UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTAD DE INGENIERIA AGRARIA

Clasificacion de los suelos del fundo “La Albufera” con fines de
riego mediante el Sistema Paramétrico de Sys y Verheye, Medio
Mundo-Huaura

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AGRONOMO

AUTOR

Claudio Lorenzo Rovegno Fasce

ASESOR

Honorio Eloy Munive Jauregui

Lima, Per(

2022



Repositorio Institucional

METADATOS COMPLEMENTARIOS

Datos del autor

3
s ‘
)
|

SISTEMA DE
BIBLIOTECAS

Nombres Claudio Lorenzo
Apellidos Rovegno Fasce
Tipo de documento de identidad DNI

Numero del documento de identidad 09861620
Numero de Orcid (opcional)
Datos del asesor

Nombres Honorio Eloy
Apellidos Munive Jauregui
Tipo de documento de identidad DNI

Numero del documento de identidad 20662522

Numero de Orcid (obligatorio)

0000-0002-3746-8032

Datos del presidente del jurado

Datos del Jurado

Nombres

René Alfredo

Apellidos

Pinazo Herencia

Tipo de documento de identidad

DNI

Numero del documento de identidad

01323959

Datos del segundo miembro

Nombres Roger Manuel
Apellidos Mestas Valero
Tipo de documento de identidad DNI
Numero del documento de identidad 23842285
Datos del tercer miembro

Nombres Alejandro
Apellidos Ruiz Janje
Tipo de documento de identidad DNI
Numero del documento de identidad 06960251




Repositorio Institucional

Datos de la obra

SISTEMA DE
BIBLIOTECAS

Materia”

edafologia, clasificacion, suelos, riego, Sistema Paramétrico de Sys y Verheye, parametros fisicoquimicos, Huaura

Campo del conocimiento OCDE
Consultar el listado: enlace

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#4.01.04

Idioma (Normal ISO 639-3) SPA - espaiiol
Tipo de trabajo de investigacidn Tesis
Pais de publicacion PE - PERU

Recurso del cual
forma parte (opcional)

Nombre del grado

Ingeniero Agrénomo

Grado académico o titulo
profesional

Titulo Profesional

Nombre del programa

Adgronomia

Cédigo del programa
Consultar el listado:  enlace

811036

*Ingresar las palabras clave o términos del lenguaje natural (no controladas por un vocabulario o tesauro).



https://cutt.ly/JFQJ8aQ
https://cutt.ly/EFQ4UTY
gfpanez@outlook.com
Texto tecleado
*


ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

ACTA N° 028 - 2022/UCSS/FIA/DI

Siendo las 12:00 m. del 20 de junio de 2022, a través de la plataforma virtual zoom de la
Universidad Catolica Sedes Sapientiae, el Jurado de Tesis integrado por:

1. René Alfredo Pinazo Herencia presidente

2. Roger Manuel Mestas Valero primer miembro

3. Alejandro Ruiz Janje segundo miembro
4. Honorio Eloy Munive Jauregui asesor

Se reunieron para la sustentacion virtual de la tesis titulada Clasificacion de los suelos del fundo
“La Albufera” con fines de riego mediante el Sistema Paramétrico de Sys y Verheye, Medio
Mundo-Huaura, que presenta el bachiller en Ciencias Agrarias, Claudio Lorenzo Rovegno Fasce,
cumpliendo asi con los requerimientos exigidos por el reglamento para la modalidad de titulacion;
la presentacion y sustentacién de un trabajo de investigacién original, para obtener el Titulo
Profesional de Ingeniero Agronomo.

Terminada la sustentacion y luego de deliberar, el Jurado acuerda:
APROBAR X

DESAPROBAR

La tesis, con el calificativo de MUY BUENA y eleva la presente Acta al Decanato de la Facultad
de Ingenieria Agraria, a fin de que se declare EXPEDITA para conferirle el TITULO de INGENIERO
AGRONOMO.

Lima, 20 de junio de 2022.

; /’ )
\/(ﬁ’ ‘.":"// /I»

/

— O e e
René Al'fr,_e‘ao Pinazo Herencia Roger Manuel Mestas Valero
PRESIDENTE 1°MIEMBRO

/7
J -~
# / “
/Z;g/,-/.%‘ e L 2 (L//

Alej'ahdr’o Ruiz Janje / F—(onorio Eloy Munive Jéure‘éui
2°MIEMBRO ASESOR




/’-,f_' .
REPOSITORIO INSTITUCIONAL DIGITAL U CSS i &2%‘;“/:1\
& *,/
Anexo 2
CARTA DE CONFORMIDAD DEL ASESOR(A) DE TESIS / INFORME ACADEMICO / TRABAJO DE
INVESTIGACION / TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL CON INFORME DE EVALUACION DEL
SOFTWARE ANTIPLAGIO

Ciudad, 22 de junio de 2022

Setior(a),

Wilfredo Mendoza Caballero

Jefe del Departamento de Investigacion
Facultad de Ingenieria Agraria

Reciba un cordial saludo.

Sirva el presente para informar que la tesis / informe académico/ trabajo de investigacién/ trabajo de
suficiencia profesional, bajo mi asesoria, con titulo: Clasificacién de los suelos del fundo “La Albufera” con
fines de riego mediante el Sistema Paramétrico de Sys y Verheye, Medio Mundo-Huaura, presentado por
Claudio Lorenzo Rovegno Fasce con cédigo de estudiante 20091842 y DNI° 09861620, para optar el titulo
profesional/ grado académico de Ingeniero agréonomo ha sido revisado en su totalidad por mi persona y
CONSIDERO que el mismo se encuentra APTO para ser sustentado ante el Jurado Evaluador.

Asimismo, para garantizar la originalidad del documento en mencién, se le ha sometido a los
mecanismos de control y procedimientos antiplagio previstos en la normativa interna de la Universidad, cuyo
resultado alcanzé un porcentaje de similitud de 0 % (poner el valor del porcentaje).* Por tanto, en mi
condicion de asesor(a), firmo la presente carta en sefial de conformidad y adjunto el informe de similitud del
Sistema Antiplagio Turnitin, como evidencia de lo informado.

Sin otro particular, me despido de usted. Atentamente,

.é7,/j 4 z:‘(yé:;‘(,.ﬂ,y‘ S

7
DOir. Ing. Honorid/‘rlloy Méﬁv atiregui
DNI N°rZ0662522

ORCID: 0000.0002-3746-8032
Facultad de Ingenieria Agraria - UCSS

* De conformidad con el articulo 8°, del Capitulo 3 del Reglamento de Control Antiplagio e Integridad Académica para
trabajos para optar grados y titulos, aplicacién del software antiplagio en la UCSS, se establece lo siguiente:

Articulo 8°. Criterios de evaluacién de originalidad de los trabajos y aplicacién de filtros

El porcentaje de similitud aceptado en el informe del software antiplagio para trabajos para optar grados académicos y

titulos profesionales, serd maximo de veinte por ciento (20%) de su contenido, siempre y cuando no implique copia o
indicio de copia.



DEDICATORIA

A mis hijas, padres y hermanos,

con mucho afecto.

Vi



AGRADECIMIENTOS

De manera especial al Dr. Honorio Eloy Munive Jauregui por su experiencia, capacidad
y paciencia necesaria para lograr la culminacion de esta investigacion destinada a la

obtencion de mi titulo profesional.

Mi reconocido agradecimiento a Inversiones CLAHMAF SAC por el valioso apoyo

brindado en la ejecucidn del presente trabajo de investigacion.

A mis profesores de la Facultad de Ingenieria Agraria de la Universidad Catolica Sedes

Sapientiae, por sus ensefianzas y orientacion durante mi formacion profesional.

vii



INDICE GENERAL

DEDICATORIA ..ottt e s e e et e e et e e ate e e ste e e ansaeesnseeesnsaeennaeeans Vi
AGRADECIMIENTOS ...ttt e et e e nnre e e e e aae e e aneeeans vii
INDICE GENERAL ..ottt st viii
INDICE DE TABLAS ..ottt teee s aes st sae st ssa st ssas s as st san s sensns X
INDICE DE FIGURAS .......ooiviiiieiieie ettt Xi
INDICE DE APENDICES .....coucvititiieieiste ettt Xii
RESUMEN ...ttt e b e bt e et et s e neare s Xiii
ABSTRACT .ottt s et b e e b e et st e st e be st et e se et be st e reebesteneere e Xiv
INTRODUGCCION ......eoieriimeeseeeesseseessesesesssssessess st sss st sesssessasssassssssssessnsssns 1
OBUIETIVOS ...ttt ettt e et e e et e e et e e et e e srae e e snbe e e sneeeesnaaeennneeanneaens 3
CAPITULO I: MARCO TEORICO ....couuiiiiiiciiicineiseieie sttt 4
1.1, Antecedentes del 8STUIO .........cveiiiiiiee s 4
1.2. Bases tedricas eSpecializadas...........cccviveieiiieiieie e 15
I R =t 1= [ USRS 15
1.2.2. Propiedades del SUBIO .........cooiiiii e 18
1.2.3. ElaQUa N €l SUBIO ... 27
1.2.4. Movimiento del agua en el SUBIO.........cc.ooieiieieie e 30
1.2.5. Tip0os de agua €N €l SUEIO.........ccuiiieiicie e 31
1.2.6. ClaSificacion de SUEIOS .........cuerieiiieie e 32
1.2.7. Clasificacion de tierras segun su aptitud para el riego .......ccccevvevvriverinierenieseceene 33
1.2.9. Sistema paramétrico de evaluacion del suelo por capacidad para el riego................ 36

1.2.10. Caracteristicas que influencian en la capacidad de los suelos para la irrigacion .... 37

CAPITULO I1: MATERIALES Y METODOS ......cootiiiiniineieisissiesesessesssssss s 44
2.1. Disefio de 1a INVESTIGACION .......c.civiiiiieiiiieierere e 44
2.1.1. Lugar y fecha de €JECUCION.............ciiiiicie e 44
2.1.2. PODIACION Y MUESEIA. .. .cueeveeieiie et ste et e ettt ra e te et esraesaeennesreeeeannens 46
2.1.3. TECNICAS € INSIIUMENTOS. ......cvveieieiteeie et e ettt ta et sre e resseereesee e enee e 46
2.1.4. Descripcion de 1a INVESHIGACION .........coeiiiiiieeiee e 47
2.1.5. Identificacion de las variables y su mensuracion (Metodologia) ........cc.cccevevvevennenne. 49
2.1.6. ANALISIS 08 TALOS.....c..iiviiiiiiieiiiieie ettt bbb nre s 49
CAPITULO HI: RESULTADOS ... eeeee et ssses s nae s, 54

viii



3.1. Descripcion morfologica de los perfiles del suelo del fundo “La Albufera” ............... 54

3. 1.1 UNIAAdES A8 SUBIOS ...ttt bbbt 54
3.2. Analisis de las caracteristicas de los suelos del fundo “La Albufera”.............cccccue.e.. 59
3.2.1. EValuacCion de Ja tEXTUIA ......cveiueiiiiieiieieieieie e 59
3.2.2. Evaluacion de la profundidad efectiva ..........c.ccceeveiiiiiiiecc e 60
3.2.3. Evaluacion del contenido de carbonato de CalCio..........ccccoveriiinenicieieie e 61
3.2.4. Evaluacion de la salinidad y alcalinidad..............ccoeoiiiiiinenineeeeeen 61
3.2.5. EValuaCion del AreN@Je........cveiueiieiuiiiiiiieieiesie ettt ere e e e 62
3.2.6. Evaluacion de 1a PENIENTE .........cviiuieiecc et 62
3.3. Clases de aptitud para €l Fi€Q0.......ccueiuiiieieeii e 63
3.3.1. Determinacion de las clases de aptitud de los suelos del fundo “La Albufera” ........ 63
3.3.2. Elaboracion del mapa de clasificacion de los suelos del fundo “La Albufera”........ 64
CAPITULO IV: DISCUSIONES .......oieeiteiceeeees sttt 66
4.1. DesCripCiOn de 10S SUBIOS .......cueiieiiiiieiic sttt s nnees 66
4.2. Analisis de los parametros fisico, quimicos, hidricos y ambientales ............c...c.......... 69
4.3. Clases de aptitud para el riego y mapa de clasificacion .............ccccevvevevcieniciesesnnnne. 72
4.3.1. Indices de CAPACITAU.............cceveevieeieceee ettt 72
4.3.2. Mapa de clasificacion con fines de riego de suelos del fundo “La albufera”............ 73
CAPITULO V: CONCLUSIONES .......ooisieiseeiieiesesteses e sesae s ses s nes s, 74
CAPITULO VI: RECOMENDACIONES ......viveieieeeeeeeeeeee et 76
REFERENCIAS ...ttt ettt e et te e et e e e b e e et e e e be e e eaaeeeneeeannees 7
TERMINOLOGIA......coooeteeeeeeeee e es sttt sen st naanees 84
APENDICES ..ottt 87



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. PUNTOS A8 MUESEIEO......cueeieiiieitieie ettt sttt sne e nnees 47
Tabla 2. Variables en estudio y su mensuracion (Metodologia). ........ccccevveveveneienninnne. 49
Tabla 3. Rangos de capacidad para las clases texturales para fines de irrigacion............ 50
Tabla 4. Rangos de la profundidad para fines de irrigacion. ..........c.cccccvevvvieerieerecieeseene. 50
Tabla 5. Rangos para el contenido de carbonato de calcio con fines de irrigacion........... 51
Tabla 6. Rangos para el contenido de sulfato de calcio con fines de irrigacion. ............... 51
Tabla 7. Rangos de la salinidad y alcalinidad para fines de irrigacion. .............ccccccooc.... 51
Tabla 8. Rangos de la pendiente para fines de riego. ........cccocveveiieii i 52
Tabla 9. Clases de drenaje en relacion con la textura y la salinidad de la napa freatica. . 52
Tabla 10. indices de capacidad, clases y definiCiones. ...........cccocevveeerrrrerereceereieeesesienens 53
Tabla 11. Evaluacion de la textura'y rangos texturales. ..........cccooeiieviiieiieceece e, 59
Tabla 12. Profundidad fECTIVAL .........ccoiiiiiiiieee s 60
Tabla 13. Contenido de carbonato y sulfatos de calCio. .........cccccoevviieiiiie v, 61
Tabla 14. Salinidad y alcalinidad. ............ccooeriiiiiiiii s 61
Tabla 15. Evaluacion del drenaje con relacion a la clase textural y la napa fredtica........ 62
Tabla 16. Pendiente y relieve del SUEI0. ........c.coveiiiiiicce e 63
Tabla 17. indices de capacidad para el Fig0. ..........cccvvvereerereereeeieee e, 63



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Fotografia y descripcion del perfil 0L. ........ccooveieiiiiiii e 54
Figura 2. Fotografia y descripcion del perfil 02. .........ccooveeiiiiiie e 55
Figura 3. Fotografia y descripcion del perfil 03. .........cocoorriiiiec e 55
Figura 4. Fotografia y descripcion del perfil 06. .........ccccvviiiiiiiiieieeceee e, 56
Figura 5. Fotografia y descripcion del perfil 07. ..o 56
Figura 6. Fotografia y descripcion del perfil 10. ......cccoevvieiiiiii e 57
Figura 7. Fotografia y descripcion del perfil 04. .........cooooeeeiieiiece e 57
Figura 8. Fotografia y descripcion del perfil 05. .........coooiiiiiiiieir e 58
Figura 9. Fotografia y descripcion del perfil 08. ... 58
Figura 10. Fotografia y descripcion del perfil 09. ........cccooveieiiiiii i 59

Figura 11. Plano de clasificacion por aptitud para el riego de los suelos del fundo “La
F N 010§ 1<) SNSRI 66

Xi



INDICE DE APENDICES

Pag.

Apéndice 1. Plano de ubicacién y puntos de muestreo del fundo “La albufera™. ............... 87
Apéndice 2. Resultados del andlisis de caracterizacion de los suelos del fundo “La

F N (08§ 1<) - TR 88

Apéndice 3. Fotografias de la zona en estudio y del trabajo de campo.........ccccccevvevvenenen, 91

Xii



RESUMEN

Esta investigacion se realiz6 en el fundo “La Albufera” ubicado en Medio Mundo (distrito
de Végueta, provincia de Huaura, region Lima), para clasificar los suelos con fines de riego
de acuerdo con el sistema paramétrico propuesto por Sys et al. (1991). Para ello, se
describieron morfoldgicamente los suelos del fundo “La Albufera” mediante los 10 perfiles
ubicados en los puntos de muestreo en la zona de estudio; luego se analizaron la textura,
profundidad, contenido de carbonato de calcio (CaCOs), sulfato de calcio (CaS0Os) y sodio
intercambiable (Na*), conductividad eléctrica, drenaje y pendiente de los suelos; luego se
determinaron las clases de aptitud para el riego y se elabor6 el mapa de clasificacion de los
suelos del fundo basado en la aptitud para el riego. Los indices de capacidad obtenidos
variaron de 19,49 a 25,59, permitiendo agrupar a los suelos en dos clases para el riego: (i)
suelos clase 1Vsn, con indices de capacidad que variaron de 20,1 a 35,0, con limitaciones
por la textura gruesa, profundidad superficial, con media a alta salinidad, y (ii) suelos clase
Vsn, con indices de capacidad < 20,0, con limitaciones por textura muy gruesa, muy

superficiales y con un alto porcentaje de salinidad en el horizonte superficial.

Los suelos de la Clase IVVn ocuparon un area de 55,7 ha (79 % de la superficie total) y fueron
considerados casi inapropiados para el riego porque presentaron restricciones debido a la
salinidad, escasa profundidad y textura gruesa; los de la Clase Vsn estuvieron distribuidos
un &rea de 14,8 ha (21 %) y fueron considerados inapropiados y de ninguna manera podran
irrigarse porque presentaron mayores limitaciones por la alta salinidad, muy escasa
profundidad y textura muy gruesa, aunque existiria la posibilidad de aplicarse un intenso
programa de lavado por un periodo largo de tiempo, seguido del cultivos de plantas
tolerantes a la alta salinidad.

Palabras clave: Recurso edafico, clasificacion de suelos por su aptitud, aptitud para el riego,

pardmetros fisicoquimicos.

Xiii



ABSTRACT

This research was carried out in the "La Albufera" farm located in Medio Mundo (Végueta
district, Huaura province, Lima region), to classify soils for irrigation purposes according to
the parametric system proposed by Sys et al. (1991). For this, the soils of the "La Albufera"
farm were morphologically described through the 10 profiles located at the sampling points
in the study area; then the texture, depth, content of CaCO3, CaSO* and Na*, electrical
conductivity, drainage and soil slope; then the classes of aptitude for irrigation were
determined and the classification map of the farm's soils based on the aptitude for irrigation
was elaborated. The capacity indices obtained varied from 19,49 to 25,59, allowing the soils
to be grouped into two classes for irrigation: (i) class 1Vsn soils, with capacity indices that
varied from 20,1 to 35,0, with limitations due to coarse texture, superficial depth, with
medium to high salinity, and (ii) Vsn class soils, with capacity indices <20,0, with limitations
due to very thick texture, very superficial and with a high percentage of salinity in the

superficial horizon.

Class 1VVn soils occupied an area of 55,7 ha (79 % of the total surface) and were considered
almost unsuitable for irrigation because they presented restrictions due to salinity, shallow
depth and coarse texture; those of Class Vsn were distributed over an area of 14,8 ha (21 %)
and were considered inappropriate and these could be no irrigated because they presented
greater limitations due to high salinity, very little depth and very coarse texture, although
there would be the possibility of applying an intense washing program for a long period of

time, followed by the cultivation of plants tolerant to high salinity.

Key words: Edaphic resource, classification of soils by their aptitude, aptitude for irrigation,

physicochemical parameters.
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INTRODUCCION

La superficie agropecuaria del Peru esta representada por 38 742 000 ha, que se divide
principalmente en superficie no agricola, con 31 617 000 ha (81,6 %) (representada por
pastos naturales, con 46,5 %; montes y bosques, con 28,2 %; y otros usos, con 6,9 %), y en
superficie agricola, con 7 125 000 ha (18,4 %) (Instituto Nacional de Estadistica e
Informacion [INEI], 2015). La superficie, por region latitudinal, se clasifica en tropical, con
892 666 km? (69,5 %), subtropical, con 361 210 km? (28,1 %), y templada, con 31 340 km?
(2,4 %); mientras que, por regién natural, se distribuye en Costa, con 15 087 282 ha (11,7
%), Sierra, con 35 898 894 ha (28,0 %), y Selva, con 77 535 384 ha (60,3 %) (INEI, 2015).

En la Costa, los suelos afectados por erosion severa corresponden a 2 520 650 ha (30,6 %
del total), mientras que los suelos afectados por desertificacion constituyen 6 991 482 ha
(20,3 %), en tanto que los suelos afectados por salinizacion representan 306 701 ha (100 %).
Especificamente en Lima, la superficie agricola bordea un area de 499 865,3 ha (7,0 % de la
superficie agricola nacional) y la mayor parte se encuentra en riego, con 398 154,6 ha (79,7
%), mientras que el resto se encuentra en secano, con 101 710,6 ha (20,3 %) (INEI, 2015).

Como es evidente, la disponibilidad de suelos agricolas en el pais es muy escaso, sumandose
a esta limitacion, el deficiente uso y manejo del recurso, sin tener en cuenta que los suelos
estdn también sujetos a serios riesgos de degradacion que esta afectando los niveles de
fertilidad, juntamente con la salinizacién y alcalinizacion en los suelos de las zonas aridas
del pais. Asimismo, uno de los factores que tiene una especial influencia en el uso del suelo
y de los fertilizantes es la disponibilidad de agua, que debe ser suministrada de acuerdo con
las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, por lo que se debe considerar que
la superficie dedicada a la actividad agricola en la costa central peruana es de suma
importancia para la produccion de los principales alimentos que se consumen en Lima
Metropolitana y otras regiones. La totalidad de estos suelos son cultivados bajo condiciones
de riego Yy, en el caso del distrito de Végueta (provincia de Huaura, region Lima), zona donde
se ubica el fundo “La Albufera”, son irrigados con aguas provenientes del rio Huaura. En

este contexto, los analisis de suelos son necesarios para conocer el nivel de fertilidad de los



suelos, ya que permite identificar déficits nutricionales, asi como evaluar la dinamica de
nutrientes en el suelo y su disponibilidad, lo que favorece el uso adecuado de fertilizantes
(sean quimicos u organicos) y enmiendas (Organizaciéon de la Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAQO], 2013).

La presente investigacion se desarrolld en los suelos del fundo “La Albufera” que estd
ubicada en el distrito de Végueta (Lima), donde se tienen suelos eriazos, pero con muchas
posibilidades de ser aprovechados en la expansion de las tierras para cultivos. Para la
clasificacion de estas tierras segun su aptitud para el riego, se consideré mas conveniente el
método propuesto por Sys et al. (1991), que es un sistema especialmente desarrollado para
ejecutarse en las zonas éridas y semidridas del planeta. El trabajo experimental fue ejecutado
en cuatro fases de estudio que fueron las siguientes: fase preliminar, fase de campo, fase de
laboratorio y fase de gabinete. Para clasificar los suelos por su aptitud para el riego, se
analizaron varios factores y entre ellos se consideraron las variables siguientes: (a) variables
fisico-mecanicas (textural del suelo, profundidad efectiva, contenido de carbonatos de calcio
y contenido de sulfatos de calcio), (b) variables quimicas (salinidad y alcalinidad de suelo),

(c) variables hidricas (drenaje) y (d) variables topogréaficas (pendiente).



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar los suelos del fundo “La Albufera” (Huaura, Lima) en funcion a las propiedades
fisicas, quimicas y ambientales con fines de riego mediante el sistema paramétrico de Sys et
al. (1991).

