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1. Titulo
Elaboracion del mapa de fertilidad del suelo con fines de produccién agricola del

sistema de riego Palmira en la parroquia Quinara del Cantén Loja



2. Resumen
El area de estudio se localiza en el sistema de riego Palmira, en la parroquia Quinara. El clima
es subtropical, con una temperatura promedio de 20°C y una precipitacién que varia entre 800
y 1300 mm. la altitud media es de 1640 msnm. El sector se caracteriza por su produccion
agricola en cultivos de cafa y maiz. Sin embargo, no se cuenta con informacion actualizada
de los niveles de fertilidad, por lo que se planted el mapeo de la fertilidad actual de los suelos
para la elaboracion de planes de fertilizacion. Se determinaron siete sitios de muestreo
considerando informacion de pendientes, geologia, geomorfologia y uso del suelo, con esto
se caracteriz6 fisica y quimicamente el sector, obteniendo suelos de clase textural franco y
franco arenoso, densidades que van desde 1,18 a 1,58 g/cm3, con un pH practicamente
neutro, materia organica y capacidad de intercambio catiénico en un rango medio, aunque la
distribucidén de macro y micronutrientes variaba de medio a alto, se identificaron deficiencias
de nitrégeno en todos los sitios de muestreo y una baja presencia de Zinc. Con los analisis
realizados se determind el nivel de fertilidad de los suelos mediante el uso de un sistema de
informacion geografica (SIG), generando un mapa de fertilidad; este revel6 que el 92,45 % del
area de suelo se encuentra en el rango alto y el 7,55 % en el rango medio. Para mejorar la
productividad del suelo y satisfacer las necesidades nutricionales de los cultivos como el maiz
y la cafia, se recomienda aplicar enmiendas para corregir desequilibrios y deficiencias, en el
caso del maiz, se necesita una aplicacion de 210 kg/ha de nitrégeno (N), 86 kg/ha de fosforo
(P) y 193 kg/ha de potasio (K). Mientras que, para la cana, se requieren 130 kg/ha de N, 18
kg/ha de P y 130 kg/ha de K anualmente. Estas medidas garantizan un suministro adecuado
de nutrientes esenciales para el crecimiento éptimo de los cultivos y contribuyen a mejorar la

fertilidad y productividad del suelo.

Palabras claves: Mapa de fertilidad, disponibilidad de nutrientes, suelo agricola, cultivo de

regadio, produccién agricola, plan de fertilizacién.



2.1. Abstract
The study area is located in the Palmira irrigation system, in the Quinara parish. The climate
is subtropical, with an average temperature of 20°C and rainfall that varies between 800 and
1300 mm. The average altitude is 1640 masl. The sector is characterized by agricultural
production of sugarcane and corn. However, there is no updated information on fertility levels,
so a mapping of current soil fertility was proposed for the preparation of fertilization plans.
Seven sampling sites were determined considering information on slopes, geology,
geomorphology and land use, with this the sector was physically and chemically characterized,
obtaining soils of loam and sandy loam textural class, densities ranging from 1,18 to 1,58
g/cm?, with practically neutral pH, organic matter and cation exchange capacity in a medium
range, although the distribution of macro and micronutrients varied from medium to high,
nitrogen deficiencies were identified in all sampling sites and a low presence of Zinc. With the
analyses carried out, the fertility level of the soils was determined through the use of a
geographic information system (GIS), generating a fertility map; this revealed that 92,45 % of
the soil area is in the high range and 7,55 % in the medium range. To improve soil productivity
and meet the nutritional needs of crops such as corn and sugarcane, it is recommended to
apply amendments to correct imbalances and deficiencies; in the case of corn, an application
of 210 kg/ha of nitrogen (N), 86 kg/ha of phosphorus (P) and 193 kg/ha of potassium (K) is
needed. For sugarcane, 130 kg/ha of N, 18 kg/ha of P and 130 kg/ha of K are required annually.
These measures guarantee an adequate supply of essential nutrients for optimum crop growth

and contribute to improve soil fertility and productivity.

Key words: fertility map, nutrient availability, agricultural soil, irrigated crop, agricultural

production, fertilization plan.



3. Introduccién
En Ecuador se evidencia un agresivo deterioro del recurso suelo por su uso
inadecuado, ya sea por falta de capacitacion de los usuarios y el crecimiento demogréafico,
que presiona dar un uso intensivo de los recursos (suelo, agua, vegetacion) (Clirsen, 1990).
Asi mismo, Rios (2016) afirma que a medida que pasa el tiempo el suelo viene empobreciendo
poco a poco por la falta de nutrientes, producto de la deforestaciébn cambiando sus
caracteristicas fisico/quimicas por el uso de inapropiadas técnicas agricolas con intervencion

de plaguicidas, fertilizantes inorganicos y por otros factores.

Haciendo énfasis en el escenario local, la poblacién de Loja heredd practicas erroneas
de cultivo, que son dafinas para las condiciones ambientales locales, dichas practicas
derivaron en resultados desastrosos: procesos avanzados de erosidn, deterioro del suelo y
pérdida de fertilidad. Esta situacion fue la responsable de una caida constante de la
productividad durante décadas y de la inseguridad financiera de las familias afectadas

(Prefectura provincial de Loja, 2015).

La parroquia Quinara lleva una agricultura tradicional con baja utilizacion de insumos
tecnoldgicos. Los cultivos predominantes en la zona son la cana de azucar y el maiz, los
cuales ocupan aproximadamente 200 hectareas, ocupando la cana el 85 % de esta extension.
Los rendimientos promedio de produccion son de 80 toneladas por hectarea para la cafa, con
un procesamiento artesanal que alcanza las 50,000 panelas por hectarea, y de 3.86 toneladas

por hectarea para el maiz duro (Aguilar, 2018)

Sin embargo, la parroquia enfrenta desafios significativos debido a practicas agricolas
inapropiadas en el suelo, exacerbadas por las caracteristicas geograficas de la zona, que
incluyen pendientes pronunciadas, suelos degradados y sobrepastoreo de ganado. Esta
combinacién de factores agrava la situacién segun el Gobierno Auténomo Descentralizado de
Quinara, (2014). En este contexto, la elaboracion de un mapa de fertilidad del suelo emerge
como una herramienta esencial para la toma de decisiones, permitiendo no solo anticipar las
diferencias entre suelos de naturaleza diversa, sino también respaldar la evaluacién del uso
del suelo (Villarreal, 2018).

Una comprension detallada de la fertilidad del suelo es esencial para implementar
estrategias de manejo adecuadas y sostenibles. Esto no solo mejora la productividad agricola,
sino que también ayuda a mitigar los impactos negativos de las practicas agricolas
inadecuadas en la zona. Por ende, la investigacién en la nutricion sostenida de los suelos
agricolas, afectados por la actividad humana, debe ser la base para el cultivo de cosechas.
Actualmente, la agricultura busca informacion detallada sobre las condiciones quimicas,

fisicas y biolégicas del suelo para respaldar decisiones de manejo sostenible. Dentro de las



aplicaciones tecnolégicas en la agricultura, los muestreos georreferenciados de suelos se
presentan como una solucién para mapear las variaciones de fertilidad dentro de las areas
cultivadas. Esto permite definir intervenciones de manejo localizado, optimizando el uso de
correctivos y fertilizantes mediante aplicaciones a dosis variables segun la demanda

especifica del cultivo (Alfredo et al., 2012).

Por tanto, para mejorar el uso del suelo y optimizar el rendimiento de los cultivos en el
area del sistema de riego Palmira, es crucial conocer la variabilidad de los nutrientes. La
elaboracién de un mapa de fertilidad servira como punto de partida para avanzar hacia una
agricultura tecnificada (Villarreal, 2018). Este estudio también facilitara la organizacién del uso
del suelo y la zonificacion de la produccidon agricola en la parroquia. Ademas, el mapa de
fertilidad proporcionara informacion valiosa para seleccionar los cultivos mas adecuados

segun las caracteristicas especificas de los suelos.
Para cumplir con la presente investigacion, se planteé los siguientes objetivos:

Objetivo general

e Contribuir a la produccién agricola a través de la caracterizacion fisica 'y
quimica para la elaboracion del mapa de fertilidad del suelo y plan de
fertilizacién de los cultivos representativos del sistema de riego Palmira.

Objetivos Especificos

e Realizar la caracterizacion fisica y quimica de las areas agricolas que
existen en el sistema de riego Palmira.

e Elaborar el mapa de fertilidad del sistema de riego Palmira con fines de
produccién agricola.

e Realizar la recomendacién de dosis de fertilizacidon para los cultivos mas

representativos de la zona de estudio.



4. Marco teédrico

4.1. Laagricultura

Morales (2021) explica que "la agricultura es el conjunto de actividades econémicas
asociadas al cultivo de la tierra y a la preparacién del suelo fértil para la produccion de
alimentos. Incluye, por tanto, todas las tecnologias y acciones humanas dirigidas a la

extraccion de alimentos del medio natural”.

De esta manera puede definirse como la produccion, transformacion, comercializaciéon
y distribucién de productos agricolas y ganaderos. Este concepto tiene tintes de modernidad,
ya que antes el término se consideraba reservado a la produccién vegetal (Collazos, 2016).
La agricultura desempena un papel importante en la economia de un pais, es considerada la
columna vertebral del sistema econdmico, ya que no sélo proporciona alimentos y materias
primas, sino también oportunidades de empleo para una parte significativa de la poblacion
(Bula, 2020).

La agricultura ha sido fundamental en el desarrollo de la civilizacién humana, siendo la
principal ocupacién de la mayoria de la poblacion hasta la Revolucién Industrial. Durante este
tiempo, prevalecio la practica de la "agricultura de subsistencia”, en la cual los agricultores
cultivaban principalmente para satisfacer sus propias necesidades, dedicando una pequeia
parte de sus cosechas para impuestos, aranceles y comercio (Gonzalez, 2018). Este enfoque
no solo garantizo la subsistencia de millones de personas en todo el mundo, sino que también

proporciond la base para el crecimiento econémico y la estabilidad social.

No obstante, el sector agricola enfrenta desafios y riesgos. Estadisticas recientes
muestran una tendencia a la baja en la produccion agricola per capita, tanto para el mercado
interno como para la exportacion. Ademas, las acciones humanas han generado condiciones
que restringen cada vez mas las actividades vinculadas a la produccion de alimentos (Borja y
Valdivia, 2019). Estos aspectos suscitan preocupaciones significativas sobre la sostenibilidad

y la seguridad alimentaria a escala global.

4.2. Suelo.

De acuerdo a la Sociedad Americana del Suelo, (2018), el suelo se lo define como el
material mineral no consolidado de superficie terrestre, sometido a muchos factores tanto
hereditarios como ambientales: material parental, clima, topografia, macro y microorganismos,
actuando durante un determinado periodo de tiempo. El suelo juega un papel ambiental de
suma importancia, ya que puede considerarse como un reactor bio-fisicoquimico en donde se

descompone material organico (Chuchuca, 2014).



El suelo también es considerado como uno de los recursos basicos que sustentan la
vida en el planeta (Acosta, 2007), “De tal manera se afirma, que toda la vida terrestre se
relaciona directamente con el suelo y depende del mismo. El suelo ha sido estudiado durante
muchos afos, y hoy es bien conocido que hay factores que dafian y amenazan su existencia;
como también hay otros que contribuyen a perpetuarlos para las futuras generaciones”
(Vargas, 2012).

Desde el punto de vista agricola, el suelo se define como la capa de material fértil que
recubre la superficie de la Tierra y que es tomada por las raices de las plantas y a partir de la

cual obtienen sostén, nutrimentos y agua (Acosta, 2007).

4.3. Fertilidad del suelo.

La fertilidad del suelo se fundamenta en parametros fisicos y quimicos esenciales. En
cuanto a los aspectos fisicos, se busca garantizar un adecuado desarrollo radicular, una
buena aireacién, capacidad de retencion de agua y un sistema de drenaje que evite la
lixiviacion excesiva y la erosion del suelo. Mientras tanto, la evaluacién quimica se enfoca en
la concentracion de macro y micronutrientes (Thompson & Troeh, 2021). Ademas, el
componente biolégico del suelo, que incluye microorganismos, plantas, hongos y animales,
juega un papel crucial. Estos microorganismos, aunque invisibles a simple vista, desempefan
funciones vitales en el transporte de agua y nutrientes, asi como en el reciclaje de nutrientes
y la disponibilidad de sustancias asimilables para las plantas (Asociacion Espafiola de

Fabricantes de Agronutrientes, 2022).

Una disminucion de los factores antes mencionados puede provocar la pérdida o
disminucién de la fertilidad del suelo, haciendo que los nutrientes no sean aprovechados en
su totalidad (Fertilidad Del Suelo, 2021).

4.3.1. Fertilidad actual del suelo.

La fertilidad actual de un suelo indica su estado en un momento dado, expresando su
capacidad para suministrar nutrientes a las plantas. Esta capacidad, influenciada por el tipo
de suelo, vegetacion y propiedades quimicas, es determinada por macronutrientes vy
micronutrientes. En contraste, la fertilidad potencial se refiere a la capacidad del suelo para
mantener su fertilidad natural con el tiempo, siendo influenciada principalmente por la
composicién de la fraccion granulométrica gruesa, especialmente en suelos arenosos

compuestos por minerales primarios (Navarro, 2014).

4.4. Propiedades fisicas del suelo
4.4.1. Textura
Es la distribucion de las particulas del suelo. expresada en porcentaje. Estas particulas

son: la arena (2 - 0.02 mm), el limo (0.02 - 0.002 mm) y la arcilla (0,002). Esta caracteristica
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Influye sobre la velocidad de infiltracion del agua, la facilidad de preparacién o laboreo del

suelo y el drenaje (Carvajal,1997).

4.4.2. Estructura.

La estructura es la forma en que se agrupan las particulas del suelo, juega un papel
crucial en determinar la aeracién, infiltracion, humedad y temperatura del suelo. Esta
configuracién es responsable de la estabilidad estructural del suelo, que se refiere a la
capacidad de los agregados del suelo para resistir la degradacién o desintegracion (Carvajal,
1997).

4.4.3. Porosidad del suelo.

Rucks et. al, (2009), expone que en el espacio poroso se pueden distinguir los
macroporos que no retienen el agua con la fuerza de la gravedad, son los responsables del
drenaje y la aireacion del suelo, a diferencia de los microporos que retienen el agua, parte de

la cual es disponible para las plantas.

4.4.4. Consistencia del suelo.

Son las manifestaciones de las fuerzas fisicas de cohesién y adhesion, actuando
dentro del suelo a varios contenidos de humedad (Rucks et. al, 2009). La consistencia del
suelo es la firmeza con que se unen los materiales que lo componen o la resistencia de los
suelos a la deformacion y la ruptura. La consistencia del suelo se mide por muestras de
suelo mojado, humedo y seco. En los suelos mojados, se expresacomo adhesividad
y plasticidad (Martin et al. 2004)

4.4.5. Densidad aparente

El suelo como todo cuerpo poroso tiene dos densidades, la densidad real (densidad
media de sus particulas sélidas) y la densidad aparente (teniendo en cuenta el volumen de
poros). La densidad aparente es la relacién entre la unidad de peso y la unidad de volumen
de la fase sodlida del suelo siendo mas o menos constante, ya que esta determinado por la
composicién quimica y mineraldgica de la fase sélida (Cano, 2016).

4.4.6. Capacidad de aireacion

La capacidad de aireacion del suelo, que se define como la cantidad de aire presente
en los poros del suelo y su habilidad para moverse a través de ellos, es crucial para el
crecimiento de las plantas. Este aspecto es esencial ya que las raices de las plantas requieren
oxigeno para su respiracion y desarrollo 6ptimo. Si la capacidad de aireacion del suelo es
insuficiente, las plantas pueden verse privadas de oxigeno, lo que afecta negativamente su
crecimiento (FAO, 2015).



Diversos factores influyen en la capacidad de aireacion del suelo, como la textura del
suelo, la compactacion, el contenido de agua y la presencia de materia organica. Los suelos
arenosos, debido a su estructura suelta y porosa, suelen tener una mayor capacidad de
aireacion, en contraste con los suelos arcillosos, que presentan una capacidad de aireacién

reducida debido a su estructura mas compacta (Cherlinka, 2023).

