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1. Titulo

Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas del suelo y elaboracion de un plan de
fertilizacion para el cultivo de papa nativa, en el sector La Dolorosa del Sistema de Riego

Aguarongo —Zaifie, Parroquia Chuquiribamba.



2. Resumen

El sector La Dolorosa es parte del Sistema de Riego Aguarongo-Zafie se encuentra ubicado
en la parroquia de Chuquiribamba al noroccidente del canton Loja. La precipitacion oscila entre
los 800 a 1300 mm anuales y los suelos estan desarrollados sobre rocas andesiticas. Entre los
usos principales de suelo son: maiz con 32,64%, pasto 34,52%, cebolla verde 18,25%,
hortalizas 6,70%, plantas aromaticas 5,01% y papa 2,88%. El cultivo de la papa presenta bajos
rendimientos (15 t ha') por la baja capacidad de aireacion, baja capacidad de intercambio
cationico, suelos acidos, bajos contenidos de N, P, K, B y Z; y, ademas, por aplicacion de
laminas excesivas de riego por los usuarios sin considerar cuanto y hasta cuando regar
provocando la lixiviacion de los nutrientes. El objetivo principal de la investigacion fue
contribuir al incremento del rendimiento de la papa nativa a través de la caracterizacion fisica-
quimica del suelo y plan de fertilizacion en el cultivo de papa nativa. Se tomaron muestras de
las tres unidades de suelo del sector de estudio, se determino la curva del pF, las caracteristicas
fisicas, las condiciones quimicas (pH, CIC, acidez intercambiable, materia organica) y
fertilidad. Los resultados proporcionan una clara vision de la fertilidad fisica y quimica en
diferentes horizontes y pendientes: en el primer horizonte en pendientes de 0-8% se encuentra
en el rango de media a buena, de 8-25% de muy pobre a media y en la pendiente de 25-58%
en el rango pobre a medio. En el segundo horizonte la fertilidad fisica en todos los perfiles va
de pobre a media. Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo del sector la Dolorosa son:
Textura FoAc; Da que oscilan entre 0,89 a 1,23 g.cm™; pH de muy 4cida a 4cida, CIC baja,
MO media, saturacion de bases alta a muy alta, bajo en N y B, medio en Ca, S, Zn y alto en P,
K, Mg, Cu, Fe y Mn. El plan de fertilizacion incluye la aplicacién de Calpac Dolomix de 3360,
3279 y 1941 kg ha™! asi como la aplicacion de nutrientes en un rango de 134 a 153 ha' de
N, 43 a 103 kgha'de P, 221 a307 kgha'de K, 25a45 kgha'deCa, 50294 kgha'de
Mg, 38 a46 kg ha' de Sy 1 kg ha' de B en las tres unidades de suelo.

Palabras claves: Analisis, fisico, quimico, papa nativa, curva de absorcion, plan de

fertilizacion.



Abstract

The Dolorosa sector, which belongs to the Aguarongo-Zafie irrigation system, is located
in the parish of Chuquiribamba. Rain precipitation ranges between 800 to 1300 mm annually,
and the soils are developed on andesitic rocks. Among the principal land usage are corn at
32.64%, grass at 34.52%, green onion at 18.25%, vegetables at 6.70%, aromatic plants at
5.01%, and potatoes at 2.88%. The potato crop presents low yields (15 t ha™) to the low aeration
capacity, low cation exchange capacity, acidic soils, low contents of N, P, K, B and Zn; and
furthermore, the application of excessive irrigation sheets by farmers, without considering how
much and even when to irrigate, causes the leaching of nutrients. The main objective of the
research was to contribute to increasing the yield of native potatoes through the physical-
chemical characterization of the soil and fertilization plan. Three unit soil samples from the
study sector were taken. Then, the pF curve, physical characteristics, chemical conditions (pH,
CEC, exchangeable acidity, organic matter), and fertility were calculated. The results obtained
demonstrate that the physical conditions in the first horizon in the slope range of 0-8% are in
the range of medium to good, from 8-25% are in the range of very poor to medium, and the
slope 25-58% between poor to medium range. In the second horizon, the physical conditions
in all profiles range from poor to regular. The physicochemical characteristics of the soil in the
La Dolorosa sector are FoAc texture; ranges between 0.89 to 1.23 g.cm-3; pH from very acidic
to acidic, low CEC, medium MO, high to very high base saturation, low in N and B, medium
in Ca, S, Zn and high in P, K, Mg, Cu, Fe, and Mn. The fertilization plan includes the
application of Calpac Dolomix of 3360, 3279, and 1941 kg ha’, as well as the application of
nutrients in a range of 134 to 153 ha-1 of N, 43 to 103 kg ha! of P, 221 to 307 kg ha! of K, 25
to 45 kg ha'! of Ca, 50 to 94 kg ha™! of Mg, 38 to 46 kg ha'! of S and 1 kg ha! of B in the three-

floor units.

Keywords: analysis, physical, chemical, native potato, absorption curve, fertilization plan.



3. Introduccion

Los suelos agricolas han sufrido grandes pérdidas de nutrientes por las continuas practicas
no adecuadas de manejo a las cuales se los ha venido sometiendo con la finalidad de
incrementar el rendimiento de los cultivos, lo que ha provocado cambios en sus caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas a través del tiempo (Zhong et al., 2023). Estos cambios propios
del suelo aceleran su degradacion provocando balances negativos en la reserva nutritiva para
plantas y microorganismos (Avila et al., 2020), condicionando la capacidad productiva de los

cultivos (Barrezueta, 2019).

A nivel mundial, la papa es el cuarto cultivo mas consumido del mundo luego del maiz,
trigo y arroz (FAOSTAT, 2021). Actualmente se cultiva en 17 millones de hectareas con una
produccion que representa 370 millones de toneladas en el mundo (FAO, 2019). En Ecuador,
la produccion nacional en el afio 2022 fue de 251 433 toneladas, con una superficie cosechada

de 17 926 hectareas y un rendimiento promedio de 14,03 t/ha (SIPA-MAG, 2022).

La papa se cultiva en la region sierra, siendo las provincias de Carchi, Cotopaxi y
Tungurahua las provincias con mayor produccion la cual representa el 70,33 % del total, siendo
la provincia de Carchi con mayor participacion (43,5%) de la produccion y un rendimiento de
24,48 t ha! (INEC, 2022). En la provincia de Loja la produccion en el aiio 2022 fue de 1 589 t
y una superficie cosechada de 537 ha (SIPA-MAG, 2022)

El Sistema de Riego Aguarongo - Zafie perteneciente a la parroquia Chuquiribamba los
cultivos mas representativos son: pastos con un 34,52 % (27,74 ha); maiz con 32,64 % (26,23
ha); una gran parte de hortalizas y verduras18, 25 % (14,67 ha) entre las cuales la papa
representa 2,88% (2,31 ha) del uso de suelo para la produccion agricola con un rendimiento de

15 t (Pauta, 2019).

La papa es un cultivo que se destina principalmente al autoconsumo (51,8 %) y un 48,2 %
a la comercializacion, misma que lo realizan en mercados y ferias libres (Gobierno Provincial

de Loja, 2018).

La papa nativa un cultivo de suma importancia en la dieta alimentaria; y, los productores
dependen de este cultivo para generar ingresos; sin embargo, las bajas producciones que se
presentan estan relacionas por la inadecuada aplicacion de laminas de riego, la deficiencia de
los requerimientos nutricionales para el cultivo y la acidez presente en el suelo del Sistema de

Riego, lo que conllevan a la desercion de la agricultura por otras actividades (Chamba, 2021).



Los suelos de la Dolorosa se caracterizan por presentar una acidez intercambiable de 2,4
meq/100 g, pH de 4,06 (muy acido), con bajos niveles de N, P, K, B y Zn (Valarezo et al.,
2008); valores que coinciden con Chamba (2021), en su investigacion, sefialandolos como
ligeramente acidos con un pH de 5,81 y de bajo contenido de nutrientes. A esto se asocia la
aplicacion de laminas de riego excesivas sobre todo en areas con pendiente sobre el 35%,
lixiviacion de bases y nutrientes, inestabilidad total de las areas de riego, deslizamientos,
formacion de enormes carcavas, sumado al sobrepastoreo, que ha provocado la acidificacion,
degradacion de la estructura y disminucion de la macroporosidad del suelo atribuible

(Valarezo, 2017).

Considerando la falta de estudios relacionados con la evaluacion de propiedades fisicas
y quimicas del Sistema de Riego Aguarongo-Zafie, que garanticen la dotacion del
requerimiento hidrico de los cultivos, una aplicacion 6ptima de la lamina de agua, aplicacion
de enmiendas para la correccion de la acidez y un adecuado plan de fertilizacion segln las
condiciones del lugar, se plantea la evaluacion de dichas propiedades con la finalidad de
mejorar la produccion agricola con enfoques de sostenibilidad de la seguridad alimentaria y

comercial para el cultivo de la papa nativa.
Por lo expuesto anteriormente se plantearon las siguientes preguntas de investigacion:

(Cuales son las propiedades fisicas y quimicas del suelo para el cultivo de papa nativa
en el sector la Dolorosa parroquia Chuquiribamba? Para dar respuesta a esta problematica

se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo general
¢ Contribuir al incremento del rendimiento de la papa nativa a través de la caracterizacion
y plan de fertilizacion del sector La Dolorosa del Sistema de Riego Aguarongo-Zaie.
Objetivos especificos
e (aracterizar fisica y quimicamente los suelos del sector la Dolorosa del Sistema de
Riego Aguarongo-Zaiie.

e Elaborar un plan de fertilizacion para el cultivo de papa nativa en la Sector la Dolorosa.



4. Marco Teodrico

4.1. Elsuelo

“Es la capa superior de la Tierra que se distingue de la roca sélida , considerado como
un sistema disperso constituido por tres fases: solida, liquida y gaseosa, que constituye el
soporte mecanico Yy, en parte, el sustento de las plantas” (Navarro y Navarro, 2003); Jauregui
etal. (2018) considera, “el suelo como un cuerpo natural diferenciado en horizontes
compuestos de material organico y mineral, que varia de modo continuo en el espacio y en el

tiempo” (p.2).

Los suelos se forman debido a la descomposicion de las rocas a lo largo de los siglos,
por la accion del tiempo, del viento, del calor, del frio, de la sequia, de la lluvia y del hombre.
Estas particulas se van mezclando con los residuos de los animales y vegetales en un proceso
muy lento que da como resultado una disposicion de horizontes diferenciadas (FAO, 2013).
Un suelo ideal contiene cuatro componentes: material mineral (45%), materia organica (5%),

aire (25%) y agua (25%) (Acosta, 2007, p.1).

FAO (2013) expresa que la fase sélida comprende material mineral y materia organica
que pueden ser: residuos de plantas, animales y minerales que proceden de la desintegracion y
descomposicion de las rocas. La fase liquida del suelo est4 constituida por el agua retenida en
los poros con distinta intensidad, la fase gaseosa conocida como aire del suelo cumple una
funcion importante en la absorcion del agua y nutrientes por la planta (Navarro y Navarro,

2003).

Los suelos se distinguen por sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, cada una
cumple una funcidn especifica en el desarrollo de las plantas.
4.2. Propiedades fisicas del suelo

Rucks et al. (2004) indican, la condicion fisica del suelo como: textura, estructura,
consistencia, color, densidad real y aparente determinan la facilidad para la penetracion de las
raices, aireacion, capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, plasticidad, y retencion

de nutrientes, que influyen en el crecimiento de las plantas” (p.2).

A continuacion, se describen las propiedades fisicas mas importantes del suelo:



4.2.1. Textura

Es la proporcion (en porcentaje de peso) de las particulas menores a 2 mm de diametro
(arena, arcilla y limo) presentes en los perfiles del suelo una vez destruidos los agregados

(Gisbert et al., 2010).

Las clases texturales estan definidas por la distribucion relativa de los tres grupos
mayores de tamafos de las particulas: arena (0,05-2,00 mm), limo (0,002-0,05 mm) y arcilla
(<0,002 mm) presentes en una muestra de suelo una vez pasado a través del tamiz 2mm segin
la clasificacion del sistema del departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Alvear et

al., 1999, p.80).

La textura del suelo esta relacionada con la aireacion, transporte del agua, retencion de
humedad, retencion y liberacion de iones, disponibilidad de nutrientes y en su consecuencia en

su productividad, erodabilidad, uso y manejo (Jaramillo, 2002, p.166).

Los suelos de textura arcillosa tienden a retardar el movimiento del agua y aire
disponiendo de una alta capacidad de retencion de agua, baja velocidad de infiltracion y
contienen buenas reservas de nutrientes lo que habitualmente les hace mas fértiles, pero mas
dificiles al laboreo. Sin embargo, los suelos de textura arenosa o fracciones gruesa tienen una
escasa capacidad de retener el agua debido al espaciamiento de sus particulas facilitando asi el
drenaje y el eficaz movimiento del aire y no ofrecen resistencia al laboreo (Rucks ef al., 2004,

p.3-4).

Para la determinacion de las clases texturales de un suelo, los resultados se interpretan

a través del Triangulo de Textura como se observa en la figura 1.



Figura 1. Triangulo de las clases texturales basicas segtn la clasificacion USDA ,1975.
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4.2.2. Estructura del suelo.

Se define como el arreglo geométrico y topoldgico de los poros del suelo que se forman
entre los agregados, y su estabilidad en tiempo y espacio. Se considera como uno de los
principales atributos de la calidad del suelo con mayor importancia agricola que determinan el

nivel de compactacion (Osuna et al., 2006, p.27).

Segun Carrasco y Riquelme (2010, p.60), la condicion ideal de la estructura del suelo
es importante para el crecimiento y desarrollo del cultivo debido a que permite una buena
aireacion necesaria para el desarrollo de las raices, facilita el movimiento y almacenamiento
del agua, aire, nutrimentos y substancias hlimicas en los espacios porosos, incrementando el

rendimiento agricola.

En la estructura se considera tres aspectos: forma, se refiere al tipo de estructura, que
puede ser laminar, prismatica columna, de bloque, subangular o granular; tamafio: muy fino,
fino, medio, grueso, o muy grueso; y grado o nitidez, que considera la dificultad de observar

a simple vista la formacion de la estructura como unidad.

