del suelo (pH, salinidad, carbonatos, fosforo y potasio disponibles) tienen efecto
sobre el contenido de agua disponible de suelos del transecto Huaura-Mazo. Los datos
obtenidos fueron analizados sin alteracién alguna, en concordancia con lo sefialado por

Hernandez et al. (2010) con referencia a la investigacion no experimental.

2.1.1. Lugary fecha

El presente estudio se ejecutd en ocho puntos de muestreo distribuidos en el transecto Huaura
— Mazo, los mismos que en la actualidad estan siendo cultivados con diferentes especies,
tanto anuales (maiz, camote y en descanso) como permanentes (Cafia de azlcar). Huaura es
una de las once provincias que conforman el Departamento de Lima, bajo la administracion
del Gobierno Regional de Lima, en la zona centro-occidental de Peru. Limita por el norte
con la Provincia de Barranca y el Departamento de Ancash; por el este con las Provincias de
Cajatambo y Oyon, y el Departamento de Pasco; por el sur con la Provincia de Huaral; y,
por el oeste con el Océano Pacifico. La provincia de Huaura geograficamente estd ubicada
entre los 8°04°22” de Latitud Sur y 68°82"25” Longitud Oeste a una altitud de 19 m.s.n.m.

Huaura, es una ciudad situada a 150 km al norte de Lima, Per(.

La principal actividad productiva en el valle es la agricultura y todas las tierras agricolas son
irrigadas por el rio Huaura. De los 7 357 productores de la zona, 57 % se dedican a dicha
actividad productiva, mientras que el 43 % realiza al menos una practica pecuaria. Los

distritos de Huacho, Carquin, Hualmay y Vegueta, distrito donde se ubica el caserio de
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Mazo, congregan al 11 % de los productores del valle, mientras que Santa Maria registra la
mayor concentracion con el 33 %. Los cultivos méas importantes por su contribucion al valor
bruto de la produccion agricola del valle son: “cafia de aztcar” (Saccharum officinarum L.),
“naranja” (Citrus sinensis L.), “esparrago” (Asparagus officinalis L.), “alfalfa” (Medicago
sativa L.), “tomate” (Solanum lycopersicum L.) y “maiz amarillo” (Zea mays L.).

Este trabajo de investigacion se inicié en el mes mayo y culminé en el mes de noviembre
del afio 2018.

2.1.2. Materiales

Durante la ejecucion de la investigacion se utilizaron diversos materiales, los cuales son

agrupados de la siguiente manera:

Materiales de campo
- Libreta de campo,
- Lapices, lapiceros, plumones indelebles de color negro y punta fina y gruesa y
borrador.
- Etiquetas de cartulina, cinta masking.
- Tablero de mano, mapa base del fundo “La Albufera”.
- Bolsas de polietileno de 1 kg de capacidad.
- Guantes de cuero.
- Reglas de madera de 1,2 m de longitud.
- Tabla de colores Munsell.
- Céamara fotografica, GPS. Eclimetro.
- Herramientas: cinta métrica, pico, pala, barretilla).

Materiales de laboratorio

a. En el laboratorio de la FIAH-UCSS:

- Muestras de suelos, tamiz de 2 mm de didmetro, balanza de 0,01 de aproximacion,

estufa, mufla, rodillo de madera, bandejas, vasos de vidrio, probeta y agua destilada

(ver Apéndice 6).
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b.  Enel Laboratorio de la Universidad Agraria La Molina:

- Muestras suelos del fundo en estudio.

- Reactivos y equipos de analisis necesarios del Laboratorio de Suelos.

Materiales de gabinete
- Utiles de escritorio.
- Computadora, impresora, escaner, USB

- Calculadora.

2.1.3. Poblacion y muestra

a. Poblacion

La poblacion estuvo representada por todos los suelos agricolas ubicados en el transecto
Huaura-Mazo, en los cuales se estan desarrollando el cultivo de diversas especies anuales y
perennes bajo condiciones de riego. El transecto estudiado es una linea mas o menos paralela
a la Carretera Panamericana Antigua que comienza en la zona de Huaura y culmina en centro

poblado de Mazo.

b. Muestra

La muestra estuvo representada por ocho puntos de muestreo al azar distribuidos a lo largo
del transecto Huaura-Mazo (ver Apéndice 1). En dichos puntos de muestreo se construyeron
calicatas para hacer la descripcion morfoldgica de los perfiles y recolectar las respectivas
muestras de suelos que fueron analizadas y luego interpretadas de acuerdo a los objetivos de

este proyecto de investigacion.

2.1.4. Técnicas e instrumentos

Para la descripcion de los perfiles de suelos de los ocho puntos de muestreo se hizo teniendo
como base la Guia de Campo para la Descripcion y Muestreo de Suelos, propuesto por
Schoeneberger et al. (2010). Para el analisis e interpretacion de los resultados se hizo uso de

los criterios proporcionados por de Ortiz y Ortiz (1990), Silva et al. (1988), Israelsen y
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Hansen (1979), Taboada y Alvarez (2008) citado por Rojas (2013) vy las tablas propuestas
por Schoeneberger et al. (1998) (ver Apendice 2)

2.1.5. Descripcion del experimento

El experimento se desarrollé en una secuencia de etapas, las mismas que consideran cuatro

fases de la siguiente manera:

1.  Fase preliminar

En esta primera fase se hizo el reconocimiento del area en estudio, se recopil6 a informacion
existente con referencia al tema en estudio, también se elabor6 el mapa base de la zona para
identificar y ubicar los ocho puntos de muestreo distribuidos en el transecto desde la
localidad de Huaura hasta el caserio de Mazo (ver Apéndice 1). Como se indico
anteriormente, no se tuvo en cuenta las superficies de las parcelas en donde se ubicaron los
puntos de muestreo. Sin embargo, los terrenos adyacentes al transecto con una distancia de
100 m a ambos lados, representan un aproximado de 1 000 ha de tierras de cultivo.

2.  Fase de campo

En esta fase se abrieron las calicatas con 0,8 metros de ancho, 1,50 m de largo y 1,0 de
profundidad (1,2 m®) en cada uno de los ocho puntos de muestreo de acuerdo con el Mapa
base previamente elaborado (ver Apéndice 1). Los puntos de muestreo del presente estudio
fueron ubicados a lo largo del transecto Huaura-Mazo distanciados unos de otros tal como

se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4

Ubicacion de los puntos de muestreo

Puntos de Localidad v cultivo actual Ubicacion en Altitud
Muestreo y UTMm (m.s.n.m.)
Caserio Guadalupe 2. 11°00°56,8” S
PMO1 Cultivo de maiz. 77°36°24,9” W >4
Caserio Guadalupe 1. 11°01°05,1” S 61

Cultivo: Terreno en descanso. 77°36°24,2” W
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(Continuacion)

s SeeESL s e
Citvodcnas,  Tmenrw
. . . 11°02°28,7” S
PMO05 Caserio El Sol 2. Cultivo de maiz. 77°36°05.6" W 62
. . . 11°02°37,4” S
PMO06 Caserio El Sol 3. Cultivo de maiz. 77°36°09.4” W 66

io La Muralla. Cultivo: 11°02°47,2”
PMO7 C(’JIS('el'r(;(r)rer?o e: rt?(_esacl:acrigot.lvo 7702?6’ 1 171 VSV 05
PMOS Fundo UCSS.yCCLi)I;[llvo de cebolla 717103062:2991\/8\/ 79

Fuente: Elaboracidn propia.

Luego de realizarse la caracterizacion de cada uno de los ocho perfiles estudiados, se
tomaron las muestras por duplicado de acuerdo con lo establecido por el Laboratorio de
Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina a las profundidades de

0-20 y 20-60 cm de cada uno de los perfiles de los suelos en estudio.

Las muestras recolectadas en cada uno de los 8 perfiles estudiados fueron depositadas por
duplicado en bolsas de polietileno y previa identificacién fueron enviadas al Laboratorio de
la Universidad Catolica Sedes Sapientiae y al Laboratorio de Suelos de la Universidad
Nacional Agraria “La Molina” para los analisis correspondientes.

3. Fase de laboratorio

En esta fase las muestras obtenidas en la fase de campo fueron analizadas de la siguiente

manera:

Laboratorio de la FIA/UCSS, Huaura: Végueta

- Humedad del suelo: La determinacion de porcentaje de humedad del suelo (Hs) fue por

el Método Gravimétrico:
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- Densidad aparente: La determinacion de la densidad aparente (Da) de las ocho muestras
de suelos se hizo segtn Taboada y Alvarez, 2008, citado por Rojas, 2013 por el método

de la probeta (ver Apéndice 3).

- Capacidad de campo: La capacidad de Campo (CC) fue calculada de acuerdo con a las
formulas propuestas por Silva et al. (1988) teniéndose en cuenta: (a) Suelos de textura
gruesa, (b) Suelos de textura fina, (c) Suelos de textura muy fina, y (d) Suelos de textura

arenosa.

- Punto de marchitez permanente: El punto de marchitez permanente (PMP) fue

calculado de acuerdo con lo propuesto por Israelsen y Hansen (1979).

- Agua disponible: El agua disponible (AD) segun lIsraelsen y Hansen (1979) fue
calculado mediante la diferencia entre capacidad de campo (CC) menos el punto de

marchitez permanente (PMP).

Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria La Molina

En este laboratorio se realiz6 los siguientes analisis: (a) Analisis de fertilidad, y (b) Analisis

textural de los suelos (ver Apéndice 4)

4. Fase de gabinete

En esta fase, tanto los datos obtenidos en el campo como en el laboratorio, fueron tabulados
y ordenados para determinar los parametros relacionados con la humedad del suelo, la
densidad aparente, la capacidad de campo, el punto de marchitez permanente, la cantidad
del agua aprovechable y la Iamina de agua en los ocho perfiles de suelos en estudio. Luego
de hacerse la interpretacion de los resultados obtenidos, se procedié con la redaccion del
primer borrador de la tesis que serd sometida a la comision revisora para su aprobacion y

posterior sustentacion del trabajo experimental.

37



2.1.6. Identificacion de las variables y su mensuracion

Las variables en estudio, las unidades de medida y los métodos estan representados en la
Tabla 5:

Tabla s

Variables, unidades de medida y métodos de analisis del suelo

Unidades de

Variables de estudios . Metodos
medida
1)Variables independientes:
- Textura de Suelo % de arena Hidrometro de Bouyucos
% de limo
% de arcilla
- Materia Orgéanica g.kg? Walkley y Black
2.Variables dependientes:
- Humedad del Suelo % Gravimétrico
- Capacidad de Campo % Silva et al. (1988)
- Punto de Marchitez Permanente % Israelsen y Hansen (1979)
- Agua Aprovechable % Israelsen y Hansen (1979)
- Lamina de Agua cm Ortiz y Ortiz (1990)
3.Variables intervinientes:
- Conductividad Eléctrica dS.m* Conductimetro
- pH Rangos de pH  Potenciometro
- Carbonatos % Gaso Volumétrico
- Fosforo disponible mg.kg? Olsen modificado
- Potasio disponible mg.kg* Acetato de Amonio 1N pH 7
-Densidad aparente g.cm’ Probeta

Fuente: Elaboracion propia.