4.4.7. Volumen de poros fisicamente inerte (VPFI).

El volumen poroso fisicamente inerte (VPFI) se refiere al espacio en el suelo ocupado
por particulas sélidas que no permiten el flujo de agua o aire. Un VPFI elevado afecta
negativamente la capacidad de retencion de agua y aireaciéon del suelo, lo que puede
perjudicar el crecimiento de las plantas. Es crucial considerar el VPFI al evaluar la calidad del
suelo y tomar decisiones de manejo agricola, implementando medidas para mejorar su

estructura y reducir el volumen de poros inertes (Cherlinka, 2023).

4.5. Caracteristicas hidrofisicas.

4.5.1. Curva de retencion de humedad.

Una curva tipica de humedad del suelo ilustra la relacion entre el contenido de
humedad del suelo y el potencial hidrico o la tensién hidrica del suelo. Esta representacién
grafica es util para comprender cdmo el suelo retiene y libera agua en funcion de la presion o
tension que se ejerce sobre él. La obtencidn de esta curva implica medir el contenido de agua
del suelo a diferentes niveles de tensidn o potencial hidrico del sustrato (Tobén, 2003). En el
ambito agricola y de gestion del agua, esta curva juega un papel fundamental. Proporciona
informacion vital sobre la capacidad de retencién de agua del suelo, la disponibilidad hidrica
para las plantas y la eficiencia de drenaje del suelo. Estos datos son esenciales para
determinar la frecuencia y cantidad de riego requeridos, asi como para evaluar la capacidad

del suelo para retener agua durante periodos de sequia (Tecnologia, 2020).

4.5.2. Capacidad de campo.

La capacidad de campo se define como la maxima cantidad de agua que el suelo
puede retener debido a la gravedad, y generalmente ocurre entre 2 y 5 dias después de
intensas lluvias o riegos. En suelos pesados o arcillosos, este periodo puede ser prolongado
debido a las particularidades del suelo. En estas circunstancias, el agua se separa de los
macroporos y queda retenida en los microporos, mientras que la tensién en la superficie
exterior de la pelicula de agua varia segun el tipo de suelo, fluctuando entre 0.1 y 0.5 bares
(Cabrera, 2014).

4.5.3. Punto de marchitez.
Hernandez et al. (2018) expone que el contenido de humedad del suelo es vital para
el desarrollo saludable de las plantas, ya que influye en su capacidad para mantener la



turgencia y prevenir la marchitez. La variabilidad en los niveles de humedad se atribuye a las
distintas texturas del suelo: los suelos arenosos retienen menos agua (alrededor del 2%),
mientras que los arcillosos pueden retener mas (hasta el 30%). Esta comprension es
fundamental para ajustar adecuadamente los niveles de riego y asegurar condiciones 6ptimas
de crecimiento, evitando problemas asociados con la falta o exceso de humedad en el suelo
(Cabrera, 2014).

4.5.4. Agua aprovechable.

Es el agua que pueden utilizar las plantas y se define como la diferencia entre el agua
a capacidad de campo (retenida a 1/3 atm) y el punto de marchitamiento permanente (agua
retenida a unas 15 atm). Se situa entre el agua por gravedad y el agua no disponible retenida
por las fuerzas capilares (Vega, 2011).

Tabla 1.

Relacion tipo suelo (textura) vs retencion de agua (clase).

Textura Capacidad punto de agua
de campo marchitez disponible
Arenoso 9
Arenoso 14 4 10
Franco
Franco 23 9 14
Arenoso
Franco 34 12 22
Franco 30 16 14
arcilloso
Arcilloso 38 24 14

Fuente: (Crespo, 2017).

4.4.5. Evaluacion de las condiciones fisicas.

Para evaluar las condiciones fisicas del suelo, se recurre al diagrama triangular que
representa los valores porcentuales del volumen de poros, del agua aprovechable y del
volumen de poros fisicamente inerte. Dependiendo de los resultados de los analisis fisicos del
suelo, se pueden clasificar en cinco zonas dentro de este tridngulo. La zona | indica una
situacion muy deficiente de las condiciones fisicas del suelo para el crecimiento de las plantas,
mientras que las zonas IlI, Ill y IV representan condiciones pobres, medias y buenas,
respectivamente. Por otro lado, la zona V engloba combinaciones de disponibilidad de agua

y aire que se consideran excelentes (Valarezo et al. 1998).
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Figura 1.

Diagrama triangular para evaluar las condiciones fisicas del suelo.
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Fuente: Valarezo et al., 1998.
4.5.6. Velocidad de infiltracién.

La velocidad de infiltracion se refiere a la rapidez con la que el agua se desplaza a
través de la superficie del suelo y penetra en él. Es un factor crucial en la gestion del agua, ya
que permite calcular la cantidad de agua que puede infiltrarse en el suelo en un periodo
especifico, lo que ayuda a prevenir la erosion y la escorrentia. Esta velocidad puede ser
afectada por varios factores, como la textura y permeabilidad del suelo, la presencia de
vegetacion, asi como la intensidad y duracion de la precipitacion. Existen diversos métodos
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para medir la velocidad de infiltracion, incluyendo el método del doble anillo, la inundacién

temporal y la prueba del percolador, entre otros (Anangond, 2016).

Tabla 2.

Velocidad de infiltracion segun el tipo de suelo.

Clase textural Rango (mm/h) Velocidad de Infiltracion

Arena, Arena muy fina, Arena > 250 Muy rapida
fina, Arena gruesa

Areno Francosa 125 a 250 Rapida

Franco Arenosa 60a 125 Moderadamente rapida
Franca, Franco Limosa 20a 60 Moderada
Franco Arcillosa, Franco 5a20 Moderadamente Lenta

Arcillo-Arenosa

Franco Arcillo-Limosa, Limosa, 1a5 Lenta
Arcillo-Arenosa

Arcillosa, Arcillo Limosa <1 Muy lenta

Fuente: Villa y Ferrer (2005) como se cit6 en SiGTierras (2014).
4.6. Propiedades quimicas del suelo

4.6.1. Capacidad de intercambio cationico.

La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) es una medida que indica la cantidad de
cargas negativas en las superficies de los minerales y componentes organicos del suelo.
Estas cargas permiten que el suelo retenga cationes, los cuales pueden ser intercambiados
con otros presentes en la solucion del suelo y liberados a través de las raices de las plantas.
La CIC también refleja la disponibilidad de nutrientes en el suelo, siendo una baja CIC
indicativa de una deficiente retencion de nutrientes. Su unidad de medida es cmolc/kg o
meq/100g de suelo. (FAO, 2015).

Los cationes mas importantes, considerados asi por las participaciones en los
procesos de intercambio catidnico son el calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), potasio (K*) y sodio
(Na*) y amonio (NH4*). En suelos acidos, a partir de ciertos valores de pH, el aluminio
intercambiable (AP juega un papel muy importante en el complejo de intercambio catiénico
del suelo constituyendo, junto con el hidrogeno (H*), la acidez intercambiable del mismo
(Jaramillo, 2002).
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4.6.2. pH del suelo.

El pH del suelo, que representa la concentracion de iones hidrogeno activos (H+), es
una propiedad quimica crucial que influye en el desarrollo de organismos vivos, incluidos
microorganismos y plantas. Esta medida refleja la acidez o alcalinidad del suelo y es
determinante en una variedad de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo. La lectura
del pH se obtiene de la interaccidn entre los componentes sélidos y liquidos del suelo en su
fase liquida. En resumen, el pH del suelo desempefia un papel fundamental en el equilibrio y

la salud del ecosistema del suelo (Fernandez & Rojas, 2006

Padilla (2007) manifiesta que, el crecimiento de las plantas, en suelos acidos como
alcalinos hacen que algunos nutrientes sean altamente insolubles a valores de pH altos,
mientras que otros son menos disponibles a valores de pH bajo. La disponibilidad maxima

para la mayoria de nutrientes ocurre en el rango de pH de 6,5 a 7,5.

Tabla 3.

Rangos de pH del suelo y sus respectivos efectos segun la escala de acidez o alcalinidad.

pH Descripcion efectos

cantidades elevadas y toxicas de aluminio y
<5,5 muy acido magnesio; inhibe la actividad de organismos del
suelo

puede ser aceptable para algunos cultivos, puede
afectar la disponibilidad de nutrientes y la actividad

5,5,-6.5 moderadamente acido microbioldégica del suelo, lo que puede tener
implicaciones en el crecimiento y desarrollo de las

plantas.
valor optimo para la mayoria de los cultivos

6,5 ideal para cultivos agricolas  agricolas

proporciona un ambiente éptimo para el crecimiento
6,5-8,5 Neutro y desarrollo de las plantas, facilitando la absorcién
de nutrientes y promoviendo la salud del suelo.

>8,5 alcalino suelos tienden a dispersarse
Fuente: (FAO, 2009)

4.6.3. Materia Organica.

La materia organica es la acumulacién de todos los residuos vegetales y animales, asi
como de las células microbiales depositadas en el suelo y que se encuentran en proceso de
descomposicion, siendo esto importante como fuente de energia requerida para la actividad
y el metabolismo de los microorganismos del suelo y como sustrato para el suministro de
algunos nutrientes esenciales para las plantas (Blanco, 2006 como se cité en Lopez y Zamora,
2016).

En la materia organica del suelo (MOS) estan contenidos tres de los elementos

minerales esenciales para el crecimiento de los cultivos, el nitrégeno (N), el fésforo (P) y el
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azufre (S), por lo que su funciéon en el suelo es fundamental para la mantencion de la
sustentabilidad de un agro-ecosistema, y muchas de las técnicas agronémicas aplicadas al
suelo, influyen directamente sobre el contenido y la dindmica de los componentes de esta

materia organica (Cordova et al. 2014).

Actualmente la materia organica tiene un rol de gran importancia en la fertilidad de los
suelos, otorgada por sus propiedades quimicas, fisicas y biolégicas, lo cual la convierte en un
vital aporte para el sistema edafico (Venegas, 2008). La aplicacion de materia organica tiene
como principal objetivo propiciar el mejoramiento de la estructura y caracteristicas quimicas
de los suelos, propiciando en forma significativa a la induccion de la diversidad y actividad

microbiana presente en el suelo (Ferrera & Alarcén 2001).

4.7. Disponibilidad de nutrientes.

4.7.1. Nitrégeno.

El nitrdgeno (N), esencial para el crecimiento de las plantas, se encuentra disponible a
través de la mineralizacion de la materia organica por microorganismos del suelo, en formas
asimilables como cationes amonio o amoniaco de nitrato. Este elemento desempefia
funciones vitales en la nutricion de las plantas y su suministro puede ser controlado por el ser
humano. Aunque la mayoria es absorbida en forma de nitrato, las plantas también utilizan
otras formas organicas en menor escala, como acidos nucleicos y aminoacidos. En promedio,
el contenido de nitrégeno en las plantas es del 1.6%, representando aproximadamente el 10%
de su peso total. Para cultivos ornamentales como rosas y gipsofilas, los valores varian entre

el 3.5% y el 5-6%, respectivamente (Figueroa, 2014).

4.7.2. Fésforo.

El fésforo (P) se encuentra en el suelo formando parte de diferentes minerales tales
como fosforita, apatito, etc. También en compuestos organicos, asociado a la materia organica
y como parte de los microorganismos. La forma en la que las plantas pueden absorber el

fosforo es por medio de iones ortofosfatos (Lozano et al. 2014).

Su funcién es actuar en la floracion, fructificacion y formacion de semillas, se lo
conoce también por contrarrestar excesos causados por nitrégeno en exceso e intervenir en

el desarrollo radicular y mejorar la calidad en forrajes (Novoa et al. 2018).

4.7.3. Calcio.

El calcio es un elemento esencial para las plantas, siendo absorbido en forma de ion
calcio. Su papel clave reside en la formacién de la pared celular y la membrana celular,
contribuyendo asi al crecimiento y desarrollo vegetal. Ademas, el calcio participa en la
regulacion de diversos procesos fisioldgicos, como la activacion de enzimas y la transmision

de sefales (Gémez, 2014).
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Aunque la absorcion de calcio ocurre principalmente a través de las raices y su
transporte se realiza a través de la xilema, su distribucion dentro de la planta es limitada
debido a su movilidad reducida, lo que depende en gran medida de la transpiracién (Alfa,
2011).

4.7.4. Magnesio.

El magnesio proviene de minerales como biotita, hornablenda, dolomita y clorita. Al
igual que el calcio esta sujeto a fendmenos del intercambio catiénico. EI magnesio se
encuentra en la solucion del suelo y se absorbe en las superficies de las arcillas y la materia
organica. Los suelos generalmente contienen menos Magnesio (Mg) que calcio (Ca) debido
a que el magnesio (Mg) no es absorbido tan fuertemente como el calcio (Ca) por los coloides
del suelo y puede perderse mas facilmente por lixiviacion (Ross, 2004). Actua como
componente de la clorofila, activador enzimatico, estabilizador de membranas celulares,
facilitador del transporte de nutrientes y regulador del equilibrio iénico. La deficiencia de
magnesio puede afectar negativamente el crecimiento y la productividad de las plantas
(Fischer et al. 2016).

4.7.5. Potasio.

El potasio es un nutriente esencial para las plantas y desempefia un papel crucial en
su crecimiento y desarrollo, contribuye a la regulacion del equilibrio hidrico, mejora la
resistencia al estrés, activas enzimas, facilita el transporte de nutrientes y mejora la calidad
de los cultivos (Conti, 2000).

La deficiencia de potasio puede tener efectos negativos en las plantas, afectando su
crecimiento, resistencia y calidad. Es un elemento esencial para la nutricion de las plantas,
ayuda a la planta a formas tallos fuertes y vigorosos, contribuye a la fotosintesis, mejora la
calidad de las cosechas. El potasio intercambiable lo constituye la forma iénica (K+) unido
electrostaticamente a los materiales que componen la fase sdlida coloidal mineral y organica

de los suelos (Novoa et al., 2018).

4.7.6. Azufre.

El azufre (S) es un elemento secundario constituyente estructural de compuestos
organicos, algunos de los cuales son unicamente sintetizados por las plantas, como es el caso
de los aminoécidos cisteina, cistina y metionina, requeridos para sintetizar proteinas. Es
importante también para algunas vitaminas y coenzimas, y actuan como grupo funcional
directamente involucrado en reacciones metabdlicas (Intagri, 2012). El azufre se agrega al
suelo por medio de la lluvia, el aire o0 en la materia organica, promueve la formacion de nédulos
en las raices, y su deficiencia causa una planta de bajo tamafo con hojas amarillas y tallos

delgados (Corrales et al. 2014).
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4.7.7. Zinc

El zinc o cinc activa las enzimas responsables de la sintesis de ciertas proteinas. Es
utilizado en la formacion de clorofila y algunos carbohidratos, y en la conversién de almidones
en azucares; su presencia en el tejido foliar ayuda a las plantas a resistir las bajas
temperaturas. Es fundamental en la formacion de auxinas, mismas que coadyuvan a la

regulacion del desarrollo y a la elongacion del tallo (Chen,2021).

Este micronutriente es esencial en bajas cantidades, su nivel en el tejido foliar oscila
entre 15-60ppm. Algunos sintomas de la deficiencia del zinc son clorosis en las hojas nuevas

con puntas necrosadas y retraso en el crecimiento radicular (Almendros et al. 2008)

4.7.8. Cobre.

El cobre, presente en los suelos como Cu2*, es absorbido principalmente por las
plantas en esta formay se acumula principalmente en las raices. Su concentracion en el tejido
vegetal varia entre 5 y 20 ppm, mientras que en el suelo varia de 2 a 100 ppm (mg/kg). Sin
embargo, gran parte del cobre en el suelo no esta disponible para las plantas, ya que tiende
a fijarse a los minerales de arcilla y adsorberse facilmente a la materia organica, siendo su
disponibilidad mayor en suelos con pH inferior a 7.0 (Gaete et al. 2010). El cobre desempenia
roles estructurales en proteinas, influye en la fotosintesis, la respiracion y es un activador
enzimatico importante, ademas de participar en el metabolismo de la pared celular. La
deficiencia de cobre afecta principalmente el crecimiento reproductivo, incluida la formacién

de semillas, granos y frutos (Sela, 2021).

4.7.9. Manganeso.

El manganeso es un micronutriente esencial para las plantas. El manganeso es un
nutriente inmovil y, por lo tanto, los sintomas de deficiencia de manganeso aparecen primero
en las hojas mas jovenes. Un nivel de manganeso de 20 a 40 ppm (mg kg~" en el tejido vegetal
es suficiente para la mayoria de las plantas. La toxicidad puede ocurrir cuando los niveles de
tejido de manganeso son superiores a 400 ppm (Sela, 2021). Los sintomas de deficiencia
pueden aparecer en hojas medias, debido a la preferencia del transporte de Mn desde la raiz
a las hojas medias y no a las jovenes. Los signos de la deficiencia se manifiestan por una
clorosis inter nervial, que puede llegar a necrosarse (Bennett, 2019).