4.2.3. Consistencia.

Es la resistencia del suelo a ser deformado por las fuerzas, actuando fuerzas fisicas de
cohesion y adhesion, las cuales dependen del contenido de humedad del material, motivo por

el cual se expresa en términos seco, himedo y mojada. La consistencia varia con la textura,



materia organica, cantidad y naturaleza del material coloidal (Navarro y Navarro, 2013, p. 67-

68).

La consistencia del suelo es una propiedad fisica ligada al estado de humedad y que en
gran parte nos puede indicar la degradacion o aumento del riesgo de erosion de un suelo, pues
a una menor consistencia mayor facilidad de rotura de los agregados, con el consecuente

desmenuzamiento del perfil del suelo (Gisbert et al., 2010).

Esta propiedad es fundamental para manejar los suelos, ya que determina el
comportamiento de estos en las labores agricolas, la capacidad de soportar el peso de la

maquinaria sin compactarse, o la facilidad de crecimiento de las raices de las plantas (Bautista,

2022).

4.2.4. Color.

El color del suelo es una de las caracteristicas morfologicas facil de determinar que
permite identificar y  separar los horizontes visualizando las distintas clases de suelos. El
contenido de materia organica, las condiciones de drenaje y aireacion y el tipo de material son

propiedades del suelo relacionadas con el color del suelo (Alvear et al., 1999, p.82).

Segun Moreno, Gilbert, y Ibafiez (2010, p. 5), la forma més comun utilizada en el
laboratorio y el campo es mediante el uso de tablas de Munsell, que presentan una gama de

colores expresados en funcion de 3 parametros diferentes:

Matiz: Representa al color espectral puro correspondiente a una determinada longitud de onda.
Considera 5 colores principales (R, P, B, G, Y) y cinco complementarios o intermedios (RP,
PB, BG, GY, YR) que se representan por las iniciales de su nombre en inglés, excepto el
naranja que se representa por YR (yellow-red), para evitar confusiones.

Intensidad o Brillo: Manifiesta que la intensidad se define el grado de oscuridad del color. Es
una medida de la cantidad de luz que llega al ojo, bajo condiciones estandar de iluminacién
Croma o pureza: Indica la pureza relativa del color, debida a la presencia de colores grises;
los valores que puede tomar este atributo van desde cero (0) para el gris neutro, hasta 20 para
aquella situacion de ausencia de gris. Sin embargo, para los suelos, este rango se restringe a

valores comprendidos entre 0 y 8 (SSDS, 1993 como se cit6 en Jaramillo, 2002).

4.2.5. Densidad Aparente.

Segun Vasquez et al (2017), “la densidad aparente expresa la relacion entre el peso del

suelo seco y su volumen total de una muestra de suelo no disturbada” (p.17). Esta se encuentra



en un rango entre 1 g/cc (suelos bien estructurados) y 1,8 g/cc (suelos compactados) (Lopez,

2007). Se expresa con la siguiente ecuacion:

Da=Ms/Vt
Dr= Densidad aparente (g/cm3).
Ms= Masa de solidos (g).
Vt= Volumen total (cm3).

La densidad aparente es afectada por la estructura, asi como por los fendémenos de
expansion y contraccion del suelo. Los valores disminuyen al incrementarse el espacio poroso.
Suelos con alto valor de densidad aparente reflejan poca porosidad, textura gruesa, posibles

problemas de compactacion y de aireacion (Cadena, 2016, p.25).

4.2.6. Porosidad

Se define como el porcentaje de volumen de poros en un suelo, el inverso del porcentaje
de volumen de solidos. La porosidad esta influenciada principalmente por la agregacion del
suelo, la textura del suelo, la penetracion de las raices y otras actividades bioldgicas. Por lo
general los suelos de textura gruesas tienden a ser menos porosos que los suelos de textura fina,
si bien el tamafio promedio de los poros individuales suele ser mayor en los suelos gruesos, los

poros mas pequeiios en los suelos arcillosos son mas numerosos (Easton y Bock, 2016, p.3).

Dentro del espacio poroso se pueden diferenciar dos tipos: macroporos y microporos.
Los primeros no conservan el agua contra la fuerza de la gravedad, y motivo por el cual, son
los responsables del drenaje y la aireacion del suelo, constituyendo el principal espacio en el
que se desarrollan las raices. Los segundos son los que retienen agua, parte de la cual es
disponible para las plantas. La porosidad total es la suma de macroporos y microporos (Rucks

et al., 2004, p.10).

Segtin Jordan (2010), la porosidad del suelo puede calcularse, a partir de la densidad

real y la densidad aparente del suelo, de la siguiente forma:

P =100 [1- (Da/Dr)]

4.3. Contenido de agua del suelo

El contenido de agua del suelo o humedad del suelo es la cantidad de agua que se encuentra
en el suelo que intervienen en el crecimiento de las plantas, la temperatura del suelo, el

transporte de productos quimicos y la recarga de aguas subterraneas (Datta et al., 2017,p.2).El
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contenido de agua del suelo puede ser expresado en términos gravimétricos (w) o volumétricos

(d). (Silva et al., 2015, p. 4).

El agua en el suelo se puede encontrar en tres categorias: agua gravitatoria que
desciende libremente hasta el nivel freatico; agua capilar contenida en los poros capilares que
es retenida por fuerzas superficiales de cohesion y adhesion sobre las particulas del suelo; y
agua higroscopica que se encuentra firmemente en la superficie de las particulas coloidales del

suelo (Valipour, 2014).

La cantidad que se encuentra en el suelo estd determinada, principalmente, por su
textura, su contenido de materia organica, la composicion de sus fracciones mineral y organica
y el arreglo que presente el medio fisico edafico, por el aporte de lluvia o riego en el suelo, asi

como por el consumo causado por la evapotranspiracion (Jaramillo, 2002).

4.4. Energia del agua en el suelo

Segun Lanfranco et al. (2014), la energia asociada al agua del suelo es una medida de
las fuerzas a las que estd sometida y tiene influencia sobre disponibilidad de agua para las

plantas, movimiento del agua en el suelo, propiedades mecanicas del suelo.

De las dos principales formas de energia del agua, cinética y potencial, la primera puede
considerarse insignificante en el caso del agua del suelo, debido a la pequefia dimension de los
poros, lo que hace que la velocidad de circulacion sea extremadamente lenta (Rivera ef al.,

2004).

4.4.1. Potencial del agua del suelo

El potencial del agua en el suelo expresa el grado de retencion del agua por el suelo, su
magnitud es siempre negativa indicando succion; y estd determinada, en gran parte, por las
fuerzas que enlazan al agua con los elementos de la fase sélida del suelo (Vasquez et al., 2017,

p.96).

Las diferencias en la energia potencial del agua de un punto del suelo a otro son
responsables de la tendencia del agua a fluir dentro del suelo. El agua siempre se transporta de
mayor a menor potencial (estado energético) y no necesariamente de mayor a menor contenido

de agua (Easton y Bock, 2016, p.4)

Los componentes del potencial total del agua del suelo son:

Pt=wyg+yp+ym+ys
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De donde:

YT = Potencial hidrico total
yg = Potencial gravitacional
yp = Potencial de presion
ym = Potencial matrico

ys = Potencial osmético.

Potencial gravitacional (yg). Es el trabajo que se realiza que tiene al movilizar una cantidad
infinitesimal de agua respecto a un nivel de referencia. Este potencial dependera de un nivel de
referencia, pudiendo ser positivo o negativo, si es que esta sobre o bajo el nivel de referencia
(Silva et al., 2015).

Potencial de presion (yp). Es el potencial o energia que tiene el agua debido a la presion de
una columna de agua por encima de ese punto. Este valor es positivo y se cuantifica en aquellos
suelos o fracciones del perfil sumergidos en agua (Sierra ef al., 2011).

Potencial matrico (wm): Es el generado por las fuerzas de adhesion y cohesion con que el
suelo retiene al agua. Su valor es siempre negativo ya que la presion que origina se opone a la
salida del agua desde el suelo cuanto mas seco esté el suelo, més bajo es el potencial matrico
y mayor serd la presion que habra de aplicar para extraer el agua del suelo por parte de las
raices. En suelos saturados este potencial es igual a cero (Cadena, 2016).

Potencial Osmético (ys): Es la reduccion de energia libre del agua debido a la presencia de
solutos. Adquiere importancia cuando el agua esta separada por una membrana semipermeable,

siempre se presenta en las células y su valor es negativo (Silva et al., 2015).

4.5. La Curva de Retencion del suelo

Segtn Vésquez et al., (2017), “la curva de retencion de humedad también llamada curva
pF del suelo, representa la relacion existente entre el contenido de humedad del suelo y su

correspondiente estado energético o potencial con que el agua estd retenida en el suelo” (p.100).

La curva caracteristica de humedad se puede construir a partir de medidas
experimentales o de ecuaciones empiricas. En el campo se puede utilizar el tensidémetro, para
potenciales matriciales altos, mientras que en laboratorio se recurre a placas de succion, equipo

de placas de presion y al desecador de vacio (Lanfranco ef al., 2014).
La informacién que se obtiene de la curva permite:

e Conocer el volumen total de poros y la distribucion de los poros por rangos de tamafo
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e Determinar la capacidad de aireacion del suelo para las raices y el espacio poroso
drenable.

e Determinar el rango de agua aprovechable para las plantas y el volumen de agua
rapidamente aprovechable

e Conocer el espacio poroso fisicamente inerte. (Valarezo et al., 1998).

4.5.1. Factores que determinan la forma de la curva caracteristica de humedad del

suelo

La curva de retencion de agua de un suelo estd influenciada por caracteristicas
texturales, estructurales y quimicas del sistema suelo, asi como por la temperatura del agua del

suelo (Vasquez et al., 2017).

La relacion de la curva caracteristica de humedad del suelo con la textura, se presenta
en que mientras a mayor contenido de arcilla, mayor sera el contenido de agua retenida a
cualquier succion particular y mas gradual sera la pendiente de la curva. En un suelo arenoso,
generalmente los poros son relativamente grandes, por lo que, una vez que éstos han sido
vaciados a una cierta succion, solamente queda retenida una pequefia cantidad de agua

(Valarezo et al., 1998).

Igualmente, el contenido de materia organica tiene influencia sobre la forma de la curva
y la retencion de agua del suelo. El aumento del contenido de materia organica del suelo, se
refleja en el incremento de la capacidad total de retencion de agua dado que almacena 6 a 8

veces su masa en agua (Ghisolfi, 2011).

4.5.2. Puntos importantes de la curva de retencion de humedad del suelo

Capacidad de campo (CC):

Se expresa como el contenido de agua presente en el suelo después de haber
transcurrido 48 horas de un riego o una lluvia intensa. Después de este tiempo empieza un
drenaje lento del agua retenida en el suelo. Corresponde aproximadamente al contenido de agua
del suelo a una tension o potencial matrico del agua de 0,33 bares, en un equipo de placas de

presion (Lanfranco ef al., 2014, p. 226).

Por lo general, los suelos arcillosos o con mayor contenido de materia organica
(superior al 5% de materia organica) presentan una mayor capacidad de retencion de agua del

suelo con una capacidad de campo promedio que oscila entre 35 y 40%vol. Por el contrario,
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los suelos arenosos tienen una menor capacidad de retencion de agua y la capacidad de campo

se encuentra entre 10 y 15 vol. (Chavarria y Pessoa dos Santos, 2012).

Punto de Marchitez permanente (PMP)

Indica el contenido minimo de humedad del suelo que puede soportar el crecimiento
de las plantas y por debajo del cual las plantas no pueden recuperarse. El punto de marchitez
se define como -15 bares, es decir, el agua por debajo de este punto se retiene con tanta fuerza

en el suelo que las plantas no pueden acceder a ella (Silva et al., 2015, p. 4).

El valor de punto de marchitez varia ampliamente entre los diferentes tipos de textura
de los suelos, clima y tipo de planta, que van desde 7% en suelos arenosos a 24% en suelos

arcillosos (Datta et al., 2017).

Agua Aprovechable

Representa el contenido de humedad que el suelo es capaz de retener entre CC y PMP.
Corresponde valores entre 0.3 y 15 atmdsferas, lo que nos indica que el esfuerzo que hace una
planta para disponer de agua a CC es mucho menor que a PMP. Cuando la humedad de un
suelo se situa cerca al valor del PMP dependiendo de la especie y la etapa fisioldgica del cultivo
se tendra disminucion de la produccion (Cadena, 2016).

Capacidad de Aireacion (CA)

La composicion del aire del suelo depende en gran medida de la cantidad de espacio
poroso aprovechable, junto con las tasas de reacciones bioquimicas y del intercambio gaseoso.
Cuando un suelo tiene menos del 10 al 12 % de espacio poroso, la renovacion del oxigeno es
extremadamente lenta y la mayoria de las plantas se ven afectadas, pero si la capacidad de
aireacion es mayor a 10 - 15 %, la aireacion es satisfactoria para el crecimiento de las plantas.

(Valarezo et al., 1998).

4.6. Evaluacion de las condiciones fisicas del suelo.

La distribucion de los volimenes de las tres fases del suelo (liquido, solido y gaseoso)
a capacidad de campo, sirve para estimar la condicién fisica del suelo en relacién con el

crecimiento de las plantas.

Para ello se emplea el “diagrama triangular”, en el que en la base del mismo se visualiza
los valores porcentuales del volumen de la capacidad de aireacion, cuyos poros tienen un
didmetro equivalente mayor a 30 micras. En el lado derecho del triangulo se encuentran los

valores porcentuales del agua aprovechable, con un didmetro equivalente de poros de 0,2 a 30
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micras. El lado izquierdo del tridngulo contiene los valores porcentuales del volumen
fisicamente inerte del suelo, que es igual al volumen de s6lidos méas el volumen inutil de poros.

Comprende los poros menores a 0,2 micras, que no aportan ni aire ni agua a las raices.

Esté estructurado en cinco zonas el diagrama triangular. La zona I, corresponde a una
situacion muy pobre de las condiciones fisicas del suelo para las plantas; mientras que la zona
V se la considera muy buena, ya que hay disponibilidad de agua y de aire. Las zonas II, Il y
IV corresponden a las condiciones pobre, medio y buena en su orden. (Valarezo et al., 1998)

(Anexo 1).