Mensuracion de las variables de la investigacion:

- Humedad del suelo

La determinacion de porcentaje de humedad del suelo (Hs) fue por el Método Gravimétrico
(Ortiz y Ortiz):

Peso Suelo humedo — Peso Suelos Seco

% Hs = 100
% Hs Peso Suelo Seco x
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- Densidad aparente

La determinacion de la densidad aparente (Da) de las ocho muestras de suelos se hizo segun
Taboada y Alvarez (2008) citado por Rojas (2013) por el método de la probeta, mediante la

siguiente formula:

_ Masa (peso del suelo en gramos)
~ Volumen total del suelo (en cm3)

- Capacidad de campo

La capacidad de Campo (CC) fue calculada de acuerdo con lo sugerido por Silva et al. (1988)

de la siguiente manera:

* CC =8,658 + (2,751 x % materia organica) + (0,296 x % Limo), para suelos de textura
gruesa.

** CC =21,977 — (0,186 x % Arena) + (2,601 x % materia organica) + (0,127 x % arcilla)
para suelos de textura fina.

*** CC =9,879 + (3,558 x % Materia organica) + (0,336 x % arcilla) para suelos de textura
muy fina.

% CC = 8,658 + 2.571* (% materia organica) + 0,296*(% limo): Para el caso de los suelos

arenosos.

- Punto de marchitez permanente

El punto de marchitez permanente (PMP) fue calculado de acuerdo con lo propuesto por
Israelsen y Hansen (1979), quienes ajustaron las ecuaciones para el calculo del PMP en

horizontes A, de la siguiente manera:

PMP =-2,177 + 0,393(% arcilla) + 1,206 (% materia organica).
PMP = -5 + 0,74 (capacidad de campo).

Otra manera de estimar el PMP es dividiendo el contenido de agua a CC por el factor 1,7 0

2 para suelos arcillosos o arenosos, respectivamente.
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- Agua disponible

El agua disponible (AD) segun Israelsen y Hansen (1979) es facilmente calculado mediante
la diferencia entre capacidad de campo (CC) menos el punto de marchitez permanente

(PMP), como se sefiala en la siguiente relacion:
AD = CC - PMP, expresada en mm para la profundidad de suelo deseada.
- Lamina de agua
La ldmina de agua (La) de los suelos del transecto Huaura — Mazo, fue calculada mediante
la siguiente relacion:

(CC — PMP) (Da) (E)
100

La(cm) =

Los datos obtenidos en la evaluacion de los parametros anteriores fueron interpretados de

acuerdo con las tablas propuestas por Schoeneberger et al. (1998) (ver Apéndice 2).

2.1.7. Andlisis estadistico de datos

El tratamiento de la data obtenida de la mensuracion de las variables fue procesado mediante

el programa Micro office Excel.
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CAPITULO I11: RESULTADOS

3.1. Caracterizacion e interpretacion de los suelos del transecto Huaura — Mazo
Al efectuarse la caracterizacion de los suelos del transecto Huaura-Mazo se han descrito los
perfiles de las ocho calicatas de suelos considerados en este estudio, cuyas caracteristicas

mas importantes estan representadas en las Figuras 1, 2, 3,4, 5,6, 7y 8.

3.1.1. Calicata 01 (PMO01)

Perfil del Suelo Caracteristicas Generales

- Clasificacion Natural: Suelo azonal.
- Clasificacion Técnica; A3swf(r).

- Material Madre: Lutita calcérea.

- Color: Rojo claro (2.5YR 4/2).

- Fisiografia: Terraza media.

- Relieve: Ondulado.

- Pendiente: 8 %.

- Erosién: Moderada.

- Distribucion de Raices: Superficial.
- Gravosidad: 5 %

- Vegetacion: Maiz duro.

- Drenaje: Imperfecto.

- Escorrentia Superficial: Lenta.

- Napa Freatica: Ligeramente profunda.
- Porosidad: Moderada.

Figura 1. Calicata y descripcion del perfil O1. Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2. Calicata 02 (PMO02)

Perfil del Suelo Caracteristicas Generales

R

- Clasificacion natural: Suelo azonal.

- Clasificacion técnica; A3swf(r).

- Material madre: Lutita calcarea.

- Color: Marrén grisaceo oscuro (10YR3/2).
- Fisiografia: Terraza media.

- Relieve: Ondulado.

- Pendiente: 7 %.

- Erosion: Ligera.

- Distribucion de raices: Superficial.

- Gravosidad: 0 %.

- Vegetacion: Terreno en descanso.

- Drenaje: Imperfecto.

- Escorrentia superficial: Lenta.

- Napa freética: Ligeramente profunda.
- Porosidad: Moderada.

Figura 2. Calicata y descripcién del perfil 02. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Calicata 03 (PMO03)

Perfil del Suelo Caracteristicas Generales

, -y - Clasificacion natural: Suelo azonal.
caucaTs RS - Clasificacion técnica; A3swi(r).
= - Material madre: Lutita calcarea.
- Color: Marrén grisaceo oscuro (10YR3/2).
- Fisiografia: Terraza media.
- Relieve: Ondulado.
- Pendiente: 8 %.
- Erosion: ligera.
- Distribucion de raices: Superficial.
- Gravosidad: 5 %.
- Vegetacion: Camote.
- Drenaje: Moderado.
- Escorrentia superficial: Lenta.
- Napa freética: Ligeramente profunda.
- Porosidad: Moderada.

b7
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Figura 3. Calicata y descripcion del perfil 03. Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4. Calicata 04 (PMO04)

Perfil del Suelo Caracteristicas Generales

- Clasificacion natural: Suelo azonal.
- Clasificacion técnica; A3swif(r).

- Material madre: Lutita calcarea.

- Color: Gris muy oscuro: 7.5YR 3/1)
- Fisiografia: Terraza media.

- Relieve: Plano.

- Pendiente: 5 %.

- Erosion: Muy ligera.

- Distribucion de raices: Superficial.
- Gravosidad: 0 %

- Vegetacion: Camote.

- Drenaje: Moderado.

- Escorrentia superficial: Muy Lenta.
- Napa freética: Ligeramente profunda.
- Porosidad: Moderada.

Figura 4. Calicata y descripcion del perfil 04. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.5. Calicata 05 (PMO05)

Perfil del Suelo Caracteristicas Generales

QESRERECTES o P - Clasificacion natural: Suelo azonal.

-l - Clasificacion técnica; A3swi(r).

- Material madre: Lutita calcarea.

- Color: Marrén oscuro (7.5YR 3/2)
- Fisiografia: Terraza media.
- Relieve: Ligeramente ondulado.
- Pendiente: 6 %.
- Erosion: Muy ligera.
- Distribucion de raices: Superficial.
- Gravosidad: 0 %.
- Vegetacion: Maiz.
- Drenaje: Moderado.
- Escorrentia superficial: Muy lenta.
- Napa freédtica: Profunda.
Porosidad: Moderada.

)

I B.n

Figura 5. Calicata y descripcion del perfil 05. Fuente: Elaboracion propia.

43



3.1.6. Calicata 06 (PMO06)

Perfil del Suelo Caracteristicas Generales

A

7 - Clasificacion natural: Suelo azonal.
CALICATA ' - Clasificacion técnica; A2sf(r).
406 " - Material madre: Arenisca calcarea.
- Color: Marrén oscuro (7.5YR 3/2).
- Fisiografia: Terraza media.
- Relieve: Ondulado.
- Pendiente: 6 %.
- Erosion: Muy ligera.
- Distribucion de raices: Superficial.
- Gravosidad: 5 %
- Vegetacion: Maiz.
- Drenaje: Normal.
- Escorrentia superficial: Lenta.
- Napa freética: Profunda.
- Porosidad: Moderada.

Figura 6. Calicata y descripcion del perfil 06. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.7. Calicata 07 (PMOQ7)

Perfil del Suelo Caracteristicas Generales

- Clasificacion natural: Suelo azonal.
- Clasificacion técnica; A2sf(r).

- Material madre: Arenisca calcarea.
- Color: Marrén rojizo oscuro (5YR 3/2.
- Fisiografia: Terraza alta.

- Relieve: Ligeramente ondulado.

- Pendiente: 7 %.

- Erosion: ligera.

- Distribucion de raices: Superficial.
- Gravosidad: 5 %.

- Vegetacion: Terreno en descanso.

- Drenaje: Bueno.

- Escorrentia superficial: Lenta.

- Napa freédtica: Profunda.

- Porosidad: Moderada.

Figura 7. Calicata y descripcion del perfil 07. Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.8. Calicata 08 (PMO08)

Caracteristicas Generales

- Clasificacion natural: Suelo azonal.
- Clasificacion técnica; A2sf(r).

- Material madre: Arenisca calcérea.
- Color: Marron amarillento oscuro (10YR
Ya).

- Fisiografia: Terraza alta.

- Relieve: Plano.

- Pendiente: 5 %.

- Erosion: Muy ligera.

- Distribucion de raices: Superficial.
- Gravosidad: 3 %

- Vegetacion: Hortalizas.

- Drenaje: Bueno.

- Escorrentia superficial: Lenta.

- Napa freéatica: Profunda.

- Porosidad: Buena.

Figura 8. Calicata y descripcion del perfil 08. Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Resultados del analisis de las principales caracteristicas de los suelos del transecto

Huaura - Mazo

Enlas Figuras 9, 10, 11, 12, 13y 14 y en la Tabla 6, se muestran los resultados de los analisis
de la reaccion del suelo en términos de pH, la conductividad eléctrica expresada en dS.m™,
el contenido de carbonatos y de la materia organica (ambos en porcentaje) y el fosforo y
potasio, disponibles expresados en mg.kg?, asi como la clase textural de los 8 perfiles de

suelos en estudio.