Objetivos especificos

a.  Describir morfolégicamente los suelos del fundo “La Albufera” en base de los diez

perfiles ubicados en los puntos de muestreo segun el mapa base de la zona de estudio.

b. Analizar la textura, profundidad, contenido de CaCOs, CaSOs y de sodio
intercambiable, conductividad eléctrica, drenaje y pendiente de los suelos del fundo
“La Albufera”.

c.  Determinar las clases de aptitud para el riego de los suelos del fundo “La Albufera”,
de acuerdo con el sistema paramétrico de Sys et al. (1991) y elaborar el mapa de

clasificacion de los suelos del fundo “La Albufera



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes del estudio

Internacionales

Choque (2013) estudio la clasificacion de la comunidad de los suelos de la comunidad de
Cebollullo (La Paz, Bolivia) segun la aptitud de riego, cuyo objetivo fue conocer el estado
de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, basado en una descripcién general de los
aspectos relacionados con el riego en los suelos de la comunidad de Cebollullo, ubicada en
la microrregién de Rio Abajo, en La Paz (Bolivia). La metodologia de trabajo consistio en
tres fases: (i) fase | (pre-campo), que incluyd el analisis fisiografico (provincia fisiografica,
gran paisaje, paisaje y subpaisajes); (ii) fase Il (campo), que contemplé la caracterizacion
general del riego (recursos hidricos, sistemas de riego, calidad de agua y gestion del riego),
levantamiento de suelos (definicion de los puntos de muestreo, descripcion de perfiles de
suelo mediante calicatas de 1 m de ancho x 1,5 m de largo x 1,2 m de profundidad méxima,
analisis fisico y quimico de las muestras de suelo), el estudio para clasificacion de suelos
segun la aptitud de riego (factores fisicos como las caracteristicas del suelo, topografia y
condiciones de drenaje), pruebas de infiltracion (método de los cilindros infiltrometros); y
(iii) fase 111 (gabinete), que consistid en la determinacion de las caracteristicas de la zona, la
evaluacién climatica y la clasificacion de suelos. Los resultados mostraron que la en la
comunidad de Cebollullo estuvieron utilizando tres sistemas de riego (canales trapezoidales
y rectangulares, revestimiento de cemento, piedra o tuberia de PVC) que fueron clasificados
como sistemas tradicionales u originarios, con 67 agricultores afiliados en el Sindicato
Agrario. La calidad de agua en los tres sistemas de riego se clasific6 como C1-S1 (aguas
bajas en salinidad y en sodio), lo que significé que no tuvieron restricciones de uso en el
riego de los cultivos. Los resultados del analisis del suelo indicaron un pH muy variable
entre 6,01 (perfil PCe-7) y 7,44), la conductividad eléctrica estuvo en un rango de 0,148.
Segun la clasificacion de suelos para la aptitud para riego, existieron cuatro clases: (i) clase
2 (suelos moderadamente bien adaptados para una agricultura bajo riego) representd el 33,24



% del area clasificada y tuvo dos subclases (2td con 15,85 % y 2std con 17,39 %), (ii) clase
3 (suelos pobremente adaptados para la agricultura bajo riego con severas limitaciones que
requieren un manejo especial) estuvo presente en 45,77 % del area y mostroé tres subclases
(3st con 18,75 %, 3td con 11,51 %y 3std con 15,51 %), (iii) clase 4 (suelos muy pobremente
aptos para la agricultura bajo riego con severas limitaciones que requieren un manejo
especial) represento el 16,81 % del area y tuvo dos subclases (4t con 5,82 %y 4std con 10,99
%), y (iv) clase 5 (suelos no aptos para la agricultura bajo riego por las severas limitaciones
que presentan, pero presentan un valor potencial que justifica su clasificacion tentativa) con
4,19 % del area y una sola subclase (5td con 4,19 %). Concluy6 que los suelos presentaron
una textura franco arcillosa a arcillosa, profundos a superficiales por estar ubicado en una
zona montafiosa, suelos de pH neutro a ligeramente alcalino y sin problemas de toxicidad de

boro, presentando una fertilidad alta.

Da Costa et al. (2013) investigaron el efecto de las propiedades del suelo sobre el crecimiento
de las plantas mediante la evaluacion de la retencion y disponibilidad del agua en los suelos
de Santa Catarina (Brasil). La metodologia consistio en el muestreo de los horizontes
superficiales (O, A, AB y AC) y subsuperficiales (BA, B y C) de 44 perfiles en diferentes
zonas del estado y con diferentes cultivos de cobertura; para ello, fueron recolectadas
muestras no perturbadas con cilindros de acero inoxidable (diametro 6,0 cmy altura 2,5 cm)
introducidos al suelo, asi como muestras perturbadas. Fueron analizadas las muestras no
perturbadas en términos de capacidad de campo, punto de marchitez permanente y contenido
de agua disponible, mientras que las muestras perturbadas fueron analizadas en funcion al
tamafio de particulas de suelo y contenido de materia organica. Los resultados indicaron que
la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente fueron similares para la mayoria
de las clases de textura en los horizontes superficiales, mientras que hubo una distincién mas
clara entre las clases de textura por la retencién de agua del suelo en los horizontes
subsuperficiales. La capacidad de campo para los horizontes superficiales fue mayor (0,41-
0,55 cm3.cm) en suelos arcillosos y francos y sus variaciones (particulas con diametro <
0,53 pum), mientras que los valores fueron intermedios (0,26 cm®.cm) en los suelos franco
arenosos y menores (0,16 cm3.cm®) en los suelos de la clase arenosa. Los valores de
humedad en capacidad de campo y punto de marchitez permanente para los horizontes
subsuperficiales fueron mayores en horizontes con textura arcillo limosa, textura muy

arcillosa y textura arcillosa (altos contenidos de arcilla, limo y materia organica), mientras
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que los valores intermedios ocurrieron en horizontes con textura franco arcillosa, franco
arcillosa arenosa y franco arenosa (Y5 de arcilla, limo y arena), en tanto que los menores
valores se presentaron en suelos con textura franco arenosa, franco arenosa y textura arenosa.
En cuanto a materia organica, los horizontes superficiales mostraron un valor medio de 47
g.kg?, mientras que fue 17 g.kg? para los horizontes subsuperficiales, resultados que
estuvieron relacionados con el contenido de arcilla + limo. Por otro lado, el contenido de
agua disponible tuvo valores medios de 0,08 cm®.cm?y 0,04 cm®.cm™ para los horizontes
superficiales y subsuperficiales, respectivamente. Ademas, la humedad del suelo en la
capacidad de campo y en el punto de marchitez permanente fue mas alta en los Cambisoles
(Cambisols), Nitosoles (Nitisols) y Latosoles (Ferralsols); intermedia en los Argisoles
(Acrisols), Neosoles litolicos (Leptosols) y Chernosoles (Chernozems); y baja en los
Neosoles de arena de cuarzo (Arenosols). En conclusion, la retencion de agua fue mayor en
suelos arcillosos, limosos y arcillosos, dado que tuvieron un mayor contenido de materia
organica, con pequefias diferencias en la retencion de agua entre las clases de textura del

suelo debido a la mayor capacidad de campo y al punto de marchitez permanente.

Santos et al. (2006) evaluaron los suelos forestales de la provincia de Huelva (Espafia) en
funcién a la capacidad de retencion de agua en el suelo (CRA) en 122 parcelas de Pinus
nigra. La CRA evaluo la cantidad de agua de un suelo segun su capacidad de campo bajo
condiciones naturales, incluyendo al drenaje, y fue medida en tres etapas: (i) estimacién de
parametros que condicionan la permeabilidad y condiciones de drenaje del perfil (coeficiente
de capacidad de cementacion y coeficiente de impermeabilidad del limo); (ii) calculo del
equivalente de humedad del suelo (he); y (iii) correccion de he a partir de los datos de drenaje
y obtencion del pardmetro CRA. De igual manera, también fueron calculados la CRA
modificada (CRAM) y la CRA disponible (CRAD). Los resultados mostraron que tanto
CRAM y CRAD mostraron correlaciones muy significativas, superando a CRA, que también
se manifiesta como significativo. En conclusion, la modificacion del modelo favorecio el
calculo de valores de la capacidad de retencién del agua mas relacionada con terrenos de
fuerte pendiente y, por extension, al modelo de célculo de la méaxima reserva del agua

disponible en el suelo.



Molfino y Califra (2001) generaron y actualizaron la informaciéon de almacenamiento
potencial de agua disponible de los suelos con el fin de mejorar la eficiencia y calidad de
tareas de evaluacion de tierras incluidas en la carta de reconocimiento del suelo de Uruguay.
La metodologia incluyd los calculos sobre 200 perfiles de suelos diferentes que fueron
realizados mediante ecuaciones que estimaron la capacidad de campo (CC), el punto de
marchitez permanente (PMP) y la densidad aparente (Da); asi como datos morfoldgicos:
espesor, contenido porcentual de las fracciones granulométricas de la tierra fina (arena, limo
y arcilla, materia organica y tipo de horizonte y subhorizonte), afectacion por rocosidad,
pedregosidad, erosion actual y halomorfismo. Ademas, los valores obtenidos en los
parametros de CC, PMP y Da fueron transformados para obtener el contenido potencial de
almacenamiento del agua (AD) en peso en los horizontes, mediante la diferencia entre la CC
y el PMP, cuyos valores fueron multiplicados por las respectivas densidades aparentes y
espesores de los suelos con el fin de lograr los contenidos de humedad potencial disponible
en términos de peso. Los autores plantearon las siguientes formulas: (@) ADn (% agua en
peso) = CC (H % agua en peso) - PMP (H % agua en peso), (b) ADx (H % agua en volumen)
= CC (H % agua en peso) - PMP (H % agua en peso), (¢) ADx (mm) = ADn (H % agua en
volumen) x Dan x espesor /10 cm y (d) ADp (mm) = ADy (mm). Los resultados de las
asociaciones de suelos revelaron que el agua potencialmente disponible en los suelos fue
clasificada en cinco categorias: (i) muy baja (menor a 40 mm), con 9,57 % de la superficie;
(i) baja (entre 40 y 80 mm), con 19,36 %; (iii) media (entre 80 y 120 mm), con 33,26 %;
(iv) alta (entre 120 y 160 mm), con 29,01 %; y (v) muy alta (mayor a 160 mm), con 8,79 %.
En conclusién, cerca de un 30 % de la superficie de Uruguay cuenta con tierras con muy
baja y baja capacidad de almacenar agua disponible, lo que permitié generar mapas de riesgo
frente a eventos de variabilidad climética y cambio climatico, asi como predecir el
rendimiento de pasturas y cultivos o interpretar los valores del indice de vegetacion de

diferencia normalizada (NDV1).

Nacionales

Centeno (2017) estudié la caracterizacion fisico-quimica de los suelos del distrito de
Quellouno (Cusco) con el objetivo de conocer las clases y subclases por aptitud para el riego,
asi como la determinacion de la velocidad de infiltracion, en los suelos de la cuenca
Chirumbia, distrito de Quellouno, provincia la Convencion (Cusco). La metodologia

contempld la agrupacion en unidades de manejo de las tierras (UMAT) como unidades
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cartogréaficas- La investigacion fue dividida en tres fases: (i) fase pre campo, en la que fue
empleado el catastro de zonificacion ecoldgica y economica (ZEE) de la municipalidad
distrital de Quellouno; (ii) fase de campo, en la que fueron ejecutadas varias actividades,
como el reconocimiento general del area, el levantamiento detallado de los suelos, la
ubicacion de las calicatas, la toma de muestras de suelo de 1 kg de la capa arable para el
analisis fisico-quimico posterior y la seleccion de sitios de drenaje con el método de cilindros
de doble anillos concéntricos; (iii) fase de gabinete, en la que fue realizada la interpretacion
de los resultados del analisis edafico (textura, estructura, consistencia, adhesividad, color,
entre otros), asi como las caracteristicas fisico-quimicas e hidrodinamicas de las muestras de
suelos y los ensayos de infiltracion (velocidad de infiltracion basica y acumulada). Los
resultados mostraron que los suelos fueron clasificados como franco arenosos en la capa
arable (30-50 cm), color en seco 7,5 YR y 10 YR, no salino, profundidad efectiva excelente
con capa arable profunda (0-155 cm), topografia empinada a moderadamente empinada (12
a 50 % de pendiente), baja capacidad de intercambio cationico, materia organica baja a
media, fertilidad baja a media, carbonatos en baja concentracion (0,11-0,88 ppm) y pH
neutro a ligeramente alcalino (6,6-7,8). Con respecto a la velocidad de infiltracion del agua,
los suelos fueron clasificados como moderados (80 % de las pruebas), con un rango entre
2,10 y 3,96 cm/h, lo que significé que la cantidad de la lamina de agua que percold en el
suelo fue homogénea, sin ocasionar escorrentia superficial. En el caso de la aptitud de la
tierra para el riego, fueron establecidas las siguientes clases: (i) clase Il (tierras aptas), con
8,19 ha (0,43 %) y dos subclases (2t/L34B y 2t/L34B); (ii) clase Il (tierras medianamente
aptas), con 326,16 ha (16,93 %), que comprendio los sectores Santa Maria, con 127,94 ha
(39,23 %); Cochayoc, con 70,91 ha (21,74 %); Sinkitoni, con 68,69 ha (21,06 %);
Mercedesniyoc, con 29,42 ha (9,02 %) y Campanayoc, con 29,20 ha (8,95 %), y con 10
subclases (3td/L33B, 3st/L33B, 3t/L33B, 3st/L23B, 3std/L24B, 3sd/L33B, 3sd/L34B,
3st/L43B, 3t/L24B y 3t/L23B); (iii) clase IV (tierras de aptitud limitada), que comprendio
los sectores Santa Maria, con 45,74 ha (6,47 %); Cochayoc, con 360,81 ha (51,04 %);
Sinkitoni, con 92,22 ha (13,05 %); Huallpacalduyoc, con 25,25 ha (3,57 %); Mercedesniyoc,
con 113,40 ha (16,04 %) y Campanayoc, con 69,44 ha (9,82 %), y con 10 subclases
(4std/L42B, 4std/L34B, 4st/L43B, 4st/L33B, 4st/L44B, 4st/L42B, 4st/L51B, 4sd/L33B,
41/L.34B y 4t/L24B); (iv) clases V-VI (tierras sin uso o no aptas), con 693,69 ha (46 %),
comprendiendo areas miscelaneas como bosques, viviendas, cementerios, carretera afirmada
y trochas carrozales, rivera de rios, caminos y otros, y con 13 subclases (5st/M, 5sd/H, 5st/M-
H, 5t/M-H, 5st/H, 6s/H-M, 6st/H-M, 6st/M-H, 6t/M-H, 6st/M, 6st/H, 6st/H y 6s/M-H).
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Camacho y Camacho (2015) evaluaron una propuesta técnica y econOmica sobre la
instalacion de riego tecnificado en cuatro sectores (Sambaray Alto, Sambaray Centro,
Margaritayoc e Isilluvoc) en el distrito de Santa Ana (Cusco, Peru), con el fin de recabar
informacion sobre la operatividad de los componentes del sistema de riego por aspersion,
las condiciones de los recursos agua y suelo, el manejo de riego, asi como efectuar pruebas
de uniformidad y eficiencia de la aplicacion del agua en los sistemas de riego por aspersion
y el andlisis econémico y financiero del proyecto. El trabajo de investigacion fue ex post de
tipo descriptivo y explicativo, porque fueron evaluados el funcionamiento del sistema de
riego luego de un periodo de operacion de tres afios por parte de las comunidades. La
metodologia incluyé una poblacion de 139 familias dedicadas a la agricultura y fue tomada
en cuenta una muestra de 45 beneficiarios (Sambaray Alto: 10 beneficiarios, Sambaray
Centro: 10 beneficiarios, Margaritayoc: 11 beneficiarios e Isilluyoc: 14 beneficiarios),
ubicados en una superficie de 116,76 ha, con 14,04 ha bajo riego (12,02 % del éarea total).
La investigacion comprendio las siguientes etapas: (i) etapa de pre campo para la revision
del expediente técnico del proyecto ya ejecutado; (ii) etapa de campo, que tuvo en cuenta los
aspectos técnicos (toma de muestras de las fuentes de abastecimiento del sistema de riego,
toma de muestras de suelos para el analisis fisico-quimico, pruebas de infiltracion que fue
realizado con un infiltrémetro de anillos concéntricos, pruebas de uniformidad de riego por
aspersion y analisis socioeconomico (rentabilidad del proyecto mediante la toma de muestras
de cultivo cosechados por los agricultores y precios de los cultivos en chacra basados en el
calculo del VAN, TIR y B/C, asi como la ejecucion de las encuestas a los beneficiarios; y
(iii) etapa de gabinete, con aspectos técnicos (calculo de la evapotranspiracion de referencia)
y socioeconomicos (andlisis de los datos obtenidos en la etapa de campo). Los resultados
sobre el analisis textural mostraron una textura arcillosa, franca, franco arcillo arenosa en
los sectores de Sambaray, Isilluyoc y Margaritayoc, respectivamente. El pH fue fuertemente
y ligeramente &cido en los sectores Isilluyoc y Margaritayoc y el sector de Sambaray Alto.
Segun los analisis respectivos, en los cinco sectores estudiados calidad del agua fue
considerada apta para riego. De acuerdo con los aforos realizados, las fuentes hidricas fueron
San Juan I, 11, V, VIIl y IX, ubicados en el sector de Sambaray Alto, mientras que el nivel
de captacion obtenido fue de 31 L.s. La programacion de los riegos por sectores fue
establecida en una sola reunion anual, aprovechandose el dia de la faena general para
limpieza de los canales de riego, labor que fue incumplida por muchos usuarios. Los riegos
en Sambaray Alto y Centro, Isilluyoc y Maragaritayoc, funcionaron con 1-2 aspersores por

parcela, por un tiempo de 6-8 h.dia™*, correspondiéndole a cada sector un turno de seis dias.
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Las pruebas de infiltracion basica expresadas en mm.h, fueron calculadas determinandose
una velocidad de 12,38 mm.h* en el sector de Sambaray Alto, 11,27 mm.h't en Sambaray
Centro, 11,37 mm.h? en Isilluyoc, 9,60 mm.h? en Margaritayoc, consideradas como
moderadamente lentas. En las pruebas de uniformidad, fue determinado un valor de 72 % en
el sector de Sambaray Alto, 61 % en Sambaray Centro, 68 % en Isilluyoc y 60 % en
Margaritayoc, cuyas eficiencias de uso fue de 83,27 %, 86,16 %y 86,24 %, respectivamente.
La evaluacion econdmica contemplé la obtencion de informacion Mediante el
levantamientos encuestas fueron evaluados los costos del uso del agua y en base a muestras
de rendimiento de las cosechas de los cultivos, fueron calculados los flujo financieros, cuyos
resultados mostraron un VAN privado de -2 293.480,47 soles, un VAN social de -1 876
603,18 soles, un TIR privado de -3 %, TIR social de -1 % y una relacion B/C privado de
0,85y B/C social de 0,92, teniéndose en cuenta una tasa de descuento del 9 %. Concluyeron
que los indicadores de los valores de la rentabilidad econdmica de los proyectos de riego no
lograron ser aceptables, por lo que el proyecto ejecutado tiene menos rentabilidad que un

proyecto alternativo.

Balbin (2006) clasifico los suelos de la Estacion Experimental Agropecuaria “Santa Ana”
del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) de Huancayo (Junin, Per() por aptitud
para riego segun la metodologia propuesta en el sistema paramétrico de Sys y Verheye, en
un area de estudio de 63,66 ha, ubicada sobre una terraza de origen coluvio-aluvial
conformada por conglomerados sueltos, gravas y calizas sedimentarias. La altitud promedio
fue de 3 250 m, con un régimen de humedad Ustico y régimen de temperatura isomésico,
donde fueron evaluadas las propiedades del suelo mediante 10 calicatas que fueron ubicadas
en las cinco series de suelos de la Estacion Experimental y donde fueron evaluadas las
propiedades de los perfiles de suelos en relacion con la textura, profundidad, contenido de
carbonatos, contenido de sulfatos, condiciones de salinidad/alcalinidad, tipo de drenaje y
pendiente. Concluy6 que fueron hallados las siguientes clases de aptitud para el riego: (a)
clase Ilsw, suelos aptos para el riego con ligeras limitaciones debidas a la textura y al drenaje,
con una extension de 13,23 ha, por lo que fueron considerados los mejores suelos con
respecto a su uso para el riego; (b) clase llstw, para suelos aptos para el riego con
limitaciones ligeras por textura, presencia de carbonatos, pendiente ligera y humedad alta,
con una extension de 4,32 ha; (c) clase llst, para suelos aptos para el riego, con menor aptitud

que las clases Ilsw y llstw, con limitaciones por la textura y la pendiente mucho mas
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pronunciada, con una extension de 12,40 ha; (d) clase llls, para suelos con moderada aptitud
para el riego con limitaciones relacionadas a la propiedades fisicas, especialmente la textura
y la profundidad, con una extension de 21,29 ha; y (e) clase Vs, para suelos inaptos para
riegos por tener serias limitaciones debido a la textura y escasa profundidad, con una

extension de 12,42 ha.

Echevarria (1997) investigo sobre la “Evaluacion de los suelos de la Estacion Experimental
Agropecuaria “El Mantaro” con fines de riego de acuerdo con la aptitud para el riego
mediante el Método de Sys et al. (1991)”, en una extension de 60 ha donde estuvo ubicada
la Estacion Experimental “El Mantaro” en Jauja, Junin, Peru. El método de clasificacion
para fines de riego consistio la evaluacion de la textura, profundidad, contenido de
carbonatos, contenido de sulfatos, condiciones de salinidad/alcalinidad, tipo de drenaje y
pendiente. Con los resultados obtenidos fueron calculados los indices de capacidad para el
riego de estos suelos los mismos que variaron de 13,1 a 53,2, lo cual permitié la
identificacion de los siguientes grupos de suelos: (a) suelos de la clase Ils, que correspondio
a suelos apropiados para el riego con limitaciones edéaficas, con una extension de 18 ha (30
%); (b) suelos de la clase Ilw, suelos apropiados con limitaciones debidas al drenaje, con
una extension de 14 ha (23,3 %); (c) suelos de la clase Ills, suelos ligeramente apropiados
con limitaciones edéaficas, con 9 ha (15 %); (d) Suelos de la clase Illw, suelos ligeramente
apropiados con limitaciones de drenaje, con una extension de 10 ha (16,7 %); (e) IVsw,
suelos inapropiados para el riego por que tuvieron limitaciones edaficas y de drenaje,
requiriendo de practicas de manejo del drenaje y del uso de plantas adaptables al exceso de
humedad, con un area de 3 ha (5 %) y (f) suelos de la clase Vs, que fueron suelos
inapropiados con limitaciones inherentes al factor suelo que no pueden ser corregidas, con 6
ha (10 %).