4.7.10. Boro.

El boro se usa con calcio en la sintesis de las paredes celulares y es esencial para la
21 divisién celular (creacioén de células de plantas nuevas). Los requisitos de boro son mucho
mas altos para el crecimiento reproductivo, por lo que ayuda con la polinizacién y el desarrollo

de frutas y semillas. Como el boro ayuda a transportar azucares, su deficiencia causa una
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reduccion de exudados y azucares en las raices de la planta, lo que puede reducir la atraccion

y colonizacién de hongos micorricicos (Chen, 2021).

4.7.11. Hierro.

El hierro es esencial para las plantas, especialmente en la sintesis de proteinas
cloroplasticas, donde se acumula en forma estable en los cloroplastos. La mayoria del hierro
en las hojas se encuentra en los cloroplastos, representando aproximadamente el 80% del
total. La deficiencia de hierro causa clorosis férrica, que afecta principalmente a las hojas
jovenes al modificar la estructura de los cloroplastos. Esta clorosis se manifiesta inicialmente
en el espacio entre las venas de las hojas jovenes y puede extenderse a los nervios, dejando
la hoja casi blanca y, en casos extremos, causando defoliacion prematura (Aguado et al.
2012).

4.7.12. Molibdeno

El molibdeno es esencial para las bacterias fijadoras de nitrégeno, ya que las enzimas
que utilizan para fijar el nitrdgeno contienen este elemento. Ademas de su papel clave en el
metabolismo del nitrégeno, el molibdeno también participa en la sintesis del acido ascorbico
y la disponibilidad del hierro. Tiene efectos beneficiosos cuando los niveles de cobre, boro,
cobalto, manganeso y zinc son demasiado altos (Gaete al et. 2010). En las plantas, el
molibdeno es necesario para la sintesis y activacion de la enzima nitrato reductasa, que
convierte el nitrato en nitrito como parte del metabolismo normal de la planta. También es
esencial para convertir el fosforo inorganico en su forma organica dentro de la planta (Gacitua,
2005).

4.7.13. Funciones de los nutrientes en las plantas.
Tabla 4.

Funciones de los elementos en las plantas.

Nutriente Funcién

Estimula el crecimiento rapido; favorece la sintesis de clorofila, de

Nitrogeno (N) 4 minoacidos y proteinas

Estimula el crecimiento de la raiz; favorece la formacion de la semilla;

Fosforo (P) participa en la fotosintesis y respiracion

Acentla el vigor; aporta resistencia a las enfermedades, fuerza al tallo

Potasio (K) y calidad a la semilla.

Calcio (Ca) Constituyente de las paredes celulares; colabora en la division celular.
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Componente de la clorofila, de las enzimas y de las vitaminas;

Magnesio (Mg) colabora en la incorporacion de nutrientes.

Esencial para la formacién de aminoacidos y vitaminas; aporta el color

Azufre (S) verde a las hojas.
Boro (B) Importante en la floracion, formacion de frutos y division celular.
Cobre (Cu) Componente de las enzimas; colabora en la sintesis de clorofila y en
la respiracion.
No esta bien definido; colabora con el crecimiento de las raices y de
Cloro (Cl) los brotes
Hierro (Fe) Catalizador en la formacioén de clorofila; componente de las enzimas

Manganeso (Mn) Participa en la sintesis de clorofila.

Molibdeno (Mo) Colabora con la fijaciéon de nitrégeno y con la sintesis de proteinas

Zinc (Zn) Esencial para la formacion de auxina y almidén.

Fuente: (Infoagro,2017).

4.8. Muestreo georreferenciado de suelos.

Los muestreos georreferenciados de suelos permiten mapear las variaciones de
fertilidad dentro de las areas cultivadas y definir intervenciones de manejo localizado (o sitio-
especifico), que procura optimizar el uso de correctivos y fertilizantes por medio de
aplicaciones a dosis variable de acuerdo con la demanda local del cultivo. Tales muestreos
también sirven para la adopcién de siembra a dosis variable de los cultivos anuales (Programa
cooperativo para el desarrollo tecnoldgico agroalimentario y agroindustrial del Cono Sur,
2021).

El muestreo georreferenciado en la agricultura de alta precisién busca identificar
factores que afectan el rendimiento del cultivo y tomar medidas de manejo del suelo para
mejorar su productividad. Esto implica recolectar muestras representativas en areas
especificas donde se observan limitaciones en el crecimiento de las plantas. Utilizando la
combinacion de computacion y GPS, este sistema asegura que los nutrientes se administren
de manera precisa y eficiente, adaptandose a las necesidades especificas de cada lugar
(Mendoza & Espinoza, 2017; Reynaldo et al., 2017).
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4.8.1. Sistema de informacidén geogriéfica.

El Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una herramienta informatica
fundamental en las Ciencias de la Tierra y Ambientales, utilizada para la gestion de datos
espaciales. Estos sistemas han evolucionado para integrar programas diversos en una unica
plataforma compleja, dando origen a una nueva disciplina denominada Ciencia de la

Informacién Geografica (Alonso, 2017).

Los SIG analiza la ubicacion espacial y organiza capas de informacion para su visualizacion,
utilizando mapas y escenas 3D y revela el conocimiento mas profundo escondido en los datos,
como patrones, relaciones y situaciones, ayudando a los usuarios a tomar decisiones mas

inteligentes (Aeroterra, 2021).

Olaya (2020) destaca que un Sistema de Informacion Geografica (SIG) debe facilitar
la lectura, edicién, almacenamiento y gestion de datos espaciales, lo que abarca desde
consultas simples hasta analisis complejos y la creacidon de diversos resultados como mapas,

informes y graficos.

4.8.2. Cartografia del suelo.

Un mapa de la Tierra representa un conjunto de caracteristicas interconectadas que
caracterizan a la Tierra como una entidad natural. Esto no incluye mapas que muestran la
distribucién de caracteristicas como textura, pendiente o profundidad, solos o en un grupo
limitado (Fadda, 2010).

Ligier (2014) sefiala que desde 1990, los avances tecnoldgicos, como la teledeteccion
espacial y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), han transformado el mapeo y la
edicion de la informacion. Estas mejoras han permitido que los mapas de suelos brinden una
representacion precisa de la distribucion geografica de los tipos de suelo en areas especificas.
Esto tiene aplicaciones diversas, desde la planificacion del uso del suelo hasta el desarrollo

agricola o urbano.

4.9. Fertilidad de los cultivos.

La aplicacion de fertilizantes es crucial para proporcionar a las plantas los nutrientes
necesarios para un optimo crecimiento y produccién. Esto implica abordar las deficiencias de
micronutrientes para mejorar el rendimiento de los cultivos. Es fundamental aplicar el abono
en la dosis adecuada, segun las necesidades especificas de cada cultivo (Gonzalvez, 2008).
Se recomienda realizar analisis de suelos para interpretar correctamente los datos sobre
textura, contenido de nutrientes, pH, y otros factores relevantes. Ademas, es importante tener
en cuenta la curva de absorcidon de nutrientes, las necesidades de las especies vegetales y
las condiciones de cultivo para optimizar el proceso (Traxco, 2015).
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Segun Gonzalez y Pomares (2013), los principales objetivos de las buenas practicas de
fertilizacion, que puede decirse que son razonables o adecuadas para una agricultura
sostenible son los siguientes:

e Alcanzar rendimientos maximos compatibles con una buena calidad comercial del
producto cosechado.

e Minimizar el riesgo de contaminacién medioambiental evitando, en la medida de lo
posible, pérdidas innecesarias de nutrientes en el sistema agricola.

¢ Minimizar el riesgo de contaminacién medioambiental.

e Debe procurarse una nutricion adecuada de los cultivos al menor coste econdmico
posible.

Rizo (2019) propone que con la aplicacion de fertilizante se trata de conseguir un
equilibrio de los nutrientes de los que dependen los rendimientos agricolas, teniendo en
cuenta el impacto sobre el medio natural y minimizando las pérdidas de nitrégeno por
volatilizacion, lixiviacibn a aguas subterraneas y desnitrificacion; de fésforo por
contracorriente; y de otros nutrientes por insolubilidad.

4.10. El cultivo de la cana.

4.10.1. Caracteristicas Generales.

La cafa de azucar, conocida cientificamente como Saccharum officinarum L., es una
planta tropical de la familia Poaceae. Se caracteriza por tener yemas axilares en los nodos de
su eje principal, de los cuales brotan nuevos brotes. Se reproduce principalmente de forma
asexual mediante la ramificacién y los esquejes que contienen estas yemas. Los tallos son
cilindricos, erectos, fibrosos, y pueden alcanzar alturas de 1,0 a 5,0 metros. Las raices se
concentran mayormente en los primeros 20 cm del suelo. Las hojas estan formadas por
laminas y vainas dispuestas alternativamente alrededor del tallo (Duarte & Gonzélez, 2019

4.10.2. Requerimientos edafoclimaticos y nutricionales de la cana.

Duarte & Gonzalez (2019) expone que para que el cultivo de cafa se desarrolle de la
mejor manera, necesita de un clima calido con temperaturas altas que varian de 20°C a 38°C,
una precipitaciéon de 1,200 a 1,500 mm por afo, aunque su requerimiento de agua varia
durante su ciclo vegetativo, sometiéndose a la luz del sol en un promedio de 10 a 14 horas.
Las propiedades favorables del suelo para el cultivo de la cafia de azucar en la textura se
requieren de un suelo franco-areno-arcilloso con una estructura granular que facilite su
laboreo y capacidad para almacenar agua y un adecuado grado de infiltracion, y tolera valores
de pH entre los 5,5 a 8, los requerimientos nutricionales de la cafa se exponen en la Tabla 5

estos requerimientos son en Kg/ha.
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Tabla 5.

Requerimientos nutricionales de la cafa de azicar segun varios autores.

requerimientos nutricionales de la cafia de azucar (Kg/ha)

Autor N P K Ca Mg S
Velasco V.J.,2014 252 50 294 30 32
CINCAE, 2014 135 17 155
Davila,2014 261 21 336 32 22
Yara ecuador, 2021 130,0 18,0 310,0 49 33 29

4.10.3. Etapas fenoldégicas del cultivo de cana.

Desde la siembra hasta la cosecha, el proceso dura entre 14 y 17 meses, durante este tiempo,

la cafa pasa por cuatro etapas: germinacion y emergencia, amacollamiento o ahijamiento,

crecimiento rapido y madurez (Ochoa et al. 2010)

Germinaciéon y emergencia: tan pronto como las semillas (esquejes o vastagos)
entran en contacto con la humedad del suelo, los esquejes o semillas de agama
comienzan a brotar. Para una alta probabilidad de regeneracién, antes de la siembra
se deben considerar factores externos e internos como temperatura, humedad,
condiciones fisicas del suelo y control de malezas (Aguilar, 2009). La duracién de esta
fase varia, pero comienza entre 7 y 10 dias después de la siembra. El crecimiento
inicial dura hasta 35 dias. La temperatura 6ptima para la germinacién es de 24-37°C y
la humedad del suelo es adecuada (Ochoa et al. 2010).

Amacollamiento o ahijamiento: comienza unos 35-40 dias después de la plantacion
y se caracteriza por la aparicion de varios brotes a partir de los nudos de la base del
tallo principal. Los factores que promueven el ahijamiento incluyen la variedad, la
duracion prolongada del dia y la alta intensidad de la luz, una temperatura 6ptima de
alrededor de 30°C, alta humedad del suelo y alto contenido de nitrégeno (Castillo &
Silva, 2004).

Rapido crecimiento: Durante este periodo, el tronco se forma y se alarga
rapidamente. También se acumula una gran cantidad de materia seca y la superficie
foliar sobre el suelo alcanza su maximo. Este periodo puede prolongarse, dependiendo
de la variedad, la temperatura y la humedad. Sin embargo, a titulo orientativo,
comienza unos 120 dias después de la siembra, definiéndose la emergencia del tallo
unos 180 dias mas tarde. En esta etapa, las plantas requieren temperaturas superiores
a 30°C, un buen aporte de nutrientes y buenas condiciones de humedad (Ochoa et al.,
2010).

Maduracion: En esta fase, el proceso de sintesis y acumulacion de sacarosa tiene
lugar en el tallo de la cafia. La maduracion de la cafia de azucar tiene lugar desde la
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base de la planta hacia la parte superior. Esta parte de la planta tarda unos 2-3 meses
en desarrollarse. Las temperaturas rondan los 18°C y las aplicaciones de nitrégeno
elevadas o mal programadas pueden tener un impacto negativo, ya que retrasan la
maduracion (Castillo & Silva, 2004).
4.11. Cultivo del maiz.
4.11.1. Caracteristicas generales
El maiz es un grano de cereal, una graminea monocotiledénea americana cultivada en
todo el mundo y es el alimento basico de muchos pueblos. Pertenece a la familia de las
Poaceas, ala tribu Maydeas, al género Zea, especie maysy su nombre cientifico es Zea mays
L. Se caracteriza por sus tallos largos y sdlidos, que pueden alcanzar de 2 a 6 m de altura,
con numerosos nudos y entrenudos, y en cuyo extremo hay una inflorescencia en forma de
espiga (inflorescencia femenina) con semillas y granos de maiz alineados a lo largo del eje
(Sanchez, 2014).

4.11.2. Requerimientos edafoclimaticos y nutricionales.

Segun el INIAP (2014), el maiz (INIAP 182- almendral) requiere 550-200 mm de
precipitaciones al afio, temperaturas de 24-28°C, una altitud de 400-1400msnm y 750- 100
horas de sol al afio para crecer de forma éptima. Los suelos adecuados para este cultivo son
de textura franco y profundos, con topografia poco profunda e irregular y buen drenaje
superficial, tolera un pH de 5,5-7,3, entre acido y practicamente neutro, los requerimientos

nutricionales del maiz se encuentran en la Tabla 6.

Tabla 6.

Requerimientos nutricionales del cultivo de maiz.

requerimientos nutricionales del maiz

Autor
N P K C M S
Garcia, 2005 220 40 190 30 30 40
Hurtado,2014 198,0 36,0 171,0 270 270 36,0
Yara Ecuador, 2018 210,0 37 160,0 28,0 30,0 26

4.11.3. Etapas fenolégicas del maiz.

La Tabla 7 presenta las siguientes fases vegetativa y reproductiva del maiz: fase
reproductiva: VE (emergencia), V1 (12 hoja), V2 (22 hoja), V3 (3? hoja), V(n) enésima hoja,
VT (trozo de pluma) fase reproductiva: R1 (emergencia del tallo), R2 (fructificacion o
germinacion), R3 (grano de leche), R4 (grano de masa), R5 (grano duro o dentado), R6

(madurez fisioldgica).
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Tabla 7.

Fases vegetativas y reproductivas del maiz (Zea Mays L).

Etapa Dias Caracteristicas

VE 5 El coleoptilo emerge de la superficie del suelo

V1 9 Esvisible el cuello de la primera hoja

V2 12  Es visible el cuello de la segunda hoja.
Es visible el cuello de la hoja numero “n”. (“n” es igual al nUmero

vn definitivo de hojas que tiene la planta; “n” generalmente fluctia entre 16
y 22, pero para la floraciéon se habran perdido las 4 a 5 hojas de mas
abajo.)

VT 55 Es completamente visible la ultima rama de la panicula.

Ro 57 Antesis o floraciéon masculina. El polen se comienza a arrojar.

R1 59  Son visibles los estigmas.
Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un liquido claro y se puede

R2 71  ver el embrion.

R3 80 Etapa lechosa. Los granos se llenan con un liquido lechoso blanco.
Etapa masosa. Los granos se llenan con una pasta blanca. El embrion

R4 90 X .
tiene aproximadamente la mitad del ancho del grano
Etapa dentada. La parte superior de los granos se llena con almidén
sélido y, cuando el genotipo es dentado, los granos adquieren la forma

R5 102 . o T
dentada. En los tipos tanto cristalinos como dentados es visible una
“linea de leche” cuando se observa el grano desde el costado.

R6 112 Madurez fisiolégica. Una capa negra es visible en la base del grano. La

humedad del grano es generalmente de alrededor del 35%.