4.7. Movimiento del agua en el Suelo

El suelo puede dejar pasar agua a su través dado que se trata de un medio poroso con
un sistema de poros interconectados. En campo, raramente se dan unas condiciones de
equilibrio termodinamico en el sistema suelo-agua. El movimiento del agua en forma liquida
es el resultado de diferencias de potencial hidraulico entre distintos puntos (Lanfranco et al.,

2014).

Segun Vasquez et al., (2017), los factores mas importantes que influyen en la velocidad

del flujo de agua en el suelo son los siguientes:

»  El gradiente hidraulico o fuerza motriz, que es igual a la diferencia de potencial

del agua entre dos puntos del suelo, dividida por la distancia que separa a ambos puntos.

»  El grado de facilidad con que el suelo permite el flujo del agua, llamado también

como la capacidad de movimiento del agua en el suelo (conductividad hidraulica).

4.7.1. Infiltracion del agua en el suelo

La infiltracion, cominmente definida como la entrada de agua dentro del perfil del
suelo en forma vertical, es un proceso de gran importancia practica para el disefio y la

evaluacion del riego en la parcela (Delgadillo y Pérez, 2016).

La tasa de infiltracion se ve afectada por caracteristicas del suelo como la facilidad de
entrada, la capacidad de almacenaje y la tasa de transmision por el suelo. En el control de la
tasa y capacidad infiltracion desempefian un papel la textura y estructura del suelo, los tipos de
vegetacion, el contenido de agua del suelo, la temperatura del suelo y la intensidad de

precipitacion (Rivera y Dallatorre, 2018).
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Segun Lanfranco et al. (2014), las subdivisiones de la infiltracioén del agua en el suelo

son:

Infiltraciéon instantanea (Lins): Es el volumen de agua que se infiltra a través de una

superficie de suelo horizontal unitario en cualquier instante del tiempo.

Infiltracion acumulada (I.cum): es el volumen total de agua que se ha infiltrado por unidad

de superficie del suelo, durante un periodo determinado de tiempo (inicio y final de la prueba).

Infiltracién media (Iav): Es la infiltracion acumulada dividido por el tiempo desde el inicio y

el final de la prueba de infiltracion.

Infiltracion basica (Ib): Es la infiltracion que presenta una tasa relativamente constante, la
misma que se alcanza después de 3 o 4 horas de iniciada la prueba.

4.7.2. Interpretacion de los valores de la infiltracion bdsica

En la Tabla 1 para diferentes rangos de valores de la infiltracién bésica se distinguen las

siguientes categorias:

Tabla 1. Categorias de la infiltracion basica

Infiltracién basica (cm h') Interpretacion
<0,127 Muy lenta
0,127 -0,50 Lenta
0,50 -2,00 Moderadamente lenta
2,00 - 6,35 Media
6,35-12,7 Moderadamente rapida
12,7 -25,0 Rapida
>25.,0 Muy rapido

4.8. Propiedades quimicas del Suelo

4.8.1. pH

Segtn Soriano (2018), “el pH del suelo expresa el grado de acidez del suelo, es decir
la concentracion (en forma logaritmica) de hidrogeniones H™ que existen en el suelo. El pH
influye sobre la actividad microbiana y sobre la disponibilidad de los diferentes elementos

esenciales para el crecimiento vegetal” (p.2-8).
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4.8.2. Acidez Intercambiables

La acidez intercambiable en los suelos es el resultado de la presencia de hidrogeno (H+)
y Aluminio (Al+3) que causan una disminucion en los pH retenidos en los coloides del suelo
por fuerzas electrostaticas, se considera que contenidos en el suelo mayores que 0.5 cmol (+)

/L podrian ser problematicos para los cultivos (Espinosa y Molina,1999).

4.8.3. Saturacion de Bases (SB)

Es un parametro que indica la cantidad de la capacidad de intercambio cationico, que esta

siendo ocupada por las bases o iones de cambio (Ca, Mg, K y Na) (Padilla, 2007).

4.8.4. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) y capacidad de intercambio
cationico efectiva (CICE)
Se refiere a la capacidad que tiene un suelo de mantener una carga eléctrica. Cuantas
mas particulas pequefias (0.002 mm) tenga un suelo, mayor capacidad de carga tiene (Acosta,

2007, p. 3). Se puede expresar de la siguiente manera:

C.I.C. Total =SB + (H + Al)
La CIC de un suelo variara de un horizonte a otro y dependera del contenido y tipo de
arcilla y de compuestos organicos. En unidades SI se expresa en centimoles de carga positiva

por kilogramo (cmol kg!) (Porta et al., 2003, p. 235).

Generalmente, los suelos con alta CIC, son aquellos con altos contenidos de arcilla y/o
materia organica brindando mayor capacidad para retener nutrientes, eso normalmente los hace
mas fértiles. Ademas, la CIC afecta directamente la cantidad y frecuencia de aplicacion de

fertilizantes (INTAGRI, 2015).

La CICE es el parametro mas indicado para trabajar con fines de fertilizacion, debido
a que corresponde a las cargas del suelo que estan disponibles para los procesos de intercambio,
(Ca, Mg, K, Na y Al). El ion H+ no es intercambiable, porque estd adsorbido en la CIC por
enlaces covalentes, siendo retirado solamente por neutralizacion (reaccion con OH-) cuando se

realiza la aplicacion de la cal en el suelo (Padilla, 2007).

Por lo tanto:
C.I.C. Efectiva = Cat+tMg+K+(Na)+Al
C.I.C Efectiva =SB + Al
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4.8.5. Fertilidad del Suelo

La fertilidad del suelo es una cualidad resultante de la interaccion entre la fertilidad
fisica y la fertilidad quimica, que consiste en la capacidad de poder suministrar condiciones

necesarias para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Sanchez, 2007).

Segun Valarezo (2012), se distingue dos tipos de fertilidad quimica del suelo: fertilidad
potencial y fertilidad actual.

La fertilidad potencial es la capacidad del suelo para suplir elementos nutritivos desde sus
reservas inorganicas y organicas, a través de los procesos de meteorizacion y mineralizacion
microbiana, respectivamente.

La fertilidad actual hace referencia a la tasa a la cual los elementos nutritivos se convierten

en aprovechables para los cultivos.

4.8.6. Materia Organica

La materia orgénica del suelo constituye un sistema complejo y heterogéneo, con una
dindmica propia e integrado por diversos grupos de sustancias. La materia organica del suelo
se compone de vegetales, animales y microorganismos vivos, sus restos, y las sustancias

resultantes de su degradacion fisico-quimica (Jordéan, 2010, p.,25).

Los componentes de la materia organica del suelo en su composiciéon quimica son:
carbono: 52 - 58%; oxigeno: 34 - 39%; hidrogeno: 3,3 - 4,8%; nitrogeno: 3,7 - 4,1%, y en
menor proporcion S, P, B, K, Ca, Mg, Fe y Mo, entre otros (Porta et al., 2014).

La materia orgénica tiene efecto sobre las propiedades fisicas del suelo, formando
agregados estables, uniéndose a las arcillas y formando el complejo de cambio, favoreciendo
la penetracion del agua y su retencion, disminuyendo la erosién y compactacion del suelo y
favoreciendo el intercambio gaseoso. En las propiedades quimicas del suelo aumenta la
capacidad de cambio del suelo y la disponibilidad de nutrientes y reserva para los cultivos

(Julca et al., 2006).

4.9. Nutrientes esenciales para el cultivo de papa

White et al. (2007) manifiesta que el cultivo de la papa demanda grandes cantidades de
nutrimentos, principalmente nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) durante todo su ciclo
vegetativo que permitan a la planta expresar su mejor rendimiento, calidad y resistencias a
condiciones adversas, cambios bruscos de temperatura, estrés hidrico y enfermedades (Kramm,

2017).
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4.10.

Nitrogeno, es un nutriente esencial para el crecimiento y el desarrollo de la papa, su
disponibilidad en el suelo en dosis requeridas promueve la organogénesis y el control
del crecimiento del follaje y favorece la produccion de tubérculos de mayor tamafo
(Echeverria, 2005).

Fosforo, elemento constitutivo de los tejidos vegetales y forma parte de los acidos
nucleicos. Estimula el crecimiento inicial de las plantas y la formacion de las raices;
acelera la madurez y estimula la produccion de semillas (Kramm, 2017).

Potasio, ayuda a la formaciéon de fécula y proporciona a las plantas una mayor
resistencia a las heladas, a la sequia y a enfermedades especialmente al mildiu, y hace
que su conservacion sea mas facil. Los calibres de los tubérculos se ven incrementados
al aumentar las aportaciones potasicas, asegurando un mayor porcentaje de tubérculos
grandes. Un exceso de abonado potésico puede bloquear al magnesio (SEPHU, 2010).
Magnesio, cumple varias funciones vitales para la planta como constituyente del nicleo
central de la molécula de la clorofila y como tal elemento clave para la fotosintesis,
participa activamente en las transformaciones del nitrégeno, transformacion o
transporte de energia en la planta y es esencial para la sintesis de carbohidratos,
proteinas y aceites. También ayuda a la resistencia al ennegrecimiento de la papay a la
duracion del almacenamiento (Jimenez, 2017).

Calcio, juega un rol importante en el desarrollo y productividad de la papa. Una mayor
concentracion de calcio en los tubérculos se relaciona con una mejor calidad y
resistencia a enfermedades que atacan al cultivo. Por otra parte, la deficiencia de este
elemento favorece desordenes fisioldgicos, lo que afecta sus cualidades para el
procesamiento industrial (Martinez y Acufia, 2021).

Azufre, es un constituyente de tres de los aminoacidos esenciales (cistina, cisteina,
metionina), siendo en consecuencia esencial en la sintesis de proteinas. Por su
contenido de aminodcidos es una fuente de nutricion (Kramm, 2017).

Boro, cumple roles especificos en en la germinacidon y crecimiento de los tubos

polinicos y en el transporte de azucares (Inostroza et al., 2017).

Fertilizacion de la papa

Existen diferentes requerimientos de nutrientes en el cultivo de la papa, dependiendo

del autor en referencia, esto se debe a los distintos ambientes de estudio y cambios en las

variedades utilizadas.
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A continuacion, se presenta una Tabla 2 los requerimientos de macro y micronutrientes para la
papa con distintos autores que proponen para el cultivo de la papa, de acuerdo a la

interpretacion del andlisis quimico del suelo alto, medio y bajo.

Tabla 2. Requerimientos de macro y micronutrientes en papa

Autores I N P K S Ca Mg Zn Cu Fe Mn B

B 150200 131-175  83-125  20-30
INIAP,

2009 M 100-150  87-130 50-83 10-20
A 50-100 43-87 25-50 0-10
B 200 131 125
INIAP,
1984 M 150 65 83
A 50 35 33
. B 150 131 125
Iiiguez,
2007 M 100 87 83
A 70 44 42
B 150-200 131-175 83-125  40-60
INIAP,2002 M 100-150  87-131 50-83 20-40
A 60-100 44-87 33-50 0-20

Araujo et al.,
(2021) 180 73 250 60 8 48 1

Nitrogeno (N); Fosforo (P); Potasio (K); Azufre (S); Calcio (Ca); Magnesio (Mg); Zinc (Zn); Cubre
(Cu); Hierro (Fe); Manganeso (Mn); Boro (B).

B=bajo; M= medio; A=Alto

4.11. Relacion de Cationes

Con los resultados de los andlisis quimicos, se calcula la relacion de cationes
intercambiables: Ca Mg™!, Mg K'!, (Ca+Mg) K'!, partiendo de esta informacion se evalfa el
balance de cationes seglin la Tabla 3 y se toman decisiones pertinentes referidas a la adicion

de los fertilizantes que se encuentran en desequilibrio.

Tabla 3. Relaciones entre cationes intercambiables adecuados para el cultivo de papa

Relacion entre Rangos 6ptimos Nivel
Autores cationes cmol.kg’! critico Recomendacion
Ca Mg‘l 43-5,5
(Méndez y Meier, 2019) M 1 33 3.8
(Ca+Mg) k-1 20-21,7
Ca Mg'1 3,6
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(Molina et al.,2004) Mg K1 3,6
(CatMg) K-! 16,6
Si<2,0 Agregar calcio
Ca Mg-1 2,0-5,0 Si>5,0 Agregar magnesio
(Hernandez.,2021) Si<2,5 Agregar magnesio
Mg K-1 2,5-15,0 Si>15 Agregar potasio
Si<10 Agregar calcio y
magnesio
(CatMg) K-1 10,0 - 40,0 Si >40 Agregar potasio

Fuente: El autor, 2024.

4.12. Curva de Absorcion del cultivo de la papa

Las curvas de absorcion de los nutrientes permiten elaborar planes de fertilizacion
Optimos para alcanzar un mejor rendimiento y calidad de los tubérculos en papa (Arteaga, et

al., 2022).

La mayoria del N absorbido por la planta se presenta antes del periodo de maximo
crecimiento y desarrollo del tubérculo, lo cual significa que antes del llenado de tubérculos la
planta consume mas de 50% con una demanda diaria de 7 kg ha™! dia, para el caso del P la
demanda oscila entre 0.4 a 0.9 kg ha™! dia a mitad del ciclo dependiendo de la variedad y clima.

Para el K la absorcion es de 5 a 14 kg ha™! dia (Horneck y Rosen, 2008).

4.13. Eficiencia de los fertilizantes

La eficiencia de uso de los nutrientes describe como las plantas o los sistemas de
produccion utilizan los nutrientes. Es un factor de importancia a nivel productivo, econdmico
y ambiental. Optimizar la eficiencia de uso de los nutrimentos conlleva la aplicacion correcta
de fertilizantes, esto es: dosis correcta, fuente correcta, en el momento correcto y en la

ubicacion correcta (Ciampitti y Garcia, 2008).

4.14. Enmiendas y suelos acidos

La produccion de cultivos se limita considerablemente cuando un suelo es 4cido y el
manejo de los suelos afectados por estas condiciones depende del tipo de carga eléctrica de las
arcillas del suelo. Los suelos dominados por arcillas de tipo 2:1 como montmorillonita y
vermiculita, que se caracterizan por tener carga permanente, deben manejarse de forma
diferente a los suelos de carga variable como los suelos dominados por arcillas de rango corto
como alofana, imogolita y complejos humus aluminio (suelos de origen volcénico) y aquellos

dominados por caolinita y sesquidxidos de hierro y aluminio (Espinosa et al., 2022).
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En los suelos dominados por arcillas de tipo 2:1, la reducciéon en saturacion de bases
(pérdida de K, Ca y Mg) desarrolla acidez. Este incremento en acidez (reduccion del pH)
conduce a la ruptura de la estructura de los cristales de las arcillas y a la liberacion de su Al

estructural (Espinosa & Molina, 1999).