Los valores de dichas caracteristicas se obtuvieron luego de realizarse los respectivos
analisis de las muestras de suelos tomadas en dos profundidades (0-20 y de 20 a 60 cm)
realizadas en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes del
Departamento de Suelos de la Facultad de Agronomia, Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM) (ver Apéndice 2).
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3.2.1. pH

El pH de los suelos en estudio fue analizado teniendo en cuenta dos profundidades en el

valores fueron muy variables (Figura 9).

perfil del suelo: de 0 a 20 cm (suelo superficial) y de 20 a 60 cm (suelo subterraneo), cuyos
8.5 8.45
8.36

844 | Sl
8.4 4 8.33 8.36
8.3 - 5 820 824
g2 81 8.1 8.1
7.9
7.8
7.7

PM0O1 PMO02 PMO03 PMO04 PMO05S PMO06 PMO07 PMO8
CALICATAS

H0-20cm mE20-60cm

o

Figura 9. Resultados del anélisis del pH de los suelos del transecto Huaura-Mazo.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Salinidad

La salinidad de los suelos del transecto Huaura — Mazo, expresados en dS.m™ fue analizada
teniendo en cuenta dos profundidades: de 0 a 20 cm (suelo superficial) y de 20 a 60 cm (suelo

subterraneo), cuyos valores fueron muy variables tal como se aprecia en la Figura 10.
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Figura 10. Resultados del analisis de la conductividad eléctrica de los suelos del transecto
Huaura-Mazo. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. Contenido de carbonatos de calcio

El contenido de carbonatos de calcio de los suelos del transecto Huaura — Mazo expresados
en porcentaje fue analizado teniendo en cuenta dos profundidades: de 0 a 20 cm (suelo
superficial) y de 20 a 60 cm (suelo subterraneo), cuyos valores fueron muy variables tal

como se aprecia en la Figura 11.

o 124
12
10
10
8 7.2 7.2 5.777 7.2
CO3Ca N 5.4 = 5.7
0/ 6 5.7
° 4 3.8
4
1.94 21
. |
(]
PMO1 PM02 PMO3 PMO4 PMO5 PMO6 PM07 PMOS
CALICATAS
m0-20 W20-60

Figura 11. Resultados del Analisis de carbonatos de calcio de los suelos del transecto
Huaura-Mazo. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4. Textura del Suelo

También la textura de los suelos del transecto Huaura — Mazo expresada en porcentajes de
arena, limo y arcilla y las clases texturales, fue analizada teniendo en cuenta dos
profundidades: de 0 a 20 cm (suelo superficial) y de 20 a 60 cm (suelo subterraneo), cuyos

valores fueron muy variables tal como se aprecia en la Tabla 6.

Tabla 6

Resultados del analisis de la textura de los suelos en estudio

Punto  Profundidad Fracciones (%) Clase
muestreo (cm) Arena  Limo Arcilla Textural
PMOL 0-20 73 10 17 Franco arenosa
20 -60 71 12 17 Franco arenosa
PMO2 0-20 70 14 16 Franco arenosa
20 -60 81 10 9 Arena franca
PMO3 0-20 51 24 25 Franco arcillo_ arenosa
20 - 60 25 42 33 Franco arcillosa
PMO4 0-20 53 24 23 Franco arcillo arenosa
20 -60 25 40 35 Franco arcillosa
PMO5 0-20 30 38 32 Franco arcillosa
20 - 60 26 38 36 Franco arcillosa
0-20 29 34 37 Arcilla arcillosa
PMO06 20-40 23 32 45 Arcilla
PMO7 0-20 30 40 30 Franco arcillosa
20 -60 29 38 33 Franco arcillosa
PMOS 0-20 31 35 34 Franco arcillosa
20 - 60 31 35 34 Franco arcillosa

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.,5. Contenido de materia organica

El contenido de materia organica de los suelos del transecto Huaura — Mazo expresados en
porcentaje, fue analizado teniendo en cuenta dos profundidades: de 0 a 20 cm (suelo
superficial) y de 20 a 60 cm (suelo subterraneo), cuyos valores fueron muy variables tal

como se aprecia en la Figura 12.
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Figura 12. Resultados del andlisis de la materia organica de los suelos en estudio. Fuente:
Elaboracién propia.

3.2.6. Fosforo disponible

El contenido de fésforo disponible de los suelos del transecto Huaura — Mazo expresado en
mg.kg? fue analizado teniéndose en cuenta dos profundidades: de 0 a 20 cm (suelo
superficial) y de 20 a 60 cm (suelo subterrdneo), cuyos valores fueron muy variables tal
como se aprecia en la Figura 13.

25
20

Fosforo 15

20.8
13.7
Disponible 1L —
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8
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m0-20cm m20-60cm

Figura 13. Resultados del analisis del fosforo disponible de los suelos del transecto
Huaura-Mazo. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.7. Potasio disponible

Los resultados de potasio disponible en los suelos del transecto Huaura — Mazo
xonsiderandose las dos profundidades (0-20 y 20-60 cm) fueron muy variables, tal como se

puede observar en la Figura 14.
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Figura 14. Resultados del andlisis del potasio disponible de los suelos del transecto
Huaura-Mazo. Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Resultados de la capacidad de retencion del agua disponible

Las Tablas 7, 8. 9, 10 y 11 muestran los resultados de los calculos de la humedad (%),
capacidad de campo (%), agua al punto de marchitez permanente (%), el agua disponible

(%) y la ldmina de agua (cm) que caracterizan a los ocho tipos de suelos estudiados.

3.3.1. Humedad del suelo

La determinacidn del porcentaje de humedad del suelo (Hs) (en base a dos profundidades: 0
a 20 y de 20 a 60 cm) se hizo por el Método Gravimétrico, cuyos resultados fueron muy

variables, encontrandose valores de 28,2 hasta 51,5 %, como puede observarse en la Tabla
7.
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Tabla 7

Resultados del contenido de humedad de los suelos en estudio

Punto de Muestreo Profundidad (cm) Humedad (%)
oML 0-20 29,4
20 -60 32,6
PMO2 0-20 29,7
20 -60 28,2
0-20 35,0
PMO3 20 -60 36,0
0-20 448
PMO4 20 -60 44,0
0-20 33,4
PMO5 20 -60 46,7
0-20 51,5
PMO6 20-40 46.7
PMO7 0-20 46,2
20 -60 448
0-20 48,0
PMO8 20 -60 471

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2. Capacidad de campo

La capacidad de campo de los suelos del transecto Huaura — Mazo fue calculada en base a
la clase textural de las siguientes ecuaciones estan mostradas en la Tabla 8, donde se puede
observar que este tipo de humedad del suelo es variable desde 28,49 % hasta 13,00 %, tal

como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 8

Capacidad de campo de los suelos del transecto Huaura-Mazo

Punto de Clase textural I\{Iaf[eria Profundidad  Capacidad de
muestreo orgéanica (%) (cm) campo (%)
PMO01 Fr.A. 0,99 0-20 * 14,16
Fr.A. 0,48 20-60 * 13,53
PMO02 Fr.A. 0,97 0-20 * 1547
A Fr. 0,50 20 - 60 * 13,00
PMO3 Fr.Ar.A. 1,08 0-20 * 18,73
Fr. Ar. 0,57 20 - 60 ** 23,00
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(Continuacion)

PMO04 Fr.Ar.A. 0,72 0-20 * 17,74
Fr.Ar 1.03 20-60 ** 24,46
PMO5 Fr. Ar. 0,96 0-20 ** 22,96
Fr. Ar. 0,58 20-60 ** 23,22
PMO6 Ar. 0,55 0-20 rAx 22,72
Fr. Ar. 0,98 20-60 ** 28,49
PMO7 Fr. Ar. 1,08 0-20 ** 23,02
Fr. Ar. 0,94 20-60 ** 23,22
PMO08 Fr. Ar. 1,19 0-20 ** 23,33
Fr. Ar. 0,81 20-60 ** 22,64

Fuente: Elaboracidn propia.

3.3.3. Punto de marchitez permanente

El punto de marchitez permanente de los suelos del transecto Huaura — Mazo, es variable en
los ocho puntos de muestreo, oscilando entre 5,01 % hasta 13,10. Los resultados encontrados
en los ocho perfiles de suelo estudiados se observa en la Tabla 9.

Tabla 9

Punto de marchitez permanente de los suelos de transecto Huaura-Mazo

Puntos de muestreo Profundidad (cm) Punto de marchitez (%)

PMO1 200_—2600 23?

PMO2 200_—2600 igz

PMO3 200_—2600 1Sé ?062
PMO4 200—2600 183; ,1130
PMOS 200_—2600 gi:
Phos 100
PMO7 200_—2600 ggz
Phos 1175

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4. Agua disponible

Del mismo modo, la Tabla 10 muestra los resultados del agua disponible de los suelos en
estudio, cuyos valores son también variables tanto en la profundidad de 0-20 cm como de
20-60 cm, variando de 8,38 % a 12,41 %.

Tabla 10

Agua disponible de los suelos de transecto Huaura-Mazo

Punto de Agua
Punto de Profundidad  Capacidad de marchitez . .
disponible
muestreo (cm) campo (%) permanente
(%)
(%)

PMO01 0-20 14,16 5,48 8,68
20 - 60 13,53 5,01 8,52

PMO02 0-20 15,47 6,45 9,02
20 -60 13,00 4,62 8,38

PMO3 0-20 18,73 8,86 9,87
20-60 23,00 12,02 10,98

PMO4 0-20 17,74 8,13 9,61
20— 60 24,46 13,10 11,36

PMO05 0-20 22,96 11,99 10,97
20 -60 23,22 12,18 11,04

PMO06 0-20 22,72 11,81 10,91
2040 28,49 16,08 12,41

PMO7 0-20 23,02 12,03 10,99
20 - 60 23,22 12,18 11,04

0-20 23,33 12,26 11,07

PMO8 20 - 60 22,64 11,75 10,89

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.5. Lamina de agua

En la Tabla 11 se muestra los resultados con respecto a la lamina de agua de los suelos del
transecto Huaura-Mazo que fue calculada en base al agua disponible, la densidad aparente y
el espacio o profundidad de penetracion del agua, encontrandose valores muy variables entre
36,6 mm a 50,8 mm.

53



Tabla 11

Lamina de agua para riegos de los suelos de transecto Huaura-Mazo

Punto Profun- Agua Densidad Espacio Lamina de agua
de didad  disponible aparente (Produndidad) (cm) (mm)
Muestreo (cm) (cmd) (g.cm™®) (cm)
PMO1 0-20 86.8 1,49 30 3,88 38,8
20-60 85,2 1,43 30 3,66 36,6
PMO02 0-20 90,2 1,45 30 3,92 39,2
20-60 83,8 1,47 30 3,69 36,9
PMO3 0-20 9,87 1,47 30 4,35 43,5
20-60 10,98 1,40 30 4,61 46,1
PMO4 0-20 9,61 1,36 30 3,92 39,2
20 - 60 11,36 1,49 30 5,08 50,8
PMO5 0-20 10,97 1,51 30 4,97 49,7
20 - 60 11,04 1,34 30 4,44 444
0-20 12,41 1,32 30 4,91 49,1
PMO06
20 - 40 10,91 1,35 30 4,42 44,2
0-20 10,99 1,36 30 4,48 44,8
PMO7
20 - 60 11,04 1,32 30 4,37 43,7
PMOS 0-20 11,07 1,35 30 4,48 44,8
20 - 60 10,89 1,36 30 4,44 44,4

Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

CC = Humedad a la capacidad de campo.
PMP = Punto de marchitez permanente.

E = Espesor considerado del suelo en cm.
Entonces: CC — PMP = AD (agua disponible).
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

4.1. Caracterizacion de los suelos del transecto Huaura — Mazo

4.1.1. Suelos de material parental constituido por lutitas calcareas

Son suelos azonales con escaso desarrollo pedogenético caracterizado por tener perfiles del
tipo A/C. Estos suelos, por su capacidad de uso mayor, corresponden a la clase A3swf por
tener limitaciones debidas a la escasa profundidad, textura pesada y exceso de humedad,
debido a que los horizontes subterraneos tienen cierto grado de compactacion que impiden
un buen drenaje; son aptos para cultivos en limpio pero con baja aptitud con textura
moderadamente fina a fina, con exceso de humedad por tener un horizonte subterraneo con
un mayor porcentaje de arcilla y con una aparente compactacion producido por la labores de
cultivo, especialmente el uso de maquinaria, durante mucho afos, son suelos de baja
fertilidad natural. A este grupo pertenecen los suelos de las calicatas 01 (PM01), 02 (PM02),
03 (PM03), 04 (PM04) y 05 (PMO05), que se ubican en la terraza media del transecto Huaura
— Mazo. Estos resultados difieran de los reportados por Ventocilla (2015), quién sefiala que
los suelos de VVégueta se caracterizan por ser de textura gruesa, aunque hay una coincidencia
en sentido de que los suelos de Vegueta son superficiales y de escaso desarrollo

pedogenético.