Fuente: (CIMMYT, 2014 como se cité en Ofate, 2016)
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5. Metodologia
5.1. Area de estudio.

El area de estudio se ubica en el sistema de riego Palmira, de la parroquia Quinara,
situada a 64 km al suroccidente del cantén Loja y a 14 km de la Parroquia de Vilcabamba
(Figura 2). Cuenta con un clima subtropical, una temperatura promedio de 20°C, una
precipitacion que va desde los 800 hasta los 1300 mm y con una altitud promedio 1640 msnm.

El Sistema de riego se ubica en las siguientes coordenadas planas:
Latitud: 9517493 N a 9521921 N y Longitud: 694806 E a 6972287 E.

Figura 2.

Ubicacion politica y geografica de la zona de estudio.
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5.2. Equipo y materiales

Los materiales empleados para la siguiente investigacién son:

e Matillo de gomo

e Cinta edafolégica

e Palay pico

e Barreno

o Kit edafoldgico.

e Cilindros Koppeky

e Anillos infiltrdometros

24



e Cintas medidoras de pH
e Agua oxigenada
e Cinta métrica
e Mapas tematicos
e Computadora
e GPS
e Bolsas plasticas
e Recipientes (Baldes)
5.3. Metodologia para el primer objetivo.
“Realizar la caracterizacion fisica y quimica de las areas agricolas que existen en el

sistema de riego Palmira”.

Para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de las tierras agricolas existentes
en el sistema de riego de Palmira, se tomé informacién de instituciones publicas y
observaciones directas en campo. La informacion sobre el uso actual del suelo se obtuvo del
portal web del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)
(http://geoportal.agricultura.gob.ec/) y del Centro de Estudios Territoriales de la Universidad
Nacional de Loja (CIT).

5.3.1. Elaboracién de mapas tematicos.

El primer paso en esta fase es comprobar la exactitud, veracidad y consistencia del
mapa base (Alvarado, 2019). Se cred un mapa base (Anexo 1) basado en informacién
secundaria para delimitar el area de estudio utilizando un software de informacién geografica.
Se recopilaron datos y se seleccionaron mapas tematicos y fotografias aéreas que pudieran

utilizarse de manera confiable como fuente de informacion.

5.3.2. Mapa de pendiente del suelo.

Las pendientes del suelo se establecieron a partir de las curvas de nivel obtenidas del
DEM (Modelo Digital de Elevaciones) a intervalos de 3 m, lo que proporcioné un buen nivel
de detalle permitiendo distinguir los diferentes tipos de pendientes a una escala de 1:25 000
(Anexo 2).

5.3.3. Mapa de geologia del suelo.

La geologia se elabor6 a partir de la informacién de los mapas geoldgicos elaborados
por el programa nacional de regionalizacion agraria (PRONAREG) a una escala de 1:25000
(Anexo 3).
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5.3.4. Mapa de geomorfologia del suelo.
Para el mapa geomorfolégico de la zona de estudio procede de la informacion del

ministerio de agricultura y ganaderia “MAG” a una escala 1:25 000 (Anexo 4).

58.3.5. Mapa del uso actual del suelo

El uso del suelo se baso en la informacién de mapa elaborado por el ministerio de
agricultura y ganaderia (2019) a escala 1:25 000, la misma que fue actualizada mediante un
recorrido por la zona de estudio, lo que dio lugar a un mapa mas detallado (Anexo 5).

5.3.6. Sectorizacion del drea de estudio.

Con base en toda la informacion obtenida en la elaboracion de los mapas tematicos se
realizaron cruces de mapas para sectorizar el area de estudio, identificando caracteristicas
comunes como: pendiente hasta 12% (Anexo 2), geologia (Anexo 3), geomorfologia (Anexo
4) y uso actual del suelo (Anexo 5), para poder tomar muestras de suelo localmente
representativas y cubriendo toda la zona de riego como se lo presenta en la Figura 3. Para
esta sectorizacion se lo realizé por zonas denominadas: Palmira norte (dos perfiles), Palmira
centro (dos perfiles), Palmira sur (tres perfiles).
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Figura 3.

Cruce de mapas y seleccion de los sitios de muestreo.
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Fuente: la autora.

5.3.7. Muestreo del suelo.

Se identificaron siete perfiles modales, uno por cada unidad geomorfolégica (Figura
3). Para su descripcion y muestreo, se realizaron de acuerdo a los parametros establecidos
en la guia de la FAO (2009), las calicatas de elaboraron con las siguientes dimensiones fueron
1,20 de profundidad por 1 m de ancho y 1,50 m de largo, se caracterizé el nimero de
horizontes siguiendo la nomenclatura de designacién capas y horizontes de la USDA Soil
Taxonomy (2010). Se tomaron siete muestras disturbadas del primer horizonte y 21 muestras

no disturbadas que se analizaron en el laboratorio y en campo.
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Complementariamente a los perfiles se efectuaron 4 barrenaciones por calicata una

distancia de 100 m en un recorrido en cuadricula para observar e iden

tificar los cambios las caracteristicas del suelo como: textura, el color, la presencia de
raices, presencia de gravas, materia organica (mediante peréxido) y pH (mediante cintas de
tornasol), con la finalidad de identificar hasta donde se extiendes las caracteristicas la unidad
este parametro se los describid siguiendo la guia para la descripcién de suelos de la FAO
(2009).

5.3.8. Caracterizacion de las propiedades fisicas del suelo.
Para las propiedades fisicas como: el color se utilizé la tabla Munsell, la textura del
suelo se utilizé en el laboratorio el método de Bouyoucos (utilizando como dispersante Na

OH" oxalato de sodio), densidad aparente por el método del cilindro (relacién Ms/Vt).

Para la caracterizacién de las propiedades hidrofisicas del suelo se utilizaron los
cilindros Koppecky de 100 cm® con tres repeticiones, se determind: la porosidad total,
retencion de agua a pF: 0,0; 2,5 y 4,2 atm, el agua aprovechable, la capacidad de aireacion,
volumen de poros fisicamente Inerte y la fertilidad fisica del suelo con la ayuda del diagrama
triangular. Para las pruebas de permeabilidad se realizaron siete pruebas de infiltracidén con

tres repeticiones con los cilindros infiltrémetros.

Se tomaron siete muestras disturbadas del primer horizonte en las cuales se
analizaron analisis: pH de suelo (relacion 1:2.5 suelo agua), materia organica (Walkley y
Black), Capacidad de intercambio catiénico (CIC) con acetato de amonio 1N pH 7,0 y
generacion de OH" con formaldehido y los macronutrientes que son nitrogeno (%) y fosforo
(ppm) determinados mediante la espectrofotometria UV — visible, potasio, calcio y magnesio
(meq/100g), y micronutrientes (ppm) por Adsorcién Atdmica utilizando como extractacte
(extraccion de la solucion de Olsen Modificada: NaHCO; + EDTA).

5.4. Metodologia para el segundo objetivo.
“Elaborar el mapa de fertilidad del sistema de riego Palmira con fines de produccion

agricola”

Cada muestra tomada fue georreferenciada con un navegador GPS. Una vez obtenido
los resultados de los analisis del laboratorio tantos fisicos como quimicos, se elaboré una tabla
en una hoja de calculo, donde se coloco los siguientes parametros: coordenadas (longitud y
latitud), pH, CIC, materia organica, textura, macro y micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu,

Fe, Mn), densidad aparente, saturacion, infiltracion de perfiles como de barrenaciones.

Para el proceso de interpolacién mediante el método IDW (ponderacion de distancia

inversa) con lo cual se generd una capa de tipo raster con los valores de cada uno de los
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parametros evaluados, la que debid ser reclasificada en rangos y posteriormente se convirtio
en un archivo vectorial tipo punto (shape file), que mostro la distribucién espacial de los sitios

o fincas de la parroquia

5.4.1. Elaboracion de mapas de fertilidad.

Tras analizar las muestras de suelo en el laboratorio, se crearon capas de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg y Mo). Los datos de cada elemento se almacenaron en las
tablas y bases de datos correspondientes para crear archivos SHP (capas geogréficas), tras

lo cual se asignaron valores numeéricos como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8.

Valores para la suma de la fertilidad

Rango Caodigo
muy bajo 1
Bajo 2
Medio 3
Alto 4
Muy alto 5

Fuente: El autor

Luego se procedid a realizar la interseccidn (unidn) de las capas de micronutrientes
por separado, para obtener un solo SHP con los valores de todos los micro o0 macronutrientes
y poder determinar la fertilidad al realizar la sumatoria de los valores de cada elemento (Tabla
9).

Tabla 9.

Determinacion de la fertilidad del suelo.

Sumatoria de

valores Fertilidad
<5 Muy baja
5a10 Baja
10a15 Media
15a20 Alta

Fuente: El autor

5.5. Metodologia para el tercer objetivo.
“Realizar la recomendacion de dosis de fertilizacion para los cultivos mas

representativos de zona de estudio”
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Se utilizaron los resultados de los analisis quimicos y se definieron dos cultivos mas
representativos de la zona de estudio como los son la cafia de azucar y el maiz. Se definié
las cantidades y tipos de fertilizantes a aplicar, basandose en los nutrientes disponibles del
suelo, de acuerdo a los requerimientos del cultivo, a la relacion de cationes y a las curvas de
absorcion. La relacién de cationes utilizada para los dos cultivos es general, siendo Ca/Mg: 2-
5 cmol kg™1; Mg/K: 2.5-14cmol kg™1; (Ca+Mg)/K: 10-40cmol kg~1; Ca/K (5-25) cmol kg1
(Mendez & Berch, 2017). A partir de la informacion obtenida, se realizaron calculos para
garantizar que los fertilizantes se aplican correctamente y satisfacer las necesidades de

nutrientes de los dos cultivos seleccionados.
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6. Resultados

6.1. Resultados del primer objetivo.

“Realizar la caracterizacion fisica y quimica de las areas agricolas que
existen en el sistema de riego Palmira”.

6.1.1. Geologia y geomorfologia

En la zona de estudio se encontraron tres unidades geolégicas: 1) La Formacion
Montafia Blanca, caracterizada por su presencia de aridos, tobas y lavas, que ocupa un total
de 68,33 ha; 2) La Terraza Aluvial, se distingue por la presencia de cantos rodados, gravas,
arenas y limos, abarca una extension de 56,30 ha; y, 3) La Serie Zamora, compuesta por
cuarcitas y esquistos de biotita, se extiende sobre una superficie de 18,41 ha, como se detalla

en el Anexo 3

En cuanto a las unidades geomorfoldgicas corresponden dos: terrazas de montafia
que cubren una superficie de 26,30 ha y las terrazas bajas con un area de 81,61 ha, segun

se detalla en el Anexo 4.

6.1.2. Pendiente y uso actual del suelo.

En la zona de estudio se encontraron tres categorias de pendientes, como muestra la
Tabla 10, las pendientes consideradas suaves (4-8%), ocupan la mayor superficie,
correspondiente al 44,15%, mientras que las consideradas como muy suaves (0-4%)

representan el 31,26% del terreno (Anexo 2)

Tabla 10.

Pendientes del sistema de riego la Palmira

Categorias  Superficie Porcentaje Caracteristicas

(%) (ha) ocupacion
(%)
0-4 4475 31,26 muy suaves
4-8 63,21 4415 Suaves
8-12 35,21 31,26 Medianas

El uso del suelo esta representado por cafia de azucar, con una superficie de 107,96
ha. Seguido de mosaicos agropecuarios (mangos, bananos y chirimoyas, maiz en una
porcién menor), que abarca 20,86 hectareas; y, cultivos temporales como maiz, tomates,

pepinos, entre otros, en un area de 6,70 hectareas.

Los cultivos mas representativos de la zona son la cafia de azucar y el maiz, que se
distribuyen en las regiones norte, centro y sur del sistema de riego, segun se detalla en el

Anexo 5.
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6.2. Caracteristicas morfolégicas del sistema de riego La Palmira.

Descripcion de los perfiles representativos de la zona de suelo

Para esta descripcion se lo realizo por zonas denominadas: Palmira norte, Palmira
centro y Palmira Sur, por cada zona se escogi6 el perfil que engloba las caracteristicas

predominantes de cada sector, la descripcion de los siete perfiles se encuentra en el Anexo
6.

6.2.1. Descripcion del perfil representativo, Palmira norte.

Descripcion general del perfil

Suelo Joven, desarrollado en una pendiente de 0-4% de relieve ligeramente inclinado.
La Figura 4 se observa que no presenta horizontes genéticos, compuesto por dos depdsitos
aluviales: el primer depdsito y el mas antiguo pertenece a la capa 2C se extiende desde 35
cm hasta 80 cm, de textura franco y color amarillento con un cambio brusco en la
granulometria que evidencia cambio de material parental; el depdsito mas reciente mas de
origen aluvio-coluvial formado por dos horizontes, un Ap /AC de 35 cm de profundidad, color
grisaceo oscuro, textura franco arcilloso. Perfil con presencia de raices hasta los 60 cm, bien
drenado y un pH practicamente neutro.

Figura 4.

Perfil representativo del suelo, Palmira norte

6.2.2. Descripcion de perfil representativo, Palmira centro.

Descripcion general del perfil del suelo.
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Suelo desarrollado ligeramente inclinado (0-4%), tipo de paisaje planicie presenta un
drenaje pobre aluvial constituido por cinco horizontes (Figura 5), el horizonte Ap de 15 cm,
con un color pardo grisaceo de textura arcillo limoso con raices pocas y comunes, el segundo
horizonte Bt de 15 cm con presencia de cutanes continuos y delgados, color marrén oliva de
textura franco limosa con pocas raices finas y muy finas, tercer horizonte Bw de 15¢m con un
color marrén de textura franco arcillosa y estructura blocosa subangular moderadamente
desarrollada con raices comunes medias finas y muy finas, cuarto horizonte C de 40 cm, color
gris de textura franco arcillo limoso con pocas raices y finas, quinto horizonte 2C de 25 cm

con un color gris oscuro de textura franco arcillo limosa con muy pocas raices y finas.

Figura 5.

Perfil representativo del suelo, Palmira centro.

6.2.3. Descripcion del perfil representativo, Palmira sur.

Descripcion general del perfil

Suelo con una pendiente inclinada, presenta drenaje bueno y una erosion ligera. Es un
suelo joven de origen fluvial con la disposicion de 3 horizontes (Figura 6), Ap que presenta
una textura franco arenosa al tacto con un color pardo grisaceo obscuro, tiene una estructura
débil con fragmentos rocosos en un 30%, el horizonte 2C se observa un color pardo grisaceo,
con una estructura suelta, su textura es arenosa, presenta fragmentos rocosos en un 60%,

finalmente el horizonte 3C con un color pardo grisaceo obscuro con una estructura gravillas y
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suelta, con una textura de grava al tacto, con contenido de grava que van desde 0.2 a 7.5cm

que abarca un 60-70%, con la profundidad efectiva que llega a los 20cm de profundidad.

Figura 6.

Perfil representativo del suelo, Palmira sur.

P
e
&

6.3. Resultado de los andlisis fisicos.
En la Tabla 11 se describen las caracteristicas fisicas de los perfiles del area de estudio
del sistema de riego, donde la profundidad efectiva oscila entre 20 a 80 cm, con texturas que

son francos, franco arcilloso, franco arenoso y areno franco (figura 11) con una densidad que
fluctia de 1,18 g/cm3 la mas baja a 1,58 g/cm? la mas alta.

Tabla 11.

Resultado de los analisis fisicos en el primer horizonte.

Calicat Profundida estructura P
a d efectiva Textura Color Plasticidad gr
cm ' Jcm?®
1 65 Franco grisaceo obscuro Débil Plastico 1,18
2 35 Franco pardo oscuro Mod:rad Plastico 1,53
3 40 Franco . Moderad muy plastico 1,52
pardo grisaceo oscuro o}
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4 Franco Moderad

65 ; . Plastico 1,54

arcillosa pardo grisaceo o]

5 80 Franco . Débil no plastico 1,41
arenosa marrén oscuro

6 30 /?:renoso pardo obscuro Débil no plastico 1,58

ranco

7 20 Franco pardo grisaceo Débil Iigergm_ente 1,39

arenosa obscuro plastico

Fuente: La autora

La infiltracion basica dada en mm/h~! (Tabla 12), en la zona Palmira norte tienen una
velocidad moderada ya que son suelos de textura franco, en la zona Palmira centro con una
velocidad moderadamente lenta y moderadamente rapida para una textura franco arcillosa,
en la zona Palmira sur tienen una velocidad denominada rapida y moderadamente por su

textura que es areno francay franco arenoso

Tabla 12.