4.15. Suelos acidos en el Ecuador

Ecuador tiene una diversidad de suelos producto de la variedad de materiales parentales y de
condiciones ambientales sobre los cuales se desarrollaron. La acidez esta presente en un 23.9
% de los suelos del Ecuador. En la Sierra, los suelos 4cidos se ubican principalmente en las
provincias de Azuay, Carchi, Loja, Tungurahua, Cafiar y Pichincha, la mayoria en suelos

clasificados como Andisoles e Inceptisoles (Espinosa et al., 2022).

22



5. Metodologia

5.1. Descripcion del area de estudio

El sector La Dolorosa del Sistema de Riego Aguarango-Zafie, pertenece a la parroquia de

Chuquiribamba; canton Loja ubicada 49 km al noroccidente de la ciudad de Loja.

La zona de estudio integra parte de la cuenca hidrografica del Catamayo - Chira, en la
subcuenca del Rio Trapichillo, ubicado en las siguientes coordenadas planas: desde 682378 E;
9572989 N, hasta 684520 E; 9578694 N.; en el rango altitudinal entre de 2620 y 2871 m s.n.m
aproximadamente; se sitia en la proyeccion Universal Transversa de Mercator, DATUM WGS

84- Zona 17 Sur (Pauta, 2019).
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683000 684000

t mf&@@@s\%

(T

9575000
9575000

LEYENDA

Perfiles

PIEC
PIRC
P1ZA
P2EC
FZRC
F2ZA
PIRC
P3ZA

x

e & 0 0% 0 0 O

® Cantro-poblade

Curvas_de_Nivel

UNIVER SIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD AGROPECUARIAY DE LOS
RECURSOS NATURALES RENOVABLES

i INGEMIERIAAGRICOLA
AR S Tema: Mapa del Sistzma de Riego
EUERMIE NE Aguarongo- Zafie

j [ )
— PERENNE v P%.‘ : Elaborado por: Erika Suquilanda Ortega
[ ] FrediosBapRiego 20 T < S Proyeccién:  [UTM-84 17 S Escala:1:25000
Ll ] =T
b |

Chugquirbamba imue } Fecha 24122024 | Giglo. Ml
t

Cur

- Cur

Curvas de Nivel
Chilpa

857400
1

857400

683000 684000

Fuente: El autor, 2024.
Figura 2. Ubicacion del Sistema de riego Aguarongo - Zafie

La parroquia de Chuquiribamba posee un clima semi-humedo; tiene una precipitacion que
va de 800 mm a 1300 mm, siendo los cuatro primeros meses del afio los mas humedos y meses
menos himedos son agosto y septiembre; la temperatura oscila entre 10°C a 20°C y la velocidad

de viento es de 8 km h™! (Chamba, 2021).
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El Sistema de Riego Aguarongo se caracteriza por una fisiografia de ladera, con
formaciones que van de colinado a plano ondulado, presentan suelos franco arcillosos de origen
de lavas andesiticas y basalto (Valarezo, 2017). Las texturas predominantes son franco arenoso

correspondiente a un 56,01% (55,06 ha) y franco arcilloso con un 43,99% (43,24 ha).

La superficie regada por el Sistema de Riego de acuerdo a las pendientes segin la
clasificacion de la FAO (1984) estan en el rango de: 0-8% con una superficie de 3,12 ha; de 8-
25% una superficie de 42,25 ha; de 25-58% con una extension de 43,06 ha y finalmente
mayores al 58% tienen una superficie de 9,87 ha. El Sistema de Riego del médulo 4 tiene una

superficie de 20 ha de las cuales el 18,3 % ha se encuentran bajo riego. (Pauta, 2019).

El Sistema de Riego Aguarongo — Zaiie fue construido, hace mas de 30 aios, por el extinto
Instituto Nacional Ecuatoriano de Recursos Hidricos INERHI, misma que capta las aguas de

dos quebradas Quebrada Aguarongo y Zafie (Gobierno Provincial de Loja, 2018).

5.2. Materiales

Los materiales y equipos necesarios para llevar las diferentes practicas en campo y
laboratorio para evaluar las propiedades fisico-quimicas son: equipo de muestreo para muestras
no disturbadas, barrenos, muestreador de suelos no disturbados, cilindros kopecky de 100 cm?,
espatula, combo de goma, tabla Munsell, recipientes plasticos; y, balanza de precision, estufa,

crisoles, ollas de presion Richard.
En la presente investigacion los materiales de oficina que se emplearon son los siguientes:
computador portatil, cartas topograficas del IGM y una cdmara fotografica.
5.2.1. Método de la investigacion

La investigacion es cuantitativa descriptivo y en un estudio de caso que se analizaran si
existe relacion con datos recopilados y determinados en el campo mediante analisis de

laboratorio y célculos matematicos que se aplicaran en esta investigacion.

5.3. Metodologia para el primer objetivo

Caracterizacion fisica y quimica de los suelos del sector la Dolorosa del Sistema de

Riego Aguarongo-Zarie.

Para la eleccion de los terrenos se considerd los siguientes rangos de pendiente: 0-8, 8-25 y
25- 58 % con una extension de 1000 m?, en los que se realizo el levantamiento topografico y

el replanteo empleando los planos adjuntos en el anexo 2, ademads se construyeron tres calicatas
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de 1,2 m x 1,5 m x 1,2 m en cada una de las parcelas en la que se describio los horizontes de
suelo, basandose en las normas contenidas en la “Guia y Claves para la Descripcion de Perfiles
de Suelos” de La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(2009). La designacion de los horizontes y capas se ejecutard siguiendo de la nomenclatura
contenida en el USDA Soil Taxonomy (2014) (Anexo 2).

El color se evalué por el método de observacién con la ayuda de la tabla Munsell
(Dominguez Soto et al., 2012), mientras que la textura se determiné mediante el método de

Bouyoucos (Beretta et al., 2014).

De los primeros dos horizontes del perfil del suelo, se procedio a la recoleccion de
muestras inalteradas por duplicado con la ayuda de los cilindros kopecky de 100 cm® de
volumen para la determinar densidad aparente, y la retencion de humedad: saturacién (pF=0),
capacidad de campo (pF= 2; pF=2,52), punto de marchitez permanente (pF= 4,2). Con estos
datos se elaboraron las curvas de retencion de humedad y determinar varios parametros,
incluyendo porosidad total, capacidad de campo, punto de marchitez permanente, capacidad
de aireacion, agua aprovechable y volumen de poros fisicamente inerte. Por ultimo, a través
del diagrama triangular se evalud las condiciones fisicas del suelo para el desarrollo de las

plantas.

En cada sector de estudio, se determiné la velocidad de infiltracion a una distancia
aproximadamente 1 a 2 m (Anexo 4) de cada perfil del suelo, mediante el método del doble
anillo infiltrometro, durante el tiempo de 4 horas hasta alcanzar la infiltracion basica. Los datos
obtenidos en el campo se procesaron en una hoja electronica, los valores de K y n de la ecuacion
de Kostiakov: Icum = KTn se obtuvieron a partir de graficar la curva de infiltracion acumulada
en escalas doble logaritmica y en Excel. Se calcularon las velocidades de infiltracion media e
instantdnea en cm.min-1 para cada uno de los tiempos; asi como, la velocidad de infiltracion

bésica en cm.h™! por regresion lineal.

Para determinar las caracteristicas quimicas de las tres unidades de suelo se procedio a
la recoleccion de muestras alteradas en las tres unidades de suelo a una profundidad de 25 cm
para determinar: el contenido de N, P, K, Ca, S, Mg, Cu, Fe, Mn, B y Zn a través del método
de Solucion extractora Olsen Modificado (RALASE, 2016); el pH por el método del
potenciometro (Ruiz, 2018); capacidad de intercambio catiénico por el método de
Formaldehido (Guerrero, 2019); contenido de materia organica mediante el método de Walkley
Black (Méndez, 2016), y la acidez intercambiable por el método de Day en el Laboratorio de

Andlisis de Suelos, Plantas y Aguas (INIAP). Por otra parte, se recolecto el material parental
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de los perfiles de suelo para su respectiva descripcion y en base a la carta geoldgica se compar6

la geologia del sitio (Anexo 3).

5.4. Metodologia para el segundo objetivo

Elaboracion de un plan de fertilizacion para el cultivo de papa nativa en la Sector la

Dolorosa.

Se procedio a elaborar un plan de enmiendas considerado: pH, aluminio intercambiable

(Al3y la relacion de cationes optimo en el cultivo de papa.

Para la elaboracion del plan de fertilizacion se lo realizé con los resultados de los macro
y micronutrientes disponibles en el suelo, requerimientos del cultivo y la curva de absorcion

de nutrientes para la papa nativa.

Para la determinacion de la dosis de K, Ca y Mg se realiza por relacion de cationes; y N,
P, S, y micronutrientes por oferta y demanda. La distribucion de nutrientes se realizé en funcion
de la etapa fenologica del cultivo, con la ayuda de la curva de absorcion del cultivo de papa.
Luego este contenido se transforma en equivalentes quimicos; se determina el equilibrio entre
cationes y aniones; si existe diferencia se iguala a través del factor de conversion y finalmente

se transforma en kg ha'! y g planta! para ser aplicada al cultivo.
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6. Resultados

6.1. Caracterizacion fisica y quimicamente los suelos del sector 1a Dolorosa del Sistema

de Riego Aguarongo-Zaiie.

La geologia del sector corresponde a la formaciéon Unidad Tesalia donde predominan
brechas y autobrechas volcéanicas basicas e intermedias y lavas andesiticas; y, un deposito
coluvial con predominio de avalanchas con bloques angulosos de rocas volcéanicas y

metamorficas (Anexo 4).

El material parental en las unidades geomorfoldgicas donde se ubican los perfiles de suelo
de Zoila Anguinsaca (P1ZA, P2ZA Y P3ZA) corresponde a andesita, andesita basaltica, y tobas
daciticas. Los perfiles de suelo de Rosa Caraguay (P1RC, P2RC y P3RC) se encuentran sobre
andesitas basalticas, riolita y basalto; y, los perfiles de suelo de Emilio Curipoma (P1EC,
P2EC) sobre un material de tobas andesiticas basalticas, riolita alteradas a caolin y riolita

alterados con oxido de Fe (Anexo 3).

Caracteristicas morfologicas del sector de estudio.
Perfil P2ZA (pendiente 0-8%).

Clasificaciéon Taxonomica: Sub grupo: Inceptic Hapludalfs.

Ubicacion del perfil: 683414mEy 9575420 m N

Altitud: 2 740 m s.n.m.

Fisiografia: Pendiente de 9 % con relieve tipo vertiente cresta

Material Parental: Rocas metamorficas andesitas, andesitas basalticas y tobas
daciticas .

Drenaje interno: Bueno.

Descripcion general del perfil:

Un suelo joven en proceso de formacion integrado por 4 capas u horizontes: un horizonte
Ap de 20 cm de espesor, franco arcillo limoso al tacto, marrén amarillento oscuro; un horizonte
Bw de 20 cm de espesor, franco arcilloso al tacto, marron oscuro; un horizonte Bt con un
espesor de 15 cm, arcilloso limoso al tacto, marrdn; un horizonte BC en proceso de desarrollo
con un espesor de 25 cm, arcillo limoso al tacto, marron grisdceo muy oscuro y finalmente un
horizonte C de espesor de 30 cm, arcillo limoso al tacto, marrén amarillento. La profundidad

efectiva de las raices es de 35 cm. Ausencia de carbonatos (Figura 3).
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Figura 3. Perfil 2 de la unidad de suelo P2ZA

Condiciones Fisicas:

En la capa de 00-20 cm (horizonte Ap) la densidad aparente es de 1,06 g.cm?, el
volumen total de poros es aceptable (58,25%0v). La retencion de agua a pF4,20 es de 25,03
%0v, valor que indica que menos de la mitad de la porosidad total del suelo corresponde a

microporos que retienen agua que no es aprovechable por las plantas.

La distribucion de volumenes de las fases del suelo para la retencion de agua a pF2,00
indica que la capacidad de aireacion (12,35%0v) se encuentra en el rango medio, el agua
aprovechable (20,87%0v) se ubica en el rango muy alto, y el volumen del suelo fisicamente inerte
es aceptable (66,78 %0v), la condicion fisica para el crecimiento de las plantascorresponde a la
zona III del diagrama triangular, equivalente a media. Para la retencion de agua a pF 2,52 la
capacidad de aireacion (13,25%0v) se encuentra en el rango medio y el agua aprovechable

(19,97%0v) en el rango alto.

La condicion fisica de la capa 20-40 cm (horizonte Byw) la densidad aparente es de 1,11
g.cm™ el volumen total de poros (60,01%0v), valor considerado como alto. La retencion de
agua a pF 4,20 es de 28,95 %0v, valor que indica que menos de la mitad de la porosidad total

del suelo corresponde a microporos que retienen agua que no es aprovechable por las plantas.

La distribucion de los volimenes de las fases del suelo para la retencion de agua a pF
2,00 muestra que la capacidad de aireacion (13,66%0v) se localiza en un rango medio, el agua

aprovechable (17,41%60v) se ubica en el rango alto, y el volumen fisicamente inerte es
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considerado aceptable (68,94%60v), la condicion fisica para el crecimiento de las plantas
corresponde a la zona III del diagrama triangular, equivalente a medio. Para la retencion de
agua a pF 2,52 la capacidad de aireacion (15,21%0v) se encuentra en el rango alto y el agua

aprovechable (15,86%0v) en el rango alto.

Tabla 4. Retencion de humedad en el rango de pF 0,0 a pF 4,20 de los dos primeros horizontes de los
8 perfiles, en el Sector La Dolorosa del Sistema de Riego Aguarongo — Zafie.