4.1.2. Suelos de material parental constituido por arenisca gravosa

Estos suelos son también de muy escaso desarrollo pedogenético, presentando perfiles del
tipo A/C. Son superficiales con escasa profundidad efectiva, con textura gruesa a muy
gruesa, con humedad normal y sin problemas de compactacién de las capas subterraneas. En
este grupo estan considerados los perfiles de suelos de las calicatas 06 (PMO06), 07 (PMQ7)
y 08 (PMO08), que estan ubicados en la terraza alta del transecto Huaura-Mazo. Muy al
contrario, en este caso, los resultados encontrados coinciden con lo reportado por Ventocilla

(2015) quien sefala que los suelos de Végueta se caracterizan por ser de escaso desarrollo
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pedogenético, superficiales y de textura gruesa y bien drenados. Estos suelos, por su
capacidad de uso mayor, corresponden a la clase A2sf(r), con una calidad agrolégica media,
debido a tener limitaciones por la escasa profundidad, textura gruesa y sin exceso de
humedad ni problemas de compactacién, pero que también requieren de riegos para el
desarrollo de los cultivos. Ventocilla (2015) al estudiar los suelos de Medio Mundo Végueta
también encontrd que éstos so de las clases A2 y A3 con limitaciones debido a la escasa

profundidad, textura gruesa que les hacen sujetos a una lixiviacion.

4.2. Resultados del andlisis de las principales caracteristicas de los suelos

4.2.1. pH

El pH de los suelos del transecto Huaura-Mazo es variable, encontrandose rangos de pH que
varian de 8,0 a 8,45, que permite asumir que esta caracteristica de acuerdo a la Tabla de
clasificacion del pH propuesto por Schoeneberger et al. (1998) corresponden a suelos
moderadamente basicos tanto en la capa superficial de 0 a 20 cm asi como en capa
subterranea de 20 a 60 cm de profundidad, con una clara tendencia a ser ligeramente menor
en la capa superficial y mayor la capa subterranea con la excepcidn de las calicatas 5 (PMO5)
y la calicata 7 (PMO07) que es al contrario: mayor en la capas superficiales y menor en la
capas subterraneas, respectivamente. Ademas, los valores encontrados tienen una gran
similitud con los reportados por Ventocilla (2015), quien al hacer la clasificacion de la
fertilidad de los suelos del predio “Fundo Nuevo”, en Végueta-Huaura, encontro que el pH
de esos suelos fue de ligeramente basicos a moderadamente basicos. En estos suelos habra
el riesgo de fijacion del fosforo debido a la formacion de fosfatos de calcio insolubles y
también se tendra deficiencias de hierro y manganeso, especialmente.

4.2.2. Salinidad

Con respecto a los resultados del andlisis de la conductividad eléctrica en los ocho suelos del
transecto Huaura-Mazo en estudio y en las dos profundidades consideradas, no tienen
problemas en cuanto a la salinidad porque los valores encontrados son menores a 2 dS.m™,
tal como sefiala Schoeneberger et al. (1998) que con los valores encontrados no habran
problemas de salinidad, lo cual significa que en estos suelos del transecto Huaura — Mazo,

se pueden cultivar un amplio rango de cultivos, incluso aquellas especies que sean muy
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susceptibles a la salinidad. Ventocilla (2015) también expresa algo similar en el sentido que

en los suelos de Medio Mundo, Végueta no tienen problemas de salinidad.

4.2.3.Carbonatos

El contenido de carbonatos es medio en ambas profundidades de las calicatas C1 (PMO01),
C2 (PMO02) y C3 (PMO03), cuyos valores estan entre 1 a 5 % de CaCOz mientras que en el
resto de las calicatas C4 (PM04), C5 (PMO05), C6 PMO06), C7 (PMO07) y C8 (PM08), el
contenido de carbonatos es alto porque los valores encontrados estan en un rango entre 5 a
15 %. Esta tendencia se da tanto para la capa superficial (0 a 20 cm) como para la capa
subterranea (20 a 60 cm). Estos resultados indican que los suelos en estudio, los carbonatos
tienen un efecto sobre el arreglo y disposicién estructural de la masa del suelo, también
tienen un rol importante en la reaccion del suelo y en la constitucion fisicoquimica del solum
como un todo. Ademas, el contenido de carbonatos de calcio tendré influencia en la relacion
suelo-agua y en la asimilacion de los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas,
teniéndose en cuenta que un contenido moderado de carbonato de calcio tiene un efecto

favorable sobre la capacidad del suelo para la irrigacion, tal como sefialan Sys et al. (1991).

4.2.4. Textura

La textura de los suelos en estudio es variable, siendo gruesa (arena franca) en la capa de 20
a 60 cm en el PM02 y moderadamente gruesa en las capas de 0 a 20 cmy de 20 a 60 cm en
el PMO1 y de 0 a 20 cm del PMO02 y fina en los PM03, PM04, PM05, PM06, PM07 y PM08
tanto en las capas superficiales de 0 a 20 cm, asi como en las capas subterraneas de 20 a 60
cm, respectivamente. Aunque la clase textural varia entre franco arcillo arenoso, franco
arcilloso y arcilla fina, apreciando notoriamente la variabilidad de esta caracteristica en los
suelos estudiados, las mismas que tendran un efecto significativo en el agua disponible,
especialmente por el contenido de arcillas que constituye la fraccion coloidal con una gran
superficie activa que es la base de los procesos fisico-quimicos méas importantes del suelo,
junto con la materia organica coloidal, ya que los rangos de textura estan estrechamente
relacionados con la permeabilidad del suelo y el contenido de agua asimilable en las
diferentes clases texturales encontradas (Sys et al., 1991). Ademas, la textura es una
propiedad importante porque influye sobre la fertilidad y en la habilidad del suelo para

retener agua y aire, facilitando un buen drenaje, junto con el contenido de materia organica
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(FAO, 2016). Josepth (2010 agrega que una mayor disponibilidad de agua para las plantas
ocurre cuando el suelo tiene mayor contenido de material arcilloso y segun Chicas et al.
((2014) dicen que el contenido de arena conjuntamente con la densidad aparente afecta
significativamente en la variacion de la capacidad de campo y el punto de marchitez

permanente.

4.2.5. Materia organica

Con referencia al contenido de materia organica se ha encontrado que esta importante
propiedad de los suelos se encuentra en niveles bajos en todas las calicatas o puntos de
muestreo, variando desde 0,97 hasta 1,19 % en las capas superficiales (0 a 20 cm), y de 0,48
a 0,94 % en las capas subterraneas (20 a 60 cm), siendo calificadas en ambos casos como
niveles bajos con contenidos ligeramente mas altos en la capa superficial y mas bajos en la
capa subterrdnea. En consecuencia, se hace conveniente la incorporacion de materia
organica, ya sea en forma de estiércol o compost, para mejorar el nivel de la materia
organica, teniéndose en cuenta lo reportado por Vela et al. (2012), quienes sefialan que el
humus que se incorpora al suelo no solo regula el pH del suelo, sino también disminuye la
lixiviacion de nutrientes en aquellos suelos de textura gruesa y aumenta la retencion del
agua, lo cual redundara en una mayor cantidad de agua aprovechable en los suelos. Ademas,
el contenido de materia organica junto con la textura son propiedades importantes que aparte
de influir en la fertilidad aumentan la habilidad del suelo para retener agua y aire, al mejorar
la porosidad y la capacidad retentiva del agua (FAO, 2016). Da Costa et al. (2013) agregan
que los suelos francos con alto contenido de materia organica tienen una mayor

disponibilidad de agua para las plantas.

4.2.6. Fosforo disponible

El contenido de fosforo disponible que es un factor importante de la fertilidad natural de los
suelos también es variable. En la capa superficial de 0 a 20 cm tiene un mayor contenido de
este elemento con valores que oscilan entre 5,8 hasta 20,8 mg.kg™ y méas bajo en la capa
subterranea de 20 a 60 cm con contenidos que varian de 2,7 a 17,2 mg.kg™, notandose
claramente que los mayores contenidos estan en la capa superficial con respecto a la capa
subyacente. Es importante resaltar que los niveles del fosforo disponible son bajos (menor
de 7 mg.kg?) en el PMO01, PM02, PM04, PM05, PM07 y PMO08 (20-40 cm), medio (entre 7
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y 14 mg.kg™) en las capas superficiales del PM01, PM02, PM04, PM05, PM08 y en el PM06
en ambas profundidades (0-20 y 20-60 cm). EI contenido de fosforo disponible es alto (> 14
mg.kg™) en el PMO6, tanto de 0-20 como de 20-60 cm de profundidad.

Los resultados obtenidos permiten asumir que la mayoria de los suelos estudiados tienen
niveles de fésforo entre bajo y medio, muy a pesar de ser suelos intensamente cultivados.
Las cantidades de fosforo encontrados en los suelos del transecto Huaura — Mazo, difieren
con lo reportado por Ventocilla (2015), quien sefial6 que el contenido de fosforo en los suelos
de Végueta es bajo, requiriendose que en la planificacion de futuros cultivos la
implementacion de un eficiente programa de fertilizacion, donde se considere al fosforo,

especialmente.