Resultados de las pruebas de infiltracion.

Infiltracion
) basica "
Calicatas Interpretacion
(mm/h™1)
1 34,27 Moderada
2 23,09 Moderada
3 57,7 Moderada
4 6,05 Moderadamente lenta
5 120,1 Moderadamente rapida
6 230,4 Rapida
7 183,5 Moderadamente rapida

Fuente: La autora.

6.4. Resultados de los parametros hidrofisicos.

La Tabla 13 presenta los valores de los contenidos de humedad a saturacién, con
porcentajes de 32,5 a 56,1%; la capacidad de campo en el sistema presenta valores de 12,4
a 39,4 %.

El 42,85 % de las muestras de suelo se encuentran catalogadas como "muy pobre",
mientras que el 57,15 % se distribuye entre las zonas Il y Ill, las cuales se identifican como
"clase pobre"y "medio", respectivamente, en el diagrama triangular de las condiciones fisicas

del suelo.
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Tabla 13.

Resultado de los parametros hidrofisicos.

Condiciones fisicas de suelo (%6v) Equivalencia
Calicata
SS CC PMP AA CA
VPFI Zona Clase
pF=0 pF=252 pF=42 pF=225 pF=2.52
1 48,60 31,93 1735 1455M 16,70A 68,75 I Medio
2 56,11 39,40 2142 1798M 16,70A 65,32 1] Medio
3 43,14 29,27 15,85 13,39B 13, 90M 72,71 Il Pobre
4 4485 39,33 21,35 17,95B 5,55B 76,50 I Muy pobre
5 32,50 27,33 14,85 12,40M 5,10B 82,50 I Muy pobre
6 3519 12,42 6,75 5,65B 2280A 71,56 I Muy pobre
7 38,70 25,15 13,67 1153M 13,60M 74,87 Il Pobre

SS= saturacion; CC= capacidad de campo; PMP= punto de marchitez permanente; AA=agua
aprovechable; CA= capacidad de aireacion; VPFI= volumen de poros fisicamente inerte;
M=medio; B=bajo; A=alto

6.5. Resultados de los analisis quimicos.

En la Tabla 14 se detallan los resultados de los analisis quimicos del suelo, revelando
que el pH se situa en rangos ligeramente acido mostrando una predominancia en estos suelos.
Los niveles de materia organica varian, siendo 4,3% el valor medio y 1,2% el mas bajo
registrado. Asimismo, la capacidad de intercambio catiénico (CIC) presenta una amplia
variabilidad, con valores que oscilan entre 42,4 meq/100g, considerado alto, y 7,4 meq/100g,
el mas bajo.

En términos de macronutrientes, los resultados indican que el nitrégeno exhibe niveles
bajos en todos los sitios de muestreo, de manera similar, el potasio muestra valores bajos en
algunos de los sitios, el potasio, calcio y magnesio se encuentran en niveles altos y medios.
En cuanto a los micronutrientes, los valores son mayormente adecuados, con excepcion del

zinc, que presenta rangos bajos en algunos puntos de muestreo.

Los mapas de distribucion del pH, materia organica y CIC para el sistema de riego
Palmira se presentan detalladamente en los Anexos 12,13 y 14. Estos mapas ofrecen una

visualizacién clara de la variabilidad espacial de estas propiedades en el area de estudio.
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Tabla 14.

Resultados de los analisis quimicos.

MO Cic Ppm meq/100mL Ppm
calicata pH o meq/100
0 g suelo N P K Ca Mg Zn Cu Fe Mn
6,2

18,70 7,40 052 20,10 464 22 15 510 72

1 Lac 32M 422A B B A A A B M A M
6,5 16,30 3,00 0,39 1920 654 24 1,7 630 6,5

2 PN 12B 512A B B M A A B M A M

2,93 56

6,8 3,40 6,60 0,24 8,74 ’ 4,2 210,0 6,9

3 PN 28B 126B B B M A M M M A M
6,4 4,00 19,20 0,40 21,70 5,74 3,7 24 580 74

4 Lac 43M 322M B M M A A B M A M
6,1 5,30 10,20 0,30 16,00 3,34 91 26 1290 7,9

5 Lac 4,3M 27 M B M M A A A M A M
6,0 2,05 280 560 039 507 1,16 28 29 770 115

6 Lac B 12,6 B B B M M M B M A A
6,2 3,29 1,00 2510 0,29 894 153 53 42 107,0 11,3

7 Lac M 7,4B B A M A M M M A A

Lac= ligeramente acido; PN= practicamente neutro; A=alto; M=medio; B= bajo

6.6. Resultado del segundo objetivo.

“Elaborar el mapa de fertilidad del sistema de riego Palmira con fines de produccién

agricola”

De acuerdo a la Tabla 13 y Figura 15, el 92,45 % se encuentra en el rango alto de

fertilidad mismo que esta ubicado en la zona norte y sur con 132,2 hay el 7,55 % de los

suelos con una fertilidad media que se encuentra ubicada en la parte central del Sistema de

Riego La Palmira al que le corresponden 10,8 ha del area total.
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Tabla 15.

Mapa de fertilidad del sistema de riego Palmira
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Fuente: la autora.
6.7. Resultado del tercer objetivo.

“‘Recomendacion de dosis de fertilizacion para los cultivos mas representativos de zona
de estudio”

6.7.1. Recomendacion para el maiz, sector Palmira norte.
Los analisis quimicos realizados (Tabla 14) permitieron determinar la relacion 6ptima

de cationes para el cultivo del maiz. Sin embargo, al calcular la relacién de cationes, se
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observé que no se encuentra dentro del rango adecuado, por lo que se implementé una
enmienda con 0,405 meq de K. Se recomienda el uso de un fertilizante que proporcione este
elemento para corregir la deficiencia identificada.

Tabla 16.

Enmienda y cationes 6ptimos para el cultivo de maiz, sector Palmira norte.

Enmienda Relacion de cationes
Andlisis suelo Enmienda Después Cationes Antes R. 6ptimo  Después
SB Antes
Ca ++ 20,1 20,1 Ca/Mg 4,43 (2-5) 4,33
Mg++ 4,64 4,64 Mg/K 8,73 (2.5-15) 4,91
K+ 0,52 0,405 meq 0,93 (Ca+Mg)/K 38,65 (10-40) 26,64
CICE 1 25,26 CICE 2 25,67 Ca/K 38,65 (5-25) 21,73

Fuente: La autora

El plan de fertilizacion se adapt6 a las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo del
maiz, que abarca un periodo de tres meses. Se detallan en la Tabla 7 los fertilizantes
recomendados y las cantidades en gramos por planta necesarias para satisfacer las
demandas del cultivo, considerando una densidad de siembra de 50,000 plantas por hectarea.
Se sugiere dividir la aplicacion del fertilizante Yara Rafos semanalmente o cada 15 dias
durante los primeros 60 dias, brindando flexibilidad en la programacion de la fertilizacion.
Ademas, se aconseja incorporar el sulfato de potasio como parte de la fertilizacion base antes

de la siembra para equilibrar los cationes en el suelo.

Tabla 17.

Plan de fertilizacién para el cultivo de maiz, Palmira norte

Etapa
o K T Vegetativa Reproductiva Productiva
Fertilizante kg/ha/afio  Pre-siembra (g/plant) (g/plant) (g/plant)
(9/plan)
Yara Rafos 520 - 4 2 3
Sulfato de K 4539 90

Fuente: La autora

6.7.2. Recomendaciones de fertilizacion de la cana, Palmira norte.

Los analisis quimicos realizados (ver Tabla 14) permitieron determinar la relacion
Optima de cationes para el cultivo de la caia. Para la correccidn de esta relacién (Tabla 18),
se tom¢ el promedio de los resultados obtenidos en los analisis de laboratorio de las calicatas
2 y 3, dado que presentan valores similares, al realizar la relacion de cationes, se evidencio

que no se encuentra en rangos adecuados para ello se implementé una enmienda con 0,35
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meq de K, y se aconseja el uso de un fertilizante que suministre estos elementos para

subsanar la deficiencia identificada.

Tabla 18.

Enmienda y cationes éptimos para el cultivo de cafia, Palmira norte.

Enmienda Relacién de cationes
Analisis suelo . . . o .
SB Anfos Enmienda Después Cationes Antes R. Optimo Después
Ca 13,97 13,97 Ca/Mg 2,95 (2-5) 2,95
Mg 4,74 4,74 Mg/K 15,03 (2.5-15) 7,12
K 0,32 0,35 meq 0,67 (Ca+Mg)/K 59,38 (10-40) 21,01
CICE 1 19,03 CICE 2 19,38 Cal/K 44,35 (5-25) 28,13

Fuente: La autora

El plan de fertilizacion de la cafia se elabord de acuerdo a las etapas fenoldgicas del
cultivo que tiene una duracién de 12 meses, en la Tabla 19 se muestra los fertilizantes
recomendados y los gramos planta que se deben aplicar para suplir las necesidades del

cultivo, estas cantidades estan determinadas para una densidad de 90 000 plantas/ha.

El sulfato de potasio se lo aplica como parte de la fertilizacion base antes de la siembra,

con el propésito de equilibrar los cationes en el suelo.

Tabla 19.

Plan de fertilizacion para el cultivo de la cana, Palmira norte

etapa

Fertilizante  kg/ha/afio Pre- . . Gran

9 siembra Establecimiento Macollaje Crecimi Madurez

recimiento
(g/plant) (g/plant) Iolant (g/plant)
(g/p|an) (g plan )

g'trato de 128 - 0,14 0,57 0,57 0,57
a
Grosso 94 - 0,12 0,09 0,62 0,22
Sulfato de K 1669 18
UREA 211 0,74 0,18 1,04 0,41

Fuente: |la autora.
6.7.3. Recomendaciones de fertilizacion para la cana, Palmira centro.

Al calcular la relacion de cationes, se observé que no se encuentra dentro del rango
adecuado, por lo que se implementé una enmienda con 0,85 meq de K (Tabla 20). ara lo cual,
se recomienda el uso de un fertilizante que proporcione este elemento para corregir la

deficiencia identificada.
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Tabla 20.

Enmienda y cationes 6ptimos para el cultivo de cafia, sector palmira centro

Enmienda Relacién de cationes
Analisis suelo ) ) . . .
Enmienda Después Cationes Antes R. Optimo Después

SB Antes
Ca ++ 21,7 21,7 Ca/Mg 3,78 (2-5) 3,78
Mg++ 5,74 5,74 Mg/K 14,35 (2.5-15) 4,59
k+ 0,4 0,85meq 1,25 (Ca+Mg)/K 68,6 (10-40) 21,36
CICE 1 27,84 CICE 2 28,69 Ca/K 54,25 (5-25) 17,36

Fuente: la autora

El plan de fertilizacion se elaboré conforme a las etapas fenolégicas del cultivo de la
cana, que tiene una duraciéon de 12 meses, en la Tabla 21 se muestra los fertilizantes
recomendados y los gramos planta que se deben aplicar para suplir las necesidades del

cultivo, estas cantidades estan determinadas para una densidad de 90000 plantas/ha.

El sulfato de potasio se lo aplica como parte de la fertilizacion base antes de la siembra,

con el propdsito de equilibrar los cationes en el suelo.

Tabla 21.

Plan de fertilizacién para el cultivo de cafa, Palmira centro

Etapa

Fertilizante  kghalafio . "o o - Gran

g siembra Establecimiento Macollaje Crecimi Madurez

recimiento
(g/plant) (g/plant) Iolant (g/plant)
(g/plant) (g/plant)

Nitrato de
Calcio 128 - 0,14 0,57 0,57 0,57
Grosso 94 - 0,12 0,09 0,62 0,22
Sulfato de K 4094 45
UREA 211 0,74 0,18 1,04 0,41

Fuente: la autora.
6.7.4. Recomendaciones de fertilizacion para la cana, Palmira centro.

Al realizar la relacién de cationes no se encuentra en el rango adecuado, por
consiguiente, se aplicé una enmienda de 0,6 meq de K (Tabla 22), se debe utilizar un

fertilizante que aporte este elemento.

41



Tabla 22.

Enmienda y cationes 6ptimos para el cultivo de cafia, Palmira centro.

Enmienda Relacién de cationes
Analisis suelo . . .
Enmienda Después Cationes Antes R. Optimo Después

SB Antes

Ca ++ 16 16 Ca/Mg 4,79 (2-5) 4,79
Mg++ 3,34 3,34 Mg/K 11,13 (2.5-15) 3,71
k+ 0,3 0,6 meq 0,9 (Ca+Mg)/K 6447 (10-40) 21,49
CICE 19,64 CICE 20,24 Ca/K 53,33 (5-25) 17,78

Fuente: La autora

El plan de fertilizacion se elabor6 conforme a las etapas fenolégicas del cultivo de la
cafa, que tiene una duracion de 12 meses, en la Tabla 23 se muestra los fertilizantes
recomendados y los gramos planta que se deben aplicar para suplir las necesidades del
cultivo, estas cantidades estan determinadas para una densidad de 90 000 plantas/ha.

El sulfato de potasio se lo aplica como parte de la fertilizacion base antes de la siembra,

con el propésito de equilibrar los cationes en el suelo.

Tabla 23.

Plan de fertilizacién para el cultivo de cafa, sector palmira centro

etapa
Fertilizante kg/ha/afio Pre- I - Gran
g siembra Establecimiento  Macollaje Crecimi Madurez
recimiento
(g/plant) (g/plant) Iolant (g/plant)
(g/plant) (g/plant)
g'tra.to de 128 - 0,14 0,57 0,57 0,57
alcio
Grosso 94 - 0,12 0,09 0,62 0,22
Sulfato de K 2646 29
UREA 211 0,74 0,18 1,04 0,41

Fuente: la autora.

6.7.5. Recomendaciones de fertilizacion de la cafa, Palmira sur.

A través de los analisis quimicos detallados en la Tabla 14, se logrd establecer que la
relacion de cationes para el cultivo de la cafia se encuentra dentro de los valores 6ptimos. En
consecuencia, no se considera necesario aplicar enmiendas en este suelo (Tabla 24), dado

que los niveles actuales son adecuados para el desarrollo del cultivo.
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Tabla 24.

Relacion de cationes del cultivo de cana, Palmira sur.

Analisis de suelo .
Relacién valores

) Valor o Interpretacion
cationes optimos
Cation meq/100g
Ca/Mg 4,37 (2-5) Optimo
K 0,39 Mg/K 2,97 (2.5-15) Optimo
Ca 5,07 Ca/K 13,00 (5-25) Optimo
Mg 1,16 Ca+Mg/K 15,97 (10-40) Optimo

Fuente: la autora.

El plan de fertilizacion de la cafia se elaboré conforme a las etapas fenoldgicas del
cultivo de la caia, en la Tabla 25 se muestra los fertilizantes recomendados para la cafay los
gramos planta que se deben aplicar para suplir las necesidades del cultivo, estas cantidades
estan determinadas para una densidad de 90 000 plantas/ha.

El sulfato de potasio se lo aplica como parte de la fertilizacion base antes de la siembra,

con el propodsito de equilibrar los cationes en el suelo.

Tabla 25.

Plan de fertilizacién para la cafa, sector Palmira sur.

Etapa
Fertilizante kg/ha/afio Pre- Establecimiento ~ Macollaje Creggir;nto Madurez
siembra (g/plant) (g/plant) (g/plant) (g/plant)
Nitrato de Ca 128 - 0,14 0,57 0,57 0,57
Grosso 94 - 0,12 0,09 0,62 0,22
Sulfato de K 211 - 0,18 0,19 0,48 0,48
UREA 211 0,74 0,18 1,04 0,41

Fuente: La autora.
6.7.6. Recomendaciones de fertilizacion del maiz, Palmira sur.

A través de los analisis quimicos detallados en latabla 14, se establecio que la relacién
de cationes para el cultivo del maiz no se encontraba dentro del rango adecuado. Como
respuesta a esta situacion, se implementd una enmienda consistente en 0.6 meq de Mgy 0.1
meq de potasio (Tabla 26). Se recomienda utilizar un fertilizante que proporcione estos

elementos para corregir la deficiencia identificada.
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Tabla 26.

Enmienda y cationes 6ptimos para el cultivo de maiz, Palmira sur.