Capacidad Capacidad Punto

Perfil de Pendiente Profundidad Da s.cm™ E:)t;(l)sol/d gs de campo de campo Marchitez
Suelo % cm & Fo %0V %OvpF %0y
P pF2,00 2,52 pF4,20
PIZA 9 Ap (00-20) 1,06 58,25 45,90 45,00 25,03
Bw (20-40) 1,11 60,01 46,36 44,81 28,95
PIRC 1 Ap (00-10) 1,23 51,89 48,95 47,41 31,48
Bw (10-30) 0,97 58,40 43,14 40,74 24,70
PIEC 15 Ap (00-25) 0,89 62,90 50,09 46,81 17,88
Bw (25-55) 0,98 59,96 49,48 46,69 24,37

Tabla 5. Capacidad de aireacidn, agua aprovechable, volumen fisicamente inerte y zona del diagrama
triangular, de los dos primeros horizontes de los perfiles de la Dolorosa.

Zona
. CA AA del
Perfil de Pendi Profundida CA %0v AA %0v  VFI diagr . .
ente %0v %0v Equivalencia
Suelo/Uso % dcm F2 pF2,5 F2 pF2,S %0v ama
o P 2 P 2 pF2,0
0
P2ZA 9 Ap (00-20) 12,35 13,25 20,87 19,97 66,78 1l Media
Pasto/Alfalfa Bw (20-40) 13,66 1521 17,41 15,86 68,94 1II Medio
P2RC Ap (00-05) 294 448 1747 1592 79,59 I Muy Pobre
Barbecho/P 11
RSO Bw (05-20) 1526 17,66 18,44 1604 6630 III Medio
P2EC Ap (00-30) 12,80 16,08 32,21 28,93 5498 1II Medio

Cultivo de 35

maiz/ papa Bw (30-45) 10,48 13,26 25,10 2232 64,41 1 Medio

Capacidad de Aireacion (CA); Agua Aprovechable (AA); Volumen fisicamente Inerte (VFI)

Con los resultados obtenidos (Tabla 4) se elabor6 las graficas de las curvas caracteristicas de
humedad del suelo (Anexo 14 y Anexo 15). En base a los valores determinados de la Tabla 4, se
determinaron los siguientes parametros: capacidad de aireacion, agua aprovechable; y, volumen de

suelo fisicamente inerte (Tabla 5).
Caracteristicas morfologicas del sector de estudio.

Perfil P2RC (pendiente 8-25%).
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Clasificacion Taxonémica: Sub grupo: Chromic Vertic Hapludalfs.

Ubicacion del perfil: 683988 mEy 9574077 m N

Altitud: 2 626 m s.n.m.

Fisiografia: Pendiente de 11 % con relieve tipo vertiente cresta
Material Parental: Andesitas basalticas y basalto.

Drenaje interno: Pobre.

Descripcion general del perfil:

Suelos jovenes que presenta 4 horizontes Ap, Bw, Bt, BC y C: un horizonte Ap de 5 cm
de espesor, franco arcilloso al tacto, marrén grisiceo oscuro de estructura migajosa; un
horizonte Bw de espesor 15 cm, franco arcilloso al tacto, marrdn; un horizonte Bt de 15 cm,
arcillosa al tacto, marron; un horizonte BC con un espesor de 25 cm, franco limoso al tacto,
marr6n y finalmente un horizonte C de espesor de 50 cm, arcilloso al tacto de color gris y
amarrillo rojizo. En los 30 cm hay presencia de un material gris con estructura prismatica
angular que se encuentra sobre un material de textura arcillosa que se encuentra a una
profundidad de 20 cm. La profundidad efectiva es de 55 cm. Presencia de rocas moderadas
andesiticas con fuerte meteorizacién. Ausencia de carbonatos. En la superficie se observan
grietas o fisuras de 5 mm de ancho que se extienden hasta 30 cm de profundidad, distanciadas

entre 20 a 30 cm unas de otras (Figura 4)

Figura 4. Perfil 2 de la unidad de suelo P2RC

Condiciones Fisicas:
En la capa de 00-5 cm (horizonte Ap) la densidad aparente es de 1,23 g.cm™, el volumen

total de poros es aceptable (51,89%6v). La retencion de agua a pF4,20 es de 31,48 %0v, valor
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que indica que mas de la mitad de la porosidad total del suelo corresponde a microporos que

retienen agua que no es aprovechable por las plantas.

La distribuciéon de volumenes de las fases del suelo para la retencion de agua a pF2,00
indica que la capacidad de aireacion (2,94%0v) se encuentra en el rango muy bajo, el agua
aprovechable (17,47%0v) se ubica en el rango alto, y el volumen del suelo fisicamente inerte
79,59%0v, valor considerado como alto, la condicidn fisica para el crecimiento de las plantas
corresponde a la zona I del diagrama triangular, equivalente a muy pobre. Para la retencion de
agua a pF 2,52 la capacidad de aireacion (4,48%0v) se encuentra en el rango muy bajo y el

agua aprovechable (15,92%60v) en el rango alto.

La condicion fisica de la capa 05-20 cm (horizonte By) la densidad aparente es de 0,97
g.cm™, el volumen total de poros (58,40%0v), valor considerado como alto. La retencion de
agua a pF 4,20 es de 24,7%0v, valor que evidencia que es menos de la mitad de la porosidad

total delsuelo que esta constituida por microporos.

La distribucion de los volimenes de las fases del suelo para la retencion de agua a pF
2,00 muestra que la capacidad de aireacion (15,26%60v) se localiza en un rango alto el agua
aprovechable (18,44%0v) se ubica en el rango alto, y el volumen fisicamente inerte es
considerado como aceptable (66,30%06v), la condicion fisica para el crecimiento de las plantas
corresponde a la zona III del diagrama triangular, equivalente a medio. Para la retencion de
agua a pF 2,52 la capacidad de aireacion (17,66%60v) se encuentra en el rango alto y el agua

aprovechable (16,04 %60v) en el rango alto.
Caracteristicas morfologicas del sector de estudio.

Perfil P2EC (pendiente 25-58 %).

Clasificacion Taxonémica:  Sub grupo: Andic Eutrudepts

Ubicacion del perfil: 683125 mEy 9575389 m N

Altitud: 2799,1 ms.n.m.

Fisiografia: Pendiente de 35 % con relieve tipo loma pendiente media
Material Parental: Rocas tobas andesiticas basalticas.

Drenaje interno: Bueno.

Descripcion general del perfil:

Un suelo joven presenta horizontes: Ap, Bw, BC y C. El horizonte Ap, de espesor de 30
cm, franco arcilloso al tacto, marrén amarillento oscuro; el segundo Bw desde los 30-45cm,
franco arcilloso al tacto color gris muy oscuro; un horizonte BC de espesor de 20 m, franca

arenosa, amarillenta y finalmente un horizonte C de espesor 55 c¢cm, franco limoso al tacto,
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marrdn amarillento. La profundidad efectiva llega a los 65 cm y presencia de rocas ligeramente

meteorizadas en todo el perfil (Figura 5).

Condiciones Fisicas:

En la capa de 00-30 cm (horizonte Ap) la densidad aparente es de 0,89 g.cm™, el
volumen total de poros es aceptable (62,90%0v). La retencion de agua a pF4,20 es de 17,88
%0v, valor que indica que menos de la mitad de la porosidad total del suelo corresponde a

microporos que retienen agua que no es aprovechable por las plantas.

La distribucion de volumenes de las fases del suelo para la retencion de agua a pF 2,00
indica que la capacidad de aireacion (12,80%0v) se encuentra en el rango medio, el agua
aprovechable (32,21%0v) se ubica en el rango muy alto, y el volumen del suelo fisicamente
inerte 54,98 %0v, valor considerado como aceptable, la condicion fisica para el crecimiento de
las plantas corresponde a la zona III del diagrama triangular, equivalente a medio. Para la
retencion de agua a pF 2,52 la capacidad de aireacion (16,08%0v) se encuentra en el rango alto

y el agua aprovechable (28,93%60v) en el rango muy alto.

La condicion fisica de la capa 30- 45 cm (horizonte By) la densidad aparente es de 0,98

g.cm?, el volumen total de poros (59,96%0v), valor considerado como alto. La retencion de
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agua a pF 4,20 es de 24,37 %0v, valor que evidencia que menos de la mitad de la porosidad

total delsuelo que esta constituida por microporos.

La distribucion de los volimenes de las fases del suelo para la retencion de agua a pF
2,00 muestra que la capacidad de aireacion (10,48%0v) se localiza en un rango medio, el agua
aprovechable (25,10%60v) se ubica en el rango muy alto, y el volumen fisicamente inerte es
considerado como aceptable (64,41%0v), la condicidn fisica para el crecimiento de las plantas
corresponde a la zona III del diagrama triangular, equivalente a medio. Para la retencioén de
agua pF 2,52 la capacidad de aireacion (13,26%0v) se encuentra en el medio y el agua

aprovechable (22,32%60v) en el rango muy alto.

Infiltracion
Los valores promedios de las infiltraciones bésica de los ocho perfiles estudiados en el sector
La Dolorosa del Sistema de Riego Aguarongo- Zafie oscilan entre 0,35 cm h' y 15,25 cm h!

clasificado como lenta y moderadamente rapida respectivamente (Anexo 6).

Tabla 6. Infiltracion bésica de los ocho perfiles, en el sector La Dolorosa del Sistema de Aguarongo —
Zafie.

. . Velocidad de
Unidadde 5o de suelo Pen:)llente infiltracion Equivalencia
suelo %o . 1
Basicacm h

P2ZA Pasto/alfalfa 9 7,54 Moderadamente rapida
P2RC Barbecho/Pasto 12 0,35 Lenta

P2EC Cultivo d? 35 7,03 Moderadamente rapida

papa y maiz

Condiciones Quimicas:

Tabla 7. Condiciones Quimicas del Sector la Dolorosa

Perfil de Suelo pH MO CIC Acidez Textura
Intercambiable
1:2.5(Agua) % cmol kg!
P2ZA 4,80 4,50 14,10 2,86 FoAc
P2RC 4,60 3,50 15,72 3,10 FoAc
P2EC 5,00 4,60 19,01 1,55 FoAc

Materia Organica (MO); Capacidad de Intercambio Cationico (CIC).

El valor del pH de P2ZA Y P2RC es de 4,8 y 4,6 respectivamente que presentan un
rango muy 4acido y la unidad P2EC es de pH 5,0 considerado en un rango 4acido, la materia
organica MO de las tres unidades de suelo se obtuvo en un porcentaje de 3-5, en un rango

medio y con un contenido de la CIC ubicado en el rango bajo (Tabla 7).
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Fertilidad Actual:

Tabla 8. Fertilidad del Suelo del Sector la Dolorosa

Perfil de Suelo N P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B

mg kg! meq/ 100g mg kg!
P2ZA 20,00 39 0,71 7 1,9 15 4 88 223 233 0,22
Interpretacion M A A M M M M A A A B
P2RC 11 14 0,24 8 2,7 11 34 9 223 61,6 0,19
Interpretacion B M M M A M M A A A B
P2EC 16,00 93 0,59 13 2,1 10 7,7 7,8 216 10,9 0,24

Interpretacion B A A A A M A A A M B

Interpretacion de los andlisis quimicos; A= Alto; M= Medio; Bajo=B.
En la Tabla 8 se presentan la fertilidad de las tres unidades de suelos:

¢ En launidad de suelo P2ZA el B se encuentra en un rango bajo, el N, Ca, Mg, S, Zn en

un rango medio y el P, K, Cu, Fe y Mn en un rango alto.

¢ En la unidad de suelo P2RC el N y B presentan un rango bajo, el P, K Ca, S, Zn en un

rango medio y el Mg, Cu, Fe y Mn en un rango alto.

e En la unidad de suelo P2EC el N y B tienen un rango bajo, el S, y Mn en un rango

medio y P, K, Ca, Mg Zn, Cu y Fe en un rango alto.

6.2. Plan de fertilizacion para el cultivo de la papa nativa

Se realiz6 el plan de fertilizacion para satisfacer las demandas nutricionales del cultivo de papa

de las tres unidades de suelo del sector la Dolorosa.

Perfil P2ZA

El pH del suelo de la unidad de suelo P2ZA del sector la Dolorosa es de 4,8 muy acido; es
decir no se encuentra en un rango ideal para el cultivo de la papa. En la Tabla 9 se indica el
célculo de la CICE del suelo, donde se us6 la relacion de 1 cmol kg de Aluminio para 1 cmol

kg! de calcio, para neutralizar el aluminio intercambiable.

Tabla 9. CICE del suelo de la unidad P2ZA

B. intercambiables Cmol kg'  Cmol kg™ Total

Ca™ 8,01 1,64 9,65
Mg+ 2,21 0,80 3,01
K+ 0,79 0,79
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Na+ 0,23 0,23
Al 1,64
CICE 1 12,88 CICE 2 13,68
CICE: Capacidad Intercambio de Cationes Efectivo

La CICE es de 12,88 cmol.kg! el Ca™ de 8,01, Mg de 2,21, K" 0,79, Na+ 0,23 y

AlI"™ 1,64 para mejorar el pH y la relacion de cationes se aplicd 3360 kg ha™! de Calpac
Dolomix dando una nueva CICE un total de 13,68 cmol kg™!. En la Tabla 10 se calcul6 la

relacion de cationes en el rango adecuado.

Tabla 10. Enmienda y Relacion de Cationes para el suelo de la unidad P2ZA

Enmienda Relacion de cationes
Antes
Antes Después R. éptimo cmol Después R. éptimo
SB (%) (%) (%) kg! Agregar cmol kg!  cmol kg!
Ca 62,19 70,54 60-70 Ca Mg! 362  Ca-Mg 321 2-5
Mg 17,16 22,01 10-20 Mg K-! 2,80 Mg 3,81 2,5-15
K 6,13 5,77 2-5 (Ca+tMg) K 12,94 Ca-Mg 16,03 10-40

Fuente: El autor, 2024.

Para satisfacer los requerimientos del cultivo de papa en la unidad de suelo P2ZA, se aplicara

la siguiente dosis y fertilizantes indicados en la Tabla 11.

Tabla 11. Fertilizantes recomendados para el cultivo de papa en el suelo de la unidad P2ZA

Fertilizante Kgha! G planta™ Fuente
N 134 5,40 Rafos, Nitrato de Potasio
P 44 1,70 Rafos
K 308 12,30 Rafos, Muriato de K, Nitrato de K
Mg 50 2,00 Calpac Dolomix
S 38 1,50 Calpac Dolomix
Ca 25 1,00 Calpac Dolomix
B 1 0,04 Borax

Fuente: El autor, 2024.