4.2.7. Potasio disponible

Los resultados del andlisis del potasio disponible en las profundidades de 0 a 20 cm y de 20
a 60 cm de los suelos del transecto Huaura-Mazo son muy variables, con cantidades que van
desde 52 a 182 mg.kg™ en la capa superficial (0 a 20 cm). Al contrario, los niveles de potasio
disponible en la capa de 20 a 60 cm tienden a ser mucho menor con respecto a los niveles
encontrados en la capa superficial (0-20 cm), estos niveles van desde 42 mg.kg™ hasta 161
mg.kg™. La gran variabilidad del potasio disponible encontrada en estos suelos tiene mucha
relacion con el tipo de cultivo desarrollado y con el plan de fertilizacidén que estan utilizando
los agricultores de la zona de estudio, dando a entender que se hace necesario la aplicacion
de niveles altos de potasio en los suelos de los PM07 y PMO08, ya que estos suelos tienen
niveles bajos de potasio disponible. Los suelos adyacentes a los PM01 y PMO5 requieren de
niveles medios de potasio, y los suelos del PM02, PM03, PM03, PM04 y PMO06 por tener
niveles altos de potasio disponible, requieren de la aplicacion de niveles bajos de potasio
mediante la fertilizacion. Los valores del potasio disponible encontrados en los suelos del
transecto Huaura-Mazo, tienen una similitud con lo sefialado por Ventocilla (2015), quien
sefiala que los suelos de Végueta son de medios a altos en sus contenidos de potasio

disponible.
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4.3. Tipos de retencién de la humedad y el agua disponible en los suelos

4.3.1. Humedad

El contenido de humedad contenido en los suelos del transecto Huaura-Mazo es variable
desde 28,2 % hasta 48 %. Esta variacion es consecuencia del bajo contenido de materia
organica que tienen los suelos estudiados, pero lo mas determinante es la textura de estos
suelos, ya que cuando la textura gruesa - como es el caso de los suelos del PM01 y PMO02 -
seran menores los porcentajes de humedad, con valores que oscilan de 28,2 a 32,6 % de
humedad. Asimismo, los suelos de textura moderadamente fina como es el caso de los PM03
en ambas profundidades, y PMO05 en la capa de 20 a 60, tienen un contenido de humedad
variable entre 33,4 a 36,0 % de humedad, mientras que los suelos mas finos, como es el caso
de los PM04, PM06, PM07 y PMO08, son suelos que mayor humedad retienen, con valores
que van desde 44,0 hasta 48,0 % de humedad. Estos valores encontrados con referencia al
contenido de humedad concuerdan con lo reportado por Ortiz y Ortiz (1990) quienes afirman
que el agua es uno de los componentes mas variables en el suelo, por lo tanto, los diferentes
suelos tienen distintas capacidades para retener el agua que las plantas requieren de acuerdo
con la textura y el contenido de materia organica. Cuando abundante agua esta presente en
el suelo y no se drena, las raices de plantas pueden morir debido a la carencia de oxigeno.
Al respecto, Molfino y Califra (2001) explican que los cambios de los volimenes de agua

en el suelo producen un estrés al bajar los niveles de la humedad util para las plantas.

4.3.2. Capacidad de campo

Con referencia a la capacidad de campo de los suelos del transecto Huaura-Mazo, se pudo
apreciar que esta caracteristica también tiene una variacion similar al del porcentaje de
humedad, notandose claramente que la clase textural en primer lugar seguido del contenido
de materia organica, son determinantes sobre la capacidad de campo de los suelos
estudiados. Es asi, que los suelos con menor capacidad de campo son aquellos suelos que
tienen una textura gruesa como es el caso de los PM01 y PMO02 que tienen una capacidad de
campo, tanto en la profundidad de 0 a 20 cm como de 20 a 60 cm, que oscila entre 13,00 a
14,16 %); luego estan los suelos de textura moderadamente fina como es el caso de los PMO03
y PM04 solamente en la profundidad de 0 a 20 cm que tienen una capacidad de campo entre

17,74 a 18,73 % respectivamente. El resto de los puntos de muestreo como lo son los PMO05
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y PMO06 (solo en la capa de 0-20 cm), PM07 y PMO08 por tener una textura fina, tienen una
capacidad de campo que varian entre 22,96 a 24,46 % y solamente el PMO6 en la profundidad
superficial de 0 a 20 cm tiene una capacidad de campo superior con 28,49 %. Los resultados
obtenidos concuerdan con lo sefialado por Silva et al. (1988) quienes sefialan que la
capacidad de campo es la cantidad maxima de agua que el suelo puedo retener después de
haberse efectuado un riego profundo o soportado una lluvia intensa y drenado libremente
por 48 horas, a lo que se agrega lo dicho por Israelsen y Hansen (1979) que la capacidad de
campo es un parametro que puede ser determinado en el campo o laboratorio o pueden
inferirse a través de otras propiedades del suelo como la granulometria y el contenido de
materia organica. Corado (2014) asegura que la disponibilidad de agua juntamente con una

buena nutricion mineral influye considerablemente sobre el rendimiento de los cultivos.

4.3.3. Punto de marchitez

Con referencia al punto de marchitez, los valores obtenidos son muy variables ya que los
PMO01 y PMO02 en ambas profundidades y el PM03 y PM04, solo en la profundidad de 20 a
60 cm, son de textura media y bajo contenido de materia organica y, por lo tanto, tienen los
mas bajos puntos de marchitez permanente con valores que varian de 4,62 a 6,45 %. El resto
de puntos de muestreo, tienen el punto de marchitez permanente con valores que estan entre
11,75 a 13,10 %, a excepcion del PMO6 en la capa superficial, que tiene el valor méas alto
con 16,08 %, debido a que su textura es arcillosa y con bajo contenido de materia organica.
Estos resultados estan en relacion a lo que afirman Israelsen y Hansen (1970) y Porta et al.
(2003), que el valor del agua al punto de marchitamiento permanente depende del tipo de
suelo y es el limite hasta donde la planta puede extraer la humedad ya que por debajo del
cual la humedad ya no es aprovechable por las plantas. También en los resultados del punto
de marchitez permanente se puede notar que estan influenciado notoriamente por la textura

(contenido de arena y por la densidad aparente de los suelos (Chicas et al., 2014).

4.3.4. Agua disponible

Con respecto al agua disponible que tienen los suelos del transecto Huaura-Mazo, tal como
se indica en la Tabla 10, los PM01 y PMO02 en ambas profundidades, PM03 y PM04, solo en
las profundidades de 0 a 20 cm, tienen los valores méas bajos que varian de 8,30 a 9,87,
mientras que los PM03 y PMO04 solo en la capa de 20 a 60 cm, los PM05, PM06, PM07 y
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PMO8, tienen los contenidos mas altos de agua disponible con valores que varian de 10,89
hasta 12,41 %, ratificAndose que tanto la textura, con referencia al contenido de arcilla del
suelo, asi como el bajo contenido de materia organica son los factores que estan

influenciando las diferencias del agua disponible de los suelos en estudio.

Los resultados permiten aceptar lo que sugieren Ortiz y Ortiz (1990), en el sentido de que el
agua disponible o agua aprovechable por la planta, representan la humedad del suelo entre
el punto de marchitamiento y la capacidad de campo, y la variacion encontrada mediante
este estudio, se debe principalmente a la textura del suelo, donde los contenidos bajos de
arcilla y el escaso contenido de materia organica, juegan un papel sumamente importante.
Porta et al. (2003), agregan que el agua disponible es un concepto Gtil en determinadas
aplicaciones del agua, muy especialmente cuando se trata de los riegos por gravedad. Tanto
Chicas et al. (2014) como Molfino y Califra (2001) coinciden en sefialar que la diferencia
entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente sirven para obtener calcular

la humedad asimilable que se encuentra en el suelo y que es conocida con agua disponible.

4.3.5. Lamina de agua

Las laminas de agua de los suelos del transecto Huaura-Mazo también son variables en
funcion al porcentaje de arcilla y al contenido de materia organica y que estos suelos tengan
la suficiente humedad disponible para las plantas se debe hacer un buen manejo de estas dos
propiedades. La lamina de agua en los suelos en estudio se encuentran con valores mas bajos
en los suelos con textura gruesa, como es el caso de los puntos de muestreo PM01 y PM02,
en ambas profundidades (de 0 a 20 y de 20 a 60 cm) y en el PM04 solamente en la capa
profunda (20 a 60 cm) con 36,6 a 38,8 mm de espesor, seguidos de aquellos suelos de textura
moderadamente fina como es el caso de los PM03, PM07 y PM08 en ambas profundidades,
los PMO05 y PMO06 solo en la capa de 20 a 60 cm que tienen laminas de agua que varian de
43,5 a 46,1 mm, mientras que en los PM04, PMO05 y PMO06, solo en la capa superficial de 0
a 20 cm, tienen laminas de agua que varian de 49,1 a 50,8 mm, los mismos que se
caracterizan por tener las texturas mas finas cuando se comparan todos los suelos del

transecto Huaura — Mazo.

63



Los resultados encontrados confirman que los suelos que tienen mayores contenidos de
arcilla como parte de la clase textural, son lo que mayores laminas de agua requieren para
tener la suficiente humedad que requieren los cultivos que en estos suelos se puedan
desarrollar, lo contrario sucede con los de texturas gruesas que requieren menores laminas
de agua, tal como lo sefialan Ortiz y Ortiz (1990). En consecuencia, los suelos de textura
moderadamente gruesa y gruesa tendran una menor capacidad de retener agua con un mayor
porcentaje de lixiviacion o lavaje, mientras que en los suelos de textura fina sucedera lo
contrario, habra una mayor retencion de agua y menos lavaje, pero menor contenido de agua
disponible para las plantas. Portocarrero (2015) agrega que el deficiente manejo de los
paramos y bosques humedos impactan negativamente en la disponibilidad hidrica, siendo
los méas afectados los usuarios de las zonas baja, como es el caso de los rios Huaura y

Chancay.

64



CAPITULO V: CONCLUSIONES

Como consecuencia de la discusion e interpretacion de los resultados obtenidos en la

presente investigacion se ha llegado a las siguientes conclusiones:

En el transecto Huaura — Mazo se han encontrados dos grupos de suelos:

1.

Suelos de material parental constituido por lutitas calcareas con escaso desarrollo
pedogenético con perfiles del tipo Ap/C, de la clase A3swf(r), superficiales,
moderadamente basicos, sin problemas de salinidad, con ligero riesgo de fijacion de
fosforo en aquellos suelos donde el contenido de carbonatos esta sobre 5%, de baja
fertilidad y con un moderado exceso de humedad y con napa freatica casi superficial
que impide un buen drenaje, con textura fina y con una capa subterranea endurecida
que requiere de la préactica del subsuelo. Estos suelos requieren de riegos muy ligeros
y distanciados por periodos largos y se encuentran en la terraza baja del transecto

Huaura-Mazo.

Suelos de material parental constituido por areniscas con presencia de gravas, con
escaso desarrollo pedogenético con perfiles del tipo Ap/C, de la clase A2sf(r), por ser
superficiales, moderadamente basicos, sin problemas de salinidad, con ligero riesgo
de fijacion de fosforo debido a que el contenido de carbonatos estd sobre el 5 %.
Ademas, estos suelos son de baja fertilidad, sin exceso de humedad y con un nivel
freatico profundo que favorece un buen drenaje, la textura es gruesa, sin capas
endurecidas por lo que no requieren de la préctica del subsolado. Estos suelos
requieren riegos ligeros pero aplicados en periodos méas cortos o mas frecuentes, se

encuentran en la terraza alta del transecto Huaura - Mazo.

Los resultados del andlisis fisico quimico de los suelos del transecto Huaura — Mazo

demuestran lo siguiente:
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1. El pH es muy variable correspondiendo a suelos moderadamente basicos, sin
problemas de sales, con bajo a medio contenido de carbonatos haciendo que en estos
haya problemas de fijacion del fosforo debido al pH alto, pero con una alta posibilidad
para la siembra de muchas especies de plantas, incluso los mas sensibles a la salinidad.
Estos suelos ademés tendran limitada disponibilidad de nitrogeno y fosforo como

también deficiencias de hierro y manganeso.