Regionales

Silva (2020) hizo una investigacion sobre la “Capacidad de retencion del agua disponible en
suelos agricolas de acuerdo con la textura y el contenido de materia organica, trayecto
Huaura-Mazo” (p, 1). “El objetico del trabajo de investigacion fue determinar los niveles
del agua disponible de los suelos en relacion con las principales caracteristicas edaficas”. La

investigacion determino como las clases texturales del suelo, el contenido de materia
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organica, el pH, la salinidad, el porcentaje de carbonatos, los niveles de fésforo y potasio
afectaron el contenido de agua disponible (AD) en los suelos. La metodologia considero la
caracterizacion de los ocho perfiles a nivel de dos profundidades: de 0-20 y de 20-40 cm.
Después de haberse realizado la descripcion morfolégica de los perfiles de suelos los suelos
fueron agrupados de la siguiente forma: (a) Tierras azonales con la presencia de lutitas
(arcilla), con escaso desarrollo (material madre), caracterizadas por tener perfiles de
incipiente desarrollo (tipo A/C). Por capacidad de uso mayor (CUM), estos suelos fueron
clasificados como A3swf por ser muy superficiales, arcillosos y con un alto nivel de
humedad, con horizontes subterrdneos compactacion medianamente indicando un drenaje
imperfecto. (b) Suelos con muy escaso desarrollo pedogenético, con perfiles del tipo A/C
(suelos azonales), muy superficiales, con una clase textural arenosa a muy arenosa, sin
exceso de humedad y con horizontes subterraneas sueltos. “Suelos con pH moderadamente
bésico, sin problemas de salinidad, con medio a alto 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” (p. 1). Concluy6 que los niveles de humedad estuvieron
relacionados con el contenido de arcilla y los niveles medios del material organico.
Asimismo, la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente fueron mayores en
los suelos arcillosos, con valores menores los suelos de textura arenosa. Las condiciones
sefialadas tuvieron una influencia clara sobre los contenidos de agua disponible, los que

variaron 10,89 a 12,41 % en los suelos arcillosos y de 8,38 a 9,02 % en los suelos arenosos.

Ventocilla (2015) clasifico la fertilidad de los suelos mediante el el método de capacidad-
fertilidad en el predio “Fundo Nuevo”, caserio de Medio Mundo, distrito de Végueta
(Huaura, Lima). La investigacion fue aplicada, ex post facto, descriptiva, simple y con un
enfoque sistémico. La metodologia consideré el estudio de los suelos en base al método de
clasificacion de tierras propuesto por Sanchez et al. (2003), en base a la evaluacion de la
textura tanto de la capa superficial (0-20 cm) como de una capa subyacente (20-60 cm). Para
ello, fueron preparadas 15 calicatas en una superficie de 17 ha para caracterizar y evaluar los
tipos y modificadores de las tierras de uso agricola, determinar los niveles de fertilidad del
suelo y obtener el mapa de clasificacion por capacidad-fertilidad. La evaluaciéon de los
modificadores fueron realizadas en base a aquellas componentes que afectaron a las
propiedades fisicas (anegamiento, periodo seco, disponibilidad de agua, mermas en las

temperaturas, gravosidad, inclinacion de los terrenos, peligros erosivos y espesor de la capa
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arable; que influenciaron sobre el grado de acidez o basicidad del suelo, propiciando la
presencia de las arcillas sulfuricas, efecto toxico toxico del Al, incremento de reacciones
quimicas, presencia de material calcéareo, incremento del contenido de sales y de la
sodicidad; vinculados estrechamente con la composicion mineraldgica de los suelos, muy
especialmente con el contenido de los elementos nutritivos, la fijacion del P disponible, la
presencia de materiales de la actividad volcanica, el porcentaje de las arcillas expandibles,
el incremento del lavaje especialmente de los compuestos intemperizables. Del mismo
modo, las caracteristicas relacionadas con la actividad bioldgica en el suelo relacionada con
los niveles de materia organica. Los datos obtenidos evidenciaron que los suelos del area
estudiada tenian una delgada capa superficial con la presencia de gravas, con una baja
capacidad agrologica y una reaccion ligeramente basica. Asimismo, la textura fue variable
de arenosa a arena franca, con contenidos muy bajos de materia organica y fosforo disponible
de bajos (< 7 mg.kg?) a medios (7 a 14 mg.kg™); medios en potasio disponible (100 a 200
mg.kg™?), con baja (4 a 8 cml.kg™) a muy baja (< 4 cmol.kg™) capacidad de intercambio
cationico, con riesgo moderado de erosidn y sin problema alguno con respecto a la salinidad
cuyos valores estuvieron por debajo de 0,25 dS.m™. Fueron categorizados seis grupos de
suelos: (i) grupo I (suelos muy superficiales), con 1,16 ha; (ii) grupo Il (suelos superficiales),
con 3,96 ha; (iii) grupo I (suelos superficiales gravosos), con 2,34 ha; (iv) grupo 1V (suelos
regulares), con 1,66 ha; (v) grupo V (suelos regulares gravosos en el horizonte Ap y A), con
2,43 ha; y (vi) grupo VI (suelos regulares gravosos en el horizonte A), con 5,45 ha. Dichos
suelos fueron clasificados como Aridics (Soil Taxonomy) y A3sflr de acuerdo con la
capacidad de uso mayor (suelos agricolas con baja aptitud agroldgica, con limitaciones
debidas al factor suelo, fertilidad, salinidad y necesidades de riego). Por otro lado, fueron
determinados dos niveles de fertilidad: (i) muy baja fertilidad (grupos I, IV y V), con 5,25
ha (30,87 % del area total); y (ii) baja fertilidad (grupos II, 11y V1), con 11,75 ha (69,13 %),
por lo que fue necesario la aplicacion de enmiendas con el fin de incrementar la cantidad de
materia organica, asi como el manejo del agua de riego, uso de maquinaria agricola y cultivo
de especies de acuerdo al tipo de suelo. En conclusion, los suelos fueron de escaso desarrollo
pedogenético con perfiles A/C, con bajos niveles de fertilidad natural y con serias
desventajas por los niveles altos de carbonatos que podrian causar el bloqueo del P
disponible, agregando que los niveles de salinidad presentes en dichos suelos permitieron el
desarrollo normal de los cultivos, incluyendo a los cultivos muy sensibles a la salinidad del

suelo.
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Taxa (2013) describid los criterios de clasificacion de tierras utilizado por la Comunidad
Campesina de Laraos (Yauyos, Lima). Para ello, identifico los criterios de uso y manejo de
la tierra, compard el sistema tradicional de clasificacion de tierras utilizado por la comunidad
con la clasificacion de tierras nacional por capacidad de uso mayor (CUM) decretado por el
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego. El tipo de investigacion fue mixto, descriptivo y
transversal. Asimismo, empled el método de investigacion etnografico basado en el enfoque
del uso y manejo tradicional de la tierra por parte de los agricultores en Laraos. La poblacién
de la Comunidad Campesina de Laraos estuvo constituida por 200 comuneros, aplicandose
el muestreo no probabilistico (muestreo por conveniencia intencional y premeditado) de 20
comuneros. La metodologia consistié en tres fases: (i) fase pre-campo, mediante la
recopilacion y preparacion de formatos de recoleccion de informacion a través de encuestas
y cuestionarios; (ii) fase de campo, mediante el reconocimiento de campo, contacto con las
autoridades comunales, identificacion de los encuestados, geo-referenciacién de los terrenos,
adecuacion a sistema de CUM, vy (iii) fase de gabinete, realizado a través del analisis,
evaluacion y sistematizacion de la informacion. Los resultados mostraron que los comuneros
clasificaron a las tierras mediante la aplicacién de 10 criterios (coloracion, clase textural,
espesor de la capa superficial, proporcion de piedras superficiales, tipos de evacuacion del
del agua, resistencia estructural, niveles de fertilidad natural y grados de pendiente).
Asimismo, fue observado que la mayoria de usuarios utilizan sus tierras para cultivar
diferentes tipos de pasturas y la expansion de plantaciones forestales, basados en labores de
manejo tradicionales. La importancia de afianzar el conocimiento tradicional de uso las
parcelas agricolas, sirvido de enlace comunicativo entre usuarios de las tierras con los
especialistas agricolas, con el fin de encontrar consenso para el afianzamiento y la toma de
criterios que llevaron a unir conceptos sobre la forma de uso de las tierras en base a un
sistema de clasificacion unificado. Finalmente, las tierras agricolas fueron clasificadas en:
(i) tierras aptas para cultivo en limpio (A), clase A3 con dos subclases (A3sc y A3sc(a)), con
130 ha (0,6 % del area total); (ii) tierras aptas para pastos (P), clase P2 con tres subclases
(P2sc(a), P2sc(a) y P2sec(a)) y clase P3 con dos subclases (P3sc y P3sec), con 5,447 ha (25,9
%); y (iii) tierras de proteccion (X), con 15,459 ha (73,5 %). En conclusion, la clasificacion
de tierras de acuerdo a los productores de la comunidad campesina de Laraos-Yauyos fueron
determinados de acuerdo a las propiedades del suelo considerandose los 10 criterios antes
mencionados, aunque también tomaron en cuenta otras posibilidades como la disponibilidad

de agua, tenencia y manejo de la tierra, el clima y la capacidad productiva de los suelos.
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1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. El suelo

Lazo (1996) menciona que los recursos naturales son elementos y bienes son los medios que
permiten ganar el sustento. El ser humano aprovecha esto para generar bienestar y desarrollo
en la sociedad. Los recursos naturales deben ser aprovechados y manejados de una forma
que genere un desarrollo sostenible, usando la destreza y el ingenio humano. Dado que el
suelo es un recurso de superficie limitada (es decir, semirenovable) y es el resultado de las

interacciones entre los factores medio ambientales sobre el mineral no consolidado.

Salgado y Nufiez (2010) mencionan que el suelo es el recurso més importante después de lo
que significan los recursos humanos de un pais, puesto que el suelo representa el sustrato
que soporta la produccién de las plantas y de los animales y, en consecuencia, el
abastecimiento de los alimentos requeridos por los seres humanos depende de este recurso,
ya que, al faltar las fuentes de energia alimenticia, limitaria las posibilidades de vida en el
mundo. Aungue, los avances logrados por la biotecnologia en el campo de la produccion de
alimentos, donde se podria incluir a los cultivos hidroponicos, no ha sido posible dejar de
lado al recurso edafico en su funcion noble para ofrecer tanto en calidad, cantidad o
diversidad, los productos derivados de este recurso y que son sumamente necesarios para la
humanidad. Lopez y Estrada (2015) afirman que la presion ejercida por una poblacion en
continuo crecimiento sobre los suelos para obtener una produccion de los recursos
energéticos, es cada vez mayor, para lo cual el hombre continuamente esta causando la
eliminacion de la cubierta vegetal, aunada a las précticas exigentes de las labores agricolas
y el uso indiscriminado de productos quimicos en el proceso productivo para obtener mayor
cantidad de alimentos, esta afectando de manera negativa a los componentes del suelo, lo

que repercute directa o indirectamente en los factores de produccion.

Lopez y Estrada (2015) sostienen que el recurso suelo representa a un sistema complejo y
disperso en razén de la gran variabilidad de componentes que tiene y que la dan un carécter
heterogeneo. Ademas, es un compuesto muy dinamico como resultado de las interrelaciones

entre los diversos componentes que lo conforman y que son los responsables de la calidad y
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cantidad de productos obtenidos a través de los cultivos, cuando esas interacciones no
funcionan adecuadamente, afectan negativamente a la potencialidad agricola del recurso
suelo y ocasiona finalmente la desertificacion. Por lo tanto, es recomendable tener en cuenta
las précticas agroecoldgicas relacionadas con el uso de los residuos de las cosechas y los
estiércoles producidos por los animales, las practicas de la labranza minima, el uso de
cultivos como abono verde y de cobertura, una rotacion temporal y espacial, entre otros
aspectos. Asimismo, debe manejarse técnicamente las propiedades del suelo para prevenir
la degradacion del suelo mediante la realizacion de una produccién sostenible. Segun Porta
et al. (2003), el suelo forma parte de un ecosistema, por lo que su andlisis debe comenzar en
el campo mediante la recoleccion de informacion detallada sobre el suelo y el ambiente que
lo rodea. Desde el punto de vista cartografico, se deberan elegir y analizar suelos
representativos en donde se puede separar el paisaje, segun la escala del trabajo
experimental. También Porta et al. (2003) indican que el perfil del suelo representa un corte
vertical, donde se puede observar capas denominadas horizontes, permitiendo su estudio en

sus diferentes capas.

Brady y Weil (2010) consideran que el suelo consiste en un conjunto de cuerpos naturales
que se han desarrollado sobre el material descompuesto de origen mineral y organico sobre
la superficie de la corteza terrestre como consecuencia de la accién del clima y los
organismos sobre el material original, influenciados por la temperatura en un periodo
determinado. La palabra suelo tiene su origen en el término del latin solum, que significa
piso o terreno. El suelo esta conformado por numerosos elementos naturales que se ubican
sobre la superficie de la tierra y que contiene material organico, y tiene la capacidad de
permitir el desarrollo de las plantas. El suelo tiene como limite superior a la atmdsfera, las
aguas poco profundas y superficiales, permitiendo el desarrollo de las raices, donde las
plantas en desarrollo y el material organico acumulado no han iniciado su descomposicion.
Los limites laterales son las areas donde el suelo ha sido inundado por las aguas, de por lo
menos 2,5 m de profundidad, y también estan considerados los materiales inertes, las rocas
y el hielo. El limite inferior, que es muy dificil de conocer, esta conformado por la roca dura
y continua (material parental). La profundidad maxima de un suelo de manera convencional

es considerada de 2 m (Jordan, 2010).
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Tamhane et al. (1986) sostienen que el suelo es un sistema natural formado por fuerzas
naturales, constituido por elementos minerales y organicos con una profundidad variable y
con una clara diferencia del material original que se encuentra por debajo de ellos, estas
diferencias son en morfologia, propiedades fisicas y constitucion, propiedades y
composicion quimicay caracteristicas bioldgicas. También definen al suelo como un sistema
heterogeneo dado que esta compuesto por una mezcla de materiales solidos, liquidos y
gaseosos, conformando las tres fases diferentes que la conforman: (a) la fase sdlida,
constituida por una parte mineral, otra parte organicay los materiales organicos; en esta fase,
los minerales estdn conformados por particulas con formas, tamafios y composiciones
quimicas muy variadas; (b) la fase liquida, conformada por el agua, que ocupa los espacios
vacios en las particulas, cumpliendo su labor de transportar los elementos quimicos entre los
horizontes o la circulacion de estos en un mismo horizonte; y (c) la fase gaseosa,
representada por el aire, que se propaga desde la atmosfera hacia el suelo entre las particulas

y los gases producidos.

Mengel y Kirkby (2001) consideran que el suelo es un material no homogéneo y que esté
constituido tres fases, las mismas que regulan la cantidad de elementos nutritivos que seran

disponibles para el sistema radicular de las plantas:

= La fase solida estd constituida por particulas inorgénicas, que contienen cationes
nutrientes, mientras que las particulas organicas representan la fuente principal de los
nutrientes nitrogenados y, complementariamente y en menor proporcién, también de
material fosforado y de azufre.

= La fase liquida es conocida también como la solucién del suelo y su funcién es muy
importante para el movimiento de los elementos nutritivos en el suelo.

= La zona donde se realiza el intercambio de sustancias gaseosas entre los diversos

organismos vivientes que habitan en del suelo, es la denominada fase gaseosa del suelo.

Dominguez (1997), considera que el suelo es el ambiente que soporta el desarrollo de las
raices de las plantas, del cual extraen agua y los elementos nutritivos necesarios para su

crecimiento y sosten. Las exigencias para el desarrollo del conjunto de raices y la importante
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funcidn para su crecimiento demuestra la necesidad del conocimiento sobre la informacién

béasica del suelo para plantear su uso eficaz y correcto.

1.2.2. Propiedades del suelo

Tambhane et al. (1986) reitera que el suelo es un sistema dindmico constituido por tres fases
(fases solida, liquida y gaseosa), las mismas que tienen propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas que interactian entre si, teniendo como resultado la optimizacion de la evolucion
de la floray el entorno donde se encuentra. Las propiedades cumplen una funcién importante
en el desarrollo del suelo, pero es su estudio en conjunto lo que permite un mejor
entendimiento sobre la influencia de la relacion entre ellas en el suelo. Por ejemplo, las
condiciones para que las raices puedan anclar y penetrar el suelo, tienen relacion con el
espacio poroso y, a su vez, este espacio influye sobre el drenaje y la aireacion. Asimismo, la
degeneracion de una propiedad puede afectar a otras propiedades, ocasionando la
degradacion del suelo, produciendo efectos negativos en la productividad del cultivo. Es
fundamental conocer las principales propiedades, basados en la importancia y valores tipicos
que se presentan en los suelos agricolas (Lopez y Estrada, 2015).

a. Propiedades fisicas

Tamhane et al. (1986) explican las razones de la importancia que tiene el suelo, para lo cual
se definen y describen sus principales propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, discutiendo
su rol en la actividad productiva y los valores tipicos que se presentan en los suelos agricolas.
Las propiedades fisicas pueden ser observadas y/o medidas sin causar ningun cambio
quimico en la constitucion del recurso suelo. Estas propiedades tienen una relacion estrecha
el en movimiento, las variaciones de la temperatura, el movimiento del recurso agua, asi
como de las raices y elementos nutritivos; tales como el espesor de los horizontes, las clases
texturales, los tipos de estructura, la densidad aparente y la densidad de particula, el
porcentaje de porosidad, el color y la temperatura de los suelos. Por medio de la profundidad
es posible calcular el volumen de suelo. Ademas, el sistema radicular de los vegetales
requiere de un suelo profundo para fijarse y para obtener el agua y los nutrientes suficientes
para que las plantas puedan cumplir con su ciclo biologico. La profundidad es limitada por

la existencia de roca continua muy dura (Parker, 2010).
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Textura

La textura se refiere a la distribucion proporcional de las particulas individuales del suelo
(arenas, limos y arcillas) (Huerta, 2010). Comprende las arenas (0,05-2 mm), los limos
(0,002-0,05 mm) y las arcillas (< 0,002 mm). Un suelo con mayor cantidad de arena presenta
textura gruesa, mientras que uno con mayor cantidad de arcillas muestra una textura fina. El
suelo ideal es aquel que tiene una textura franca, con un contenido alrededor de 40 por ciento
de arenas, 40 por ciento de limos y 20 por ciento de arcillas (Parker, 2010). La textura,
aparte de ser una propiedad importante, es considerada como un factor que tiene relacién
estrecha con fertilidad del suelo y es determinante de la capacidad de retencion del recurso
hidrico, del movimiento del aire, y de la evacuacion del agua conocido como drenaje, asi
como también afecta el contenido del material organico y otras propiedades. Para clasificar
la textura y denominarla en las clases texturales, se utiliza el triangulo textural que puede ser
de la FAO o del sistema americano. Los componentes del suelo que superan un tamafio de
2,0 mm de diametro, son considerados como piedras y gravas, denominaciones que deben
incluir necesariamente la clase textural (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2016).

Dominguez (1997) menciona que la textura es una de las caracteristicas mas importantes del
suelo y determina su grado de actividad fisico-quimica. Entonces, la clasificacion de acuerdo
con el tamafio de las particulas de un suelo tiene relacion con la superficie activa del mismo,
ya que a medida que disminuye el tamafio, aumenta considerablemente la superficie total de
las particulas y, como consecuencia, la superficie especifica que también es llamada
superficie activa de las arcillas en estado coloidal, es mayor cien mil veces que la superficie
especifica de las gravas y mil veces que la superficie de las arenas finas. Estas diferencias
podrian ser aln mayores si se comparan las otras formas, como las laminares, lenticulares,

trapezoidales que adoptan las particulas texturales.

Estructura

Dominguez (1997) considera que la estructura es otra de las propiedades basicas del suelo y
que significa la forma como se unen los componentes minerales que daran origen a los

agregados, los mismos que estdn ordenados entre si de una manera muy especial. El
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agrupamiento de estos agregados son la causa de la formacion de lo que se conoce como
terrones, que son agrupados adoptando diversas formas en funcion al nivel de estabilidad
que les caracteriza. Para la formacion de estos agregados o terrones, tienen una significativa
las particulas coloidales del suelo, asi como la arcillas e hidroxidos (minerales del suelo),
conjuntamente con el humus que un producto del componente organico del suelo, los
mismos que se comportan como elementos de unién con un efecto cementante entre las
particulas de mayor tamafio. La estabilidad estructural depende, en gran parte, de la
magnitud del material coloidal que los une. Sin embargo, se debe tener en cuenta el efecto
de la materia organica sobre la estabilidad de la estructura del suelo y el tipo de cationes que
estan asociados a la parte coloidal. Un importante efecto de la estructura del suelo es la
formacion del espacio que se forma entre los agregados y las particulas dentro de los mismos.
Estos espacios son conocidos como poros, los mismos que posibilitan la circulacion del agua

y el aire. El espacio total es denominado porosidad del suelo (Dominguez, 1997).

Donahue et al. (1998) agregan que la forma como las particulas texturales del suelo (arena,
limo y arcilla) son agrupadas en un compuesto estable es lo que conoce como estructura. Un
suelo tiene una estructura aparente cuando sus particulas que la conforman permiten el
origen de condiciones aparentes para favorecer el crecimiento y desarrollo de los vegetales,
especialmente aquellos que muestran una relacion con la porosidad y la permeabilidad, asi
como las propiedades que influyen en la evolucion estructural de un determinado suelo. Esta
propiedad afecta al proceso de la aireacion movimiento del agua, desarrollo de las raices y
resistencia contra el proceso erosivo. Los agregados del suelo se adoptan a diversas formas
como granulares, en blogues, prismaticos, en columnas o laminares, asi como también en
diversos tamafios y en diferentes grados de estabilidad (Le6n, 2000). Los agregados estables
que tienen un tamafio que varia entre 2 a 5 mm, generan una mejor calidad del suelo (United
States Department of Agriculture [USDA], 2008)

Densidad del suelo

La densidad del suelo es la relacion de la masa del suelo expresado en términos de peso
dividido por su volumen, esta caracteristica esta estrechamente relacionada con la porosidad.
La densidad puede ser denominada como aparente y densidad real o de particula, ambas son

expresadas en g.cm™. La densidad aparente esta definida con la cantidad de masa de los
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solidos que estan presentes en el volumen total de suelo, indicando que se debe tomar en
cuenta el volumen que ocupan los solidos y los poros, a su vez. Esta caracteristica permite
estimar el grado de compactacion, la porosidad total, asi como la micro y macro porosidad
del suelo y los niveles de saturacion de la humedad. Por lo tanto, los factores limitantes para
el desarrollo normal de los vegetales son directamente influenciados por la textura del suelo
(Flores y Alcala, 2010).

Por otro lado, la densidad real es la masa de los s6lidos por unidad de volumen de los s6lidos,
significando que se debe dejar de lado el volumen que esta ocupado por los poros. Esta
densidad sirve como un indicador de la composicion mineraldgica y del contenido de materia
orgénica. En consecuencia, cuando el contenido de materia organica es mayor, menor sera
la densidad real. Cuando el suelo tiene deficiencias del material organico, la densidad real
es parecida a la del mineral méas abundante (Osman, 2013). Dominguez (1997) explica que
la porosidad total del suelo puede ser conocida en funcion de la densidad aparente del suelo
comparada con la densidad real del mismo. Cuanto menor es la densidad aparente, mayor
sera la porosidad del suelo, asi como el espacio disponible para el aire y el agua. La densidad
aparente es maxima en los suelos arenosos (1,6 g.cm™) y minima en los suelos arcillosos
(1,2 g.cm) pero puede variar con la compactacion del suelo. La densidad especifica media

del suelo es del orden de 2,65 g.cm™.
Porosidad del suelo

La porosidad también denominada el porcentaje de poros del suelo, explica el expresado en
porcentaje que no esta ocupado por la fase sélida y puede calcularse mediante la relacion
entre la densidad aparente y la densidad real; mediante la siguiente relacién (Dominguez,
1997):

Porosidad 0 % P = (1 22) 100
Donde:
P: porosidad

Dap: densidad aparente

Dr: densidad real
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El espacio poroso permite el ingreso de tanto el agua como los nutrientes, mientras que el
aire y los gases circulan o se retienen y se distinguen dos tipos de poros: (a) los macroporos
(> 250 um), que no tienen la capacidad de retener agua contra la fuerza de la gravedad, por
ello, regulan el drenaje y la aireacion del suelo constituyendo el espacio por donde
desarrollaran las raices; y (b) los microporos (< 250 pum), que retienen el agua, pero solo una
parte es disponible para las plantas (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 2015). La sumatoria de las dos porosidades representa
la porosidad total de los suelos y cuando representa una porosidad total entre 40 y 50 % es
considerada como suficiente para el crecimiento y desarrollo de los vegetales, lo cual es
equivalente a una densidad aparente intermedia aproximada de 1,3 a 1,4 g.cm=. Por estas
razones, la estructura del suelo es de suma importancia para el tipo de permeabilidad que
tendra un suelo con relacidn a la circulacion del aire y del agua, asi como para permitir la
introduccidn y crecimiento de los sistemas radiculares y consecuentemente, para aumentar

la capacidad de retentiva del agua disponible que requieren las plantas (Dominguez, 1997).