Tabla 12. Fertilizantes en las diferentes etapas fenoldgicas recomendados para el cultivo de papa en el
suelo de la unidad P2ZA

Dias Kg
Fertilizante parcelas™ Plantas g planta’! Kg ha!
Rafos 13,6 1980 6,9 171,8
0 Muriato de K 39 1980 2,0 49,7
Bérax 0,7 1980 0,4 9,1
Rafos 9,8 1980 5,0 124,1
40 Nitrato de K 14,7 1980 7,4 186,0
Muriato de K 1,3 1980 0,7 16,8

35



Rafos 9,8 1980 5,0 124,1

60 Nitrato de K 14,7 1980 7,4 186,0
Muriato de K 1,7 1980 0,9 21,4
70 Nitrato de K 23,5 1980 11,9 296,3

Tabla 13. Plan de fraccionamiento de aplicacion de los fertilizantes de la unidad P2ZA

Desarrollo Inicio de

Etapa Inicio vegetativo tuberizacién Tuberizacion
Dias 0 40 60 70
Elemento Kg ha'
N 14,00 40,00 40,00 40,00
P 18,00 13,00 13,00
K 41,90 91,70 94,00 80,20
B 1,00

El plan de fertilizacion se lo realizo en funcion de las etapas fenoldgicas y su aplicacion de
manera edafica desde la siembra hasta el dia 70 (semana 10) para suplir las necesidades del
cultivo, empezando en el mes de mayo a octubre, temporada en la que se inicia la siembra del
cultivo de papa.

Perfil P2RC

El pH del suelo de la unidad de suelo P2RC del sector la Dolorosa es de 4,6 muy acido; es
decir no se encuentra en un rango ideal para el cultivo de la papa. En la Tabla 14 se indica el
calculo de la CICE del suelo, donde se uso la relacion de 1 cmol kg''de Aluminio para 0,75

cmol kg! de calcio, para neutralizar el aluminio intercambiable.

Tabla 14. CICE del suelo de la unidad P2RC

B. intercambiables Cmol kg'  Cmol kg™ Total

Ca* 9,11 1,83 10,94
Mg 2,87 0,54 3,41
K+ 0,30 0,12 0,42
Na+ 0,34 0,34
Al 1,83

CICE 1 14,45 CICE 2 15,11

CICE: Capacidad Intercambio de Cationes Efectivo

La CICE es de 14,45 cmol.kg' el Ca*" de 9,11, Mg"" de 2,87, K™ 0,3, Na 0,34 y Al"**
1,83 para mejorar el pH y la relacion de cationes se aplicé 3279 kg ha! de Calpac Dolomix y
mediante las fertilizantes YaraMila se suplementa 0,12 cmol kg™ de K, dando una nueva CICE
un total de 15,11 cmol kg™'. En la Tabla 15 se calculd la relaciéon de cationes en el rango

adecuado.
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Tabla 15.Enmienda y Relacion de Cationes para el suelo de la unidad P2RC

Enmienda Relacion de cationes
Antes
Antes Después R. optimo cmol Después  R. optimo
SB (%) (%) (%) kg! Agregar cmol kg!  cmol kg!
Ca 63,04 7242 60-70 CaMg! 3,17 Ca-Mg 3,21 2-5
Mg 19,86 22,55 10-20 Mg K! 9,57 Mg-K 8,11 2,5-10
K 203 2,78 2-5 (Ca+Mg) K' 39,93 K 34,16 10-40

Fuente: El autor, 2024.

Para satisfacer los requerimientos del cultivo de papa en la unidad de suelo P2RC, se aplicara

la siguientes dosis y fertilizantes indicados en la Tabla 16

Tabla 16. Fertilizantes recomendados para el cultivo de papa en el suelo de la unidad P2RC

Fertilizante Kgha! G planta™ Fuente
N 153 6,12 Rafos, Nitrato de Potasio
P 103 4,12 Rafos, Superfosfato Triple
K 303 12,16 Rafos, Muriato de K, Nitrato de K
Mg 84 3,38 Calpac Dolomix
S 43 1,72 Calpac Dolomix,
Ca 42 1,69 Calpac Dolomix
B 1 0,04 Borax

Fuente: El autor, 2024.

Tabla 17. Fertilizantes en las diferentes etapas fenoldgicas recomendados para el cultivo de papa en el
suelo de la unidad P2RC

Dias Fertilizante parlc(eglas'1 Plantas g planta’! Kg ha

Rafos 9,9 1980 5,0 125,0

0 Muriato de K 5,8 1980 2.9 73,2
Superfosfato triple 11,1 1980 5,6 139,5

Boérax 0,7 1980 0,4 9,1
Rafos 23,5 1980 11,9 296,5

40 Nitrato de K 6.3 1980 32 80,1
Muriato de K 5,3 1980 2,7 66,5
Rafos 234 1980 11,8 2959

60 Nitrato de K 6,2 1980 3,1 71,7
Muriato de K 5,6 1980 2,8 70,6
70 Nitrato de K 27,0 1980 13,6 340,7

Tabla 18. Plan de fraccionamiento de aplicacion de los fertilizantes de la unidad P2RC
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Desarrollo

Inicio de

Etapa Inicio vegetativo tuberizacién Tuberizacion
Dias 0 40 60 70
Elemento Kg ha'!

N 15,00 46,00 46,00 46,00

P 41,00 31,00 31,00

K 46,70 91,25 92,20 73,53

B 1,00

Perfil P2EC

El pH del suelo de la unidad de suelo P2EC del sector la Dolorosa es de 5 acido; es decir no se
encuentra en un rango ideal para el cultivo de la papa. En la Tabla 19 se indica el calculo de
la CICE del suelo, donde se usd la relacion de 1 cmol kg™ de Aluminio para 1 cmol kg™! calcio,

para neutralizar el aluminio intercambiable.

Tabla 19. CICE del suelo de la unidad P2EC

B. intercambiables Cmol kg' Cmol kg™! Total
Cat 14,21 1,02 15,23
Mg+ 231 0,40 2,71
K+ 0,64 0,10 0,74
Na+++ 0,30 0,3
Al 1,02
CICE 1 18,48 CICE 2 18,98

CICE: Capacidad Intercambio de Cationes Efectivo

La CICE es de 18,48 cmol kgl el Ca™ de 14,21, Mg de 2,31, K" 0,64 y AI"™ 1,02
para mejorar el pH y la relacién de cationes se aplicd 1941 kg ha! Calpac Dolomix y mediante
las fertilizantes YaraMila se suplementa 0,10 cmol kg''de K, dando una nueva CICE un total

de 18,98 cmol kg™!. En la Tabla 20 se calcul la relacion de cationes en el rango adecuado.

Tabla 20. Enmienda y Relacion de Cationes para el suelo de la unidad P2EC

Enmienda Relacion de cationes
Antes
Antes Después R. optimo cmol Después  R. optimo
SB (%) (%) (%) ke! Agregar cmol kg!  cmol kg!
Ca 76,89 80,25 60-70 CaMg! 6,15 Ca-Mg 5,62 2-5
Mg 12,50 14,27 10-20 Mg K-! 3,61 MgK 3,66 2,5-10
K 3,46 3,90 2-5 (CatMg) K!' 25,81 Ca-Mg 24,24 10-40

Fuente: El autor, 2024.

Para satisfacer los requerimientos del cultivo de papa en la unidad de suelo P2EC, se aplicara

la siguiente dosis y fertilizantes indicados en la Tabla 21.
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Tabla 21. Fertilizantes recomendados para el cultivo de papa en el suelo de la unidad P2EC

Fertilizante Kgha'! G planta’ Fuente
N 148 5,5 Rafos, Nitrato de Potasio
P 72 2,19 Rafos, Superfosfato Triple
K 221 12,63 Rafos, Muriato de K, Nitrato de K
Mg 94 2,13 Calpac Dolomix
S 46 1,38 Calpac Dolomix
Ca 46 1,05 Calpac Dolomix
B 1 0,04 Borax

Fuente: El autor, 2024.

Tabla 22. Fertilizantes en las diferentes etapas fenologicas recomendados para el cultivo de papa en el

suelo de la unidad P2EC
Dias Fertilizante kg/parcelas  Plantas g/planta Kg ha”!

Rafos 8,4 1575 53 133,3
0 Muriato de K 3,0 1575 1,9 48,0
Superfosfato triple 4,7 1575 3,0 75,2

Borax 0,6 1575 0,4 9,1
40 Rafos 13,2 1575 8,4 210,0
Nitrato de K 8,8 1575 5,6 139,2
60 Rafos 12,6 1575 8,0 200,5
Nitrato de K 9,3 1575 5,9 147,7
70 Nitrato de K 20,5 1575 13,0 325,9

Tabla 23. Plan de fraccionamiento de aplicacion de los fertilizantes de la unidad P2EC

Etapa Inicio Desarrqllo Inic.io d.e , Tuberizacion
vegetativo tuberizacion
Dias 0 40 60 70
Elemento
N 16,00 44,00 44,00 44,00
P 29,00 22,00 21,00
K 35,76 64,73 67,30 53,43
B 1,00
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7. Discusion

Condiciones fisicas de los suelos

Al evaluar las condiciones fisicas, en el primer horizonte con una pendiente 0-8% se
encuentra en el rango de media a buena, de 8-25% y de 25-58% de muy pobre a medio. En el
segundo horizonte las condiciones fisicas en todos los perfiles van de pobre a media. Datos que
son corroborados con Soto (2022) en el sector la Dolorosa del sistema de Riego Aguarongo-
Zafie, quien evalud las condiciones fisicas para el primer horizonte en el rango de pendiente de
8-25% y 25-58%, que encuentro de muy pobre a medio y en el segundo horizonte de muy pobre
a pobre.

El agua aprovechable en los perfiles de suelo de pendientes de 0-8%, 8-25% y 25-58% a
pF 2,0 en los dos horizontes se encuentra alto y muy alto debido a que el AA estd en funcion
de la textura franco arcillosa, posiblemente con predominio de arcillas del grupo de las
esmectitas, las cuales tienen una elevada capacidad de retencion de agua (Valarezo, 2017; Soto,

2022) y su contenido medio de materia organica.

La capacidad de aireacion en los perfiles de suelo 0-8%, 8-25% y 25-58% se encuentra en
el rango medio y alto. En el segundo horizonte oscilan entre medio y bajo. Sin embargo, en el
primer horizonte del perfil P2RC (pendiente: 8-25%) la capacidad de aireacion se encuentra en
un rango muy bajo debido a su textura arcilloso que mediante el sobrepastoreo ha generado
compactacion.

En los primeros horizontes en pendientes de 0-8%, 8-25% y 25-58% existe una aceptable
capacidad de aireacion en vista de que se remueve el suelo antes de iniciar las labores de
siembra de cultivos, mediante practicas de arado con bovinos o herramientas como lampas y
la aplicacion de materia organica por medio de abonos como la gallinaza, mientras que en la
segunda capa sufre compactacion producto de la labranza, baja materia orgdnica y su textura
arcillosa (Inostroza y Méndez, 2009). Soto (2022), corrobora en su evaluacion la fisica del
sector de la Dolorosa que la capacidad de aireacion en el primer horizonte es aceptable para el
uso maiz debido a que antes de iniciar las labores de siembra se remueve el suelo mientras que
en la segunda capa sufre de compactacion producto de la labranza.

Tendencia similar fue encontrada por Flores ef al. (2011) en su estudio al evaluar el efecto
de diferentes usos de tierra en la subcuenca “Callecitas” en el Estado Gudrico, para el primer
horizonte en el caso de hortalizas, maiz, encontr6 valores altos de capacidad de aireacion
debido a que son sometidos a practicas de arado con buey o escardilla, la presencia de poros

no capilares (> 30 um de diametro) son de alto a muy alto, en el segundo horizonte, el uso maiz
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presenta los valores mas bajos de macroporosidad, lo que pudiese sugerir una posible capa
compactada a partir de los 20 cm de profundidad, mientras en el uso pasto presenta valores
bajos en las capas estudiadas debido a la compactacion por el sobrepastoreo.

En el perfil de Suelo P2RC con uso de pasto los resultados son coincidentes con aquellos
reportados por Valarezo et al.(1998) citado por Valarezo et al. (2020) quienes evaluaron la
condicion fisica del suelo de la Serie Santiago, en un terreno cubierto de pasto a una altitud de
2 280 m s.n.m. y de 60% de pendiente, habiendo encontrado que en el horizonte Ap la
capacidad de aireacion fue muy baja (3,9%); mientras que el valor del agua aprovechable fue
alta (15,2 %), ubicandose en la condicion fisica del suelo muy pobre para el crecimiento de las

plantas.

Los resultados de las condiciones fisicas en las tres unidades de suelo, se encuentran en los
mismos rangos del intervalo manifestado por Valarezo et al. (1998) para suelos de clase
textural franco arcilloso (FoAc), en las caracteristicas fisicas de los suelos de la Region Sur de
Ecuador.

Las velocidades de infiltraciones basica se encuentran en un rango de rapida a
moderadamente rapida, para los perfiles en pendiente de 0-8 % (P1ZA, P2ZA, P3ZA) con usos
de suelo de alfalfa y barbecho y en la pendiente de 25-58% (P1EC y P2EC) con uso de suelo
de papa y maiz respectivamente. Los perfiles de pendiente 8-25% (P1RC y P2RC) con usos de
suelo de pasto se ubican de moderadamente lenta y lenta. Excepto el perfil P3RC con uso de
suelo de cultivo de maiz, la velocidad de infiltracién se encuentra en un rango medio. Soto
(2022), concuerda que la velocidad de infiltracion en el sector la Dolorosa del sistema de Riego
Aguarongo-Zafie en el uso maiz es 2,77 cm h™! calificado como media y en el uso pasto es 0,82
cm h'! equivalente a moderadamente lente.

Valarezo et al. (2020) evidenciaron que la infiltracion basica en el uso de hortalizas (1,76
cm h!) es significativamente diferente al uso de pasto (0,24 cm h™). Por lo que la disminucion
de la infiltracion en el suelo con uso de pasto es producto del sobrepastoreo del ganado bovino
que produce la compactacion del suelo dificultando el ingreso del agua al suelo (Leyva ef al,
2018).