2.  Latexturaes variable, gruesa y fina, con bajo contenido de materia organica, pobres a
medios en fésforo y medios a altos en potasio disponible, indicando que en los suelos
de textura gruesa se deben aplicar riegos ligeros y frecuentes para evitar que se
produzca un intenso lavaje mientras que en los suelos de textura fina el riego debe ser
ligero pero més distanciados, debido a que estos suelos tienen mayor contenido de
arcilla y un horizonte subterraneo compactado, acumula mayor humedad y dificulta el
drenaje, haciendo que estos presenten una humedad excesiva. Al ser suelos de
fertilidad natural pobre, se debe considerar la aplicacion de un plan exigente de

fertilizacion donde se incluya una buena dotacién de materia organica.

Tipos de humedad que caracterizan a estos suelos:

1. La humedad del suelo es variable siendo mas bajos en suelos de textura
moderadamente gruesa y alta en suelos de textura fina. En consecuencia, los suelos de
textura moderadamente gruesa y gruesa tendran una menor capacidad de retener agua
con un mayor porcentaje de lixiviacion o lavaje, mientras que en los suelos de textura
fina sucedera lo contrario, tendran una mayor retencion de agua y menos lavaje, pero

menor contenido de agua disponible para las plantas.

2. Asimismo, el contenido de materia organica que es muy bajo en todos los suelos en
estudio no mejoraré la capacidad de retencion de agua, haciéndose necesaria la adicion
de materia organica en cantidades que permitan elevar el contenido de este mejorador
del suelo a por lo menos 2 %. Estos contenidos de humedad y de materia organica
determinan la capacidad que tienen los suelos estudiados para retener la humedad hasta
el nivel de agua disponible. El pH, salinidad, carbonatos, fosforo y potasio disponible,
en este caso no son materia de estudio y por estar en niveles bajos a medios no tendran

influencia marcada sobre el agua disponible.
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La capacidad de campo en los suelos de transecto Huaura — Mazo también es variable
en funcion a la textura en concordancia con los bajos niveles de materia orgénica, lo
que permite asumir que los suelos en estudio no almacenan agua en un nivel éptimo
para el desarrollo normal de los cultivos, haciéndose necesaria de una aplicacion
eficiente de los riegos para evitar un mal drenaje en los suelos de textura fina o un

intenso lavaje en los suelos de textura gruesa.

Algo similar sucede con el agua al punto de marchitez permanente donde tanto la
textura, asi como el escaso contenido de materia organica permiten que esta propiedad
sea variable, encontrandose suelos con bajos a medianos contenidos de humedad, lo
cual afectard significativamente en el crecimiento y desarrollo normal de los cultivos

que se desarrollen en estos suelos.

En consecuencia, los niveles tanto de la humedad a la capacidad de campo y al punto
de marchitez permanente determinan que los suelos del transecto tienen baja capacidad
en el almacenamiento del agua disponible para las plantas, mereciendo una especial
atencion la programacion de riegos oportunos para no afectar a los cultivos. Estas
mismas razones han determinado que las laminas de agua calculadas para cada uno de
estos suelos sean demasiados escasas, haciéndose evidente la necesidad de plantear un

eficiente plan de riegos.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Con lafinalidad de aumentar la capacidad retentiva del agua en los suelos de transecto
Huaura — Mazo, se recomienda mejorar los niveles de materia organica debiéndose
llegar a por lo menos al 2 %, lo cual significa la aplicacion entre 25 a 30 toneladas de

estiércol por hectarea.

En los suelos del Grupo 1 que tiene un drenaje deficiente y una capa subterranea
moderadamente compactada, se recomienda realizar un subsolado para disminuir el
exceso de humedad que acumulan estos suelos, evitandose de esta manera afectar al

normal desarrollo de las plantas susceptibles al exceso de humedad.

En los riegos a efectuarse en estos suelos debe tenerse en cuenta las caracteristicas mas
notorias que afectan a esta practica, sobre todo debe merecer una especial atencion la
textura del suelo y el contenido de materia organica, para asi evitar el exceso de agua
con problemas de drenaje en los suelos de textura fina y un lavaje excesivo de las

particulas finas y escasez de humedad en los suelos de textura fina.
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TERMINOLOGIA

Déficit Hidrico: El déficit hidrico se refiere a condiciones en que las plantas estan
recibiendo menos agua de la que necesitan. EI déficit hidrico produce varias respuestas
en las plantas, o respuestas que en algunos casos pueden darse rapidamente. Por ejemplo,
con déficit de agua relativamente cortos, las laminas foliares se doblan y disminuyen la
transpiracion, el area y el volumen foliar, y la densidad estomatica; también disminuye la
rehidratacion de la planta durante la noche. EI parametro que se reduce primero es el
alargamiento de la hoja. Un déficit moderado puede retrasar el crecimiento en una hoja

por mes; también reduce la vida de las hojas mas viejas (Navarro, 2003).

Densidad Aparente del Suelo: Esta definida como la relacion de la masa del suelo por
unidad de volumen en su estado natural en el campo, incluyendo el espacio que ocupa el
aire y la materia mineral, mas las sustancias organicas. Valores altos de densidad aparente
pueden restringir el movimiento de agua superficial a través del suelo, llevando a una
pérdida de nutrientes por lavaje. Esto puede también incrementar los porcentajes de
erosion (Arshad et al., 1996).

Infiltracion del Agua: La infiltracion es definida como el proceso por el cual el agua
entra al suelo. Su porcentaje depende del tipo de suelo, de la estructura y del contenido
de agua en el suelo. La infiltracion es importante en la reduccion de la escorrentia y la
consecuente erosion del suelo. El incremento de la compactacién del suelo y la perdida
de la estructura superficial (reduccién de la agregacion), son los principales factores en la
reduccion del porcentaje de la infiltracion del agua en los suelos. Tales porcentajes
dependientes de la ocurrencia de los poros que ocupan la parte mas superior del suelo que
dependen de la textura del suelo en primer lugar (Lowery et al., 1996).

Capacidad Retentiva del Agua: A nivel de capacidad de campo es la cantidad de agua
que el suelo puede mantener después de haber sido saturado y luego sometido al drenaje
libre por un periodo de dos o tres dias. Esta capacidad retentiva depende también de la
textura del suelo. Esta capacidad es aumentada por la adicion de enmiendas organicas y
por las labranzas de conservacion, la labranza convencional resulta en una reduccién de

la capacidad retentiva de agua (Ortiz y Ortiz, 1990).
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Fotosintesis: Es el proceso por el cual las plantas verdes capturan la energia de luz para
combinar agua y dioxido de carbono y formar carbohidratos. Se requiere del pigmento
denominado clorofila para la conversion de la energia de la luz en energia quimica
(Instituto del Fosforo y la Potasa [INPOFOS], 1997).

Coeficiente del Cultivo: El coeficiente de cultivo (Kc) es la relacién que existe entre la
Evapotranspiracion real (ETc) de cada cultivo especifico y la evapotranspiracion de
referencia ETO en esas mismas condiciones, y en ese mismo microclima. Es por tanto un
numero adimensional (normalmente entre 0,1 y 1,2) que multiplicado por el valor de ETO
da como resultado evapotranspiracion para cada cultivo (ETc) (Sistema Nacional de
regadios [SIAR], s/f).

Unidad Cartografica: Un mapa de suelos muestra la distribucion de las diferentes clases
de suelos y areas miscelaneas en el paisaje utilizando unidades cartograficas de suelos.
En los estudios cartograficos conviene distinguir tres conceptos referidos al suelo: el suelo
como cuerpo natural (ente real que podemos muestrear), el tipo de suelo (la clase
taxondmica, segun la clasificacion utilizada) y la unidad cartografica: mancha

cartogréafica que representa el area que ocupa el suelo (Ortiz y Ortiz, 1990).

Agricultura de Riego: La agricultura de riego ha impulsado gran parte del incremento
de la produccién mundial de alimentos en los ultimos decenios. Si bien sélo el 20 % de
las tierras agricolas del planeta cuentan con irrigacion, en ellas se produce el 40 % de
nuestro suministro de alimentos. Los rendimientos mas altos obtenidos en la agricultura
de riego duplican con creces los rendimientos mas altos de la agricultura de secano, e
incluso los cultivos de riego que consumen pocos insumos son mas productivos que los
de secano que consumen muchos insumos (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), 2003).

Evapotranspiracion (ET): Es el proceso por el cual el agua es transferida desde la
superficie terrestre hacia la atmoésfera. Incluye tanto la evaporacion de agua en forma
solida como liquida directamente del suelo o desde las superficies vegetales vivas o
muertas (rocio, escarcha y lluvia interceptada por la vegetacion), como las pérdidas de

agua a través de las superficies vegetales, particularmente las hojas. La
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evapotranspiracion constituye la transferencia total de agua desde una superficie vegetada

a la atmésfera (Miliarium, 2008).

Evapotranspiracién Potencial (ETP): Existe acuerdo entre los diversos autores al
definir la ETP, como la maxima cantidad de agua que puede evaporarse desde un suelo
completamente cubierto de vegetacion, que se desarrolla en éptimas condiciones, y en el
supuesto caso de no existir limitaciones en la disponibilidad de agua. Segun esta
definicion, la magnitud de la ETP estd regulada solamente de las condiciones
meteoroldgicas climaticas, segun el caso, del momento o periodo para el cual se realiza
la estimacion (FAO, 2006).

Déficit Hidrico: El déficit hidrico se refiere a condiciones en que las plantas estan
recibiendo menos agua de la que necesitan. El déficit hidrico produce varias respuestas
en las plantas. Por ejemplo, con déficit de agua relativamente cortos, las laminas foliares
se doblan y disminuyen la transpiracion, el area y el volumen foliar, y la densidad
estomética; también disminuye la rehidratacion de la planta durante la noche. El
pardmetro que se reduce primero es el alargamiento de la hoja. Un déficit moderado puede
retrasar el crecimiento en una hoja por mes; también reduce la vida de las hojas mas viejas
(Navarro, 2003).