Color del suelo

Plaster (2005) afirma que el color del suelo es una de las caracteristicas méas faciles de
detectar ya que esta ligada directamente con la temperatura, humedad, la materia organica y
en ciertos casos se utiliza como sefializador de la fertilidad (Leon, 2000). Los suelos oscuros
retienen méas calor, generando el aumento de su temperatura y estan relacionados con un
mayor indice de materia organicay, por lo tanto, mayor retencion de la humedad. EIl hierro
(Fe) es el principal elemento que define el tono de los suelos y, junto con la materia organica,
constituye uno de los principales factores de la coloracion del suelo. El color del suelo es
considerado como una guia Gtil para determinar el tipo de uso del suelo; sin embargo, las
comparaciones del color entre regiones con diferentes climas y mineralogia pueden no ser
validas (Parker, 2010).

Ortiz y Ortiz (1990) indican que la tonalidad del suelo se establece por medio de la
comparacion con la Carta de Colores de Munsell, que se basa en la expresién de los colores
del suelo en funcion de su tonalidad, brillo e intensidad. Ademas, Plaster (2005) agrega que
el color del suelo tiene una relacion estrecha con los tipos de compuestos minerales que

dieron origen al suelo y con la evacuacion (drenaje) del exceso de agua. Una coloracién
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negruzca esta en estrecha relacion con el contenido del material organico que esta
incorporado en el suelo. Asimismo, Porta et al. (2003) afirma que el color es una propiedad
que no tiene significacion sobre el comportamiento del suelo, por lo que el interés radica en
que esa caracteristica permite inferir otras propiedades, la posible naturaleza de los

componentes y la respuesta esperable de las plantas.

Temperatura del suelo

La temperatura del suelo influye sobre el desarrollo de las plantas, asi como en las funciones
quimicas y bioldgicas que tiene lugar en la flora y es regulador de la circulacién del aire en
el suelo. La temperatura del suelo depende principalmente del calor, el cual es absorbido en
funcion de la disminucion causada por efecto de la radiacion solar y la evaporacion y
transpiracion de la humedad que se produce en el suelo. La cantidad de calor que penetra 'y
es retenido por los suelos esta relacionado directamente con las condiciones climaticas, el
color o tonalidad que muestra el suelo, la altitud con relacion al nivel del mar, la topografia
de lazonay el tipo de vegetacion que esta presente. Por lo tanto, el tipo de cobertura vegetal
del suelo, viva, muerta o artificial, conjuntamente con el contenido de agua que es

almacenada, regulan la temperatura del recurso suelo (Lopez y Estrada, 2015).

b. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas pueden ser reconocidas a partir de las alteraciones quimicas que
ocurren en el suelo. Estas propiedades especifican la conducta de los elementos, sustancias
y componentes que pertenecen al suelo. EI pH, la capacidad de intercambio cationico, la
conductividad eléctrica, el contenido de MO y de elementos quimicos tanto nutritivos como

toxicos, son algunas estas propiedades (Lépez y Estrada, 2015).

pH del suelo

Ortiz y Ortiz (1990) sefialan el grado de acidez o basicidad de una suspension suelo-agua u
otra solucién es denominada pH del suelo que también es expresada como la cantidad de
hidrogeniones (H*) presentes en un litro de agua o como el logaritmo negativo de la
concentracion de protones (H™) que se encuentra en la fase liquida del suelo denominada

solucion del suelo.
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pH = - Logio [H*]
Donde:
pH: potencial de hidrégeno

log(H*): logaritmo en base 10 de la concentracion de iones hidrégeno (en mol.dm)

La cantidad de protones (H™) que se encuentra en la solucién del suelo permite cuantificar al
pH de los suelos. Por lo tanto, si un determinado suelo tiene un pH igual a 5, significa que
tiene una concentracion de iones H* 10 veces mayor que otro con un pH de 6. El pH al ser
medido refleja solo la acidez actual, méas no la acidez total que tiene el suelo, razén por la
cual que los suelos con un pH similar, pero con diferente acidez, necesitaran cantidades muy
diferentes de cal u otro compuesto similar, para cambiar el pH (Ortiz y Ortiz, 1990). El pH
que es considerado como una propiedad quimica, es un indicador principal para interpretar
la disponibilidad, movimiento, nivel de solubilidad y absorcidn de los elementos nutritivos
que son considerados esenciales para el normal desarrollo de las plantas. Los rangos del pH
del suelo son variables desde 3,5 (suelos fuertemente acidos) hasta 9,5 (muy fuertemente
bésicos). La actividad libre de los microorganismos que viven en el suelo es afectada un pH
extremadamente acidos o extremadamente basicos, por lo tanto, el pH dptimo para la
mayoria de cultivos debe estar entre 6,5 a 7,3 (LOpez y Estrada, 2015). Porta et al. (2003)
enfatizan que el término “reaccion del suelo” se ha generalizado con relacién al término “pH
del suelo”, como resultado de la intencidn de querer indicar la presencia sistema que agrupa
a muchos sistemas que se interrelacionan quimicamente, lo que desde el punto de vista
quimico seria incorrecta tal expresion, porque las “reacciones” que ocurren en el suelo
pueden ser muy diversas. Por lo tanto, las condiciones de acidez o de basicidad de un
horizonte del suelo, se basa, por su rapidez y facilidad, en la medida del pH en una

suspension suelo-agua.

Capacidad de intercambio catiénico

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) representa de manera cuantitativa las cargas
negativas que estan localizadas en la superficie especifica de las arcillas e hidroxidos y del
humus del suelo, representado por la cantidad de iones con carga positiva (cationes) que son
retenidos por que la superficie especifica (cationes de Ca, K, Na, entre otros). La CIC indica

la capacidad del suelo para la retencién de los cationes, reflejando potencialmente la

24



disponibilidad y la cantidad de los minerales nutritivos que son absorbidos por las plantas.
La CIC es expresado en cmol.kg™ (centimoles de carga por kg de suelo) o también en
meq.100 g de suelo miliequivalentes de carga por 100 g de suelo). Cuando la CIC de un
suelo esta entre 15 y 25 cmol.kg significa el valor mas aceptable. Asimismo, los suelos que

arenosos y bajos en materia organica, tienen una baja o pobre CIC (FAO, 2015).

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) representa la capacidad de la solucién acuosa del suelo para
transmitir la corriente eléctrica, siendo directamente proporcional a la cantidad de sales
disueltas o ionizadas presentes en la solucion (Lépez y Estrada, 2015). En la actualidad, la
CE es expresada en unidades de miliSiemens por m (mS.m). También se puede reportar en
unidades de deciSiemens por m (dS.m™), equivalente al valor de 1 mS.m* dividido entre

100. Esta propiedad es utilizada como un indicador de la salinidad del suelo.

Materia organica

Los residuos vegetales y animales que se incorporan al suelo en forma de residuos
producidos durante el ciclo de vida ciclo de vida o los tejidos producidos a la muerte de los
organismos vivos, son las principales fuentes de la materia organica. Este componente por
lo general est& presente en los suelos agricolas en niveles por debajo 2 %, encontrandose
ademas, en diferentes estados de descomposicién, permitiendo distinguir dos fracciones, una
de disponibilidad inmediata denominada fraccion labil que es digerida en un corto periodo
por los organismos del suelo, permaneciendo en el suelo en etapas cortas; y otra fraccién
muy resistente constituido por el humus del suelo que es denominada como recalcitrante por
ser mas estable y estar constituida por sustancias mas complejas como los acidos himicos y
falvicos y las huminas, los mismos que requieren una mayor permanencia en el suelo (FAO,
2015). El humus regula la actividad de algunas propiedades del suelo como es el caso del
pH, el excesivo proceso de traslado o lavaje (lixiviacion) de los elementos nutritivos, los
niveles de almacenamiento del agua, entre otros. El calculo del contenido de la materia
organica de un suelo se hace a partir del contenido en porcentaje del carbono organico (CO)
multiplicado por el factor 1,724, que es un factor obtenido al relacionar que la MO contiene
un 58 % de carbono organico (CO) (Velaet al., 2012).
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La MO, junto con la arcilla, conforma el coloide arcillo himico, factores necesarios para la
retencion de los nutrientes del suelo formando compuestos quimicos que tienen una
influencia notoria en el desarrollo y crecimiento de las plantas. Cuando estos nutrientes son
insuficientes, las plantas no crecen normalmente, volviéndose muy susceptibles al ataque de
enfermedades y/o plagas. Las plantas necesitan elementos minerales que se clasifican en
macronutrientes (N, P, K, S, Mg y Ca), requeridos en mayores cantidades, y micronutrientes

(Zn, Fe, Mn, CI, Cu, B y M0), necesarios, pero en cantidades muy pequefias (Hall, 2008).

Algunos elementos menores pueden adquirir niveles de toxicidad, sobre todo cuando
adquieren una alta concentracion; como ejemplo se puede citar el caso del Cu, elemento que
es requerido por la mayoria de los cultivos en cantidades de 4 a 6 pg.g? y cuando excede
estas concentraciones y en muchos casos supera los 20 pg.g, se manifiesta inmediatamente
los sintomas de toxicidad , especialmente en especies que son muy susceptibles. También se
tiene el caso de otros elementos que en abundancia son téxicos como es el caso del aluminio
(Al) que no es un micronutriente, pero se vuelve toxico, bloqueando la disponibilidad del Ca
y el P, elementos mayores que no podran ser absorbidos por las plantas (Hazelton y Murphy,
2007; Brady y Weil, 2010).

c. Propiedades bioldgicas

El contenido de materia organica mas la presencia de muchos organismos que viven en el
suelo, dentro de ellos las raices de las plantas, las lombrices de tierra, los insectos, los
nematodos, los hongos, las bacterias, entre otros, son los factores que determinan y regulan
las propiedades bioldgicas del suelo (Hall, 2008). Las actividades de Los organismos que
viven en el suelo desarrollan actividades que tiene mucha relacién con el movimiento del
agua y los minerales, especialmente de agquellos que estan considerados como elementos
nutritivos esenciales para las plantas, ademas son los responsables directos de la
descomposicion del material orgéanico y liberando sustancias himicas y los nutrientes

requeridos por las plantas (Lopez y Estada, 2015).

La fijacion biolégica de nitrogeno es la transformacion del N> en amonio (NHs")

exclusivamente dadas por los procariontes, generalmente las bacterias (Paredes, 2013).
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Dentro de los microorganismos fijadores de N estan los géneros Frankia, Rhizobium,
Azospirillum, Azotobacter y Azolla; pero la simbiosis entre el rhizobium y las leguminosas
destaca porque logra adicionar entre un 1/3 y un 1/2 del N> total que se encuentra en la
atmasfera, como producto del intercambio del carbono (C) por N, generando una asociacién
rhizobium-leguminosa y evitando asi que el nutriente mas limitante sea el N (Martinez,
2001). Entonces, los microorganismos que habitan en el suelo son los responsables del
movimiento de los elementos nutritivos dentro del suelo. La MO que se acumula sobre el
suelo superficial o llega a las cercanias de la zona radicular es descompuesta inmediatamente
por los microorganismos del suelo, originando la acumulacién de C que puede ser renovada
en un periodo corto de 1 a 3 afios, para dar origen al humus que es uno de los subproductos
microbianos de la descomposicion de la materia organica y que esta formada por sustancias
de dificil degradacion por ser una sustancia quimica muy compleja, razén por la cual es

considerado como la reserva mas estable de C en el suelo (FAO, 2015).

El conjunto de las micorrizas determina una simbiosis o asociacién entre plantas y hongos
donde la primera cede carbono y los segundos generan un incremento en la absorcion de los
elementos nutritivos, muy especialmente del fosforo, permitiendo el aumento de la tolerancia
a de escasez de agua que pueden afectar a las plantas (Jhonson, 2009). Asimismo, las
micorrizas tienen la capacidad de producir una sustancia conocida con glomalina, que es una
glicoproteina que tiene gran influencia en la conformacion de los agregados del suelo. El
mayor porcentaje (80 %) de las angiospermas, asi como la mayoria de gimnospermas, estan
relacionadas con las micorrizas (Dickie, 2002). La biomasa microbiana del suelo constituye
un indicador inmediato de los cambios que se producen en las caracteristicas del suelo, las
mismas que son consecuencia del manejo deficiente y del estrés ambiental en los diversos

agroecosistemas (L6pez y Estrada, 2015).

1.2.3. El agua en el suelo

Al ritmo que la poblacion mundial se incrementa, especialmente en las regiones tropicales y
subtropicales, lugares donde un mayor porcentaje de la poblacion rural vive en situacion de
pobreza, donde se encuentras muchas dificultades para incrementar los rendimientos de
plantas alimenticias que cada vez se intensifican mas. En las &reas empobrecidas, los

rendimientos en promedio de los cultivos estan sufriendo una merma constante. Aunque el
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avance del mejoramiento de plantas es notorio, el aumento potencial de los rendimientos de
los cultivos cada vez estd dentro de un proceso de desmejoramiento. Las consecuencias
negativas causadas por el creciente proceso erosivo y el anegamiento de las tierras bajas en
las zonas planas, se estan convirtiendo en procesos mas frecuentes y muy destructivos,
causando el desequilibrio ecoldgico en las tierras ubicas en las zonas altas. Los niveles de
las capas freéaticas estan distanciandose debido a las sequias, aunado al uso irracional de estos
importantes recursos hidricos. Muchos agricultores cultivan areas significativas de tierras
ubicadas en laderas muy pronunciadas y en otros tipos de areas marginales, acelerando,

como consecuencia, la degradacién de los suelos (Shaxson y Barber, 2005).

Debido que las tierras fértiles para el crecimiento de la actividad agricola estan escaseando
en estos tiempos, se hace imprescindible el mejoramiento en las practicas de uso y manejo
de este importante recurso para lograr el mejoramiento del potencial productivo. Sin
embargo, existe un creciente numero de paises esta iniciando cambios importantes en la
actividad agricola, en base al mejoramiento de las técnicas en la gestion del suelo, que
permitird lograr efectos positivos muy valiosos para que las acciones agricolas sean
sostenibles y se logre una mayor productividad. El contenido de agua en forma de humedad
del suelo no tiene una consideracion relevante, aunque el manejo del recurso es fundamental
dentro de las mejoras de desarrollo sostenible en el proceso productivo de los alimentos y en
el almacenamiento del agua (Shaxson y Barber, 2005). Una amplia percepcion sobre la
productividad del suelo, asi como el conocimiento tanto de la erosidn que ha producido y de
la escorrentia superficial, permitiran la obtencion de mayores rendimientos en la actividad
agricola relacionados con la productividad y la sostenibilidad, permitiendo las mejoras en la
continuidad de las corrientes de agua. La falta de condiciones del suelo para retener, soltar
y trasladar agua tiene como consecuencia la merma de los niveles productivos, tanto de
principales cultivos, la variabilidad de pasturas, y el desarrollo de arbustos o especies
arboreas. Una gran tarea para las proximas generaciones, consistira en el logro de aumentar
la produccion alimenticia al disponer una menor reserva de agua, especialmente en paises

que disponen de un bajo indice de agua y asi como de tierra (FAO, 2015).

El impacto negativo producido por las sequias en varias zonas dedicadas a la agricultura

puede disminuirse si se logra almacenar el agua proveniente de las lluvias y que impactan
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sobre el suelo, la captura y almacenamiento de mayores cantidades de agua destinada para
ser utilizada en el futuro permitiran el ingreso de los sistemas radiculares a ese almacén y
favorecera un mejor desarrollo de los vegetales. Los inconvenientes que afectan a una o a
varias de estas condiciones, afectaran también en el contenido de humedad en el suelo,
convirtiéndose en un limitante severo para la produccion agroalimentaria. Como
consecuencia, una baja capacidad productividad de los cultivos esta relacionada con una
marcada insuficiencia de humedad en el suelo como resultado de una ausencia prolongado
de las lluvias (FAO, 2015). En consecuencia, la perspectiva para solucionar los problemas
de la productividad deberia estar dirigida hacia la correcta provision de agua y de nutrientes.
Sin embargo, las complejas interacciones entre clima, plantas, suelo, agua y ambiente
afectan el rendimiento y la productividad de los cultivos en cada campafia agricola, por lo
que resulta fundamental identificar nuevas estrategias para profundizar el conocimiento de

sistemas complejos (Shaxson y Barber, 2005).

Segun Higueras y Oyarzun (2002) exceptuando las zonas terrestres que se caracterizan por
extremada aridez (altamente secas), el agua constituye el componente de mayor importancia
en el suelo, encontrandose en las formas de humedad intergranular dentro la el espacio
poroso o en forma sélida o conformando los suelos helados (permafrost), mostrando una
variacion de abundancia en relacién con varios factores. Debido al constante cambio del
suelo, el agua siempre contiene en solucién una diversidad de componentes disueltos, y en
forma ocasional, también en suspensién, aunque una carencia de mayor magnitud mas
significativa, minimizara a los componentes en solucion. La interrelacion de la naturaleza y
las diferentes clases texturales del suelo, el agua estara presente como una fase libre y movil
en el suelo (alta porosidad y permeabilidad), en la que el agua mantendra una composicion
homogénea, o también en una fase inmavil, cuando es absorbida y/ adsorbida en los suelos
que contienen altos porcentajes de arcillas, ocurriendo varios cambios en la composicién del

agua.

Asimismo, Higueras y Oyarzun (2002, p. 35) afirman “que el agua en el suelo tiene una
dindmica en direccion vertical descendente: el agua de lluvia escasa en sales ingresa desde
la superficie y ocasiona procesos de disolucion, hidrdlisis y/o precipitacion de las sales que

contiene”. “Por ejemplo, la formacion de &cido carbonico (H2COs3) a partir del
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CO. atmosférico, que a su vez favorece la disolucion de carbonatos (CaCOs) en bicarbonatos
(2HCOz)”. “En épocas de sequias, se inicia el fenomeno inverso, las aguas subterraneas
suben hasta la superficie por capilaridad o por gradiente de humedad, produciéndose la
evaporacion, el ascenso es interrumpido por la precipitaciéon de las sales contenidas en la
disolucioén”. Cuando este proceso es alterado por la actividad antropogénica, puede ocasionar
afectaciones con enormes repercusiones, como la irrigacion de los suelos en las zonas aridas
y semidridas, que puede ocasionar una salinizacion extrema. Higueras y Oyarzun (2002, p.
35) agregan que “la composicion del agua retenida en los espacios del suelo esta relacionada
con la cantidad de sales solubles (bicarbonatos, carbonatos, sulfatos y cloruros) y

condicionada por factores internos como la mineralogia y la litologia del suelo y externos”.

1.2.4. Movimiento del agua en el suelo

La cantidad de agua que se encuentra retenida en el suelo sera de uso para el desarrollo de
cultivos, lo que dependera de la escorrentia, evaporacion y drenaje profundo. La cantidad de
agua que se moviliza hacia las capas profundas serd dependiente de los volimenes de agua
pluvial, lo que contribuird en el restablecimiento de la capacidad de retencion de agua del
suelo, asi como la transpiracion de los cultivos (Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 1995). EIl buen manejo del agua de lluvia o de riego
esta destinado a maximizar la cantidad de agua que se filtra al suelo y la optimizacién de su
uso, que se puede efectuar por medio de los cultivos y con las reservas de aguas subterraneas.
Cualquier escorrentia inevitable se conduce de modo que no cause erosiones hidricas.
Cuando un suelo desecado llega a saturarse hasta el nivel del espacio radicular, el agua de
lluvia esta almacenada en esa zona por un periodo de 48 h 'y sera retenida en los poros del
suelo con didmetros menores de 0,05 mm (FAO, 1995).

La cantidad de agua retenida después de 48 h se le denomina capacidad de campo del suelo
(CC), que depende del tamafio de poro del suelo: los poros mas grandes tienden a retener el
agua a una presion atmosférica de 0,10 a 0,33 bar. La CC del suelo puede cambiar con el
tipo de suelo y la profundidad del acuifero (FAO, 2015). En cualquier tipo de suelo, la
profundidad de enraizamiento es directamente proporcional a la cantidad de agua disponible
para el cultivo. Los cultivos anuales tienen menos tiempo para desarrollar raices profundas

y extensas que las especies perennes. La cantidad de agua disponible tiene cierta influencia
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sobre la duracién del crecimiento de las plantas desarrolladas en un determinado tipo de
suelo (Ortiz y Ortiz, 1990). Los suelos con alta capacidad de agua disponible son mas
favorables que los de baja capacidad. Estos proporcionan mayores cantidades de agua
retenidas durante los periodos secos en comparacién con los suelos de baja capacidad. Los
suelos mas cercanos a la superficie tienen poca agua aprovechable y pueden llegar a ser

incapaces de almacenar agua adicional en los afios himedos (Ortiz y Ortiz, 1990).

1.2.5. Tipos de agua en el suelo

Segun Perfia (2010), en el agua en el suelo se halla en las siguientes formas:

Agua gravitacional

El agua gravitacional se mantiene en poros con diametros mayores que 2 mm del suelo,
después de un periodo de lluvia o de un riego abundante. EIl agua que no esta retenida puede
ser gravitacional con un desplazamiento pausado y gravitacional con un desplazamiento
acelerado en funcion de la velocidad de circulacion. Estas masas de aguas estdn sometidas a

presiones menores de 0,1 a 0,5 atm.

Agua capilar

Se encuentra en los espacios mas finos e intermedios del suelo. La circulacion de este tipo
de agua no tiene un sentido exacto debido a que se encuentra sometido a las presiones que
se den en un determinado momento. Ocupa las zonas capilares mas finas e intermedias (10-
0.2 um) y se mantiene en el suelo por efecto capilar. Las presiones estan influenciadas por
la capacidad constante de retener agua en un suelo saturado y el volumen de humedad que
puede retener una muestra, y oscilan desde 0,1 hasta 31 atm. Es tipo de agua que la
vegetacion emplea en mayor proporcion, permanece por un periodo mas largo en el suelo
que la gravitacional, no produce lavado de elementos nutricionales y se halla en mayor indice

en las arcillas que en las arenas.
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Agua higroscépica

Es el agua retenida por los suelos y es dependiente de la humedad atmosférica. Este tipo de
agua forma una fina pelicula que recubre las particulas del suelo, los poros varian entre 8 y
30 um de diametro. No esta condicionada a soportar un movimiento, no es nutritivo para las
plantas por estar en estado de vapor y se encuentra ligada por el coeficiente higroscépico.

La tensién de retenimiento varia entre 31 y 10 000 atm.

1.2.6. Clasificacién de suelos

Segun Patrick (2001), los especialistas en la ciencia del suelo dirigen los estudios
agroldgicos y desarrollan mapas de suelos y el levantamiento cartogréfico, actividad técnica
de mucha responsabilidad porque los suelos no tienen limitaciones en su espacio y no estan
bien definidos, ya que se ubican en zonas de circulacion. Por lo tanto, se hace necesario el
uso de calicatas o perforaciones para comprender la conformacion del suelo. Zavaleta (1992)
agrega que, al disefiar un sistema de clasificacion de suelos, se agrupan teniendo como base
los lineamientos de una categorizacion. El criterio fundamental de una categorizacion se
define en base a las propiedades diferenciables entre un suelo respecto a otro. En una zona a
estudiarse, la clasificacion de los suelos comienza en base a una descripcion sobre los pasos
que se tomaron para hacer el mapeo, que debe incluir muchas propiedades o cualidades de
dificil diagndstico pero que son de una importancia préactica, tales como las fases pedregosas,

en pendiente y erosionables.