Condiciones quimicas de los suelos

El contenido de materia organica oscila en un rango de 3,5 - 4,6 % en los suelos valores en

un rango medio, Molina (2013), corrobora que valores medios de MO se encuentran del 2 al 5

%.
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En las unidades de suelo P2ZA, P2RC, P2EC presentan valores de CICE de 12,88, 14,45
y 18,48 cmol kg respectivamente, que segun Guerrero (1993) citado en (Rincon, 2012)

corresponden a un rango medio.

La suma de bases presenta un valor de media de 11,04, 12,62 en las unidades de suelo
P2ZA y P2RC respectivamente, y la unidad P2EC se encuentra en un rango alto 17,46 cmol
kg!, Méndez y Meier (2019) menciona la suma de bases 6ptimas para el cultivo de papa
mayores a 10 cmol kg™

La acidez intercambiable en las unidades de estudio (P1ZA: 2,86; PIRC: 3,10; P2RC:1,55
cmol.kg™) indican que el contenido de Al"*+H es toxico, asi mismo Espinosa y Molina (1999),
menciona que contenidos en el suelo mayores que 0,5 cmol kg! podrian ser problematico para
los cultivos. Molina y Meléndez (2002), indica que el valor 6ptimo de acidez intercambiable
deberia ser inferior a 0,3 cmol kg™

El pH de las tres unidades de suelo es: muy acido a acido (P1ZA: 4,8; P1RC:4,6; P2RC:5),
estos resultados segiin Mansilla y Arribillaga (2013) no es adecuado para la papa, el rango es
de 5,5 a 6,5. Segun Hirzel (2011) citado por Méndez y Meier (2019), manifiestan el rango
optimo de pH entre 5,6 a 6,8 para texturas franco-arcillosas.

Plan de enmiendas

Para los niveles bajos de pH y con el fin de asegurar una buena disponibilidad de nutrientes
mediante su incremento y neutralizando de los iones hidrégeno y la disminucién de la toxicidad
del aluminio (Espinosa y Molina,1999; Vazquez y Millan, 2017), a més del incremento de la
CIC que permite una mejor retencion de cationes (Espinosa et al., 2022), se plantea utilizar la
enmienda Calpac Dolomix que contiene un 36% de Ca0, 10 % de MgO y 26% de SO4

resultando ser una enmienda ideal para encalar los suelos.

Por lo tanto, se aplicard una relacion de 1 meq de Al por cada 0,75 a 1 meq de Ca,
equivalente a 527; 844; 499 kg ha'! de Ca en las unidades P2ZA, P2RC Y P2EC
respectivamente con dosis de Calpac Dolomix de 3360, 3279 y 1941 kg ha™'. Villamagua y
Livisaca (2023), en sus estudios de Control de la Acidez en los Sectores La Dolorosa y San
Antonio de la Parroquia Chuquiribamba demostraron que la aplicacion de Calpac Dolomix
como enmienda en una dosis de 2500 kg ha' aumento significativamente el pH y el

rendimiento en un 40% del cultivo de papa.

Una adecuada relacion de cationes es fundamental para asegurar una buena nutricion del
cultivo, la relacidon cationica es flexible, sin embargo, cuanto mayor es el desequilibrio, mas

sintomas de deficiencias presenta por el exceso de un cation que impide la absorcion de otro
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por el cultivo, afectando el rendimiento (Caicedo et al, 2018). Para mejorar la proporcion de
cationes la unidad de suelo P2ZA se aumento6 1,64 meq/100g de Ca 'y 0,8 meq/100g de Mg, en
unidad P2RC se aument6 1,83 meq/100g de Ca, 0,54 meq/100g de Mgy 0,12 meq/100g de K
y finalmente en la unidad P2EC se aument6 1,02 meq/100g de Ca, 0,4 meq/100g de Mgy 0,10
meq/100g de K.
Plan de fertilizacion para el cultivo de papa nativa

La aplicacion de nutrientes en las tres unidades de suelo va de un rango de 134 a 153 kg
ha' deN, 43 a 103 kgha'deP,221a307 kgha'deK,25a45 kgha'deCa, 50294 kg
ha'de Mg, 38 a46 kgha'de Sy 1 kg ha'! B.

Vignola et al., (2017) manifiestan que la fertilizacion de la papa es fundamental en los
primeros meses del ciclo, requiere analisis de suelo, tiene que ser equilibrada y esta
determinada dependiendo de la zona, las condiciones edafoclimaticas y requerimientos del

cultivo.

El plan de fertilizacion fue planificado para cuatro etapas fenoldgicas, seglin las curvas de
absorcion del cultivo para ser aplicada cuando la planta lo necesite (Bertsch, 2003), alcanzando
una mejor rendimiento y calidad de los tubérculos en papa (Arteaga et al., 2022) y disminuir
perdidas por fijacion, lixiviacion o volatilizacion de fertilizantes. Monsalve et al. (2020)
corrobora el efecto que tiene la aplicacion fraccionada de fertilizantes sobre el cultivo de papa
criolla y el suelo resultando en un impacto positivo en el rendimiento y en el medio ambiente
en un estudio. De manera similar Afiez y Espinosa (2006) encontraron que los rendimientos de
tubérculos de papa fueron mayores con tratamientos que utilizaron aplicaciones divididas de

NyK.

Sin embargo, Pérez et al. (2008) evaluaron el efecto del fraccionamiento de la fertilizacion
edafica con nitrogeno, fosforo, potasio, magnesio y la aplicacién de boro, manganeso y zinc,
sobre el crecimiento, desarrollo, rendimiento y calidad de tubérculo en la variedad de papa
Criolla resultando la fertilizacion sin fraccionamiento de N-P-K-Mg, un mejor desarrollo foliar
y un mayor potencial de rendimiento.

El cultivo de papa posee una alta demanda de nutrientes en comparacion a otros cultivos
de ciclo corto (Gémez et al., 2017), debido a la baja densidad radical (1,7 cm.cm™) que limita
la absorcion de nutrientes y un ciclo de desarrollo corto (90-160 dias) (Méndez y Meier, 2019),
por la que la necesidad de fertilizar obedece a una demanda de nutrientes minerales generada

por el cultivo, debido a un bajo suministro de éstos desde el suelo (Inostroza et al., 2017).
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Bertsch (2009), estima que una tonelada de papa absorbe 6, 0,8 y 9 kg t!' de N-P-K,
respectivamente, para un rendimiento de 25 t ha™! la dosis a aplicar en total para cada elemento
seria aproximadamente 270, 130, 385 kg ha! de N-P-K en términos de fertilizante lo que
demuestra el alto requerimiento nutrimental (Wong, 2013).

Segin Kramm (2017), el potasio es extraido en mayor cantidad por la papa, con 145 a 328
kg ha!, luego sigue el nitrogeno con 108 a 288 kg ha™! y finalmente el fosforo con 18 a 55 kg
ha™! para expresar su potencial de rendimiento. La alta demanda de adsorcion del K se debe a
que es esencial para la translocacion de azicares y la sintesis de almidon (Reis y Fontes, 1996)

jugando un papel importante en el desarrollo y llenado de frutos (Nava et al., 2007).

Inostroza et al. (2017) coinciden que la extraccion de nitrogeno estd entre 100 a 290 kg ha
!, para el fésforo de 20 a 65 kg ha™! y de potasio 150 a 480 kg ha! para rendimientos entre 20
a60thal.

En las unidades de suelo en el contenido micronutrientes se encontrd deficiencias en Boro
con un contenido bajo de (0,19 a 0,24 ppm). Kirkby y Romheld (2008), sefala que la
deficiencia de micronutrientes conlleva a desérdenes fisiologicos que afecta la produccion de
los cultivos, ya que la mayoria cumplen funciones relacionadas al crecimiento, desarrollo y
produccion de cultivos.

Pérez et al. (2008) mencionan que el boro es el micronutriente mas importante para obtener
altos rendimientos en los cultivos de papa que en etapas tempranas puede favorecer la
absorcion de fosforo y potasio y por consiguiente un buen crecimiento del cultivo. La
aplicacion de 1 kg ha! de boro aplicado al suelo al momento de la siembra en forma granular
o en solucion es suficiente para corregir deficiencias en los suelos cuyo contenido sea inferior

a 0,6 ppm (Barrera, 1996).
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8. Conclusiones

Las condiciones fisicas del suelo en el primer horizonte en el rango de pendientes de 0-
8% se encuentra en la condicion de media a buena, de 8-25% se ubican en rango de
muy pobre a media y en la pendiente de 25-58% en el rango pobre a medio. En el

segundo horizonte las condiciones fisicas en todos los perfiles van de pobre a media.

Las unidades de suelo en los rangos de pendiente de 0-8%, 8-25%, y 25-58% tienen las
siguientes caracteristicas: pH acido a muy acido, CIC bajo, la MO media, porcentaje de

saturacion de bases alta a muy alta y un déficit en nutrientes de N, y Boro.

Para incrementar el pH del suelo y neutralizar el A" en la unidad 0-8% (P2ZA) se
aplico una relacion de: por cada 1 meq de Al por, 1 meq de Ca, dando una dosis de
Calpac Dolomix de 3360 kg ha' y una propuesta de aplicacion de nutrientes de: N: 134;
P: 44; K:308 y B:1 kg ha™’.

En la unidad 8-25% (P2RC) se aplico una relacion de 1 meq de Al por cada 0,75 meq
de Ca, dando una dosis de Calpac Dolomix de 3279 kg hal y una propuesta de
aplicacion de nutrientes de: N: 153; P: 103; K:303 y B:1 kg ha™’.

Finalmente, en la unidad 25-58% (P2EC) se aplicé una relacion de 1 meq de Al por
cada 1 meq de Ca, dando una dosis de Calpac Dolomix de 1941 kg ha™! con una

propuesta de aplicacion de nutrientes de: N:148; P: 72; K:221 y B:1 kg ha'!.
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9. Recomendaciones

Establecer compromisos bien definidos entre el Proyecto de Investigacion y los
usuarios del Sistema de Riego Aguarongo-Zaie con la finalidad de tener total apoyo

del agricultor.

Se sugiere elaborar curvas de absorcion del cultivo de la papa en la region sur de la
Sierra del Ecuador para mejorar los planes de fertilizacion con condiciones propias del

lugar.

Finalmente se recomienda realizar investigaciones de fertilizacion en el cultivo de la

papa en el Sur de la Sierra del Ecuador por falta de informacion disponible.

46



10. Bibliografia

Acosta, C. (2007). El suelo agricola, un ser vivo. Inventio, la génesis de la cultura universitaria en

Morelos, 3(5), 55-60.

Alonso, F. (2010). Propiedades fisicas: Densidad y porosidad. Documento interno, Departamento

Geologia.

Alvarez-Hernandez O. H. (2020). Potencial agroclimatico para la utilizacion del riego en la
parroquia Chuquiribamba, Loja, Ecuador. Revista Cubana De Meteorologia, 26(3).
Recuperado a partir de http://rcm.insmet.cu/index.php/rem/article/view/519

Alvear, J., Valarezo, C., & Valarezo, L. (1999). Manejo del agua en la cuenca y en la parcela.

Afiez, B. y W. Espinoza. 2006. Respuesta de la papa a la aplicacion fraccionada de nitrogeno y

potasio. Agricola Andina.

Araujo, M., Cartagena, Y., Castillo, C., Cuesta, H., Monteros, J., Paula, N., Racines, M.,
Rivadeneira, J., Velasquez, J., Leon, J., Panchi, N., Andrade, J. 2021. Manual del cultivo
de papa para pequefios productores. Manual No. 78, 3ra. Edicion. INIAP. Mejia-Ecuador.
120p

Arteaga Chamorro, G. A., Ortiz Calle, R. S., & Cartagena Ayala, Y. E. (2022). Dinamica de la
absorcion de nutrimentos en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) variedad Superchola,

para la produccion de semilla prebasica. Siembra, 9(2).

Avila, M. E., Montesdeoca, F., Orellana, M., Pacheco, K., Alvarado, S., Becerra, N., Marin, C.,
Borie, F., Aguilera, P., y Cornejo, P. (2020). Soil biological properties and arbuscular
mycorrhizal fungal communities of representative crops established in the Andean region
from Ecuadorian highlands. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 20(4), 2156-2163.
Recuperado de:https://doi.org/10.1007/s42729-020-00283-1

Barrera, L. (1996). El boro: un micronutriente importante en el cultivo de la papa en suelos de

Cundinamarca y Boyaca. Recuperado de: http://hdl.handle.net/20.500.12324/32470.

Barrezueta, S. (2019). Propiedades de algunos suelos cultivados con cacao en la provincia El Oro,
Ecuador. CienciaUAT, 14(1), 155-166.Recuperado de
2020.https://doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1210

Bautista Carrascosa, M. 1. (2022). Relacion entre la consistencia y la humedad del suelo.

Recuperado  de:  https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/185001/Bautista%20-

47



%?20Relacion%?20entre%201a%20consistencia%20y%?201a%20humedad%20del%20suel
o.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Beretta, A., Silbermann, A., Paladino, L., Torres, D., Bassahun, D., Musselli, R., Garcia-Lamohte,
A. (2014). Analisis de textura del suelo con hidrémetro: modificaciones al método de

Bouyoucus. Ciencia e investigacion agraria,41(2), 263-271

Bertsch, F. (2009). Raices, tubérculos y Cormos. En F. Bertsch Hernddez, Absorcion de

nutrimentos por los cultivos (pag. 184). San José de Costa Rica.

Bertsch, F. 2003. Absorcién de nutrimentos por los cultivos. Asociaciéon Costarricense de la

Ciencia del Suelo. San Jos¢, Costa Rica. 307p
Cadena, H. (2016). Hablemos de riego (Segunda ed.). Quito, Ecuador: El Telégrafo EP.

Caicedo, C., Buitron, L., Diaz, A., Velastegui, F., Yanez, C., & Cuasapaz, P. (2018). Primer
Congreso Internacional Alternativas Tecnologicas para la Produccion Agropecuaria
Sostenible en la Amazonia Ecuatoriana (Primera).

Https://repositorio.iniap.gob.ec/bitstream/41000/5461/1/doc3.pdf
Calvache. (2009). Manejo del agua de riego en zonas de ladera. Eidos, (2), 32-29.

Carrasco., J y Riquelme., J. (2010). Manejo de suelos para el establecimiento de huertos
frutales.28p- Boletin INIA N? 207- Instituto de Investigaciones Agropecuarias, CRI
Rayentué, Rengo, Chile.Recuperado de:
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-
78582019000200155&lang=es

Castellon, J., Bernal, R., & Hernandez D. (2015). Calidad del agua para riego en la agricultura

protegida en Tlaxcala. Ingenieria.