Enmienda Relacién de cationes
Andlisis suelo Enmienda Después Cationes Antes R. o6ptimo  Después
SB Antes
Ca ++ 8.94 8,94 Ca/Mg 5.84 (2-5) 4.76
Mg++ 1.53 0.6 2.13 Mg/K 5.28 (2.5-15) 5.46
k+ 0.29 0.1 0.30 (Ca+Mg)/K 36.10 (10-40) 28.38
CICE 1 10.76 CICE 2 11.37 Ca/K 30.83 (5-25) 22.38

Fuente: La autora

El plan de fertilizacién se lo presenta en la Tabla 27 para el cultivo de miz, se
recomienda incorporar el sulfato de K y Kieserita como parte de la fertilizacion base antes de
la siembra, con el propdsito de equilibrar los cationes en el suelo, donde la kiserita se

fraccionara para un periodo de 3 afos con aplicaciones al inicio de la siembre del cultivo.

Tabla 27.

Plan de fertilizacion del cultivo del maiz, Palmira sur.

Etapa
Fertilizante kglhalafio  Pre-siembra  \/ggetativa  Reproductiva Productiva
(g/plant) (g/plant) (g/plant) (g/plant)

Nitrato de Calcio 115 - 0.86 1 1

Grosso 187 - 1 1 1
Sulfato de K 652 13

UREA 357 3 3 2
Kieserita 7246 144

Fuente: La autora.

44



7. Discusiones

7.1. Caracterizacion fisica y quimica de las areas agricolas existentes en el sistema

de riego Palmira.

7.1.1. Caracteristicas fisicas del sistema de riego Palmira

La fertilidad fisica del area de investigacion presenta condiciones favorables para el
desarrollo de los cultivos con densidades de 1,18 a 1,53 g/cm3 en la zona norte; valores que
se encuentran en los rangos comunes para suelos de textura franca; mientras que en la zona
central esta alrededor de 1,54g/cm3 valor promedio para una textura franco arcillosa, en la
zona sur se encuentran densidades de 1,58g/cm3 para textura franco arenosa, valores
considerados normales para estas texturas. Todos estos valores son corroborados con los
valores que se encuentran reportados en las caracteristicas fisicas de los suelos de la region
sur del Ecuador (Valarezo et al 1997). Asi mismo, Carvajal (2004) menciona que la densidad
aparente es una caracteristica que da a conocer las condiciones en las cuales se encuentra
el suelo con respecto a la compactacion, porosidad, disponibilidad de agua y de oxigeno

empezando a tener problemas de compactaciéon, cuando estos valores son superiores a 1,6
g/cm3.

El volumen total de poros va de 32,5% en la zona central a 56,1% en la parte norte,
valores que se consideran dentro de los rangos normales para suelos de texturas franco
arenoso a franco arcillosos (Valarezo et. Al. 1998). El agua aprovechable (AA) en la zona de
estudio es de media (18,00 %) y baja (5,67%), los mismos que son coherentes a los
reportados en la bibliografia internacional (Valarezo et, al. 1998). Segun Salcedo et al. (2007)
exponen que el AA a una profundidad de 50 cm, las raices absorben el agua por capilaridad,
entre mas alta sea esta mayor es la resistencia de la planta para retener el agua en épocas
de sequia, pero como se puede evidenciar en los resultados algunas zonas tienen bajos
niveles de AA, ya que estos estan en funcion la estructura y textura del suelo (francos

arenosos), estos suelos son mas permeables y retienen menos agua que los arcillosos

La capacidad de aireacién arrojo valores altos para cinco muestras de suelo para
palmira norte, valores que estan directamente relacionados con el contenido de la materia
organicay una densidad aparente de 1,18 g/cm3 y las ultimas muestras arrojan valores bajos
consecuencia de los bajos contenido de materia organica y alta densidad aparente (1,58
g/cm3), Pineda et al. (2012) argumentan que esto también sucede por la reduccién de
macroporos e incremento de microporos Macas (2021), sefiala que la escasa aireacion del
suelo, asi como las malas condiciones fisicas de los horizontes definidas como pobres, se
clasifican como deficientes, ya que proporcionan condiciones desfavorables para el desarrollo
de las raices de las plantas y se relaciona con una elevada densidad aparente con niveles

reducidos de oxigeno y asfixia de las raices.
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Los perfiles, que se encuentran en la parte centro y sur del sistema de riego
corresponden a un suelo de condiciones fisicas Muy Pobres, segun el diagrama triangular de
las propiedades fisicas (Zona 1), lo que demuestra una degradacién de la estructura y
compactacion del suelo, consecuentemente una disminucion de la macroporosidad del suelo,
posiblemente debido al monocultivo de cana (Valarezo et al, 2020). Mientras que, para los
perfiles de la zona norte, las condiciones fisicas para el crecimiento de las raices, se
encuentran en la zona lll del diagrama triangular, categorizadas como medias para el
desarrollo de las raices. El suelo se ubica en el rango medio de propiedades fisicas la
explicacion se atribuye a el alto porcentaje de poros fisicamente inerte (68.75%), la capacidad
de aireacion sigue siendo alta (16.70%) y el agua aprovechable esta en un rango medio
(14.55%). Bajo esta perspectiva Garcia et al. (2008) menciona que pese a contar con una
predominancia de poros inutiles la textura franca proporciona una red de poros activos que
permiten la circulacién de aire incluso si el agua aprovechable esta en un rango medio la

textura franca equilibra la retencion y disponibilidad de agua para las plantas.

La velocidad de infiltracion se encuentra en los rangos de moderada para texturas
francas y rapidas para texturas franco arenosa, valores como lo expone Villa 'y Ferrer (2005)
citado por SiGTierras (2014), que se encuentran de acuerdo al tipo de suelo del lugar de
estudio, estableciendo que la infiltracion es un parametro que esta en funcién de las
propiedades del suelo como textura (las texturas mas gruesas normalmente permiten una
mayor infiltracién), el tipo de arcilla, la estructura del suelo formacién de agregados y el
contenido de materia organica (Romera & Santos, 2017), esto hace referencia que a pesar de
tener muestras con el mismo tipo de suelo su velocidad de infiltracion no es igual por los

factores expuestos por el autor.

Un estudio llevado a cabo por Abad (2022) en la parroquia Malacatos desvel6 que los
suelos de la region poseen una textura franca y una densidad promedio de 1,4 g/cm3.
Asimismo, Guaman (2023) informo sobre suelos con caracteristicas similares, tanto en textura
(franca- franca arcillosa) como en densidad (1,55 g/cm3.) en la parroquia Landangui. Estos
resultados guardan similitud con los suelos encontrados en Palmira. No obstante, ambos
estudios sefialaron problemas de compactacion en Malacatos y Landangui, atribuidos al

exceso de pastoreo en estas areas, en contraste con Palmira donde es minimo.

Ademas, la tasa de infiltracion registrada en estos estudios es similar, mostrando una
velocidad moderadamente lenta, a diferencia de Palmira, que exhibe rangos entre
moderadamente rapida y lenta debido a su menor nivel de compactacion y mayor contenido
de materia organica. A pesar de estos desafios, se destaca la capacidad de adaptacion de

estos suelos para la agricultura en estas zonas.
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7.2.1. Caracteristicas quimicas de los suelos del sistema de riego Palmira.

El pH del suelo en la zona de estudio es ligeramente acido a practicamente neutro, los
cultivos de la zona pueden adaptarse facilmente a este rango de pH; segun Prasad & Power
(1997) citado en Catalan (2016) el rango 6ptimo de pH del suelo debe estar entre 6,5y 7,0,
que es el rango en el que los nutrientes se asimilan facilmente y la mayoria de las plantas se
adaptan con mayor facilidad. En relacién con los cultivos especificos de la zona, Duarte y
Gonzales (2019) indican que el cultivo de cafa de azucar requiere rangos de pH aceptables
entre 5,5y 8, mientras que el maiz demuestra resistencia en un intervalo de pH de 5,5a 7,3,
segun lo sefala el INIAP (2014). Estos datos subrayan la versatilidad de los cultivos locales

ante las variaciones de pH en el suelo.

En general, el contenido de materia organica tiene un rango medio por lo tanto son
suelos poco fértiles, a excepcion de algunas muestras con un contenido de materia organica
inferior al 2,8 %. Estos valores estan estrechamente relacionados con el material parental y la
escasa fertilidad natural del suelo, el manejo del cultivo de cana (quemas), que no han
favorecen el desarrollo de una capa superficial importante que aumente la materia organica
del suelo (Ogras et al. 2013).

El nitrdgeno y fosforo se encuentra en niveles bajos en toda la zona de estudio, valores
que estan relacionados directamente con la cantidad materia organica, ya que esta es una
fuente de nutrientes que en procesos de mineralizacién liberan formas inorganicas nitrégeno

y fésforo (Otiniano et al. 2006)

La capacidad de intercambio catiénico de la zona de estudio se encuentra en los
rangos que van medios a altos, los mismos que estan relacionados con las fracciones
coloidales de arcillay de materia organica que beneficia la retencién de humedad y una buena
asimilacion de nutrientes. Sin embargo, también hay zonas con valores bajos de capacidad
de intercambio catiénico, donde los suelos generalmente contienen particulas arenosas con
bajo contenido de materia organica, Cacuango (2013) concluyé que los suelos arenosos con
baja capacidad de intercambio catidnico retienen menos cationes y menos particulas de

humus y arcilla, que son responsables de la mayor capacidad de intercambio catiénico.

Las bases cambiables son un indicativo de la fertilidad del suelo en el sistema de riego
Palmira, se encuentran en rangos medios a altos que establecen una buena fertilidad en los
suelos, esto se debe a que el pH del lugar se encuentra en rangos casi neutros. Molina, (2017)
afirma que el contenido de bases intercambiables (calcio, magnesio y potasio) determina en
gran medida el grado de fertilidad del suelo, especialmente los dos primeros. Los suelos
fértiles se caracterizan por altos niveles de calcio y magnesio, mientras que los suelos muy

acidos suelen ser deficientes en calcio y magnesio; cuanto mas altos sean los niveles de calcio
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y magnesio, mayor sera la fertilidad del suelo, y el potasio igual se encuentra en un rango alto
para la zona de estudio. Respecto a los microelementos analizados en los siete perfiles, los
rangos se encuentran medios a altos, con excepcidn del zinc que tiene rangos variables, esto
se debe a la materia organica existente que afecta a la disponibilidad de este microelemento,
pero el pH de la zona también ayuda a que los demas elementos estén disponibles para las

plantas como lo afirma Torris et al. (2015).

El mismo estudio de Guaman (2023), que caracteriz6 quimicamente los suelos del
sector Landangui, revel6 valores de pH ligeramente alcalinos (7,7), una capacidad de
intercambio catidnico en un rango bajo (19,90 meq 100g™) y un contenido medio de materia
organica (2,20 %). En lo referente a los macroelementos, se observa un nivel elevado de
nitrégeno y fésforo, mientras que el potasio, calcio y magnesio muestran niveles mas bajos,
al igual que el azufre. Estos resultados son consistentes con los hallazgos en la zona de
Palmira, a excepcion de una deficiencia especifica de nitrégeno. En contraste, el estudio de
los suelos en la region Sur del Ecuador, descritos por Valarezo et al. (1998) en la parroquia
Quinara, indica suelos con pH acidos (5,3), baja materia organica (1,8 %) y capacidad de
intercambio cationico (19,2 meq 100g™), con niveles medios a bajos de bases cambiables.
Estos hallazgos sugieren una notable mejora en la fertilidad quimica de los suelos en nuestro
sector a lo largo de los afios. Esta mejora contribuye a una mayor producciéon de productos
locales, lo que resalta la importancia de la gestion adecuada de los recursos naturales para el

desarrollo sostenible de la region.

7.2. Mapa de fertilidad del sistema de riego Palmira.

En la zona de estudio, se identificaron dos clases de fertilidad basadas en las
caracteristicas quimicas de los resultados de los andlisis del suelo, es decir, fertilidad alta
ocupa el 92,45 % y media con el 7,55 % de la superficie, elaborando asi un mapa a escala
1:18000. El Ministerio de Agricultura (2022) realizé un estudio a escala nacional para
determinar la fertilidad de 13,400 perfiles en todo el pais, y se elaboraron mapas a escala
1:25000. Los resultados de esta publicacion mostraron valores similares a los del presente
estudio el 79,4 % de la superficie tenia una fertilidad alta y el 11,1 % una fertilidad muy alta
(Anexo 22).

El objetivo de los mapas de fertilidad es proporcionar recomendaciones para la
aplicacion de fertilizantes a los diferentes cultivos de la zona. Como demostraron Henriquez
et al. (2013), los mapas de fertilidad generados a partir de las variables quimicas reportadas
en los andlisis de suelos son muy utiles para diagnosticar y recomendar la aplicacién y mejora

de fertilizantes. Un ejemplo de ello es el informe de Bertsch et al. (2002), quienes desarrollaron
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con éxito programas de manejo de fertilizantes para fincas de café y cafa de azucar

adaptados a las necesidades de cada sitio.

7.3. Realizar la recomendacion de dosis de fertilizacion para los cultivos
representativos de la zona de estudio.

Con los resultados de los analisis quimicos se calculd la relacidn de cationes
intercambiables, partiendo de esta informacion se evalua el balance de cationes y se toman
decisiones pertinentes referidas a la adicion de fertilizantes que se encuentran en
desequilibrio. En la relacion de cationes el potasio es el elemento que esta en desequilibro en
casi todas las muestras de suelo que se analizaron, se debe suplir este elemento
proporcionando fertilizantes con concentraciones de K, Sadeghian (2012) sefiala que el K
puede inhibir la absorcion de Mg cuando la concentracion de este ultimo en la solucidn externa

es baja.

En el cultivo de maiz se requiere dosis altas de nitrégeno y potasio, ya que son los
elementos que mas absorbe la planta en su ciclo fenoldgico, Yara Ecuador (2018) propone
los siguientes requerimientos nutricionales para este cultivo que son 210 kg/ha de N, 86 kg/ha
de P,0s, 193 kg/ha de K30, 50 kg/ha de MgO, 40 kg/ha de CaO y 26 kg/ha de S para obtener
una cosecha de 7 t/ha, alo que Sanchez (2022) menciona en el informe técnico de produccién
y cosecha de maiz agosto, en el centro binacional zapotepamba, donde afiade que para altos
rendimientos de 20,97 t/ha, se usa una dosis de: N; 145, P; 60 y K; 162 kg/ha que son valores
bajos en comparacién a los que propone Yara Ecuador a excepcion del potasio que son

similares.

Para la dosificacién se utilizé las curvas de absorcidén propuestas por Sigcho (2020)
segun estas curvas, se recomienda aplicar nitrégeno de manera constante cada 10 dias, hasta
un maximo de 45 dias. El fésforo debe ser aplicado principalmente en las primeras etapas
hasta los 15 dias después de la siembra, mientras que el potasio se debe aplicar hasta los 30
dias, esto se puede comparar con el plan de fertilizacion del maiz realizado en el cantén Pindal
por Gahona (2023), donde la el fraccionamiento del nitrégeno y potasio lo realizé hasta la
semana 7, que son hasta los 49 dias, donde el cultivo aprovecha al maximo estos dos

elementos.

Analizando la oferta y la demanda del cultivo de la cafia, Ledn y Arrollo (2012) senala
que la cafia requiere grandes cantidades de potasio en funcion de la variedad por lo cual, para
obtener rendimientos Optimos es necesario invertir en fertilizantes que contienen
principalmente estos elementos, la demanda del K es alto y la concentracién de la planta se
relaciona positivamente con el elemento. Una plantacion que alcanza un rendimiento de 100

toneladas por hectarea al afo, utiliza aproximadamente 130 kg/ha de N, 18,93 kg/ha de P,
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310 kg/ha de K, 33,32 kg/ha de magnesio, 49,01 kg/ha de Cay 29,18 kg/hade S, segun datos
de Yara (2018), el manual técnico clima, suelos, nutricién y fertilizacion de cultivos en el litoral
ecuatoriano elaborado por el INIAP (2010) expone que para una produccién de 50 tn/ha/afio
se necesitan 150 kg/ha de N, 35 kg/ha de P y 208 kg/ha de K. lo que puede evidenciar que
utilizan mas cantidad de fertilizantes para la mitad del rendimiento propuesto por Yara Ecuador
esto se puede ser porque existen diferentes variedades de cafia. Estos requerimientos
nutricionales se distribuyen a lo largo de las distintas etapas fenoldgicas del cultivo, siguiendo
las curvas de absorcion propuestas por Mite (2005), indican que los nutrientes alcanzan su
maxima absorcion durante los primeros tres meses del cultivo. Por ende, se recomienda
realizar la fertilizacion antes del tercer mes de desarrollo del cultivo para asegurar una

disponibilidad 6ptima de nutrientes en esta fase crucial del crecimiento de la planta.
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8. Conclusiones
Los suelos del sistema de riego Palmira se caracterizan por ser suelos con una
profundidad efectiva hasta los 80 cm, con texturas Francos y Francos arenosos, con

densidades que van 1,18 a 1,58 g/cm3.