El Decreto Supremo N° 017-2009-AG sobre el Reglamento Nacional de Clasificacion de
Tierras por su Capacidad de Uso Mayor del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI)
(2009), p. 5) establece lo siguiente:

De acuerdo a los diferentes criterios existentes sobre suelos, existen distintas
clasificaciones cientificas o naturales y de caracter técnico o practico, pero este sistema clasifica
a los suelos segln su utilizacion 6ptima en cinco grandes grupos: tierras aptas para cultivos
intensivos (A), tierras aptas para cultivos permanentes (C), tierras aptas para pastos (P), tierras
aptas para la produccion forestal (F) y tierras de proteccion (X). La clase agroldgica de cada
grupo es la segunda categoria y esta representada por nimeros arabigos: suelos de buena aptitud

agroldgica (1), suelos con aptitud agrologica media (2), y suelos con baja aptitud agroldgica (3);
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las mismas que son agrupadas en una tercera categoria de acuerdo a factores limitantes, riesgos
y condiciones especiales que restringen o definen el uso de las tierras, relacionadas con los
factores: suelo (s), topografia (t), humedad y condiciones de drenaje (w), presencia de sales (n)
y clima (cl). Ademas, en este grupo se consideran tres condiciones especiales: uso temporal (t),
terraceo o andeneria (a) y riego permanente o suplementario (r).

Lazo (1996, p. 10) agrega que:

Existen otros sistemas de clasificaciones cientificas o naturales o técnicos, pero los més
conocidos son el “Soil Taxonomy” (USDA) y los sistemas rusos, francés y el patrocinado por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO). En Perd, los

sistemas de clasificacion mas utilizados son el “Soil Taxonomy” y el de la FAO.

Por otro lado, Brady (1990, p. 427) sefiala “que el desarrollo de la clasificacidn de suelos
implica tres criterios: (i) los suelos como habitat de las plantas, (ii) los suelos como el manto
superficial constituido por rocas descompuestas por la intemperizacion, (iii) los suelos como
materiales naturales”. EI primer criterio esta relacionado con la actividad agricola, que es
considerada como la més antigua (Brady, 1990). Asimismo, las clasificaciones técnicas estan
basadas en la interpretacion y son utilizadas por planificadores, agricultores y responsables
de las politicas nacionales. La clasificacion técnica de los suelos toma en cuenta a dos
sistemas norteamericanos: la primera agrupa a los suelos en ocho clases de “capacidad de

uso”, mientras que la segunda retine a los suelos en seis clases de “aptitud para el riego’

(Ortiz y Ortiz, 1990).

1.2.7. Clasificacion de tierras segun su aptitud para el riego

La Torre (2003) expresa que el objetivo principal de la clasificacidn técnica de los suelos
con fines de riego es conocer la extension y calidad de tierras de un proyecto de riego dado,
con posibilidades de incrementar el valor econdmico mediante la implementacion de un
sistema de riego y con la finalidad de mas hacer una separacion de las tierras que son aptos
y las no aptas para la ejecucion de proyectos de riego. La Torre (2003, p. 12) agrega “que el
concepto de “tierra apta” para el riego se aplica cuando, al proporcionarle las practicas o
mejoras necesarias, adquiere una capacidad productiva suficiente para mantener una
agricultura bajo riego y econémicamente favorable”. Al contrario, el término de “tierra no

apta” se aplica a los suelos que a pesar de las mejoras que se brindd, ya sea como
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nivelaciones, drenaje, enmiendas, lavajes, técnicas de riego u otras, no adquieren una mejora
en la capacidad productiva como para sostener el cultivo econdmicamente razonable y con

retorno del capital invertido (La Torre, 2003).

Ortiz y Ortiz (1990) consideran que la clasificacion de suelos con fines de riego es
sumamente importante cuando se va a iniciar una obra de irrigacion y que pueden ser
agrupados en cuatro clases segun su adaptabilidad para el riego, aunque pueden tener hasta
seis clases, como en el método americano. Los factores para clasificar los suelos son
diversos, pero los mas relevantes son los siguientes: (1) S: factor suelo, (2) T: factores
topograficos, (3) A: presencia de sales, (4) D: evacuacion del agua, (5) I: riesgos de
encharcamiento o inundacion y (6) E: riesgos erosivos. El factor suelo esta en relacion con
las propiedades que afectan a los rendimientos de un cultivo, tales como la profundidad de
la capa arable, los niveles pedregosidad tanto superficial como interna, la existencia de
horizontes compactados o endurecidas y el tipo de roca que esta conformando al material
parental. El aspecto topogréfico toma en cuenta los diferentes grados de inclinacién de la
pendiente mientras que la sodicidad muestra la proporcién de sales diluidas, expresado,
generalmente por la presencia de Na* (sodio intercambiable). Asimismo, la evacuacion del
agua (drenaje) es un factor que permite observar el agua en exceso presente y al momento
de aplicacién del riego. Por Gltimo, la erosion permite conocer las causas y tipos que produce

este proceso y las medidas para atenuar su efecto destructivo (Ortiz y Ortiz, 1990).

Del mismo modo, el sistema de clasificacion sugerido por La Torre (2003) tiene las
siguientes categorias para la de los suelos aptitud para el riego: (1) terrenos aptos para ser
irrigados, (2) terrenos con limitada capacidad para los riegos, y (3) terrenos que de ninguna
manera aptos para el riego. En estas categorias estan consideradas las clases de aptitud en
funcién de la posibilidad de adaptacion de los suelos para una agricultura irrigada. La
primera categoria considera tres clases de aptitud (1, 2 y 3), agrupadas en funcién al
incremento progresivo de los factores de limitacion, asi como de financiamiento. La segunda
categoria tiene una clase de aptitud. Ademas, la tercera categoria tiene dos clases de aptitud
(5y 6): en la clase 5 es considerada como un agrupamiento temporal porque los suelos
agrupados en esta clase no pueden ser incluidos en un proyecto de irrigacion, hasta no

haberse hecho investigaciones técnicas sustentadas, incluido los costos para precisar la clase
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definitiva. Asimismo, las clases son subdivididas en subclases, donde se sefialaran las
principales limitaciones o deficiencias que tienen. Algunas de estas limitaciones son
susceptibles de ser eliminadas o atenuadas, por lo que se consideran de tipo transitorio,

mientras que otras son consideradas como permanentes.

1.2.8. Factores requeridos para la clasificacion de suelos por capacidad para el riego

Las diferencias entre cada clase de tierra con fines de la implementacion de un programa de
riego se hacen teniéndose en cuenta de tres factores principales: factor suelo, factor

topografia y factor drenaje.

a. Suelo (s)

Este factor suelo estudia las propiedades y caracteristicas del perfil del suelo que tienen
influencia directa sobre el plan de manejo de los suelos con fines de implantar una irrigacion,
entre estas estdn consideradas la capacidad retentiva de la humedad, la velocidad de
infiltracion del agua, la profundidad efectiva del suelo, la presencia de materiales gruesos y
las caracteristicas fisicas tanto de la parte superficial, asi como del subsuelo. Otros
parametros significativos estan dados por la presencia de sales solubles, sodio
intercambiable u otras caracteristicas calificadas como negativas para la retencion del agua
en el suelo (Ortiz y Ortiz, 1990).

b. Topografia (t)

En el estudio de la topografia como factor, se toma en cuenta las siguientes condiciones:
inclinacion de la pendiente, las caracteristicas de la superficie y el tipo de ubicacion. La
inclinacion de la pendiente regula los procesos de la escorrentia del agua de escorrentia,
determinando el tipo de drenaje externo (Ortiz y Ortiz, 1990). Las caracteristicas de la
superficie tienen gran importancia cuando se plantea un programa de nivelacion. Las
pendientes consideradas como moderadas y que tienen una superficie muy irregular deben
ser considerada como un factor predominante para determinar el precio y la reaccion que
produce sobre la productividad del suelo, cuando se plantea la nivelacién de las capas
edaficas que originan en valor dado. La ubicacion (o posicion) esta relacionada mas con la

posibilidad del riego que con la aptitud del suelo. Ademas, se debe considerar tres
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alternativas: (i) aislamiento, cuando los costos altos para suministrar el agua; (ii) altas,
cuando son requeridos acciones especiales de la ingenieria para elevar el agua; y (iii) bajas,
cuando existe riesgos de inundaciones cuyo control y manejo son necesarios (Ortiz y Ortiz,
1990).

c. Drenaje (w)

El drenaje es una caracteristica de los suelos que estd directamente relacionado otras
propiedades como lo son la permeabilidad, el tipo de sustrato, las condiciones topograficas
y la profundidad de la napa freatica. Asimismo, el drenaje interno tiene una considerable
influencia sobre la fertilidad de los suelos, en el proceso de adaptacion de los cultivos, el

costo del proceso de productivo, entre otros (Ortiz y Ortiz, 1990).

1.2.9. Sistema paramétrico de evaluacion del suelo por capacidad para el riego

El Sistema Paramétrico de Evaluacién de Tierras por su Capacidad para el Riego en zonas
aridas propuesto por Sys et al. (1991) brinda un método que permite la evaluacion de los
suelos con propdsitos de irrigacion, basandose sobre caracteristicas granulométricas
uniformes, asi como también en caracteristicas fisicoquimicas del perfil del suelo. Segun Sys
et al. (1991) los factores que influencian en la capacidad de los suelos para la irrigacion

segun el sistema paramétrico son los siguientes:

Propiedades fisicas: Determinan la relacion suelo-agua en el solum, especialmente la
permeabilidad y el contenido de agua aprovechable relacionada con la textura, estructura y
profundidad del suelo. El contenido de CaCO3 y de CaSO4 también deber ser considerado.

Propiedades quimicas: Se tienen en cuenta los niveles de la alcalinidad y salinidad del
suelo, asi como también a la presencia de sales solubles y sales intercambiables

(principalmente Na*) en un determinado suelo.

Propiedades hidricas: Estan muy cercanamente relacionadas con el movimiento del agua
en el suelo, asi como el tipo de drenaje, particularmente relacionado con la presencia de la

napa freatica que puede tener un caréacter permanente o temporal.
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Factores ambientales: Las diferentes caracteristicas que tienen influencia sobre la
capacidad de los suelos para la irrigacion son ponderadas por un indice de capacidad (Ci),
calculado de acuerdo con la evaluacion paramétrica de la textura, la profundidad del suelo,
el contenido de CaCOs y CaSOs4, asi como la salinidad y la alcalinidad, el drenaje y la

pendiente.

1.2.10. Caracteristicas que influencian en la capacidad de los suelos para la irrigacién

Textura

Para determinar la textura de un suelo, es indispensable conocer la clasificacién por tamafios
de las particulas del suelo (conocido como el analisis granulométrico), una vez desagregado
este y eliminados los componentes mas gruesos. Para esto, se disponen de clasificaciones
normalizadas de dichas particulas, especialmente el Sistema de Clasificacion Internacional.
Los grupos establecidos en estos sistemas de clasificacion son: arena, limo y arcilla. La arena
tanto gruesa como fina estan formadas generalmente por granos de silice y tienen casi nula
superficie activa, por lo que es considerada como inerte, aunque juega un papel sumamente
importante sobre la estructura fisica del suelo, porgue tiene la funcion de facilitar el traslado
del aire y agua, porque tiene la capacidad de formar espacios mas amplios entre las
particulas. El limo es otro elemento textural que retne a las fracciones cuyo tamafio es
intermedio, también se caracteriza por escasa actividad de naturaleza quimica, pero
contribuye como un soporte de la estructura. La arcilla es la fraccion mas fina y esta formada
por fracciones de estructura cristalina de forma laminar, tiene una mayor superficie activa,
que le permite ser base de las reacciones fisicoquimicos mas importantes del suelo y al unirse
con el humus del suelo forma el coloide arcillo-humico. En consecuencia, las texturales tiene
una relacidbn muy estrecha con otras caracteristicas importantes del suelo como la
permeabilidad y el contenido de agua disponibles para las plantas. Al realizar la clasificacion
de los suelos con fines de riego, la textura debe ser evaluada en base de 1 m de profundidad
del perfil del suelo (Sys y Verheye, 1981).

Profundidad del suelo

Dominguez (1997) define a la profundidad del suelo como una consecuencia simple del
perfil del suelo y expresa la cantidad del suelo que esta disponible para el aprovechamiento
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por la planta. Cada una de las capas que componen el suelo difieren cualitativamente del
resto, por lo que se ha obteniendo un valor integrado que permite disponer de una medida
mas significativa que la simple profundidad del suelo desde la superficie hasta la roca
subyacente. En cualquier caso, no hay duda de que un suelo muy profundo tiene un efecto
muy favorable sobre desarrollo vegetal al proporcionar un mayor volumen vy, en
consecuencia, una mayor cantidad de elementos necesarios a disposicion de la planta (aire,
agua y elementos nutritivos), por lo que existe una estrecha correlacion entre la profundidad
del suelo y la productividad. Por otro lado, la profundidad es definida como el espesor del
suelo que se encuentra sobre una capa limitante, la misma que es impenetrable por la raiz o
por el agua de percolacion (Dominguez, 1997). Sys et al. (1991) sefialan que los tipos méas

comunes de capas limitantes son:

= Un horizonte con grava no consolidada o pedregosa, con por lo menos 75 % de
fragmentos rocosos o gruesos.

= Una continua capa de CaCO3z 0 CaSO4 més 0 menos consolidada, con un minimo de 30
cm de espesor y que contengan por lo menos 75 %, ya sea de CaCO3 0 CaSOs, 0 ambos.

= Una capa endurecida y continua o “hardpan” con méas de 10 cm de espesor.

Con referencia a la profundidad efectiva del suelo, La Torre (2003) agrega que es el espesor
total de las capas u horizontes del suelo donde las raices de las plantas pueden desarrollarse
normalmente. Se distinguen las siguientes clases de profundidad efectiva segln el espesor:
(i) muy superficiales (< 15 cm), (ii) superficiales (15-30 cm), (iii) ligeramente profundos
(30-60 cm), (iv) moderadamente profundos (60-90 cm), (v) profundos (90-150 cm), y (vi)
muy profundos (> 150 cm). Los principales factores limitantes de esta propiedad son la roca
subyacente, los fragmentos gruesos, la napa freatica permanente, los materiales cementados
y las capas compactadas de arcilla. Esta propiedad influencia sobre la capacidad de
abastecimiento de agua y de nutrientes, el uso de maquinaria agricola, la adaptacion de

cultivos, la nivelacién de los campos, entre otros (La Torre, 2003).

Contenido de carbonato de calcio

El carbonato de calcio (CaCOs) es una sal mineral dificil de disolver en medios acuosos, se

encuentra en varias formas y grados de concentracion de forma natural en el suelo. La
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existencia de esta sal mineral es determinante para la estructura del suelo, si se encuentra
dentro de los rangos establecidos, se evitard perjudicar o generar la degradacion del recurso
natural (FAO, 2016). EI CaCOz es empleado para equilibrar el pH en los suelos &cidos y
para proporcionar calcio (Ca) a la flora, debido que es un nutriente esencial en su desarrollo
(Sys et al., 1991). Sin embargo, el exceso del carbonato de calcio tiene como efecto la
formacion de complejos insolubles, sobrepasando la capacidad de adsorcion del suelo y
llegando a limitar las reservas de fésforo (P), boro (B) y hierro (Fe), lo que puede tener

efectos perjudiciales sobre el desarrollo de los cultivos (FAO, 2016).

Fassbender y Bornemisza (1994) afirman que el CaCOs es el compuesto que contiene caliza
méas comun en los suelos y se le llama calcita en su estructura cristalizada. En los suelos que
han tenido una evolucidn lenta, se le puede encontrar en la zona mas superficial. Es muy
inestable y es desplazado hacia el horizonte C, donde se halla un alto nivel de acumulacién
de carbonatos. La cantidad de carbonatos que se desplazan a través de los horizontes estan
directamente relacionados con el tamafio de las particulas, el sistema hidrico y biolégico del
suelo. Asimismo, Fassbender y Bornemisza (1994) agregan que es poco usual encontrar

calcita en los suelos de areas tropicales humedas, a menos que provengan de las calizas:

e La magnesita (MgCO:s) es inusual en suelos superficiales debido a su alta capacidad de
disolverse y su escasa resistencia a la desintegracion por factores ambientales.

e Ladolomita (CaCO3.MgCQ3) es un mineral compuesto por una gran cantidad de calizas
dolomiticas que no han pasado por un proceso de desintegracién. La disolucion de este
mineral en una solucion acuosa libera iones de Ca y Mg, teniendo como efecto el
blanqueamiento u enyesado de los suelos acidos.

e La siderita (FeCOz3) se forma bajo condiciones de reduccion quimica y su presencia es

poco frecuente.

La presencia de carbonatos libres tiene un efecto hacia el ordenamiento y disposicion sobre
la forma como se agrupan las particulas, lo que resulta en la obstaculizacion de la infiltracion
del agua y sus procesos de evaporacion. El porcentaje de CaCO3 estan inversamente
relacionado con el crecimiento de las plantas, por lo que la presencia de este mineral debe

estar de forma moderada dentro de los rangos para permitir el crecimiento efectivo de las
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plantas (Sys et al., 1991). El contenido de carbonatos en el campo se determina de manera
practica por la efervescencia producida por el CO2 desprendido al aplicarse acido clorhidrico
al suelo. Un alto contenido de carbonatos puede ocasionar deficiencias inducidas de

microelementos y pérdida de nitrogeno por volatilizacion (La Torre, 2003).

Contenido de sulfato de calcio

Segun la FAO (2016), la acumulacion secundaria de yeso (CaS0a4.2H,0) se extiende sobre
todo en regiones con déficit hidrico o donde el suelo es impermeable, ocasionando la dificil
circulacién del agua y, en consecuencia, el deficiente lavado de suelos. Los suelos afectados
por porcentajes altos de yeso se han desarrollado en la gran mayoria en quebradas, coluviales
y eblicos de material meteorizado con alto contenido de bases. El bajo indice de vegetacion
demuestra una alta concentracion de yeso, encontrandose apenas arbustos y algunos arboles
adaptados a vivir en un ambiente seco (FAO, 2016). Los sulfatos mas importantes son la
anhidrita (CaS0s) y el yeso (CaS04.2H20) se acumulan en los suelos de las areas desérticas
y semidesérticas y a veces en capas duras de los horizontes B y C (Fassbender y Bornemisza,
1994).

Sys y Verheye (1981) manifiestan sulfatos libres que se encuentran en el suelo, ademas de
tener un efecto sobre la disposicion estructural del suelo, también tiene la capacidad de
interferir de manera directa sobre el proceso de la infiltracion del agua, sobre las condiciones
para la evaporacion, desempefiando un rol importante sobre el pH del suelo y en la
conformacién fisicoquimica de la profundidad efectiva (solum), actuando en todos los casos
como un todo. El estado en que se encuentra el CaSO4 afecta de manera directa a la relacion
suelo-agua y en la disponibilidad de los elementos nutritivos esenciales para el crecimiento
de las plantas. Asimismo, la presencia del CaSO4 también interfiere en el consumo de agua
y el balance de los nutrientes disponibles, ya que causa una depresion debido a la disolucién
de sales cuando el suelo estad sometido a riegos y cuando el contenido de este compuesto es
alto. La influencia del CaSOs4 puede ser ampliamente comparado con el CaCOgs, pues
interfiere tanto en el consumo de agua como en el balance de asimilacién de nutrientes. Por
otra parte, los suelos con alto contenido de CaSO4 son considerados inadecuados para

propositos de irrigacion (Sys et al., 1991).
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Salinidad y alcalinidad

La conductividad eléctrica (CE) es una propiedad que indica la capacidad que tiene la
solucion acuosa del suelo para permitir el paso de la corriente eléctrica. Esta directamente
relacionada con la capacidad de las sales disueltas o ionizadas que se encuentran en la
solucion. Generalmente, la CE se expresa en unidades de mili Siemens por metro (mS.m™)
y también en unidades de deciSiemens por metro (dS.m™), lo que equivale a 1 mS.m*

dividido por 100. Esta caracteristica indica la salinidad del suelo (Doerge et al., 2015).

Segun la FAO (2016), las sales que se encuentran en la napa freatica son transportadas a
través del movimiento vertical del agua hacia la zona superficial del suelo al producirse un
ascenso capilar. Al producirse la evaporacion del agua por efecto de los factores ambientales,
en la superficie se produce la acumulacion de las sales. La salinizacion ocurre como
consecuencia de un deficiente manejo del agua de riego, sobre todo al no considerarse el
drenaje y lavaje de las sales que deben ser trasladados fuera de la zona radicular. Sin
embargos, la acumular sales puede ocurrir de manera natural o mediante procesos de
intrusion de las aguas marinas. Cuando existe una salinizacion excesiva acelera la
degradacion de los suelos y de la vegetacion. Las sales pueden combinarse con los cationes
de Na*, Ca*2, Mg*?, K* y con los aniones de cloro (CI), sulfatos (SO472) y carbonatos (COs”
2) que se encuentran presentes en el suelo. Sys et al. (1991) aseveran que el efecto
desfavorable de la salinidad y de la alcalinidad en forma combinada esta en funcion del tipo
de textura, siendo este efecto diferente en suelos finos y en suelos medios o gruesos. Por otro
lado, Dominguez (1997) afirma que, en algunos suelos, especialmente de las zonas aridas y
semiaridas, donde la precipitacion es escasa o insuficiente, la circulacion del agua en el suelo
es muy limitada, produciéndose la acumulacién de las sales solubles en la solucién del suelo.
También se produce este efecto cuando la napa freatica es salina y ascienden las sales hacia
la superficie con la evaporacion del agua. En consecuencia, un contenido muy alto de sales
totales en la solucidon suelo tiene efectos perjudiciales para los cultivos, produciéndose la
plasmolisis de las células radiculares, aunque cada especie vegetal cuenta con diferentes
niveles de la tolerancia a la salinidad. La medida de las sales se realiza calculando la CE de
un extracto del suelo que se expresa en milimhos por centimetro (mmhos.cm™). La CE esta
relacionada directamente con la concentracion total de sales en la solucion del suelo en

condiciones naturales y el orden de magnitud de este valor oscila entre menos de 1-20
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mmbhos.cm™, por lo que los suelos salinos quedan definidos como aquellos que superan los
2 mmhos.cm™ y solo las plantas altamente tolerantes soportan valores del orden de 8-12

mmhos.cm™ (Dominguez, 1997).

Cuando existe una cantidad muy alta de sales con dominancia del catiobn Na y este es
adsorbido por el complejo de cambio en cantidades excesivas, se da lugar a la formacion de
los suelos sddicos o alcalinos, especialmente cuando el ion Na esta presente en més del 15
% de la capacidad de cambio del suelo. Estos suelos sddicos o alcalinos tienen un pH alto
(alrededor de 8,5). EI complejo coloidal saturado de Na parcialmente se dispersa con el agua,
dificultando la circulacion del agua y el aire al desaparecer la porosidad, una caracteristica
notoria de estos suelos es la formacion de costras que se agrietan al secarse. Ademas, la
presencia en exceso de sodio (Na) en los suelos puede resultar toxica para las plantas. Hardy
(1970) reporta que los principales efectos de la excesiva alcalinidad es la merma en la
absorcion de nutrientes, exceso del Ca, reduccién de la disponibilidad de algunos
microelementos como el Fe, Mn, Zny Cu, formacidn de fosfato-carbonato célcico insoluble,
lo que favorece la fijacion de los fosfatos, reduce el crecimiento y multiplicacion de bacterias

benéficas y favorece la proliferacion organismos patogénicos.