Degradacion de Suelos: Es el proceso simple causado por la mano del hombre y que
afecta la capacidad del suelo para sostener la vida dentro de un ecosistema. Este proceso
disminuye la capacidad de almacenamiento y del reciclaje del agua, asi como produce
pérdida de la materia organica y de los nutrientes del suelo, a causa de la pérdida de
importantes propiedades del suelo originada por un deficiente uso y manejo (Fuentes,
1998).
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APENDICES

Apéndice 1. Croquis y puntos de muestreo del transecto Huaura-Mazo

Mi:m

anW

PUNTOS DE

PMoOS

PMO04
)
PMO3

8778500

| COORDENADAS UTM | ALTITUD
_ MUESTREO | ESTE | NORTE | (M.SN.M.)
PMO1 214609 8777258 54 PMO1
PMO2 215571 8777633 61
Fg_ _ PMO3 | 215620 8777934 62 o
E PM04 215733 8778203 63
PMO5 215467 8778803 62
PMO6 215280 8779678 66
. PMO7 215146 8780768 65 \
PMO8 215122 8781023 72 \U
2113.;0; 21{929 214500 zwzg

LEYENDA

@ Puntos de muestreo

# N\ Red vial vecinal
55 Océano Pacifico

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE

FACULTAD DE INGENIERIA AGRARIA

ESPECIALIDAD DE INGENIERIA AGRARIA

PUNTOS DE MUESTREO

"CAPACIDAD DE RETENCION DEL AGUA DISPONIBLE EN
SUELOS AGRICOLAS DE ACUERDO A LA GRANULOMETRIA ¥
CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA, TRANSECTO HUAURA-MAZO™

ELABORADO POR:

POR:

SILVA JULCA, Ronald | Nov. 2018

WRCALAS FUENTE: Dr. MUNIVE JAUREGUI
1:31000 | MINAM, MTC. 2017 Honorio Eloy

PROVINCIA: DEPARTAMENTO:

HUAURA LIMA WGS 84 ZONA: 18 S

01

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 2.Tablas para la interpretacion de los resultados del andlisis de suelos

1) Textura

Tipo de Textura

Clase Textural

Gruesa
Moderadamente gruesa
Media

Fina

Muy fina

Arena, arena franca

Franco arenosa

Franca, franco limoso, limosa

Franco arcillosa, franco arcillo arenosa,
franco arcillo limosa, arcillo arenosa,
arcillo limosa, arcilla

Mayor de 60% de arcilla

Fuente: Schoeneberger et al. (1998).

2) pH
Definicion Rango de pH

Ultra &cido <35

Extremadamente acido 35a44
Muy fuertemente acido 45a5,0
Fuertemente acido 51a5,5
Moderadamente acido 56a6,0
Ligeramente &cido 6,1-6,5
Neutro 6,6 -7,3
Ligeramente basico 7,4-178
Moderadamente basico 79-8,4
Fuertemente basico 8,5-9,0
Muy fuertemente basico >9,0

Fuente: Schoeneberger et al. (1998).

3) Conductividad eléctrica (mmhos/cm o dS.m™)

Definicion

Rango de salinidad

No salino

Muy ligeramente salino
Ligeramente salino
Moderadamente salino
Fuertemente salino

<de4
4-8
8-12
12-15
> 15

Fuente: Schoeneberger et al. (1998).
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4) Materia organica

Definicion % g.kg?
Bajo <de2 <de 20
Medio 2-4 20-40
Alto >de4 > de 40

Fuente: Schoeneberger et al. (1998).

5) Calcareo total (%0)

Definicion Rango de calcéareo total
Bajo <del
Medio 1-5
Alto 5 — 15 (precipita al P)
Muy alto > de 15 (toxico para las plantas)

Fuente: Schoeneberger et al. (1998).

6) Fasforo disponible (ppm o mg.kg™)

Definicién Rango de P (ppm o mg.kg™)
Bajo 0-6
Medio 7-14
Alto >de 14

Fuente: Schoeneberger et al. (1998).

7) Potasio disponible

Definicion ppm o mg.kg* kg.ha!
Bajo 0-75 0-300
Medio 75-125 300 - 600
Alto 125 - 250 > de 600
Muy alto > de 250

Fuente: Schoeneberger et al. (1998).

8) Capacidad de intercambio cationico (me/100 g o cmol(+).kg™?)

Definicion Rango de CIC
Muy baja <de4
Moderadamente baja 4-8
Baja 8-12
Moderadamente alta 12 -20
Muy alta > de 20

Fuente: Schoeneberger et al. (1998).
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Apéndice 3. Densidad aparente de los suelos del transecto Huaura — Mazo

Densidad Aparente

Calicata Profundidad (cm) (g.cm™)
01 200_—2600 132
02 200_—2600 13?
03 200_—2600 ijg
04 200_—2600 132
05 200_2600 igéll
06 200_—2400 122
07 200_—2600 igg
08 200_—2600 122

Fuente: Elaboracion propia.

La densidad aparente de los suelos en estudio fue calculada mediante la siguiente ecuacion:

Masa (Peso) Suelo (gramos)

Da=

" Volumen Total del Suelo (cm3)
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Apéndice 4. Resultados del analisis de suelos

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

FACULTAD DE AGRONOMIA

INFORME DE ANALISIS DE SUELO - FERTILIDAD

SOLICITANTE RONALD SILVA SULCA
PROCEDENCIA : LIMA/ HUAURA/ VEGUETA/ MAZO
REFERENCIA H.R. 63810
FECHA 19/06/2018

Nimero Muestra pH | CE,., |CaCcO,| M.O. P K Al +H'
Lab Claves (1:1) | dS/m % % ppm ppm | meq/100
283 C1AP 8145 | 033 1.9 0.99 7.6 87 0
284 C1AC 844 | 025 24 0.48 6.8 85 0
285 C2 AP 845 | 049 4 097 | 112 182 0
286 C2AC 8.5 0.2 24 0.5 44 81 0
287 C3 AP 841 | 047 3.8 108 | 2038 151 0
288 C3AC 8.2 0.46 49 057 | 17.2 131 0
289 C4 AP 8.32 0.4 7.2 1.03 10 128 0
290 C4 AC 836 | 048 54 0.72 54 92 0
291 C5 AP 841 | 045 5.1 0.96 9.9 100 0
292 C5AC 822 | 063 7.2 0.58 341 90 [}
293 C6 AP 826 | 0.34 10 098 | 13.7 138 0
294 C6 AC 833 | 044 | 124 | 055 741 86 0
295 C7 AP 824 | 051 6.7 1.08 5.8 72 0
296 C7AC 8 1.06 7.2 0.94 34 62 0
297 C8 AP 8143 | 062 7.2 119 | 114 72 0
298 C8AC 836 | 0.32 5.7 0.81 2.7 42 0

'l

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mall: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE : RONALD SILVA SULCA
PROCEDENCIA : LIMA/ HUAURA/ VEGUETA/ MAZO

REFERENCIA : H.R.63810

FECHA . 19/06/2018

Niumero Muestra Arena | Limo | Arcilla Clase
Lab Claves % % % Textural
283 C1 AP 73 10 17 Fr.A
284 C1AC 71 12 17 Fr.A
285 C2AP 70 14 16 Fr.A
286 C2AC 81 10 9 A Fr.
287 C3 AP 51 24 25 Fr.Ar.A
288 C3AC 25 42 33 Fr.A
289 C4 AP 53 24 23 Fr.Ar.A
290 C4 AC 25 40 35 Fr.Ar
291 C5 AP 73 22 15 Fr.A
292 C5AC 26 38 36 Fr.Ar
293 C6 AP 17 30 Ar
294 C6 AC 23 32 Fr.Ar
295 C7 AP 30 40 Fr.Ar
296 C7AC 20 34 37 Fr.Ar
297 C8 AP 32 36 32 Fr.Ar
298 CBAC 3 35 34 Fr.Ar

A-Annl;AFr.-Nanncl:Fr.A.-aneoAnmw;Fr.-anoo;Fr.L-Fmeoum:L-unooo;FrNA-Fm\eoNdo
Anmoo;Ft.Ar.-Frlmom:FrAr.L-meNeﬂbunuo:NA-Nclono.N.L.-Arelloumo:k.-n:low

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 348-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Apéndice 5. Fichas de Descripcion de los perfiles

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS

a) Caracteristicas generales:

N° de calicata: .......... .. T—— Serie.......QUAPALUPE A ..

ASOCIACION: v Clasificacion técnica ... A2 SW. T ..

Clasificacién natural ..... AZCNAL .. Clasificacion taxonomica .. 501205 L.
. Material madre . L8TLIA, CALCAREA Precipitacion ....... Temperatura .........

Fisiografia ....... TERRAZA .BA3A .. Vegetacion o cultivo ....... 1L S

Relieve ............. ONOULADA | ...... Permeabilidad ....... HODERADD . ...

Altitud .............BH L EESINGH Drenaje ........ FDOERADD X v

Pendiente . K GERAMAENTE | INCLIAMADA Escorrentia superficial ....n50 00 L

Erosion ............. TIORERADA ...

Distribucion de raices . SV.ERFISIAL

Salinidad. ...oovisviind e S e Porosidad

Pedregosidad ............... 2 ."./.‘3 .......... Alcalinidad ............. 5o AR = W

b) Descripcion del perfil

Prof. Color Mod. Consistencia
Hor. | (cm) @ S | Text. | Text | Estruc. [(@) | S | M | pH | COs | Limite

Ap  [0-30[2-5 ¥R Y/ ~ | bsm |HCp{rAPA DiFuSO
AC  [30-55]2-5YR ¥ — | bag |FirHC nerUPTd
€. [+#55

¢) Observaciones

Fuente: Elaboracion propia.
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FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS

a) Caracteristicas generales:

N° de calicata: ....0% . oooiein. Serie..... QUADALOPE 2 ...
ASOCIACION: vveeeeeivreeeeeeiieeeernrnananns Clasificacién técnica ....A 3. SV
Clasificacion natural Clasificacién taxondmica ... BTSN L.

: Material madre . AV7/72 Precipitacién ....... Temperatura .........
Fisiografia Vegetacion o cultivo .. 2370, NATVAAL
Relieve .........OAR0A00 e Permeabilidad ...... DEFICIENTE ...
Altitud ............ o i L - o S .. o .o SR
Pendiente . L SSRAMENTE  (NCLIVADA Escorrentia superficial ... 56N,
Erosion ............KSERN Nupe freitiva .5 080, SRERTMAL ..,
Distribucién de raices . 3V2REIGQAL. .. Humedad ........ (2 1] T——
Salinidad ......oooveeee T Porosidad ......0% DEFIGLENTE . vvvssviss
Pedregosidad .........coeervenienieieen. icalintdad es S s

b) Descripcién del perfil

Prof. Color Mod. Consistencia ]
Hor. |(cm) | @ | S | Text | Text | Estruc. [ ) | S | M | pH | CO; | Limite
Ap |0-29[10¥R 3) — | bsm | Ffrmg DIFUSO
AC 29-3) 10¥R 4/2 — | colomagr Mdderpda n3RUPTO
@ 190
¢) Observaciones
....... = 4@% 314 s B JIARRON | GRISACEQ Y O0CURO . reerererenens

AONR Nz =P 1ARRAA  GRISALCO O S(URQO

..... sessssssaveissesssseshiioiiatsiateiettettocnrsiirienssnenae esassssssecsnsessesnssnrasesteserreanansy

-2 [OTEADORAS A papmip DEC RC.
i ey T o
FOto N ..vvvennnnnn UTM: o B 238501 W N SR TT83 3 i

Fuente: Elaboracidon propia.
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FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS

a) Caracteristicas generales:

N° de calicata: .......... 03, . oo Serie.......... EL3St A
ASOCIACION: ...vvvveerneaeeeerriniienieen Clasificacion técnica ...... ABSTW.
Clasificacién natural ...\ 7SN . Clasificacion taxonémica .. EN TS0k ..
, Material madre &¢I, SALCAREA ... Precipitacion ....... Temperatura .........
Fisiografia ....... JERRNZA L RATA...... Vegetacion o cultivo ... G105 ...
Relieve ............ QUOULADG, ..o Permeabilidad ....... i L N
ARTUd somsmosmse o2, H:3:MN:H L Drenaje ............. HODERADID, . ivvess
Pendiente . LI¢ERALEATE | inNCUANADA Escorrentia superficial .....F58TA. ..
Erosion .......! oL HGERA Nupn frebtion ...200)... 2 ITETAAL
Distribucién de raices .80 R L. Humedad ...........¢ B INEY, i
Salinidad ;onsssessmmetissmmsvisars POTOSIAAA oo evcovmosliin oo sios isssssausns
Pedregosidad .........cocc 2 Crurrreen. Alcalinidad ............... << I

b) Descripcién del perfil

Prof. Color Mod. Consistencia
Hor. |(em) | (@ | S |Text. | Text | Estruc. ((H)| S | M | pH | COs | Limite

Ap [0-20]40YR 32 bsm| Firne DIFUSO
AC  |30-65[10 YR 3Jy ]:fg( MOV FITE DiFusO
'8 465

¢) Observaciones

— FARRON  GRIOACED
A

—b FNRRON AFARILIENTO QSNRO

BLOQUES ANGULARES  GRUESDS
K 1w O9ESq R
Foto N% ...oevvveenne UTM 245620 M3 BATAA S . errrtenssensaeni

Fuente: Elaboracidon propia.
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a) Caracteristicas generales:

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS

N° de calicata: ............ Sk [ Serie........... Blo 0300 2 i
Asociacion: ............... T Clasificacion técnica ....0.=2=200 0L
LBZONAL Clasificacion taxonémica
' LLOTITA | CALCAREA Precipitacién ....... Temperatura .........
..................... BATH Vegetacién o cultivo ... SATEIS ...
LHGERAMENTE  DNOULAND Permeabilidad ....... BOOERADRY - comsenss
Amtud................E.‘....YS;».S;..\‘»..*? ..... Drenaje ... POBRENENTE | DRENADD,
Pendiente .. 4CRAMEATE | INSHVADR Escorrentia superficial ... T\, LENTA
Erosion ........... MYl LIGERA ... Napa fredtica ...¢ASL.., SOPERFLCIAL
Distribucién de raices .....72..S7...... Humedad ......... EXCESIVA, s
SAITNIAA o smssmvimn o s g Porosidad .......... [IOOERADA ...v
Pedregosidad ............ B Alcalitidad) . omommmsersomems s
b) Descripcion del perfil
Prof. Color Mod. Consistencia ]
Hor. |(em) | @ | S | Text. | Text | Estruc. S | M | pH | COs | Limite
5%
Ao |0-30 [7-SWR 34 Grava|Geanuak  FRIAGLE DiFuSO
5%
AC  |30-60|%-5 YR 3/ gravA | bsm| Fugme DIFUSC
c +60 |10 YR Y3
¢) Observaciones
C: ‘.\l \"U‘ .o SeeetsssENINI RN IR RERRRRIIRERS LR
I L :32.. ....‘*\.....‘:."‘ '“1 L — SR
L e N JOSRD sressaansaas ey
HOIEADURAS
-, }ﬂu\;\tﬂu"!\ [)[= OQ‘-LNAJL-
Foto N weascssszsens UTM B:..215132.. 2B }?

Fuente: Elaboracion propia.
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a) Caracteristicas generales:

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS

PRORBIENMAS DE DREANADIL

vessssesereesctssanen aee

N° de calicata: ........... O — Serie.......... BL.... S0 3
ASOCIacion: ........eevene.. o S Clasificacién técnica ... A 225N
Clasificacion natural ....RZSNAL ... Clasificacién taxonémica .. AV TIACL .

g Material madre . FSTITA, . SALCARCA Precipitacion ....... Temperatura .........
Fisiografia .....JTERRAZA  BAIA .. Vegetacion o cultivo ...... "0 %
Relieve ... HAERANENTE  ONOSIAOD | Permeabilidad ....... TIEOERA0R. e
Altitud ........... oz . nus.H L. Drenaje ... HGSZATONTE, | Bien, DREMADD
Pendiente . LIGERATENTE ., W CanA A Escorrentia superficial ....... FENTALL...
Erosion .......... ney,,. HGERA .. Napa fredtica ......... PROTUNDD ...
Distribucién de raices .. SYPEETICRL Humedad ........... DERCLENTE . .......
Salinidad ................ T Porosidad ........... FIODERADA  vesnsmns
Pedregosidad ............cvveeeeennennnn Alcalinidad ..o Timareaerisimminess

b) Descripcion del perfil
Prof. Color Mod. Consistencia ]
Hor. |(em)| @) | S |Text. | Text |Estruc. [ (H | S | M | pH | COs | Limite
Ap |0-40 |75 ¥R 3p - |bam |FiAe & RuPTD
AC 4043|315 YR 3B ~ | bam | Fieie hoROPTO
C |43 | 1oR e
¢) Observaciones

F-8 YR 33,8, HARRom  DSLIRO
/ N HARRON  AMARILLEAM TO  OSC(LRO

I Adecm  pE PROFUNIQID

tesnansnees sesene sesenne s ererene

Fuente: Elaboracion propia.
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FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS

a) Caracteristicas generales:

N° de calicata: ............. 0. Serie.......covenn S T - T -
ASOCIACION: ;uvvsosissssassansse R Clasificacion técnica .......... -
Clasificacién natural ......A A20NAL Clasificacion taxondmica ... ANTISOL. ..
¥ Material madre . ARQLA... . PSOREGRAM., Precipitacion ....... Temperatura .........
Fisiografiay .. FERR0ZA. .. ERI .o, Vegetacion o cultivo .....0 Z ...
Relieve ........... ONOULADR, e Permeabilidad ..... IE05&A0R .
Al e omssmnad 66 H.s:A:MLLL. Drenaje .LGLRANENTE, .. BIEA, .. DRENCO
Pendiente ..[10QRADANCATE, INCLINADA Escorrentia superficial ....... ol A—
Brosiln wouomomming Lo N Napa fredtica ......... AL N
Distribucién de raices .2 NS EI SR L. Humedad ............. DefFicienTE ... ..
Salinidad ... mmmreasssavsaronss Porosidad ............ el
Pedregosidad N 1 ALCAIAIIAT ... o convoovmoms sisssssnssessias
b) Descripcion del perfil
Prof. | Color Mod. Consistencia ]

Hor. |(em) | B | S |Text | Text | Estruc. @ |S|{M|pH| CO; | Limite

Ap [0-4O|F-SYR 3 coavr| bsm | noodaso claR0
AT | yo-%0[F:3 R Yy Geava | ham | FiRie PBROPTY
C + O

¢) Observaciones

eene0000900000000000000800800080000080000000080000000000000000000s00000000NRRsrIRIRIITROR RRRERERRRRRORORRRRSS

F-5 SR 32— TIARRAN  OSLURQ

esssersarsonns eeseeessesstetessasdstisseteranronnaTestrerarr 0 ceeseee

\“\ u/ —& Hl\\lkOM

esssessetestssesatarasesesesnesetsrrTrsaTreOte eessssssssessecensaresestrsestetiratntenEes

LR BLOQLEs S\JBHNQbLHQC5 1:0\03

bam

tessssssssenssasaseasIiessesasreraatre

Fuente: Elaboracion propia.
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FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS

a) Caracteristicas generales:

N° de calicata: ............. Ot sn i Serie...........u. LA.....IWRALLA ...
ASOCIACION: «..vvveeeeeiiiieeeiiieeeeeeeeanne Clasificacion técnica .......AZ3F......
Clasificacion natural ...... RZONBL. ... Clasificacion taxondmica ... E/VTISOL .
x Material madre .ARENA, RERREGOSA N §RAVSC Precipitacion ... Temperatura .........
Fisiografia ........... Tergazn Neod, .., Vegetacién o cultivo ... 500 DS3ANE
Relieve .. LIGERANENTE, , ONDLARD Permeabilidad
74101111 PRPNPRRRUNS - = SRLLL A LR 19 ;1 (RTINS .. . 4o SERRP SRR
Pendiente LGERATTENTE | INGENTET., Escorrentia superficial
Erosion sesciee 0% ot AE Y nisva s Napa fredtica .......... 250000
Distribucién de raices ... [\s 20 ... Humedad ..............."% EPLCLENTE. voves
Salinidad ................0 s aaredes Porosidad ..............[T2Q5AR0A | ...,
Pedregosidad ........... BS s vumemens Alcalinidad ............... T
b) Descripcion del perfil
Prof. Color Mod. Consistencia ]
Hor. |(em) | B | S | Text. | Text | Estruc. @ | S|{M|pH| COs | Limite
o i Grava | ¢ o e ,
Ap 0-50|5 vd 32 59| 0 |neoofeada ABRCOTD
AC  |50-40[ 40 YR S/y _ |wninan] qookeapa ABRLP O
£ +G0 [ 10 YR Yy -
¢) Observaciones
essseernees SR 302, b IARRDR | ROTISD, O
e dOVR Sl AL HARRON | ATARLUERTD, ..
N 3¢ . /L W OO 1. L. 13

JES ANGULARES FiNOS

sesesssesssssssesscssasaranan “ee

Fuente: Elaboracidon propia.
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FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS
a) Caracteristicas generales:
N° de calicata: .......... 35— SEIIC. e e vvreeveerieeeeeeeesraneeeeeeeens
ASOCTACION e oo s s s Loma TS AR ST oA S35 Clasificacién técnica ......AZ3%.......
Clasificacion natural ...... 220805 .. Clasificacién taxonémica .. ENTISOL.....
g Material madre .... ARENISSA ... Precipitacion ....... Temperatura .........
Fisiografia ... JEREAZAACTA L Vegetacion o cultivo [TORTANZAS Y PASTOS rvatorawes
Relieve ............ PLANGS. . e Permeabilidad ..........TIS0SR2A0R ..
At ... T2 N8N s Drenaje ........ocvne. Botnl i
Pendiente . SLSERUTENTE | INCLUNADA Escorrentia superficial ... 5SNT...........
Erosion .......... Ty, EVGERA Napa freatica ........ PROTUNDA .o
Distribucién de raices ...250SAFLOAL, Humedad ............. INDRIRL cormmmmons
Salinidad ................ o T T Porosidad .:.:iumsveise B e
Pedregosidad ......... LIGERA ... Alcalinidad ........oveeelieiieeeeeiiinen,
b) Descripcién del perfil
Prof. Color Mod. Consistencia ]
Hor. (cm) S | Text. | Text | Estruc. @ S | M| pH | COs | Limite
QRAVA
Ap  [0-30 [JONA 3ly S | Geanugr. Fdiagie DIFUSO
AC  30-35 [ jovA 33 — bsm | Hopcaapa
C 435 | Syl 32
¢) Observaciones
...... DB BN i o SNBHON AR TD e S s eremmsrs
B s TR DO . . STSE——— y
I A N oo, L |51 ], ROSING. O CRO. s

Fuente: Elaboracidon propia.
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Apéndice 6. Fotografias relacionadas con el desarrollo de la investigacion

perfil

5. Secado de muestras en Laboratorio 6. Tamizado de muestras en
FIAH/UCSS Laboratorio FIAH/UCSS
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