Las condiciones fisicas de estos suelos se categorizan como clase media y en y muy
pobres, la velocidad de infiltracion se encuentra en una velocidad moderada y
moderadamente rapida.

Los suelos generalmente presentan una ligera acidez o neutralidad, con niveles
moderados de materia organica, lo que resulta en bajos contenidos de nitrégeno y
foésforo. Ademas, su capacidad de intercambio catiénico (CIC) se situa entre niveles
medio y alto, con una buena presencia de elementos cambiables como potasio, calcio

y magnesio, los cuales juegan un papel crucial en la fertilidad del suelo.

Los suelos del sistema de riego Palmira, presentan un nivel de fertilidad alta con el
92,45 % (132,20 ha) y media con el 7,55 % (10,80 ha) de la superficie total.

Utilizando las herramientas SIG se obtuvo el mapa de fertilidad con la finalidad de dar

un diagnostico del estado actual de los suelos.

El disefio del plan de fertilizacion se basé para las necesidades nutricionales
especificas del maiz y la cafia de azucar, asi como los resultados de los analisis
quimicos de los suelos. Obteniendo que el requerimiento nutricional al ano es de 210
kg/ha de N, 86 Kg/ha de P,193 kg/ha de k para el maiz y para la cana es de 130nkg/ha
de N, 18,93 kg/h P y 130 kg/ha de K.
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9. Recomendaciones

Para mayor precision del estado de fertilidad de los suelos se recomienda realizar mas
puntos de observacion en el sistema de riego, puesto para un estudio de precision es

recomendable realizar por [lo menos una observacion por ha.

Se recomienda la creacion de un geoportal basado en el mapa de fertilidad,
permitiendo a los usuarios descubrir, visualizar y acceder facilmente a informacion
detallada y servicios espaciales. Esta herramienta integral facilitaria la toma de
decisiones informadas en el sector agricola, mejorando la planificacion del uso del

suelo.
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Anexo 1.

11. Anexos

Mapa base del sistema de riego Palmira.
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Anexo 2.

Mapa de pendientes del Riego la Palmira.
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Anexo 3.

Mapa geoldgico del sistema de riego la Palmira.
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Anexo 4.

Mapa geomorfoldgico del sistema de riego la Palmira.
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Anexo 5.

Mapa de cobertura de uso de suelo del sistema de riego la Palmira.
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Anexo 6.

Descripcion general de los 7 perfiles del suelo.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
AREA AGROPECUARIA'Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES.

“Elaboracion del mapa de fertilidad del suelo con fines de produccién agricola del
sistema de riego Palmira en la parroquia Quinara del Cantén Loja”

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS.
Codigo: 001, Fecha: 18-11-2022, autor: Karen Cardenas, sitio: La palmira
Altitud (m.s.n.m.): 1593.96 coordenadas: 695699.75 E 9521630.05 N
Paisaje: pie de monte, tipo de relieve: vertiente cresta, forma del terreno: pendiente
ligeramente inclinada.
Pendiente: 0-4%
Uso actual: maiz
Condiciones de humedad: humedo, pedregosidad: 0%, tamafio cm
Afloramientos rocosos: 1%, tipo material paretal: cuarcita, esquitos biotitico
Profundidad de la capa freatica: no, fluctuaciéon: no cm
Presencias de sales o alcalis: no
Drenaje: bueno

Erosién: ligera hidrica.
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Suelo genéticamente formado por un horizonte AP, AC Y 2C; desarrollado por dos estratos el

primer depdsito de origen aluvio coluvial y un segundo depdsito de textura arenoso y suelto,

tiene un buen drenaje y las raices alcanzan hasta los 60 cm de profundidad.

AP 00-35cm

AC 35-65 cm

DESCRIPCION GENERAL DE LOS HORIZONTES 001.

Color pardo grisaceo obscuro (10yr 4/2) humedo y su color en
seco pardo grisaceo (10yr 5/2), no presenta manchas de color,
su estructura es de grado débil, tipo bloques subangulares finos
de tamario medio, con una textura franco arcillosa al tacto. Es
adherente, plastico y su cohesion es firme, contiene muchos
poros y su diametro esta en finos y medio. Las raices que
presenta son comunes con una cantidad finas a medias. El limite

de ancho del horizonte es brusco con su topografia ondulada.

Este horizonte se compone en un 50% de color pardo amarillento
obscuro (10yr 4/3) y el otro 50% de color pardo grisaceo en
humedo, no presenta manchas de color, su estructura es de
grado débil, tipo de bloques subangulares finos y de tamafio fino,
con una textura franco arcillosa al tacto. Es adherente, plastico y

su cohesion es firme, contiene muchos poros con diametro fino y
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medio. Las raices que presenta son pocas con una cantidad de
finas. El limite de ancho del horizonte es neto con su topografia
plano.

2C 60-110 cm Color amarillo (10yr 8/6) en humedo, su color en seco es marron
muy palido (10yr 8/3), no presenta manchas de color, no tiene
estructura con una textura arenosa al tacto. No es adherente, no
plastico con una cohesion suelta, sus poros son medias con un
didmetro medio. El limite de ancho del horizonte es neto con su

topografia plano.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
AREA AGROPECUARIAY DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES.

“Elaboracion del mapa de fertilidad del suelo con fines de produccién agricola del
sistema de riego Palmira en la parroquia Quinara del Cantén Loja”

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS.
Cddigo: 002, Fecha: 18-11-2022, autor: Karen Céardenas, sitio: La palmira
Altitud (m.s.n.m.):1567.87 coordenadas: 696036.22 E 9521014.06 N

Paisaje: pie de monte, tipo de relieve: vertiente cresta, forma del terreno: pendiente
media.

Pendiente: 6-12%

Uso actual: Cana

Condiciones de humedad: hiumedo, pedregosidad: 0%, tamafio cm
Afloramientos rocosos: 1%, tipo material paretal:

Profundidad de la capa freatica: no, fluctuaciéon: no cm

Presencias de sales o alcalis: no

Drenaje: bueno

Erosion: ligera hidrica.
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DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL

Un horizonte con una profundidad efectiva de 35cm presenta 5 horizontes, con un drenaje

bueno y una erosion hidrica ligera, el horizonte AP de 00-15cm es de textura media presenta

raices y tiene una estructura moderada. El horizonte AC 15-35cm presenta dos colores sin

manchas su estructura es débil y contiene fragmentos rocosos, 2C 35-55 sin estructura, su

textura es media presenta fragmentos rocosos y carbonatos que reaccionan al HCL, el

horizonte 2B/C 55-85 cm presenta dos colores, su estructura es débil, contiene muchos poros,

el ultimo horizonte 2BC 85-110 cm no presenta manchas de estructura grado débil y presenta

muchos poros.

DESCRIPCION GENERAL DE LOS HORIZONTES 002.

AP 00-15cm

AC 15-35cm

Color pardo obscuro (10yr 3/3) en humedo, no presenta
manchas. Si estructura es de grado moderado con bloques
subangulares de tamafo fino-medio. Con una textura arcillo
limoso al tacto. Es adherente, plastico con una cohesion firme,
contiene muchos poros con un diametro finos y medios. Las
raices son de tamano finas y medias, cantidad comunes. El limite
de ancho del horizonte es brusco con una topografia ondulada.

Este horizonte se compone en un 50% de color marron
amarillento obscuro (10yr 5/4) y el otro 50% de color marrén
obscuro (10yr 3/4) en humedo, no presenta manchas de color, su

estructura es de grado débil, tipo de bloques subangulares y de
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tamano fino y medios, con una textura franco arcillosa arenoso al
tacto. Es adherente, plastico y su cohesién es friable, contiene
muchos poros con didmetro fino y medio. Contiene fragmentos
rocosos abundancia 1% grava, tamafio 1cm y su forma es
angular. Las raices que presenta son comunes con una cantidad
de finas y medias. El limite de ancho del horizonte es brusco con

su topografia ondulado.

2C 35-55cm Color marrén amarillento (10yr 5/4) en humedo, sin estructura,
con una textura franco arenoso al tacto. Es ligeramente adhesivo,
ligeramente plastico y una cohesién muy friable, con una cantidad
de poros muchas y su diametro de finos y medios. Presenta
fragmentos rocosos muy pocas con un tamano de 3cmy suforma
angular. Presencia de carbonatos forma de nddulos reaccion al
HCI. Las raices que presenta son comunes de tamano finos y
medios. El limite de ancho del horizonte es plano con su
topografia neto.

2B/C 55-85 cm Este horizonte se compone en un 50% de color café (10yr 4/3) y
el otro 50% de color marron amarillento (10yr 5/4) en humedo, no
presenta manchas de color, su estructura es de grado débil, tipo
de bloques subangulares y de tamafio fino y medios, con una
textura arcillosa limosa al tacto. Es adherente y plastico, contiene

muchos poros con didmetro fino y medio.

2BC85-110cm  Color pardo obscuro (10yr 3/3) en humedo, no presenta manchas
de color, su estructura es degrado débil desarrollado a masivo
con una textura arcillo limosos al tacto. Es muy adherente y

plastico, contiene muchos poros con didmetro fino y medios.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
AREA AGROPECUARIA'Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES.

“Elaboracion del mapa de fertilidad del suelo con fines de produccién agricola del
sistema de riego Palmira en la parroquia Quinara del Cantén Loja”

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS.
Cddigo: 003, Fecha: 07-11-2022, autor: Karen Céardenas, sitio: La palmira
Altitud (m.s.n.m.): 1578.88 coordenadas: 696036.22 E 9521014.06 N



Paisaje: planicie, tipo de relieve: vertiente cresta, forma del terreno: ondulado.
Pendiente: 4-8%

Uso actual: caia

Condiciones de humedad: seco, pedregosidad: 0%, tamafio cm
Afloramientos rocosos: , tipo material paretal: aluvial

Profundidad de la capa freatica: no, fluctuaciéon: no cm

Presencias de sales o alcalis: no

Drenaje: moderado

Erosion: moderado hidrica.

DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL

Perfil con una profundidad efectiva de 65 cm, presenta drenaje moderado y una erosion hidrica
laminar ligera. Compuesto de cinco capas con disposicién de un horizonte Ap, Bt1, Bt2, BC,
C. El Horizonte Ap de 0-20 cm con estructura de media a gruesa con textura arcillosa y raices
gruesas a medias y minima presencia de gravas; el horizonte Bt1 de 20-40 cm presencia
reducida de gravas; el horizonte Bt2 de 40- 60 cm con frecuentes raices, el horizonte BC de
60-90 cm sin presencia de fragmentos rocosos y un horizonte C de 10 cm con estructura

masiva.
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AP 00-20 cm

Bt 20-40cm

Bt2 40-60cm

BC 60-90cm

C 90-100cm

DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES

Color pardo grisaceo oscuro en humedo (10 YR 3/2); Arcilloso al
tacto; bloques subangulares medios a gruesos, fuertemente
desarrollados; ligeramente adherente en mojado, muy plastico y muy
firme en humedos y extremadamente duro en seco; cutanes,
continuos y delgados; poros muchos y frecuentes; restos de actividad
humana, ladrillo, teja; fragmentos rocosos, pocos 0,2 a 7,5 cm
angulares; sin reaccion al HCI diluido; raices, medias a gruesas,
comunes; limite neto y plano

Marrén Rojizo en humedo (10YR 3/3); Arcilloso al tacto; Bloques
subangulares medios a gruesos; muy adherente, muy plastico y muy
firme en mojado, y extremadamente duro en seco; cutanes, continuos
y delgados; poros muchos, finos y muy finos; fragmentos rocosos,
angulares pocos de 0,2 a 7,5 cm; sin reaccion al HCI; raices, finas,
pocas; limite neto y plano.

Negro Rojizo (10YR 2/1), Franco Arcilloso al tacto, Bloques
subangulares medios a gruesos; muy adherente y plastico en mojado,
duro en seco y firme en humedo; cutanes, continuos y delgados;
poros frecuentes y muchos, finos a medianos; restos de actividad
humana, ladrillo; fragmentos rocosos, angulares pocos de 5 a 15 %;
sin reaccion al HCI; no tiene presencia de raices; limite neto y plano.
Naranja (10YR 6/4), Franco Arcilloso al tacto, Bloques Subangulares
débiles a masivo; adherente y plastico en mojado, y firme en humedo;
no contiene cutanes; poros muchos finos y muy finos; sin presencia
de fragmentos rocosos; sin reaccién al HCI; raices finas a muy finas;
limite neto y plano.

Café (7,5YR 4/4), Franco Arenoso, masivo; adherente y plastico en
mojado, y poco firme en humedo; no contiene cutanes; poros muchos
medios a finos; fragmentos rocosos, frecuentes gravas de 0,2 a 7,5
cm redondas y planas; sin reaccion al HCI; no tiene presencia de

raices; limite neto y plano.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

AREA AGROPECUARIA'Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES.
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“Elaboracion del mapa de fertilidad del suelo con fines de produccion agricola del
sistema de riego Palmira en la parroquia Quinara del Cantén Loja”

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS.

Cddigo: 004, Fecha: 07-11-2022, autor: Karen Cardenas, sitio: La palmira
Altitud (m.s.n.m.): 1574.47 coordenadas: 695889.25 E 9520916.7 N
Paisaje: planicie, tipo de relieve: terraza alta, forma del terreno: ondulacion.
Pendiente: 0-4%

Uso actual: cana

Condiciones de humedad: seco, pedregosidad: 0%, tamafio cm
Afloramientos rocosos: ------ tipo material paretal: aluvial

Profundidad de la capa freatica: no, fluctuacion: no cm

Presencias de sales o alcalis: no

Drenaje: pobre

DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL.

Suelo Aluvial constituido por 5 horizontes, el horizonte Ap de 15 cm, con un color pardo
grisaceo de textura arcillo limoso con raices pocas y comunes, el segundo horizonte Bt de 15

cm, color marrén oliva de textura franco limosa con pocas raices finas y muy finas, tercer
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horizonte Bw de 15cm con un color marrén de textura franco arcillosa con raices comunes

medias finas y muy finas, cuarto horizonte C de 40 cm, color Gris de textura franco arcillo

limoso con pocas raices y finas, quinto horizonte 2C de 25 cm con un color gris oscuro de

textura franco arcillo limosa con muy pocas raices y finas.

AP 00-15cm

Bt 15-30 cm

Bw 30-45 cm

C 45-85 cm

2C 85-110 cm

DESCRIPCION GENERAL DE LOS HORIZONTES 003

Pardo grisaceo (2,5Y 5/2) en humedo, marrén oliva (2,5 Y 4/3) en
seco; Arcillo Limoso al tacto; con pocas manchas de color pequenas
indistintas y difusas; bloques subangulares gruesos y continuos
débilmente desarrollados; adherente, firme, plastico en mojado y
duro en seco; poros frecuentes y finos de 1-2 mm; sin reaccion al

HCL diluido; raices finas pocas y comunes.

Marrén oliva (2,5Y 4/3) en humedo, marrén fuerte (7,5 YR 5/6) en
seco; Franco limoso al tacto; con pocas machas de color pequefias
indistintas y netas; bloques subangulares finos a medios
moderadamente desarrollados; adherente, plastico en mojado vy
firme en seco; cuantiles continuos y delgados; poros muchos y finos;
sin reaccion al HCL diluido; con pocas raices finas y muy finas.

Marrén (2,5Y 4/4) en humedo, blanco (Gley 1 8/N) en seco; Franco
arcilloso al tacto; con pocas manchas de color pequefias destacadas
y netas; bloques subangulares finos a gruesos moderadamente
desarrollados; adherente, plastico en mojado y suelto y friable en
seco; poros muchos finos y medios; sin reaccion al HCL diluido;
raices medias muy finas y comunes; con un limite de horizonte neto
y plano.

Gris (2,5 Y 4/4) en humedo, rojo amarillento (5 YR 5/8) en seco;
Franco arcillo limoso al tacto; con muchas manchas de color medias
a grandes, destacadas y bruscas; masivo; adherente, plastico en
mojado y firme en seco; poros muchos finos y medios; sin reaccion

al HCL diluido; raices finas y muy pocas.