Drenaje

Ortiz y Ortiz (1990) refieren que el drenaje consiste en la remocién del agua del suelo por
escorrentia superficial y percolacién, lo que se encuentra en estrecha relacion con la
presencia de la napa freatica, que puede ser temporal y/o permanente. Asimismo, indica que
el drenaje depende de la pendiente, la permeabilidad y la altura de la napa freatica. Por otro
lado, el drenaje esta relacionado con la aireacién del suelo, el desarrollo radicular de las
plantas, la respiracion celular y las reacciones de Oxido-reduccion. Baird y Cann (2014)
aclaran que las diferencias entre los términos de drenaje del suelo y permeabilidad pueden
causar cierta confusion. Técnicamente, el drenaje se refiere a la cantidad de oxidacion que
ocurre en el suelo y la permeabilidad significa el movimiento del agua a través del suelo. Por
lo tanto, una arena puede ser muy permeable, pero pobremente drenada, si esta en una
depresion, mientras que una arcilla puede ser impermeable, pero bien drenada, si esta sobre

una loma.
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Ortiz y Ortiz (1990) mencionan que las principales clases de drenaje son muy pobre, pobre,
imperfecto, moderado, normal, ligeramente excesivo y excesivo. Los suelos de drenaje
imperfecto se encuentran principalmente en la llanura amazdnica, en las areas depresionadas
de la sierra y en las tierras bajas de la costa, a lo largo del litoral. Los suelos que tienen
drenaje imperfecto requieren obras de ingenieria para ser habilitadas a la produccion agricola
(Ortiz y Ortiz, 1990). El estudio del drenaje es importante porque afecta a la aireacion del
suelo, determina la aptitud del suelo para los cultivos, afecta el desarrollo radicular, a las
reacciones de 6xido-reduccion y a la respiracion radicular. Los problemas de drenaje para
fines de irrigacion estan relacionados con la textura y la profundidad de la napa freéatica, asi

como el grado de salinidad (Sys et al., 1991).

Pendiente

Ortiz y Ortiz (1990) definen a la pendiente como la diferencia de nivel entre dos puntos y
que se expresa generalmente en porcentaje. El estudio de la pendiente es importante porque
esta caracteristica determina el grado de erosion del suelo, influye en el tipo de mecanizacion
a utilizarse en la agricultura, afecta los sistemas de irrigacion, determina el escurrimiento
superficial del agua, actda sobre el desarrollo del perfil del suelo y determina la intensidad
de la erosion del suelo. La pendiente se refiere generalmente a la gradiente de la zona donde
se ubica un perfil a describirse y que las principales clases de esta caracteristica son: llano o
casi llano, suavemente inclinado, inclinado, moderadamente escarpado y escarpado (Ortiz y
Ortiz, 1990). Sys et al. (1991) afirman que el factor topografico que tiene una influencia
dominante sobre una adecuada irrigacion es la pendiente y es posible considerar que el rango
de las pendientes superficiales en conjunto puede ser tomado como suficiente, pero es

conveniente diferenciar entre pendientes con terrazas y pendientes sin terrazas.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefo de la investigacion

La investigacion fue de tipo no experimental, exploratoria y preliminar debido a que se trata
de conocer la aptitud de los suelos por su capacidad para el riego, mediante un método de
estudio propuesto por Sys et al. (1991), sin alterar ni manipular las condiciones naturales de
la zona en estudio, basado en la interpretacion de las caracteristicas de los suelos en el
momento de la descripcién morfoldgica de los perfiles de acuerdo a lo sefialado en la Guia
Para la descripcion de suelos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAQ] (2009).

2.1.1. Lugar y fecha de ejecucion

El presente estudio se realizo en el predio “La Albufera”, que esta ubicado en el paraje “La
Albufera”, una de las Reservas Naturales de la region Lima, en el centro poblado de Medio
Mundo, perteneciente al distrito de Végueta, provincia de Huaura, en la regién Lima.
El Distrito de Végueta es uno de los 12 distritos de la Provincia de Huaura y fue creado
mediante Ley N° 273 del 23 de agosto de 1920. Esta conformado por los caserios de Mazo,
Santa Cruz, Medio Mundo y San Felipe; su poblacién es de 18 265 habitantes y tiene una
superficie de 253,94 km2, con una densidad de 71,93 kmzhab™ (Instituto Nacional de
Estadistica e Informacion [INEI], 2017).

El fundo en estudio se ubica geograficamente entre los paralelos 10° 53” 14°” de latitud sur
y 77° 41’ 13"’ de longitud oeste del Meridiano de Greenwich, con una altura entre 18-34 m,
sobre una terraza de origen aluvio-maritimo ocupando un area de 70,5 ha. El ingreso a “La
Albufera” es a traves de una carretera afirmada que se inicia a la altura del km 175 de la

Carretera Panamericana Norte.
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De acuerdo con las caracteristicas climaticas de la zona de Végueta corresponde al tipo
climatico “semicalido muy seco” (Clasificacion de Kdppen) o tipo E (d) B'1 (") H3
(Clasificacion de Thornthwaite) (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
[SENAMHI], 2020). El area es arida con ausencia de precipitaciones, semicalido
relativamente uniforme, presenta nubosidad baja frecuente y elevada humedad relativa,
condiciones tipicas determinadas por la inversion térmica entre los 600 y 800 m de altura.
De acuerdo con la caseta meteoroldgica de la Estacion Experimental Agraria Donoso de
Huaral [INIA] (2017, citado por Reynaldo, 2017, p. 22) las temperaturas maximas extremas
se presentan en abril (24,8 °C) y la minima extrema en octubre y diciembre (13,0 °C).
Asimismo, existe una amplitud térmica promedio anual entre maximas y minimas de 11,8
°C. Debido al elevado contraste entre el calentamiento del desierto y las aguas templadas del
océano, se forman fuertes vientos cuya velocidad maxima es variable entre 8,9 m.s™ (agosto)
y 6,1 m.s (mayo). La intensidad y frecuencia de estos vientos se incrementa a partir de las
11:00 horas. En cuanto a la direccion, aunque es variable, prevalece la direccion sur oeste
(SW) durante todo el afio. Por las caracteristicas evaluadas, el fundo se ubica en la zona de
vida de Desierto Desecado subtropical. La bio-temperatura media anual maxima es de 22,2
°C; el promedio de precipitacion total por afio es de 0,8 mm (Holdridge, 1985). Estas
condiciones ecoldgicas, en las que no existe agua la mayor parte del afio, no permite la
presencia de una vegetacion en sus formas superiores, solo se observa una esporadica
vegetacion al ras de suelo compuesta por liquenes y musgos en forma aislada y bastante

escasa, mayormente en época invernal.

El &rea estd ubicada en una llanura de interfluvio actual dentro de la formacion morfo
estructural denominada llanura pre-andina, zona que se halla sometida a la dinamica edlica,
constituida por formaciones clasticas cuaternarias, con influencia determinante del batolito
andino que presenta rocas igneas graniticas, compuesta de granito, granodiorita y tonalita.
Las arenas tienen una composicion mineralégica dominante de cuarzo, ademas, presenta
ortoclasa, hornblenda y plagioclasa en menor proporcion (Santos y Fluguer, 2016). La
morfologia de la zona, debido a la ausencia de vegetacién que cohesione los sedimentos,
estd en funcion de los procesos erosivos y de sedimentacion producidas por la accion del
viento, constituyendo un desierto arenoso con sistema de dunas movedizas y barjanas, donde

la agricultura intensiva y comercial ain no se ha establecido en el fundo, solo se aprecia
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restos de una posible vegetacion arbustiva muy antigua identificados en la terraza baja del

predio.

El trabajo de investigacién tuvo una duracion de 12 meses, se inicié en el mes de agosto de

2016 y concluyd en agosto de julio de 2017.

2.1.2. Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion estuvo representada por los suelos del fundo “La Albufera”, que tiene una
extension de 70,5 ha, las cuales estan consideradas actualmente como tierras eriazas sin uso

en la agricultura.

Muestra

La muestra estuvo representada por diez calicatas ubicadas en los puntos de muestreo de
acuerdo con el mapa base del fundo “La Albufera”, las mismas que fueron ubicadas al azar
en base a la morfologia externa que permitié la parcelacion aparente del fundo (ver Apéndice
1). En cada punto de muestreo se estudiaron los perfiles y sus horizontes, obteniéndose las
muestras de cada uno de ellos con un peso aproximado de 1 kg, las mismas que fueron

enviadas al laboratorio para los andlisis respectivos.

2.1.3. Técnicas e instrumentos

Para la descripcion de los perfiles en los diez puntos de muestreo se hizo uso de la Guia para
la Descripcion de Suelos de la FAO (2009) y para la interpretacion de las caracteristicas de
los suelos se utilizé el Manual para la Descripcion y Muestreo de Suelos, propuesto por
Schoeneberger et al. (2012). La evaluacién de los pardmetros para el riego considerados en

el estudio se hizo de acuerdo con la metodologia propuesta por Sys et al. (1991).
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2.1.4. Descripcion de la investigacion

El estudio se realiz6 a traves de una secuencia de diversas actividades que no solamente
comprendid la investigacidon de campo, sino que fue complementada con la fase preliminar,
fase de laboratorio y fase de gabinete (Mejia, 2019). Los datos obtenidos en el campo y
laboratorio fueron analizados interpretados sin producirse alteracion alguna segun lo
propuesto por Hernandez et al. (2010) y las fases que se tomaron en cuenta para el

ordenamiento de las actividades fue de la siguiente manera:

Fase preliminar

Esta primera fase comprendio la recopilacién, andlisis y evaluacion de la informacion
existente con referencia al area en estudio y otros aspectos importantes. En esta fase se

elabor6 un plano base de la zona en estudio en base al Apéndice 1.

Fase de campo

En esta fase se hizo el reconocimiento general del area en estudio con la finalidad de observar
las principales caracteristicas edéaficas, topograficas, hidricas y fisiograficas (Sys et al.1991).
Luego se procedié a la ubicacion de los puntos de muestreo en base al plano del predio
(Tabla 1) en donde se construyeron las 10 calicatas de acuerdo con el mapa base de la zona
en estudio (ver Apéndice 1). En cada punto de muestreo se describieron las caracteristicas
de los horizontes de cada perfil de suelo (FAO, 2009), para luego tomarse las muestras para

realizar los analisis de laboratorio (ver Apéndice 2).

Tabla 1

Puntos de muestreo

Punto de L Altitud Coordenadas UTM

muestreo Ubicacion (ms.n.m.) Este Norte
1 Terraza alta 13 206128.91 8794229.69
2 Terraza alta 15 206038.52 8794241.60
3 Terraza alta 17 206513.01 8794181.20
4 Terraza baja 6 206447.19 8794104.26
5 Terraza baja 7 206634.48 8793980.20
6 Terraza baja 6 206945.57 8793582.70
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Continuacién

7 Terraza baja 6 207037.40 8793346.58
8 Terraza baja 8 207191.57 8793277.86
9 Terraza baja 8 207530.31 8793054.11
10 Terraza baja 8 207781.66 8792832.38

Fuente: Elaboracidn propia.

Esta fase requirio6 el uso de un tablero de mano, mapa base del fundo “La Albufera”, bolsas
de polietileno de 1 kg, reglas de madera de 1,2 m de longitud, libreta de apuntes, papeles,
lapices y lapiceros, borrador, plumones de punta fina y gruesa de color negro, etiquetas,
guantes, tabla de colores, camara fotogréfica, calculadora, cinta métrica, herramientas (pico,
palay barretilla).

Fase de laboratorio

Las muestras de suelos tomadas en la fase anterior fueron enviadas al Laboratorio de Suelos
de la Universidad Nacional Agraria La Molina, donde se realizaron los analisis de

caracterizacion de cada una de las muestras colectadas (ver Apéndice 2).

Fase de gabinete

Consistid en el ordenamiento de los datos obtenidos tanto en la fase de campo (caracteristicas
edaficas) como en la fase de laboratorio (analisis fisico-mecanico y quimico de las muestras),
y su posterior interpretacion para el agrupamiento de las unidades de suelos de acuerdo con
las caracteristicas consideradas en la determinacion de la aptitud de los suelos para el riego
de acuerdo al sistema paramétrico propuesto por Sys et al. (1991), que considera el estudio
del suelo en base de los parametros: (a) fisico-mecanicos: textura, profundidad, contenido
de CaCOzy contenido de CaSOg; (b) quimicos: salinidad y alcalinidad del suelo; (c) hidricos:
drenaje y (d) ambientales: pendiente. En la fase de gabinete se redacto el informe final y se
elabor6 el mapa de clasificacién de los suelos de acuerdo con el sistema de clasificacién
considerado en este estudio. Para ello, se tomaron las coordenadas de los 10 puntos
muestreados usando un GPS portatil (GPSMAP® 62S Garmin), con datum WGS84 y
sistema de coordenada UTM 18S. Se disefié el plano de ubicacion mediante el programa
AutoCAD® 2020, con una escala 1/1000. Para el plano de clasificacion de los suelos del

fundo “La Albufera” se ha empleado el método de Sys y Verheye (1981), usando el datum
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WGS84 y sistema de coordenada UTM 18S, mientras que el area fue interpolada mediante
el método de interpolacion de kriging ordinario en ArcGIS® 10,8 y posteriormente calculada

con la herramienta Measure de ArcGIS® 10,8.

2.1.5. Identificacion de las variables y su mensuracion (Metodologia)

Los parametros considerados en el estudio del predio “La Albufera” fueron las
caracteristicas fisico-mecanicas, quimicas y ambientales relacionadas con la aptitud del
suelo para el riego. Algunas de las caracteristicas fueron tomadas en el campo (profundidad
del suelo, drenaje y pendiente) y otras fueron analizadas en el laboratorio (textura,

carbonatos y sulfatos de calcio, salinidad y alcalinidad), tal como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2

Variables en estudio y su mensuracion (Metodologia)

Variables en

. Unidades de medida Método
Estudio
1. Variables fisico-mecénicos
a) Textura del suelo Clase textural Hidrometro de Bouyoucos
b) Profundidad del suelo Centimetros Visual
c) Contenido de COsCa Porcentual Neutralizacion acida con HCI
d) Contenido de SO4Ca Porcentual Nelson
2. Variables quimicas
e) Salinidad del suelo ds.m? Conductimetro
f) Sodicidad (alcalinidad) del suelo % de Na* (PSI) Fotometro de llama
3. Variables hidricas
a) Drenaje Tipo Visual
4. Variables ambientales
a) Pendiente Porcentual Eclimetro

Fuente: Elaboracidn propia.

2.1.6. Analisis de datos
Los analisis de datos se hicieron en base al método paramétrico de clasificacion de los suelos
por aptitud para el riego (Sys et al., 1991). La Tabla 3 muestra los rangos de capacidad para

la evaluacién de la textura de los suelos en estudio.
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Tabla 3

Rangos de capacidad para las clases texturales para fines de irrigacion

Rangos porcentuales

Clase textural >15 % de Grava fina Grava gruesa
grava 15-40 % 45-74 % 15-40 % 45-74 %

CL, SicL 100 90 80 80 50
SCL 95 85 75 75 45
L, SiL, Si 90 80 70 70 45
SiC+C - 60 % 85 95 80 80 40
SC 80 90 75 75 35
SL 75 65 60 60 35
C+C +60 % 65 65 55 55 30
S 45 30 30 30 25

Fuente: Sys et al. (1991).

Donde:
= CL = Franco arcilloso = SiC+C-60 % = Arcillo limoso con arcilla
= SiCL = Franco arcillo limoso menos del 60 %
= SCL = Franco arcillo arenoso = SL = Franco arenoso
= L =Franco = C+60 % = Mas del 60 % de arcilla
= SiL = Franco limoso = LS = Arena franca
= Si=Limoso = S=Arena

En la Tabla 4 se indica la evaluacion con respecto a los cinco rangos de profundidad de los

suelos en estudio.

Tabla 4
Rangos de la profundidad para fines de irrigacion
Profundidad del suelo (cm) Rangos
<de15cm 60
de 16 a 30 70
de 31a60 80
de 61 a 100 90
> de 100 100

Fuente: Sys et al. (1991).

Los rangos para la evaluacion del contenido de carbonatos de calcio presente en los suelos

del fundo “La Albufera” estan indicados en la Tabla 5.
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Tabla s

Rangos para el contenido de carbonato de calcio con fines de irrigacion

Contenido de CaCOs (%) Rangos
> de 50 80
de 25,1 a50 90
de 10,1a25 100
de 0,3a10 95
<de0,3 90

Fuente: Sys et al. (1991).
Los cinco rangos para la evaluacion del contenido de sulfatos de calcio estdn mostrados en

la Tabla 6.

Tabla 6
Rangos para el contenido de sulfato de calcio con fines de irrigacion
Contenido de CaSOs (%) Rangos
> de 50 30
de 25,1 a 50 60
de 10,1 a25 85
de0,1a10 100
<de0,1 90

Fuente: Sys et al. (1991).

En la Tabla 7 se muestran los rangos para la evaluacion del porcentaje de sodio (Alcalinidad

intercambiable en relacion con la conductividad eléctrica (salinidad).

Tabla 7
Rangos de la salinidad y alcalinidad para fines de irrigacion
0 C.E. (dS.cm?)
PSI (%) 0-4 4-8 8-16 16-30 > 30
0-8 100 95 90 85 80
100* 90* 80* 70* 60*
8-15 95 90 85 80 75
90* 80* 70* 60* 50*
15-30 90 85 80 75 70
80* 70* 60* 50* 40*
> 30 85 80 75 70 65
70* 60* 50* 40* 30*

Fuente: Sysetal. (1991). (*) Arcilla (C), arcilla limosa (SiC) y arcilla arenosa (SC), siglas en inglés*.

* Arcilla: clay (C); Arcilla limosa (SiC): silty clay; Arcilla arenosa (SC): Sandy clay.
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La Tabla 8 muestra los rangos porcentuales para la evaluacion de la pendiente en funcién a

la ausencia o presencia de terrazas.

Tabla 8
Rangos de la pendiente para fines de riego
Clases de Pendiente (%) Rangos
Sin terrazas En terrazas
0,0-1,0 100 100
1,0-3,0 95 95
3,1-5,0 90 95
5,1-8,0 80 95
8,1-16,0 70 85
16,1-30,0 50 70
> 30,0 30 50

Fuente: Sys et al. (1991).

Los rangos porcentuales para la evaluacion del drenaje con relacion a la textura del suelo y

a la salinidad de la napa freatica estan mostrados en la Tabla 9.

Tabla9
Clases de drenaje en relacion con la textura y la salinidad de la napa freatica
Rangos
Arcilla, Arcilla limosa, Otras texturas
Clases de drenaje Franco arcillo limoso
Napa Napa no Napa Napa no
Salina salina salina salina
Suelos bien drenados:
Gleificacion amés de 3 m 100 100 100 100
- De2a3m 95 85 100 95
- Del2a2m 90 75 95 90
Suelos moderadamente bien drenados:
- Gleificacion de 80 a 120 cm
Suelos imperfectamente drenados: 80 50 90 70
- Gleificacion de 40 a 80 cm
Suelos pobremente drenados: 70 35 80 60
- Gleificacion a menos de 40 cm
Suelos muy pobremente drenados: 40 20 65 30

- Horizonte de reduccion <40 cm
Fuente: Sys et al. (1991).
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En la Tabla 10 se indican los rangos porcentuales para la determinacién de los indices de

capacidad con las clases respectivas.

Tabla 10
indices de capacidad, clases y definiciones
Indice de capacidad (Ci) Clase Definicion
> 70,0 I Excelente
50,1-70,0 | Apropiado
35,1-50,0 i Moderadamente apropiado
20,1-35,0 v Casi inapropiado
<20,0 V Inapropiado

Fuente: Sys et al. (1991).

Los indices de capacidad (Ci) de acuerdo con Sys et al. (1991) que estan sefialados en la

Tabla 10, fueron calculados la siguiente ecuacion (Ecuacion 3):

. B C D E F G
CiI=AX—X—X—X—X—X—
100 © 100 ~ 100 = 100 = 100 =~ 100

Donde:

Ci = Indice de capacidad para irrigacion

A = Rangos porcentuales para la textura del suelo

B = Rangos porcentuales para la profundidad del suelo

C = Rangos porcentuales de la condicidn del carbonato de calcio en el suelo
D = Rangos porcentuales de la condicion del sulfato de calcio en el suelo

E = Rangos porcentuales para la salinidad/alcalinidad

F = Rangos porcentuales para el tipo del drenaje

G = Rangos porcentuales para la pendiente

Las clases sefialadas tienen con factores limitantes a las siguientes subclases:

s: Limitaciones debidas a las propiedades fisicas del suelo (A, B, Cy D)
n: Limitaciones debidas a la salinidad y/o alcalinidad (E)
w: Limitaciones debidas a la humedad (F)

t: Limitaciones debidas a la topografia (G)
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CAPITULO III: RESULTADOS

3.1. Descripcion morfoldgica de los perfiles del suelo del fundo “La Albufera”

3.1.1. Unidades de suelos

Sobre la base de la descripcion de los perfiles de suelos de cada una de las calicatas
construidas en los diez puntos de muestreo, los suelos en estudio fueron agrupados en cuatro

unidades de suelos (US) de la siguiente manera:

Unidad I: Suelos moderadamente profundos ubicados en la terraza alta

. Prof. .
Calicata 01 Hor. (cm) Caracteristicas

C1 0-35 Arena franca, marron (7.5YR
5/4) en seco, grano simple, pH
ligeramente acido (6,43), alta
salinidad (55,5 dS.m™), muy
bajo en materia organica (MO)
(2,2 g.kg™), bajo en fésforo (P)
(4,9 mg.kg?) y alto en potasio
(K) (2 585 mg.kg™?) disponibles,
friable, difuso.

C2 >35  Arena, marron oscuro (7.5YR
4/4), en seco, grano simple, pH
neutro (6,79), alta salinidad
(55,1 dS.m™), friable. Muy bajo
en MO (2,1 g.kg}), bajo en P
(1,5 mg.kg?) y alto en K (2 040
mg.kg™?) disponibles, friable.

Figura 1. Fotografia y descripcion del perfil 01. Fuente: Elaboracion propia
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Calicata 02 Hor.

Prof.

(cm)

0-30

> 30

Caracteristicas

Arena, olivo palido (5Y 6/3) en
seco, grano simple, pH neutro
(7,25), alta salinidad (44,7 dS.m%),
muy bajo en MO (2,2 g.kg™?), bajo
en P (4,5 mg.kg?) y alto en K (1
508 mg.kg™) disponibles, friable,
difuso.

Arena franca, marrén (7.5YR 5/3),
en seco, grano simple, pH neutro
(6,79), alta salinidad (49,8 dS.m1),
Muy bajo en MO (0,4 g.kg™), bajo
en P (4,4 mg.kg?) y alto en K (1
768 mg.kg) disponibles, friable.

Figura 2. Fotografia y descripcion del perfil 02. Fuente: Elaboracion propia

Calicata 03 Hor.

C1

C2

Prof.
(cm)
0-50

> 50

Caracteristicas

Arena franca, marron
amarillento, (7.5YR 4/6) en seco,
grano simple, gravoso, pH
ligeramente béasico (7,49), alta
salinidad (38,6 dS.m™), muy bajo
en MO (1,7 g.kg™), bajoen P (3,8
mg.kg?) y alto en K (1 084
mg.kg?) disponibles, friable,
difuso.

Arena, gris (5YR 5/1), en seco,
grano simple. pH ligeramente
béasico (8,03), moderada
salinidad (11,72 dS.m™Y). Muy
bajo en MO (1,2 g.kg}), bajo en
P (1,2 mg.kg™?) y alto en K (482
mg.kg™) disponibles, friable.

Figura 3. Fotografia y descripcion del perfil 03. Fuente: Elaboracion propia
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Unidad I1: Suelos muy superficiales ubicados en la terraza baja

Calicata 06 Hor.

Prof.

(cm)
0-12

12-25

Caracteristicas

Arena franca, gris oscuro (10YR
4/1) en ligeramente himedo, grano
simple, pH ligeramente baésico
(7,89), muy alta salinidad (34,2
dS.m?), muy bajo en MO (1,7
g.kg?), bajo en P (3,4 mg.kg?) y
alto en K (1 074 mg.kg™?), friable,
abrupto.

Arena, marron palido (10YR 6/3)
en seco, grano simple. pH
fuertemente béasico (8,61),
moderada salinidad (9,43 dS.m%1),
Muy bajo en MO (0,6 g.kg?), bajo
en P (2,1 mg.kg?) y alto en K (2
040 mg.kg™) disponibles, friable.

Figura 4. Fotografia y descripcion del perfil 06. Fuente: Elaboracion propia

C2

Prof.
(cm)
0-10

> 10

Caracteristicas

Arena, gris (10YR 5/1) en seco,
grano simple con grava, pH
ligeramente basico (7,73), alta
salinidad (23,6 dS.m™), muy
bajo en MO (2,1, g.kg™), bajo en
P (4,5 mg.kg?) y alto en K (512
mg.kg™?) disponibles, friable,
difuso.

Arena, marrén (10YR 4/3) en
seco, grano simple. pH
moderadamente basico (8,12),
moderada salinidad (8,58 dS.m"
1. Muy bajo en MO (0,6 g.kg™),
bajo en P (2,4 mg.kg™?) y alto en
K (180 mg.kg™) disponibles,
friable.

Figura 5. Fotografia y descripcion del perfil 07. Fuente: Elaboracion propia
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Calicata 10 Hor.
""* i C1
i n
C2

@

Prof.

(cm)

0-15

>15

Caracteristicas

Arena, marron oscuro (10YR 4/3)
en seco, grano simple, pH
ligeramente basico (7,43), alta
salinidad (42,0 dS.m), muy bajo
en MO (2,4 g.kg?), bajoen P (4,5
mg.kg™) y alto en K (605 mg.kgt)
disponibles, friable, abrupto.

Arena, marrén oscuro (7.5YR 4/0),
en seco, grano simple. pH
moderadamente  basico (8,24),
moderada salinidad (6,04 dS.m™),
muy bajo en MO (1,6 g.kg?), bajo
en P (3,1 mg.kg?') y medio en K
(159 mg.kg?) disponibles, friable.

Figura 6. Fotografia y descripcion del perfil 10. Fuente: Elaboracion propia

Unidad I11: Suelos superficiales ubicados en la terraza baja

Calicata 04 Hor.
C1
C2

Prof.
(cm)

0-25

> 25

Caracteristicas

Arena franca, gris (5YR 5/1) en
seco, grano  simple, pH
moderadamente basico (8,10),
alta salinidad (24,7 dS.mt), muy
bajo en MO (1,6 g.kg!), bajo en
P (2,7 mg.kg?) y alto en K (836
mg.kg™t) disponibles, friable,
abrupto.

Arena, marrén palido (10Y 6/3)
en seco, grano simple. pH
moderadamente basico (7,96),
baja salinidad (1,54 dS.m), Muy
bajo en MO (1,0 g.kg™!), bajo en
P (2,1 mg.kg?') y medio en K
(134  mg.kg?t) disponibles,
friable.

Figura 7. Fotografia y descripcion del perfil 04. Fuente: Elaboracion propia
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Unidad 1V: Suelos moderadamente profundos ubicados en la terraza baja

Calicata 05 Hor.

T :' : "‘is
C1

Prof.
(cm)

0-33

Caracteristicas

Arena, marron (10YR 5/3) en seco,
grano simple, pH ligeramente
basico (7,54), alta salinidad (14,57
dS.m?), muy bajo en MO (1,6
g.kg?), bajo en P (2,2 mg.kg?) y
alto en K (329 mgkg?)
disponibles, friable, difuso.

Arena, marron (10YR 5/3) en seco,
grano simple, pH ligeramente
bésico (7,54), alta salinidad (14,57
dS.m?), muy bajo en MO (1,6
g.kgl), bajo en P (2,2 mg.kg?) y
alto en K (329 mg.kg?)
disponibles, friable, difuso.

Figura 8. Fotografia y descripcion del perfil 05. Fuente: Elaboracion propia

Calicata 08 Hor.

C1

C2

Prof.

(cm)

0-31

>31

Caracteristicas

Arena, marréon oscuro (7.5YR
4/4) en seco, grano simple, pH
ligeramente bésico (7,71), alta
salinidad (29 dS.m™), muy bajo
en MO (1,7 g.kg?), bajoen P (2,4
mg.kg?) y alto en K (569 mg.kg"
1y disponibles, friable, difuso.

Arena con grava, marrén oscuro
(10YR 4/1) en seco, grano simple.
pH moderadamente basico (8,02),
moderada salinidad (10,54 dS.m"
1, bajo en MO (2,0 g.kg™), bajo
en P (1,9 mg.kg?) y alto en K
(259 mg.kg™?) disponibles, friable.

Figura 9. Fotografia y descripcion del perfil 08. Fuente: Elaboracion propia
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Calicata 09

C2

Prof.

(cm)

0-36

> 36

Caracteristicas

Arena, marrén oscuro (7.5YR 3/2)
en seco, grano simple, pH
ligeramente basico (7,75), alta
salinidad (1,92 dS.m™), muy bajo
en MO (1,1 g.kg™), bajo en P (1,3
mg.kg™?) y alto en K (305 mg.kg™),
friable, abrupto.

Arena con grava fina, marrén
oscuro (10YR 4/1) en seco, grano
simple, pH moderadamente basico
(8,33), moderada salinidad (8,22
dS.m?), bajo en MO (1,8 g.kgd),
bajo en P (2,5 mg.kgl) y alto en K
(172 mg.kg™?) disponibles, friable.

Figura 10. Fotografia y descripcion del perfil 09. Fuente: Elaboracion propia

3.2. Analisis de las caracteristicas de los suelos del fundo “La Albufera”

La evaluacion paramétrica de los perfiles estudiados fue hecha teniéndose en cuenta los

parametros sefialados por Sys et al. (1991), de la siguiente manera:

3.2.1. Evaluacién de la textura

Los resultados de la evaluacion de la textura cuyos rangos fueron variables se muestran en

la Tabla 11.
Tabla 11
Evaluacion de la texturay rangos texturales
N° Calicata Horizonte Prof. (cm) Textura Rango
C1 25 Arena franca (55)
01 C2 75 Arena (45) 47,50
C1 27 Arena (55)
02 52,3
C2 73 Arena franca (55)
03 C1 25 Arena franca (55) 47,50
C2 75 Arena (45)
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04 Cl 25 Arena (45) 45,00
C2 75 Arena (45)
C1 10 Arena (45)

05 C2 90 Arena (45) 45,00
C1 12 Arena (45)

06 C2 88 Arena (45) 45,00
C1 10 Arena (45)

07 Cc2 90 Arena (45) 45,00
C1 32 Arena (45)

08 C2 68 Arena (45) 45,00
C1 38 Arena (45)

09 C2 62 Arena (45) 45,00
C1 15 Arena (45)

10 C2 85 Arena (45) 45,00

Fuente: Elaboracion propia.

El horizonte C1 mostrd una textura de arena (80 %) y arena franca (20 %); mientras que el
horizonte C2 revel6 una textura de arena (90 %) y arena franca (10 %) (Tabla 11).

Adicionalmente, ambos horizontes tuvieron rangos texturales entre 45,00 y 52,30.

3.2.2. Evaluacion de la profundidad efectiva

La Tabla 12 muestra los resultados de la evaluacion paramétrica de la profundidad efectiva,

cuyos rangos variaron de 60 a 80.

Tabla 12
Profundidad efectiva
Calicata N° Profundidad efectiva (cm) Rango

01 25 70
02 27 70
03 25 70
04 25 70
05 10 60
06 12 60
07 10 60
08 32 80
09 38 80
10 15 60

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3. Evaluacién del contenido de carbonato de

calcio

La Tabla 13 muestra la evaluacion paramétrica de contenido de carbonatos de calcio

(CaCO0:s) en relacion con el contenido de sulfato de calcio (CaSOs), cuyos rangos no fueron
variables: 95 para CaCO3 (0,35-2,40 %) y 100 para CaSO4 (0,107-1,555 %).

Tabla 13
Contenido de carbonato y sulfatos de calcio
Calic. N° Horizonte Prof.(cm) CaCOs(%) Rango CaSO4(%) Rango

01 C1l 25 0,35 95 0,439 100
02 C1l 27 2,40 95 0,425 100
03 C1 25 2,20 95 0,260 100
04 C1 25 0,50 95 0,281 100
05 C1l 10 0,60 95 0,107 100
06 C1l 12 0,50 95 0,260 100
07 C1 10 0,60 95 1,555 100
08 C1 32 0,70 95 0,176 100
09 C1l 38 1,00 95 0,112 100
10 C1l 15 1,10 95 0,318 100

Fuente: Elaboracidon propia.

3.2.4. Evaluacion de la salinidad y alcalinidad

Los resultados de la evaluacion paramétrica de la salinidad y alcalinidad estan mostrados en

la tabla 14, donde se aprecia que el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) estuvo en un

rango de 2,50 % y 6,56 %; la conductividad eléctrica (CE) mostro valores de 14,6 ds.m-1y

55,5 ds.m-1; y los rangos encontrados variaron de 80 a 90.

Tabla 14

Salinidad y alcalinidad

Calicata N®  Horizonte Prof. (cm) PSI* (%) C.E**(dS.m?) Rango
01 C1l 25 4,38 55,5 80
02 C1 27 4,83 47,7 80
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03 C1l 25 3,13 38,6 80
04 C1 25 2,50 14,6 90
05 C1 10 2,84 34,2 80
06 C1 12 2,81 23,6 85
07 C1l 10 3,13 42,0 80
08 C1l 32 6,56 24,7 85
09 C1 38 4,06 29,9 85
10 C1 15 3,13 42,0 80

Fuente: Elaboracion propia. *PSI: Porcentaje de sodio intercambiable. ** C.E.: Conductividad eléctrica.

3.2.5. Evaluacion del drenaje

La Tabla 15 contiene los rangos de la evaluacion del drenaje con respecto a la clase textural
y la napa freatica. Los resultados mostraron que el drenaje fue bueno (100 %), las clases
texturales dominantes fueron arena (80 %) y arena franca (20 %), la napa freatica fue

profunda (100 %) y los rangos no mostraron variacion alguna (100).

Tabla 15
Evaluacion del drenaje con relacion a la clase textural y la napa freatica
Calicata N°  Clase de drenaje Clase textural Napa freatica Rango

01 Bueno Arena franca Profunda 100
02 Bueno Arena Profunda 100
03 Bueno Arena franca Profunda 100
04 Bueno Arena Profunda 100
05 Bueno Arena Profunda 100
06 Bueno Arena Profunda 100
07 Bueno Arena Profunda 100
08 Bueno Arena Profunda 100
09 Bueno Arena Profunda 100
10 Bueno Arena Profunda 100

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.6. Evaluacién de la pendiente

La evaluacion de la pendiente con relacion al relieve de los suelos de la zona en estudio no
mostrd variacion alguna (terraza, ligeramente ondulada en un rango de 95 para todos los

casos), tal como se aprecia en la Tabla 16.
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Tabla 16

Pendiente y relieve del suelo

Calicata N° Pendiente (%) Relieve Rango
01 8 Terraza, ligeramente ondulada 95
02 7 Terraza, ligeramente ondulada 95
03 8 Terraza, ligeramente ondulada 95
04 5 Terraza, ligeramente ondulada 95
05 6 Terraza, ligeramente ondulada 95
06 6 Terraza, ligeramente ondulada 95
07 8 Terraza, ligeramente ondulada 95
08 8 Terraza, ligeramente ondulada 95
09 7 Terraza, ligeramente ondulada 95
10 8 Terraza, ligeramente ondulada 95

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Clases de aptitud para el riego

3.3.1. Determinacion de las clases de aptitud de los suelos del fundo “La Albufera”

La Tabla 17 muestra los resultados referentes a los indices de capacidad para el riego (Ci)

de los suelos del fundo “La Albufera”, donde se observa que estos indices variaron desde

19,49 hasta 27,62. De igual manera, se observa que los suelos se clasificaron en: (i) clase IV

(definida como “casi inapropiado”), en el 70 % de las calicatas y con Ci de 25,14 en

promedio (rango de 20,71 a 27,62); y (ii) clase V (definida como “inapropiado”), en 30 %

de las calicatas tomadas (calicatas 5, 7 y 10) y con un Ci de 19,49 en promedio (Tabla 17).

Tabla 17
indices de capacidad para el riego
Calic. Textura Prof. CaCO; CaSOs Al/Sa Dren. Pend. Ci  Clase Sub-
N° A B C D E F G clase
01 47,50 70 95 100 80 100 95 2401 IV IVsn
02 52,30 70 95 100 80 100 95 26,43 IV  IVsn
03 47,50 70 95 100 80 100 95 24,01 IV  IVsn
04 45,00 70 95 100 90 100 95 2559 IV  IVsn
05 45.00 60 95 100 80 100 95 1949 V Vsn
06 45.00 60 95 100 85 100 95 2071 IV Vsn
07 45,00 60 95 100 80 100 95 1949 V Vsn
08 45,00 80 95 100 85 100 95 27,62 IV IVsn
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09 45,00 80 95 100 85 100 95 27,62 IV IVsn
10 45,00 60 95 100 80 100 95 1949 V Vsn

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las subclases, todas las calicatas (100 %) fueron clasificadas con las siglas sn,
lo que indica la presencia de dos limitaciones: (i) s, con limitaciones atribuidas a las
propiedades fisicas del suelo, como textura (A), profundidad (B), CaCOs3 (C) y CaSO4 (D);
y (ii) n, con limitaciones debidas a la salinidad y/o alcalinidad (E) (Tabla 17).

3.3.2. Elaboracion del mapa de clasificacion de los suelos del fundo “La Albufera”

En la Figura 11 estd representado el mapa de clasificacion de los suelos del fundo “La
Albufera”, el cual incluye las categorias de aptitud que tienen los suelos en estudio: (i) la
categoria IVsn (4area continua de color verde claro) estuvo representada por suelos “casi
inapropiados” para la irrigacion, con una extension de 55,7 ha (79 %), y severas limitaciones
debido a la textura, la profundidad efectiva y la salinidad; y (ii) la categoria Vsn (tres zonas
aisladas de color rosado) estuvo caracterizada por suelos “inapropiados” para la irrigacion,
con una extension de 14,8 ha (21 %) y severas limitaciones debido a la textura muy gruesa,

la escasa profundidad efectiva y la alta salinidad.
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

4.1. Descripcién de los suelos

La descripcion de los diez perfiles de suelos del fundo “La Albufera” ha permitido encontrar
cinco unidades de suelos determinados en base a las caracteristicas generales y a la

descripcion de los perfiles in situ.:

4.1.1. Evaluacion de los perfiles de suelos

Unidad | - suelos moderadamente profundos ubicados en la terraza alta: Los resultados del
analisis de estos suelos son presentados en el Apéndice 2 y estan identificados por las
calicatas 01, 02 y 03. Son suelos de textura arenosa, con presencia de aproximadamente 5 %
de gravilla en el perfil, afectado por sales solubles en todo el perfil, de reaccion neutra a
fuertemente alcalina, con presencia de niveles bajos de calcareo en el perfil. Muy pobres de
materia organica, fosforo disponible y altos en potasio disponible. La CIC es muy baja, por
el bajo contenido de coloide arcillo himico, siendo el cation dominante el calcio y el sodio
no presenta mayor problema de alcalinidad. Por las caracteristicas morfoldgicas, fisicas y
quimicas de estos suelos son clasificados como capacidad de uso tipo A3slfcCP y de acuerdo

con el Soil Taxonomy son del orden Aridisols suborden Salids.

Unidad Il - suelos muy superficiales ubicados en la terraza baja: Los resultados del analisis
de estos suelos estan presentados en el Apéndice 2 y estan identificados por las calicatas 06,
07 y 10 con sus respectivos horizontes. Son suelos de textura arenosa, con presencia de
aproximadamente 5 % de gravilla (en algunos casos), afectado ligeramente por sales solubles
en todo el perfil, sin reaccion alcalina, con presencia de niveles bajos de calcareo en el perfil.
Muy pobres de materia organica, fosforo disponible y altos en potasio disponible. La CIC es
muy baja, por el bajo contenido de coloide arcillo-himico, siendo el cation dominante el

calcio y el sodio no presenta mayor problema. Por las caracteristicas morfologicas, fisicas y
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quimicas de estos suelos son clasificados como capacidad de uso tipo A3slfcCP y de acuerdo

con el Soil Taxonomy son del orden Aridisols suborden Salids.

Unidad Il - suelos superficiales ubicados en la terraza baja: Los resultados de los analisis
de estos suelos son presentados en el Apéndice 2 y estan representados por la calicata 04 y
sus respectivos horizontes. Son suelos de textura arenosa, con presencia de
aproximadamente 5 % de gravilla en el perfil, ligeramente afectado por sales solubles en
todo el perfil, sin reaccion alcalina, con presencia en niveles bajos de calcareo en el perfil.
Muy pobres de materia organica, fosforo disponible y medios potasio disponible. La CIC es
muy baja, por el bajo contenido de coloide arcillo humico, siendo el catién dominante el
calcio y el sodio no presenta mayor problema. Por las caracteristicas morfoldgicas, fisicas y
quimicas de estos suelos son clasificados como capacidad de uso tipo A3slfcCP y de acuerdo

con el Soil Taxonomy son del orden Aridisols suborden Salids.

Unidad IV - suelos moderadamente profundos ubicados en la terraza baja: Los resultados de
los analisis son presentados en el Apéndice 2 y estan representados por las calicatas 05, 08
y 09, con sus respectivos horizontes. Son suelos de textura arenosa, con presencia de
aproximadamente 5 % de gravilla en el perfil; afectado por sales solubles en todo el perfil,
de reaccion basica, con presencia baja de calcareo en el perfil. Muy pobres de materia
organica, fésforo disponible y altos en potasio disponible. La CIC es muy baja, por el bajo
contenido de coloide arcillo hamico, siendo el cation dominante el calcio y el sodio no
presentan mayor problema. Por las caracteristicas morfoldgicas, fisicas y quimicas de estos
suelos son clasificados como capacidad de uso tipo A3slfcCP y de acuerdo con el Soil

Taxonomy son del orden Aridisols suborden Salids.

Las caracteristicas encontradas en los cuatro grupos de suelos tienen mucha similitud con
los resultados obtenidos por Ventocilla (2015), quien evalud la fertilidad de los suelos del
predio “Fundo Nuevo” en la localidad de Medio Mundo, distrito de Végueta, y encontrd
suelos desde muy superficiales a superficiales, con bajo contenido de materia organica, de
reaccion basica y con fésforo y potasio disponibles de bajos a medio, con una CIC de muy

baja a baja, con riesgo moderado de erosion, con la excepcidn que no encontré exceso de
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sales (<0,25 dS.m™). Del mismo modo, también clasificé a esos suelos como tierras aptas
para cultivo en limpio (A), en las subclases A2 y A3 por su capacidad de uso mayor con
limitaciones debidas a los factores suelo y fertilidad. Por otro lado, Silva (2020) realizd un
estudio de suelos a dos profundidades (suelo superficial, de 0 a 20 cm, y suelo subterraneo,
de 20 a 60 cm) en el transecto Huaura-Mazo, que incluia el distrito de Végueta, y hall6 que
la salinidad promedio era mayor en el suelo subterraneo (20-60 cm: 0,21-1,06 dS.m™) que
en el suelo superficial (0-20 cm: 0,33-0,62 dS.m™), valores que se encuentran muy por

debajo de los resultados encontrados en esta investigacion (14,6 dS.m™ y 55,5 dS.m™).

En cuanto a los carbonatos, se distribuyeron de manera similar en promedio tanto para el
suelo superficial (0-20 cm: 1,9-10,0 %) como el subterraneo (20-60 cm: 2,1-12,4 %) (Silva,
2020), mientras que los valores estimados en este estudio estuvieron por debajo de los datos
anteriormente mencionados (0,35-2,40 % para CaCOzy 0,107-1,555 % para CaSOs). Sobre
la textura, fue principalmente franco arcillosa (50 %), seqguido de franco-arenosa (19 %),
franco arcillo arenosa (13 %), arena franca (6 %) y arcilla (6%) (Silva, 2020), lo que difiere
del presente estudio, ya que la textura arenosa fue predominante en las calicatas tomadas.
Con respecto al contenido de materia organica, fue mayor en la capa superficial (0-20 cm:
0,96-1,19 %) que subterranea (20-60 cm: 0,48-0,94 %) (Silva, 2020), mientras que en este
estudio los valores de materia organica son mucho menores (0,07-0,37 %). Cabe resaltar que
se realizé una conversion porcentual de los valores de materia organica (expresados
originalmente en g.kg™) mediante la siguiente ecuacion: % MO = COT * 1.724, donde MO:

materia organica (en %) y COT: C organico total (en g.kg™).

Con relacién al contenido de fosforo disponible, fue mayor en el suelo superficial (0-20 cm:
5,8-20,8 mg.kg™) que subterraneo (20-60 cm: 2,7-17,2 mg.kg™?) (Silva, 2020), en tanto que
los valores reportados en esta investigacion estuvieron muy por debajo de los resultados
antes mencionados (1,2-4,9 mg.kg™). Sobre el contenido de potasio disponible, fue mayor
en el suelo superficial (0-20 cm: 42-161 mg.kg™) que subterraneo (20-60 cm: 52-182 mg.kg"
1y (Silva, 2020), lo que contrasta ampliamente con los valores reportados en este estudio
(172-2 585 mg.kg ™).
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4.2. Analisis de los parametros fisico, quimicos, hidricos y ambientales

4.2.1. Clases texturales

De acuerdo con el sistema paramétrico de clasificacién de tierras con fines de riego
propuesto por Sys y Verheye (1980), las clases texturales fueron evaluadas hasta la
profundidad de un metro. En las unidades de suelos del predio “La Albufera” se han
encontrado las clases texturales arena franca y arena, con un amplio predominio de las
texturas gruesas en los horizontes de todos los perfiles estudiados, no encontrandose
horizontes con texturas finas, lo cual indica el escaso desarrollo pedogenético de los suelos

de la zona en estudio.

Los porcentajes de gravas encontradas en algunos perfiles fueron < 15 %. Al respecto,
Ricknagel et al. (2013) mencionan que los niveles de contenido de grava del 10 % en
volumen resultan en una tendencia hacia el aumento de la tensidn de precompresion para las
clases texturales arcilla, franco limoso y franco arenoso. Sys et al. (1991) agregan que la
textura juega un papel muy importante en la estructura fisica del suelo, al facilitar el paso
del aire y agua y al formar espacios mayores entre las particulas. Ademas, los valores de la
textura estan estrechamente relacionados con la permeabilidad y el contenido de agua
asimilable que tienen las diferentes clases texturales. Adicionalmente, Da Costa et al. (2013)
afirman que la retencién de agua es mayor en suelos arcillosos y limosos que con un alto
contenido de materia organica. Los rangos de textura obtenidos como resultados de la
evaluacién de cada uno de los horizontes que conforman los perfiles variaron de 45,0 a 52,3,
correspondiendo los valores méas bajos para aquellos suelos textura muy gruesa (arena) y
horizonte superior muy superficial mientras que los valores mas altos se encontraron en
suelos con texturas mas gruesas (arena franca) y con mayor profundidad en el horizonte

superior.