Gris oscuro (Gley 1 4/N) en humedo, marrén amarillento en seco;
Franco arcillo limoso al tacto; ligeramente adherente, ligeramente
plastico en mojado y firme en seco; poros muchos y finos; pocos
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fragmentos rocosos con gravas y planas; sin reaccion al HCL

diluido; con raices muy finas y muy pocas.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
AREA AGROPECUARIA'Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES.

“Elaboracion del mapa de fertilidad del suelo con fines de produccion agricola del
sistema de riego Palmira en la parroquia Quinara del Cantén Loja”

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS.

Cddigo: 005, Fecha: 07-11-2022, autor: Karen Cardenas, sitio: La palmira
Altitud (m.s.n.m.): 1590.71 coordenadas: 696405.96 E 9520562.71 N
Paisaje: planicie, tipo de relieve: terraza aluvial, forma del terreno: terraza.
Pendiente: 4-8%
Uso actual: pastos
Condiciones de humedad: seco, pedregosidad: 0%, tamafio cm
Afloramientos rocosos: , tipo material paretal: aluvial
Profundidad de la capa freatica: no, fluctuaciéon: no cm
Presencias de sales o alcalis: no
Drenaje: bueno

Erosioén: ligera hidrica.
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DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL 005

Suelo aluvial constituido por tres capas, la capa Ap de 15 cm, de textura media a gruesa y

abundantes raices, la segunda 2C textura gruesa con gran cantidad de material mineral

redondeado, angulary plano de 0,2 a 25 cm de diametro. La tercera capa 3C de textura gruesa

(arena suelta) mezclada con grava. Presencia de un 30% de piedra de 7.5 a 25 cm a partir

del segundo horizonte. Con el mismo material mineral que el anterior horizonte.

DESCRIPCION DE LOS HOROZONTES

AP 00-15 cm Marrén oscuro en humedo (10 YR 3/4); Arenoso Franco al tacto;

2C 15-40cm

3C 40-80cm

bloques subangulares finos y medios, débilmente desarrollados; no
adherente y no plastico en mojado, friable en hiumedo, suelto en seco;
poros muchos, finos y medios; fragmentos rocosos, muy pocos 0.2 a
7,5 cm redondos, angulares y planos; raices, finas y medias,

abundantes, limite neto y plano.

Sombra oscuro media de marrén en humedo (10YR 4/4); Arenoso,
sin estructura; no adherente y no plastico en mojado, y suelto en
himedo; poros muchos, medios y gruesos; fragmento rocosos,
redondos, angulares y planos frecuentes de 0,2 a 25 cm; raices,
muchas, finas y muy finas; limite gradual y plano

Sombra oscuro media de marréon en humedo (10YR 4/4); Arena
gruesa, sin estructura; no adherente y no plastico en mojado, y suelto
en humedo; poros muchos, finos y muy finos; fragmentos rocosos,
redondos, angulares y planos frecuentes de 0,5 a >25 cm; raices, muy

pocas, muy finas.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

AREA AGROPECUARIAY DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES.

“Elaboracion del mapa de fertilidad del suelo con fines de produccion agricola del

sistema de riego Palmira en la parroquia Quinara del Cantén Loja”

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS.

Cddigo: 006, Fecha: 07-11-2022, autor: Karen Cardenas, sitio: La palmira
Altitud (m.s.n.m.):1593.53 coordenadas: 696668.14 E 9519675.47 N
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Paisaje: valle, tipo de relieve: terraza aluvial, forma del terreno: ondulado.
Pendiente: 0-4%

Uso actual: cana

Condiciones de humedad: seco, pedregosidad: 0%, tamafio cm
Afloramientos rocosos: , tipo material paretal: fluvial

Profundidad de la capa freatica: no, fluctuaciéon: no cm

Presencias de sales o alcalis: no

Drenaje: excesivo

Erosion: ligera hidrica

DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL 006

Suelo fluvial constituido por tres capas, la capa Ap de 20 cm, color gris pardusco
claro, de textura arenoso franco con abundantes raices finas y muy finas, la segunda 2C
de 10 cm, color pardo grisaceo oscuro, textura gruesa (Ar). La tercera capa 3C de textura
gruesa (arena suelta) de color gris pardusco claro. Presencia de un 25 % de piedra de 7.5
a 25 cm a partir del segundo horizonte. Presencia de piedra (7,5-25 cm diametro) superficial

15%.

DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES 006
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AP 0-20cm Pardo oscuro en humedo (10 YR 3/3) y gris pardusco claro en
seco (10YR 5/2); Arenoso Franco al tacto; tipo migajosa fino,
débilmente desarrollados; muy friable en seco y blando en
hiamedo no presenta propiedades de adhesividad ni
plasticidad; poros muchos, finos y muy finos; fragmentos
rocosos, frecuentes > 15 % tamafio grava de (0.2 a 7,5) cm
redondos; raices abundantes, finas y muy finas, limite ancho;

neto (2,5 cm) y topografia ondulada.

2C 20-30cm Pardo grisaceo oscuro en humedo (10YR 4/2) y gris pardo
oscuro en seco (10YR 5/2); Arenoso; no adherente y no
plastico consistencia suave en humedo y suelto en seco;
poros muchos, finos y medios; fragmento rocoso gravas y
piedras frecuentes (50-90%) redondos; raices abundantes

finas y muy finas; limite gradual y plano.

3C 20-100cm Gris pardo oscuro en humedo(10YRS/2), gris pardusco claro
en seco (10YR 6/2) Arenoso suelto; sin consistencia; poros
muchos, finos, medios y gruesos; fragmentos rocosos piedra
y pedregones redondeados frecuentes; raices pocas finas y

muy finas

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
AREA AGROPECUARIAY DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES.

“Elaboracion del mapa de fertilidad del suelo con fines de produccién agricola del
sistema de riego Palmira en la parroquia Quinara del Cantén Loja”

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS.
Cédigo: 006, Fecha: 07-11-2022, autor: Karen Cardenas, sitio: Sahuayco
Altitud (m.s.n.m.): 1616.49 coordenadas: 696680.12 E 9518494.42 N



Paisaje: valle, tipo de relieve: terraza, forma del terreno: ondulado.
Pendiente: 8-12%

Uso actual: maiz.

Condiciones de humedad: humedo, pedregosidad: 0%, tamafio cm
Afloramientos rocosos: , tipo material paretal: fluvial

Profundidad de la capa freatica: no, fluctuaciéon: no cm

Presencias de sales o alcalis: no

Drenaje: bueno

Erosion: ligera

DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL 007

Suelo joven de origen fluvial con la disposicion de 3 horizontes Ap, 2C, 3C, con
contenido de grava que van desde 0.2 a 7.5cm que abarca un 60-70%, con la profundidad

efectiva que llega a los 20cm de profundidad.
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AP 00-20cm

2C 20-50cm

3C 50-110cm

DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES 007

Color pardo grisaceo obscuro (2.5y 4/2) en humedo, sin
machas de color, con una estructura débil, bloques
subangulares de tamano fino, de textura franco arenosa al
tacto. Es adhesivo, ligeramente plastico con una cohesion
friable, su cantidad de poros muchas con diametro finos y
medios. Presenta fragmentos rocosos en un 30% tamario 0.2-
7.5 cm forma planos y angulares. Presenta restos de actividad
humana, pocas raices y finas. Limite de horizonte neto y

topografia plano.

Color pardo grisaceo obscuro (2.5y 4/2) en humedo, sin
machas de color, con una estructura suelto, con una textura
arenosa al tacto. No adhesivo, no plastico con una cohesién
suelta, su cantidad de poros muchas con diametro finos y
medios. Presenta fragmentos rocosos en un 60% tamario 0.2-
7.5 cm forma planos y angulares. Sin presencia de raices,

topografia plana.

Color pardo grisaceo obscuro (2.5y 4/2) en humedo, sin
machas de color, con una estructura gravillas y suelta, con
una textura de grava al tacto, con una cohesion suelta, su
cantidad de poros muchas con diametro medios y grandes.
Presenta fragmentos rocosos en un 70% tamano 0.2-7.5 cm

forma angulares y redondos. Sin presencia de raices.
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Anexo 7.

Base de datos de las barrenaciones.

calic | barren Eleva p
ata | acion X Y cion Textura | matriz Color H| Mo | Profun.
69552 | 952159 | 1572. franco 10YR | Café grisaceo Me Poco
1 2.21 543 75 arenoso 3/2 muy obscuro 6 | dio | profundo
69577 | 952147 | 1568. franco 10YR me Poco
2 5.15 1.60 74 arcilloso 4/3 Café 6 | dio | profundo
1
69577 | 952163 | 1564. franco 10YR baj Poco
3 6.00 5.00 96 arenoso 4/3 Café 6| a | profundo
69557 | 952180 | 1562. franco 10YR baj Poco
4 4.92 2.22 95 arenoso 4/3 Café 6| a | profundo
69534 | 952152 | 1601. arcillo 2.5Y me Poco
5 4.10 543 45 arenoso 5/2 Pardo grisaceo | 6 | dio | profundo
69526 | 952131 | 1609. areno 2.5Y Marrén rojizo baj Poco
6 5.00 9.00 41 arcilloso 713 claro 6| a | profundo
2
69543 | 952132 | 1595. 10YR | Café grisaceo Poco
7 6.00 2.00 88 arcilloso 3/2 muy obscuro 6 | Alto | profundo
69581 | 952109 | 1578. arcillo 10YR | Café grisaceo baj Poco
8 4.96 2.11 92 limoso 3/2 muy obscuro 6| a | profundo
69569 | 952081 | 1592. franco 5YR me Poco
9 5.49 0.43 00 arcilloso 31 Rojizo obscuro | 6 | dia | profundo
3
69592 | 952069 | 1589. franco 10YR me Poco
10 4.09 0.84 94 arcilloso 4/ Gris obscuro 6 | dia | profundo
69621 | 952117 | 1572. franco 10YR Poco
11 0.88 9.52 26 arcilloso 5/3 Café 6 | Alto | profundo
4
69602 | 952127 | 1570. franco |2.5YR baj Poco
12 9.80 9.44 08 arcilloso 4/3 Marrén rojizo 6| a | profundo
69625 | 952077 | 1580. franco 10YR | Café amarillento me Poco
13 2.18 0.22 60 arcilloso 4/4 obscuro 6 | dia | profundo
69651 | 952062 | 1585. arcillo 10YR | Café grisaceo me Poco
14 8.75 5.53 18 arenoso 3/2 muy obscuro 6 | dio | profundo
5
69644 | 952043 | 1596. franco 10YR | Café amarillento me Poco
15 5.29 0.33 80 arenoso 4/4 obscuro 6 | dio | profundo
69623 | 952053 | 1588. franco 10YR me Poco
16 4.18 6.32 60 arcilloso 5/3 Café 6 | dia | profundo
69670 | 951985 | 1591. franco 10YR | Café amarillento me Poco
17 4.37 9.03 79 arcilloso 4/6 obscuro 6 | dio | profundo
6 69669 | 951952 | 1594. franco 10YR | Café grisaceo me Poco
18 8.02 2.47 94 arcilloso 3/2 muy obscuro 6 | dio | profundo
69660 | 951962 | 1594. franco 10YR Poco
19 0.90 3.30 89 arenoso 4/3 Café 6 | Alta | profundo
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69668 | 951862 | 1624. 10YR Café muy Me Poco
20 6.60 4.60 76 arenoso 2/2 obscuro dio | profundo
69680 | 951853 | 1607. | arcilloso | 10YR Me Poco
21 5.24 8.69 30 arenoso 5/3 Café dio | profundo
69671 | 951840 | 1613. | arcilloso | 10YR | Café grisaceo Me Poco
22 7.40 6.40 13 arenoso 3/2 muy obscuro dio | profundo
Anexo 8.
Curvas de retencién de humedad zona Palmira norte
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Anexo 9.
Curva de retencidon de humedad zona Palmira centro
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Anexo 10. Curvas de retencion de humedad zona Palmira sur.

Curvas de retencion de humedad zona Palmira sur
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Anexo 11.

Mapa de la distribucién de las texturas del suelo.
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Anexo 12.

Mapa
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Anexo 13.

Mapa de distribucion de la materia organica en el suelo.
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Anexo 14.

Mapa de distribucion de intercambio catidnica en el suelo.
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Anexo 15.

Mapa de distribucién del nitrégeno
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Anexo 16.

Mapa de distribucién del fésforo
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Anexo 17.

Mapa de distribucién del potasio.
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Anexo 18.

Mapa de distribucion del cobre.
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Anexo 19.

Mapa de distribucién del hierro.
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Anexo 20.

Mapa de distribuciéon del magnesio.
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Anexo 21.

Mapa de distribucion del Zinc
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Anexo 22.

Mapa de fertilidad del suelo del sistema de riego Palmira.
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Anexo 23.

Pruebas de infiltracién y barrenaciones.

Anexo 24.

Resultado de las pruebas quimicas realizadas a los 7 perfiles del suelo.

ESTACION EXPERIMENTAL DEL AUSTRO

LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS

@ km 12 1/2 via EI De: - BULLCAY - iniap.gob.
Azuay - Ecuador TeleFax: (07) 2171161

INFORME DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD

: KAREN CARDENAS

: LOJA

1 LOJA
LOJA : LOJA
: 0986788654 : LaPaimira
G7160mL =
N° Laborat. def Lote ‘ pH N P K | Ca Mg Zn | Ci Mn Camg Mg/K  (Ca+Mg)K
7512 001AP 6.2 LAc 18.708B| 7.40B| 052A/20.10A| 464A 228 1 K 72M 433 M| 892 M| 4758 M
7513 | o0zar 65 PN 16.308| 3.008| 0.39M| 19.20A| 654A | 24B| 1. X 65M 294 M| 1677 A| 6600 A
7514 AP 003 68 PN 40B| 6.608B| 0.24m 874A| 293m a2m| s . 69 m 298 M| 1221 A| 4863 M
7515 AP. 6.4 LAc 4.00B| 19.20M| 0.40M| 21.70A| 574 A | 37B| 2 7am 378 M| 14.35 A 68.60 A
7516 05 La Palmira 6.1 LAC 30 .20M| 0.30M| 16.00A| 3.34 A 91 Al 2 | 7em 479 M| 1113 A| 6447 A
7517 | 06 Horizonte AP 60 LAc 2.808| S560B| 0.39M 507M 1.16M 28B| 2 770A 115A] 437 M| 297 M| 1597 M
7518 62 LAc 1.00B| 25.10a| 0.29M| 894A| 1.53m) 53M| 4. 107.0A| 11.3A] 584 M| 528 M 3610 ™M

Determinacion metocaions

HUGUPATS
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Anexo 25.

Porcentaje del rendimiento de fertilizantes.

Fertilizacién tradicional Fertirriego

Nutriente Rango (%) Rango (%0)
Nitrogeno 15-50 50-80
Fosforo 5-30 30-40
Potasio 30-40 40-60
Azufre 20-50 50-80
Calcio 30-40 40-60
Magnesio 30-40 40-60
Micronutrientes 5-20 30-50

Anexo 26.

Composicion quimica de los fertilizantes utilizados en el plan de fertilizacion.

Fertilizante N P205 K20 CaOo MgO AZUFRE
GROSSO 15 20 12 8
DAP 18 46 0
Sulpomag 22 18 22
Sulfato de potasio 50 18
YARA 12 24 12
NITROS K 4 48 5
Kieserita 27 20
Nitrato de calcio 15 26
UREA 46
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Anexo 27.

Certificacion de traduccion abstract

Loja, 29 de abril de 2024

Yo, Elyan Miguel Torres Cabrera, con numero de cédula 1150175055, Licenciado en

Ciencias de la Educacion con Mencion en inglés.

CERTIFICO:

Haber realizado la traduccién textual del documento adjunto, correspondiente al trabajo de
titulacion denominado: Elaboracion del mapa de fertilidad del suelo con fines de
produccion agricola del sistema de riego Palmira en la parroquia Quinara
del Cantén Loja, elaborado por Karen Deyanira Cardenas Rios, con numero de cédula
1106061136.

Es todo lo que puedo certificar en honor a la verdad, facultando al portador el presente

documento para el tramite correspondiente.

Atentamente. —

eeeeeeeeeeeeee

YAN MIGUEL TORRESCABRERA

Lic. Elyan Torres Cabrera
C.1: 1150175055
Telf: 0984661493
Correo electronico: torreselian737@gmail.com
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