4.2.2. Profundidad efectiva

Los suelos del fundo “Albufera” que tienen menos de 50 cm de profundidad efectiva
presentan serias limitaciones para el crecimiento de las plantas y no son capaces de permitir

un enraizamiento profundo ni constituir un reservorio grande de agua disponible para los
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cultivos a desarrollarse en los suelos de este grupo y mas aun, teniéndose en cuenta el tipo
de textura gruesa que predominan en estos suelos, habrd una escasa retencion del agua
procedente de la irrigacion (Sys et al., 1991). Los rangos obtenidos de los tipos de
profundidad de acuerdo con la variaron de 60 (suelos muy superficiales), 70 (suelos
superficiales) y 80 (suelos de mediana profundidad). La profundidad de la capa superficial
de los suelos estudiados varié de 10 cm en la calicata 05 a 38 cm en la calicata 09, en
consecuencia, los suelos del estudio fueron clasificados como muy superficiales (<15 cm de
profundidad), superficiales (16-30 cm de profundidad) y de mediana profundidad (> 31 cm
de profundidad). Con relacién a ese punto, Sys et al. (1991) considera que un suelo muy
profundo tiene un efecto muy favorable sobre desarrollo vegetal al proporcionar una mayor
cantidad aire, agua y elementos nutritivos, existiendo una estrecha correlacion entre la

profundidad del suelo y la productividad.

4.2.3. Carbonatos y sulfatos de calcio

La presencia de carbonatos de calcio fue evaluada teniéndose en cuenta el horizonte superior
de cada uno de los perfiles y los valores obtenidos en todos los casos fueron superiores a 0,3
%, notandose un incremento que en algunos casos hasta 2,4 % pero en ninguno de los casos
se encontraron niveles superiores al 10 %. Los resultados obtenidos permiten asumir que
estos suelos tienen bajos contenidos de carbonatos, los cuales afectarian ligeramente a la
implementacion de un sistema de riego. Los rangos obtenidos después de la evaluacion de
todos los perfiles estudiados fueron de 95 para cada uno de ellos. En cuanto al sulfato de
calcio, también evaluado a nivel del horizonte superficial, muestra valores que son
superiores a 0,1 %, pero tampoco sobrepasan valores de 10 %, lo que indica que los sulfatos
tienen niveles dptimos y sus rangos dan un valor de 100. El contenido de CaCOs tiene una
clara influencia sobre la relacion suelo-agua y en la asimilacion de los nutrientes necesarios
para el crecimiento de las plantas (Sys et al., 1991) y cantidades excesivas de calcio puede

restringir la disponibilidad de fésforo, boro y hierro para las plantas (FAO, 2016).

4.2.4. Salinidad y alcalinidad

La relacién de la salinidad y la alcalinidad o sodicidad de los suelos estudiados fueron
evaluadas en base al valor de la conductividad eléctrica (C.E.) expresados en dS.m* y al

porcentaje de sodio intercambiable (PSI) presentes en los suelos del fundo “La Albufera”.

70



Al evaluarse la conductividad eléctrica para determinar el factor del grado de salinidad en la
capa superficial de los suelos, se encontraron valores que oscilaron de 23,6 a 55,5 dS.m™,
valores que influirdn negativamente en la capacidad de los suelos para la irrigacion, debido
a la alta concentracién de sales. El origen de la alta salinidad puede deberse a la acumulacion
natural de las sales debido a que algiin momento se produjo la intrusion del agua marina por
la inundacion tal como lo sefiala la FAO (2016), lo cual produce la salinizacion elevada

ocasionando la degradacion de los suelos y de la vegetacion que podria desarrollarse.

El porcentaje de saturacion de sodio intercambiable calculado en base a la cantidad de este
elemento presente como cation cambiable varié de 2,50-6,52 %, correspondiendo a valores
bajos generalmente en los horizontes superficiales. Los porcentajes obtenidos indican que
los suelos estudiados para fines de riego no presentan problemas de alcalinidad. Sin
embargo, puede existir un efecto desfavorable por la combinaciéon de la salinidad y la
alcalinidad en forma combinada de acuerdo con lo sefialado por Sys et al. (1991), aunque
este efecto es atenuado porque la textura de estos suelos es gruesa, generalmente,
permitiendo un lavaje constante cuando la posibilidad de la irrigacion llegue a estas tierras,
pero, interfiere directamente sobre la infiltracion del agua y sobre los procesos de
evaporacion (Sys y Veheye, 1981). En consecuencia, los rangos encontrados luego de la
evaluacion de todos los perfiles varian en el caso de la salinidad y alcalinidad varia de 80 a
95, demostrando que la interaccion alcalinidad (PSI) y salinidad (C.E.), afecta a los indices

de capacidad (Ci) de los suelos en estudio.

4.2.5. Drenaje

Para evaluar los suelos con fines de riego, el drenaje debe ser estudiado con relacién a la
textura del suelo y a la profundidad de la napa freatica. En consecuencia, al examinar los
perfiles de los suelos estudiados, se encontraron perfiles de suelos con buen drenaje y una
textura gruesa que permite una evacuacion rapida del agua. Asimismo, la napa freética es
profunda, no influyendo notoriamente sobre la evaluacion de los suelos con fines de riego.
Los rangos obtenidos para el drenaje fueron equivalentes a 100, debido a que suelos tienen
una textura gruesa, son bien drenados, con una napa freatica profunda, lo cual indica que no

existen problemas de drenaje. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el drenaje esta
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relacionado estrechamente con la aireacion del suelo, el desarrollo radicular de las plantas,

la respiracion celular y las reacciones de 6xido-reduccion (Ortiz y Ortiz, 1990).

4.2.6. Pendiente

En cuanto a la pendiente se ha podido notar que este factor tiene variaciones que van del 6-
8 % y en general el area estudiada tiene una apariencia plana con ligeras ondulaciones, lo
cual es de importancia porque esta caracteristica determina el grado de erosién del suelo,
influye en el tipo de mecanizacién a utilizarse en la agricultura, influyendo notoriamente
sobre los sistemas de irrigacion, determinando el escurrimiento superficial del agua,
actuando favorablemente sobre el desarrollo del perfil del suelo con lo sefialan Ortiz y Ortiz
(1990). La valoracion o rangos de acuerdo con la tabla respectiva propuesta por Sys et al.
(1991) es de 95, haciendo entender que la pendiente que en todos los casos es menor del 8

%, influyendo muy ligeramente en la evaluacion de los suelos estudiados.

4.3. Clases de aptitud para el riego y mapa de clasificacion

4.3.1. Indices de capacidad

Los indices de capacidad (Ci) de los diez perfiles de suelos del fundo “La Albufera”,
estudiados con fines de riego y obtenidos de acuerdo a lo que indican Sys et al. (1991),
muestran valores que van de 19,49-27,62, los mismos que permiten clasificar a estos suelos
en las clases 1Vsn (suelos casi inapropiados para los riegos) y Vsn (suelos inapropiados para
el riego), agregando que los numeros romanos significan las clases y la combinacion de éstos
con las letras minusculas significan las subclases determinadas en base a las limitaciones
mayores de cada una de las clases, notandose que las limitaciones en todos los suelos
estudiados se deben a las deficiencias en las propiedades fisicas del suelo (s), especialmente
expresados por la textura y la profundidad; seguido de las limitaciones por

salinidad/alcalinidad (n) pardmetro que esté seriamente afectando a los suelos en estudio.

La presencia escasa de gravas de tamafio medio en cantidades inferiores al 15 % no es
considerada con un modificador textural que puede afectar a la capacidad de los suelos para

la irrigacion. El mayor problema después de la textura gruesa y la escasa profundidad es la
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alta salinidad/alcalinidad, aunque los suelos no presentan problemas de alcalinidad en forma
aislada. En estudios similares realizados por Echevarria (1997) y Balbin (2006) en suelos de
sierra encontraron mayor variacion en las clases de suelos por aptitud para el riego, indicando
gue en esa zona existe una mayor variabilidad en los suelos que generalmente estan siendo

cultivadas con especies anuales.

4.3.2. Mapa de clasificacion con fines de riego de suelos del fundo “La albufera”

Dentro los planes de la implementacion de un programa de riegos se debe poner énfasis en
la aplicacion de un exigente lavado de los suelos para corregir la alta salinidad,
especialmente en los suelos de la terraza alta, cuyos desaglies deben ser orientados a una
zona donde no afecte a los suelos de la terraza baja. Asimismo, no se hace necesaria la
correccion quimica por cuanto los suelos no tienen problema alguno de alcalinidad.
Adicionalmente, los suelos de la clase 1Vsn abarcaron una extension de 55,7 ha, que
representa al 79 % de la extension total del predio, seguido de la clase Vsn, con una extension

de 14,8 ha, equivalente al 21 % de predio en estudio.

Finalmente, Ventocilla Garcia (2015) también reportd suelos con muy baja fertilidad (grupos
I, IV'y V), con una extension de 5,25 ha (30,87 % del area total) y baja fertilidad (grupos I,
Iy VI), con 11,75 ha (69,13 %) en el distrito de Végueta, por lo que recomendd la
aplicacion de enmiendas para aumentar la cantidad de materia organica disponible en el
suelo, asi como el manejo del agua de riego, el uso de maquinaria agricola y el cultivo de

especies de acuerdo al tipo de suelo
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Los suelos en el predio “La Albufera” estudio fueron pobres en materia organica en
fésforo disponible y de medio a altamente dotados en potasio disponible y de acuerdo
con el Soil Taxonomy fueron son Aridisols, suborden Salids, con una capacidad de uso

mayor de A3sfc-CP de acuerdo con el sistema nacional.

Los suelos tuvieron clases texturales arena franca y arena, con predominancia de las
texturas gruesas en todos los horizontes de los perfiles estudiados y los rangos de
valoracion de esta propiedad variaron de 45,00 en los suelos muy gruesos (arenosos) a

52,30 en los suelos gruesos (arena franca).

La profundidad superficial también fue variable, encontrandose suelos muy
superficiales (< 15 cm), como es el caso de las calicatas 5, 6, 7 y 10; suelos superficiales
(16-30 cm) calicatas 1, 2, 3y 4; y suelos de profundidad media (30-60 cm) calicatas 8
y 9, por lo que los rangos de valoracion fueron 60 para los suelos muy superficiales, 70

para los suelos superficiales y 80 para los suelos de profundidad media.

La presencia de carbonato de calcio mostrd valores de 0,35-2,20 % en los horizontes
superficiales, con rangos de valoracion de 95, por lo que podrian afectar ligeramente a
las posibilidades de riego; mientras que la presencia de sulfato de calcio mostr6 valores
de 0,112-1,555 %, con rangos de valoracion de 100, por lo que no interfieren en absoluto

en la capacidad de estos suelos.

El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) mostrd valores < 15 %, por lo que no se
tendran problemas de alcalinidad; en tanto que la conductividad eléctrica (CE) tuvo
valores elevados, con rangos de valoracion de 80, 85y 90, lo que influiria negativamente

en la capacidad de los suelos para el riego.
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10.

Los suelos del predio “La Albufera” mostraron un buen drenaje (suelos de textura
gruesa), con una nula influencia del nivel freatico por ser profundo en todos los casos y

rangos de valoracion de 100 en las 10 calicatas evaluadas.

La evaluacion de la pendiente permitié observar que los suelos en la zona de estudio
tuvieron una configuracion casi plana, con ligeras ondulaciones y con pendientes que
varian de 6-8 %, correspondiéndoles rangos de valoracion de 95, lo que influiria

ligeramente en los suelos con fines de riego.

Los indices de capacidad (Ci) encontrados en las 10 calicatas estudiadas tuvieron
valores que varian de 19,49 (suelos “inapropiados”) a 27,62 (suelos “casi
inapropiados”), notandose claramente en todos los perfiles estudiados que las mayores
limitaciones son debidas al factor edafico (s), expresados principalmente por la textura
y la profundidad del suelo, seguidos por el factor salinidad, caracteristica de los suelos

de las zonas aridas de la costa peruana.

La evaluacion de los suelos del fundo “La Albufera” mediante el método sugerido por
Sys et al. (1991) permitid establecer las siguientes clases de suelos: (i) 1Vsn (calicatas
1,2,3,4,6,7,8Yy9), con suelos “casi inapropiados” para la irrigacion y con un Ci de
20,71-27,62; y (ii) Vsn (calicatas 5, 7 y 10), con suelos “inapropiados” para la irrigacion
y con un Ci < 20 (19,49); por lo que resulta imposible la implementacién de un sistema

de riego sin el tratamiento previo para reducir la alta salinidad.

El mapa de clasificacion de los suelos por la aptitud mostré que la categoria 1Vsn tuvo
una extensién de 55,7 ha (79 %) y correspondid a suelos con severas limitaciones debido
a la textura, la profundidad efectiva y la salinidad; mientras que la categoria Vsn tuvo
una extension de 14,8 ha (21 %) y se vinculd con suelos que presentaron severas
limitaciones debido a la textura muy gruesa, la escasa profundidad efectiva y la alta

salinidad.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

1. Los suelos I1Vsn son apropiados para la irrigacion, pero cuentan con severas limitaciones
por las condiciones fisicas del suelo (textura y profundidad) y por los niveles altos de
salinidad, por lo que se recomienda la aplicacion de riegos profundos y con mayor
frecuencia, a fin de causar el lavado de sales y mantener asi en cierto modo la

conductividad eléctrica en niveles que no afecten el desarrollo de las plantas.

2. Los suelos Vsn no son aptos para la irrigacién, por lo que su uso esta restringido dentro
los planes de implementacion de un sistema de riego convencional, aunque previo
tratamiento especial de estos suelos podria permitir un plan de recuperacion mediante el

cultivo de plantas muy resistentes y extractoras de la salinidad.

3. Los suelos del fundo “La Albufera” con fines agricolas que muestran serias limitaciones
edaficas, quimicas y nutricionales requieren la aplicacion de materia organica con el fin
de mejorar la capacidad retentiva de agua y elevar los escasos niveles de nitrogeno y
fésforo. Debe considerarse ademas el plano de clasificacion para ubicar las zonas aptas

para el riego.
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TERMINOLOGIA

Aridisol

Uno de los doce ordenes de suelos del “Soil Taxonomy”, comun en las regiones aridas. El

suelo es seco y con bajo contenido de materia organica (Plaster, 2005).

Capacidad de campo

El concepto de capacidad de campo se aplica Unicamente a suelos bien estructurados donde
el drenaje del exceso de agua es relativamente rapido. Si el drenaje ocurre en suelos
pobremente estructurados, por lo general continuard durante varias semanas y este tipo de
suelos de estructura tan pobre raramente tiene una capacidad de campo claramente definida.
(FAO, 2015).

Color del suelo

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

el estado de drenaje y la presencia de sales y carbonatos (Brady y Weil, 2010).

Degradacion de suelos

La degradacion del suelo o de las tierras consiste en un proceso antropico simple que afecta
en forma negativa al suelo afectando su capacidad para soportar vida en un ecosistema,
incluyendo el almacenamiento y el reciclaje del agua, la materia organica y los nutrientes.
Ocurre cuando el suelo pierde importantes propiedades como consecuencia de una

inadecuada utilizacion (Tamhane et al., 1986).
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Densidad del suelo

Se refiere al peso por volumen del suelo. Existen dos tipos de densidad, real y aparente. La
densidad real, de las particulas densas del suelo, varia con la proporcion de elementos
constituyendo el suelo y en general esta alrededor de 2,65 g/cm®. Una densidad aparente alta
indica un suelo compacto o tenor elevado de particulas granulares como la arena. Una
densidad aparente baja no indica necesariamente un ambiente favorecido para el crecimiento
de las plantas (Ortiz y Ortiz, 1990).

Drenaje

Es el grado de remocion del agua del suelo por escorrentia superficial y percolacion, que se
encuentra en relacion con la presencia de la napa freatica temporal y/o permanente (Brady,
1990).

Estudio agroldgico

Es estudio del suelo con fines de planificacion de las explotaciones agropecuarias y el
establecimiento de colonizaciones en zonas con potencial de uso agricola y pecuario. Ayuda
en el planeamiento y la zonificacion de los cultivos y es vital para la implementacion de

sistemas de riego y el establecimiento de sistemas de labranza (Ortiz y Ortiz, 1990).

Gleificacion

Proceso o condicion que se origina por el agotamiento de oxigeno caracterizado por una
coloracion gris o violacea con presencia de moteaduras originadas por drenaje deficiente. El
exceso de humedad produce la reduccidn de algunos minerales como es el caso de hierro
(Plaster, 2005).

Napa freatica

Es la acumulacién de agua subterrdnea que se encuentra a una profundidad relativamente
pequeria bajo el nivel del suelo. De ellas se alimentan los pozos y las fuentes de agua, Utiles

para el consumo y la agricultura (Ortiz y Ortiz, 1990).
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Porosidad del suelo

El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo no ocupado por
solidos. Dentro del espacio poroso se pueden distinguir macroporos y microporos donde
agua, nutrientes, aire y gases pueden circular o retenerse. L0os macroporos no retienen agua
contra la fuerza de la gravedad, son responsables del drenaje, aireacion del suelo y
constituyen el espacio donde se forman las raices. Los microporos retienen agua y parte de

la cual es disponible para las plantas (Instituto de la potasa y el fosforo [INPOFOS], 1997).

Punto de marchitez

Se refiere al contenido de agua de un suelo que ha perdido toda su agua a causa del cultivo
y, por lo tanto, el agua que permanece en el suelo no esta disponible para las plantas. En esas
condiciones, el cultivo estd permanentemente marchito y no puede revivir cuando se le
coloca en un ambiente saturado de agua. Al contacto manual, el suelo se siente casi seco 0
muy ligeramente hiumedo (INPOFOS, 1997).

Sistema paramétrico

Es un método para la evaluacion del suelo con fines de riego. Se basa en caracteristicas
granulométricas y fisicoquimicas del perfil de suelo, estimando que el suelo es el medio para
el crecimiento de las plantas y cuando estd bajo riego debe proporcionar, en primer lugar,

agua y nutrientes necesarios en forma disponible (Sys y Veheye, 1981).

Solum
Parte superior meteorizada del perfil del suelo constituido por el horizonte A mas los

horizontes E y B, si es que existieran, en la zona donde crece el mayor porcentaje de raices.
También se le dice que es la profundidad efectiva del suelo (Plaster, 2005).
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APENDICES

Apéndice 1. Plano de ubicacion y puntos de muestreo del fundo “La albufera”.

PAMPA DE MEDIO MUNDO

Oog
)
<,
%
=3

Puntode | UTMs
myesireo Este Norte

1 206128.91 8794229.69

2 206038.52 8794241.60 |

3 206513.01 8794181.20

4 206447.19 8794104.26

5 206634.48 8793980.20

6 206945.57 8793582.70

7i 207037.40 8793346.58

8 207191.57 8793277.86

9 207530.31 8793054.11

10 207781.66 8792832.38
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Apéndice 2. Resultados del analisis de caracterizacion de los suelos del fundo “La

Albufera”

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante INVERSIONES CLAHMAF SAC.
Departamento  : LIMA Provincia : HUAURA
Distrito : VEGUETA Predic : FUNDO ALBUFERA
MEDIO MUNDO
Referencia : H.R. 54216-081C-16 Fecha 20/05/16
Numero de Muestra CE | cic | Catones
Lab Claves pH | (11) | caco, | MO, | ca? [mg?] K | na® [Ar
% meq/1009
[022 28] 02
(021 (0440
[022 [018]0
[0.04° [04al 015 ]
17 [025] 010 ¢
.12 .31] 0.12

A= Arena | AFr. = Arena Franca . Fr A = Franco Arenoso ; Fr. = Franco . Fr.L = Franco Limoso , L = Limoso . Fr ArA. = Franco Arcilio Arenoso . Fr Ar. = Franco Arcilioso,
FrArL = Franco Arcilio Limoso ; ArA = Arcillo Arenoso ; Ar L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arciloso

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349

Fuente: UNALM (2016).
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S HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : INVERSIONES CLAHMAF SAC.
Departamento  © LIMA Provincia :
Distrito : VEGUETA Predio
Referencia : HR. 54216-081C-16 Fact.: 35897 Fecha
Case | Cic | Cationes (
Textural [ ca® [mg?] k" [ na' Ja+w”
meq/100g
A 20 | 203 [078]0.17] 021
A .20 | 260 | 0.33]0.16] 0.10 |
A 20 | 256 | 045]0.11] 0.08 |
A 52 | 2.30 | 098]0.13] 0.10 |
A 20 | 207 [070[023] 021

A= Arena  AFr. = Arena Franca . FrA = Franco Arenoso , Fr. = Franco , Fr.L = Franco Limoso ; L = Limoso , FrAr A = Franco Arciio Arencso , Fr Ar. = Franco Arcilloso,
FrArL = Franco Arcilio Limoso ; ArA = Arcillio Arenoso ; Ar L = Arcilio Limoso , Ar. = Arcilloso

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf : 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Fuente: UNALM (2016).
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante . INVERSIONES CLAHMAF SAC.
Departamento  : LIMA Provincia : HUAURA
Distrito : VEGUETA Predio : FUNDO ALBUFERA
MEDIO MUNDO
Referencia . HR.54216-081C-16 Fact: 35897 Fecha : 20/05/16
Numero de Muestra CE Andlisis Mecanico | Clase | CIC [ Cationes Cambiables Suma | Suma | %

Lab Claves pH | (1:1)| cacos [ MO.| P | K [Arena[ Limo [Arcila| Textural [ ca? [mg?] K [ Na" Ja+H| de | ce |satDe

(1:1)|dSim| % % Jloom|[pom | % | % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases
7001] Calicata 7, Mi 1 ] 7.73 [2360] 060 [021] 45 | 512 | 95 A [320]223][075]0.13]0.09] 000 | 3.20 | 3.20 | 100
7002 Calicata 7, M 2 | 812|858 1.00 |0.06| 2.4 | 180 | 100 A |320] 246 [047]013[014] 000 | 320 | 320 | 100
7003| Calicata 8, M 1 | 7.71 |29.90] 0.70 |0.17 | 2.4 | 569 | 95 A_|320]224[070[0.13[0.13] 0.00 | 320 | 320 | 100
7004 | Calicata 8, Muestra2 | 8.02 [10.54] 130 | 020 1.9 | 259 | 95 A_[320 | 239 [050][018] 0. 100 | 320 | 320 [ 100 |
7005| Calicata 9, Muestra1 | 7.75 [16.92] 1.00 | 0.11| 1.3 | 305 | 95 A [ 416344 [048]011] 01 00 | 416 | 4.16 | 100
7006| Calicata 9, Muestra2 | 833 | 822 090 |018] 25 | 172 | 97 A | 352]252]050]017]032] 000 | 352 | 352 | 100

A= Arena ; AFr. = Arena Franca , FrA. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; FrArA. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilioso;
FrArL. = Franco Arcillo Limoso ; ArA. = Arcillo Arenoso ; Ar.L = Arcilio Limoso ; Ar. = Arcilloso

imero de
Lab. Claves

7001 Calicata7, M 1
7002| Calicata 7, Muestra 2
7003 | Calicata 8, Muestra 1
7004 | Calicata 8, Muestra 2
7005 | Calicata 9, Muestra 1
7006 | Calicata 9, M: 2

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf. 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622-e-mail-labsueté@amolina.edu.pe

Fuente: UNALM (2016).
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Apéndice 3. Fotografias de la zona en estudio y del trabajo de campo

Fotografia 1: Vista panoramica de la zona Fotografia 2: Vista panoramica de la
alta del Fundo Albufera zona baja del Fundo Albufera

-

Fotografia 3: Coordinando en inicio del Fotografia 4: Preparando la descripcién de
trabajo de campo una calicata

Fotografia 5: Descripcion del Fotografia 6: Medicién de la pendiente del
perfil del suelo terreno
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Fotografia 9: Verificacion de la toma de Fotografia 8: Toma e identificacion de las
datos del perfil del suelo muestras de suelos
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