Chamba, M. (2021). Caracterizacion agrosocioecondémica y biofisica del area de influencia del
sistema de riego Aguarongo — Zaiie (Loja — Ecuador). CEDAMAZ, 11(2), 87-92.
Recuperado de: https://doi.org/10.54753/cedamaz.v11i2.1175

Chavarria, G., y Pessoa dos Santos, H. (2012). Plant Water Relations: Absorption, Transport and
Control  Mechanisms.  http://www.intechopen.com/  books/advances-in-selected-

plantphysiology-aspects/plant-waterrelations-absorption-transport-and-control-mechanis

Ciampitti., I y Garcia., F. (2008). Balance y eficiencia de uso de los nutrimentos en sistemas

agricolas. Revista Horizonte (Argentina). Recuperado de:

48



http://lacs.ipni.net/ipniweb/region/lacs.nsf/e0f085ed5f091b1b852579000057902¢/53b43
dad9¢126e27032579050071b657/$SFILE/Ciampitti%20y%20Garcia%?20-
%?20Balances%20y%?20Eficiencia%20Nutrientes%202007.pdf

Cuesta X., Monteros, C., Racines M. y Rivadeneira, J. (2022). Catalogo de variedades de papa.

Delgadillo, O., y Pérez, L. (2016). Medicion de la infiltracion del agua en el suelo. Centro andino
para la gestion y uso del agua. Centro agua. Facultad deficiencias agricolas, pecuarias y

forestales universidad mayor de san simon. Cochabamba, Bolivia.

Dominguez Soto, J., Roman Gutiérrez, A., Prieto Garcia, F., Acevedo Sandoval, O. (2012).
Sistema de Notacion Munsell y CIELab como herramienta para evaluacion de color en

suelos. Revista mexicana de ciencias agricolas,3(1), 141-155

Easton, Z., y Bock, E. (2016). Soil and Soil Water Relationships. https://ext.
vt.edu/content/dam/ext vt edu/topics/agriculture/water/documents/ Soil-and-Soil-Water-

Relationships.pd

Echeverria, H. E. 2005. Papa. Fertilidad de suelos y fertilizacion de cultivos. En: Echeverria, H.
E.; y Garcia, F.O (eds.). Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. Buenos Aires.

Argentina

Espinosa, J., & Molina, E. (1999). Acides y encalado de los suelos. International Plant Nutrition
Institute. Casillas 17-17-980. Quito—Ecuador.

Espinosa, J., Mite, F., Alvarado Ochoa, S., & Moreno Izquierdo, J. (2022). Suelos Ecuador—
Caracteristicas, Uso y Manejo (pp. 325-386).

FAO - Food and Agriculture Organization. 2021. FAOSTAT Statistics Database. Disponible en:
http://www.fao.org/faostat/en/#data

FAO. (2013). El manejo del suelo en la produccion de hortalizas con buenas practicas agricolas.

33.

Flores, H., Sifuentes, E., Flores H., Ojeda, W., & Ramos, C. R. (2014). Técnicas de conservacion
del agua en riego por gravedad a nivel parcelario. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas,

5(2), 241-252.

Garcia, L. (2017). Metodologias de campo para determinar profundidad, densidad aparente,
materia organica, infiltracion del agua, textura y pH en el suelo. Grupo SEVEN Nicaragua,

1(1), 9-10.

49



Ghisolfi, E. (2011). Contenidos de materia orgédnica. Relacion con la fertilidad del suelo en

siembra directa. Primera Edicion. Argentina.

Gisbert, J. M., Ibaiiez, S., & Moreno, H. (2010). La consistencia del suelo. Recuperado de:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/7774/consistencia.pdf

Gisbert, J., Ibafiez, S.; Moreno, H. (2009). La textura de un suelo. Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Agronomos, Valencia, Espana. Gutiérrez-Elorza, M. (2008). Geomorfologia.

Pearson Educacion, S.A. Madrid, Espana, 8

Gobierno Provincial de Loja. (2018). Estudios de suelos, aguas, clima y topografico, realizados
por la Direccion de Riego. Proyecto: “Rehabilitacion de las redes de distribucion del

sistema de riego Aguarongo-Zaife.

Goméz, M.1., Magnitskiy, S., Rodriguez, L.E., Darghan, A.E., 2017. Accumulation of N, P, and
K in the tubers of potato ( Solanum tuberosum L . ssp . andigena) under contrasting soils

of the Andean region of Colombia Acumulaciéon de N , P y K en tubérculos de papa (

Solanum tuberosum ssp . 35, 59—67. https://doi.org/10.15446/agron.colomb.v35n1.61068

Guerrero L., J. M. (2019). Determinacion de la capacidad de intercambio catiénico por el

método del formaldehido.

Hernandez, L. (2021). Plan de fertilizacion del area agricola, unidad de experimentacion y
validacion el plantel, 2021 [Tesis de maestria, Universidad Nacional Agraria]. Repositorio

institucional-UNA

Horneck, D. and Rosen, C. (2008). “Measuring nutrients accumulation rates of potatoes too for

better management”. 92:1-4.

Inostroza F. y Méndez L. (2009). Preparacion de suelo . Temuco: Boletin INIA - Instituto de
Investigaciones Agropecuarias. no. 193. Disponible

en: https://hdl.handle.net/20.500.14001/7283.

Inostroza, J., Méndez, P., Espinoza, N. y Kramm, V. (2017). Manual del cultivo de la papa en
Chile.

INTAGRI. (2015). La Capacidad de Intercambio Cationico del Suelo. Serie Suelos. Num. 09.
Articulos Técnicos de INTAGRI. México. 3 investigaciones Agropecuarias. 28 p

Ifiguez. M. (2007). Fertilidad. Fertilizantes y fertilizacion del suelo. Loja: Universidad Nacional
de Loja.

50



Jaramillo, D. (2002). Introduccion a la Ciencia del Suelo. Medellin. Colombia.

Jauregui, M. de L. F., Menez, M. R. M., Solorio, C. A. O., & Reynoso, D. S. F. (2018). Influencia
de los factores formadores en las propiedades de los suelos en la Mixteca, Oaxaca, México.

Revista terralatinoamericana, 36(3). https://doi.org/10.28940/terra.v36i3.259

Jimenez, F. (2017). La importancia de la nutricién con magnesio y azufre en el cultivo de la papa.
Recuperado de: Www.ipni.net. http://www.ipni.net/publication/ia-

lacs.nst/0/2D071476E9B2B1B80325815D00646E09/

Jordan, A. (2010). Manual de Edafologia. Sevilla: Universidad de Sevilla. Departamento de
cristalografia, mineralogia 'y quimica agricola.: Recuperado de: http://

libnet.unse.edu.ar/1bi/ba/cefaya/cdig/000005.pd

Julca, A., Meneses., L, Blas., Ratl, y Bello., S. (2006). La materia orgéanica, importancia y
experiencia de su wuso en la agricultura. Idesia (Arica), 24(1), 49-61.

https://dx.doi.org/10.4067/S0718-34292006000100009

Kirkby, E. y Romheld, V. (2008). Micronutrientes en la fisiologia de las plantas: Funciones,

absorcion y movilidad (Primera parte). Informaciones Agronémicas.

Kramm, V. (2017). Manual del cultivo de la papa en Chile. Santiago, Chile: Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA). Recuperado de

https://biblioteca.inia.cl/handle/20.500.14001/6706
la region sur del Ecuador. Loja: Graficas Cosmos

Lanfranco, J., Pellegrini, A. y Cattani, V. (2014). Contenidos de Edafologia. Génesis, evolucion

y propiedades fisico-quimicas del suelo. Universidad Nacional de La Plata. Argentina.

Leyva, S., Baldoquin, A., y Reyes, M. (2018). Propiedades de los suelos en diferentes usos
agropecuarios, Las Tunas, Cuba. Rev. Cienc. Agr. 35(1):36-47. Obtenido de:
http://dx.doi.org/10.22267/rcia.183501.81.

Lépez, A. (2007). Manual de Edafologia. Sevilla. Departamento de Cristalografia, Mineralogia y

Quimica. Agricola de la Universidad de Sevilla.

Mansilla, M Arribillaga, D., 2013. Boletin N° 272. Antecedentes Técnicos para el cultivo de la
papa (Solanum tuberosum L), en la Region de Aysén. Julio 2013. Instituto de
Investigaciones Agropecuarias. INIA Tamel Aike. Coyhaique, Chile. 88 p

51



Martinez., I y Acufia., I. (2021). Aplicacién de calcio durante la tuberizacion incrementa el
rendimiento en el cultivo de la papa. Inia.Chile. Recuperado de:
https://biblioteca.inia.cl/bitstream/handle/20.500.14001/68301/NR42685.pdf?sequence=
4&isAllowed=y#:~:text=E1%20calcio%20es%20un%20macronutriente,su%?20transpiraci
%C3%B3n%20es%20casi%?20nula.

Méndez, P., Meier S., (2019). Antecedentes sobre fertilizacion del cultivo de papa. Instituto de
Investigaciones Agropecuarias. INIA.
https://biblioteca.inia.cl/bitstream/handle/20.500.14001/6856/NR41999.pdf?sequence=1
0&isAllowed=y

Méndez Valdiviezo, E. (2016). Validacion del método analitico walkley y black de materia
organica en suelos arcillosos, francos y arenosos del Ecuador (Bachelor’sthesis, Quito:

UCE)

Molina, J., Mairena-Santos, B., y Aguilar, L. (2004). Manejo integrado de plagas, cultivo de
papa. INTA. Guia 1° edicion. Managua. Recuperado de: https://cenida. una. edu.
ni/relectronicos/RENH10M722. pdf.

Molina, E. y Meléndez, G. 2002. Tabla de interpretacion de analisis de suelos. Centro de

Investigaciones Agrondmicas, Universidad de Costa Rica. Mimeo.

Monsalve, O. 1., Espitia, E. M., & Bolafios-Benavides, M. M. (2020). Split fertilization as a
strategy to reduce the amount of fertilizer applied in potato crops form Colombia. Case of
study.  Revista  Colombiana de  Ciencias  Horticolas, 14(2), 240-248.
https://doi.org/10.17584/rcch.2020v14i2.10523

Moreno, H., Gilbert, J., & Ibafiez, S. (2010). El color del suelo. Valencia, Espafia

Nava, G., Dechen, A. y Luchi, V. 2007.Produccion de tubérculos de semilla de papa dependiendo
de la fertilizacion nitrogeno, fosfato y potasio. Horticultura brasilena. 25:365-370.

https://doi.org/10.1590/S0102-053620070003000

Navarro, G., & Navarro, S. (2003). Quimica agricola: El suelo y los elementos quimicos: el suelo

y los elementos quimicos esenciales para la vida vegetal. Ediciones Mundi-Prensa.

Navarro, G., y Navarro, S. (2013). Quimica Agricola. Quimica del suelo y de los nutrientes

esenciales para las plantas. Tercera Edicion. Ediciones Mundi Prensa.

Nieto C., Carlos, Pazmifio Ch, Erika, Rosero, Shubert, & Quishpe, Blanca. (2018). Estudio del

aprovechamiento de agua de riego disponible por unidad de produccion agropecuaria, con

52



base en el requerimiento hidrico de cultivos y el area regada, en dos localidades de la Sierra
ecuatoriana. Siembra, 5(1), 51-70. Recuperado de:

https://doi.org/10.29166/siembra.v5i1.14277

Novillo, 1., Carrillo, M., Cargua, J., Moreira, V., Alban, K., & Morales, F. (2018). Propiedades
fisicas del suelo en diferentes sistemas agricolas en la Provincia de Los Rios, Ecuador. Los
Rios.Recuperado:https://repositorio.iniap.gob.ec/bitstream/41000/5297/1/iniap%201301-
3437-2-PB.pdf

Osuna, E., Figueroa, B., Oleschko, K., Flores, M.., Martinez, M., y Gonzélez., F. (2006). Efecto
de la estructura del suelo sobre el desarrollo radical del maiz con dos sistemas de labranza.

Agrociencia, 40(1), 27-38.
Padilla, W. (2007). Manejo de la quimica y fertilidad de los suelos (4.a ed.)

Pauta, A. (2019). Andlisis de los sistemas productivos agrarios bajo riego, canal Aguarongo de la
parroquia Chuquiribamba del cantén y provincia de Loja [Tesis de grado, Facultad
agropecuaria y de recursos naturales renovables, Universidad Nacional de Loja].

Repositorio institucional UNL.

Pérez, L., Rodriguez, L. y Gémez M. (2008). Efecto del fraccionamiento de la fertilizacion con
N, P, Ky Mgy la aplicacion de los micronutrientes B, Mn y Zn en el rendimiento y calidad
de papa criolla (Solanum phureja) variedad Criolla Colombia. Agronomia Colombiana,
26(3). Obtenido de https://revistas.unal.edu.co/index.php/agrocol/article/vi
ew/11487/12136

Porta, J., Lopez, M., y Poch, R. (2014). Edafologia. Uso y proteccion de suelos. Tercera Edicion.

Espana: Mundi Prensa.

Porta, J; Lopez-Acevedo, Marta; Roquero, Carlos. (2003). “Edafologia para la agricultura y el

medio ambiente”, Ed. Mundiprensa, 3* edicion, pags. 235.
Ramirez, R. (1997). Propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos. Bogota.

Recuperado de: https://www.intagri.com/articulos/suelos/la-capacidad-de-intercambio-cationico-

del-suelo -

RELASE. (2016). Informe de gestion correspondiente al afio 2015. Recuperado de RELASE
website: http://www.agrocalidad.gob.ec/wp-
content/uploads/pdf/laboratorios/suelosfoliaresaguas/INFORME%20DE%20LA%20RE
D%20NACIONAL%20DE%20LABOR

53



ATORIOS%20DE%20SUELOS%20(RELASE)%20INFORME%20GESTI%C3%93N%
202015.pdf

Rincon, A. (2012). Manejo de la nutricién mineral en sistemas ganaderos de los Llanos Orientales
de Colombia. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria - Corpoica.

https://do1.0rg/10.21930/978-958-740-115-8

Rivera, J. S. U., & Dallatorre, Y. D. (2018). La infiltracion del agua en los suelos y componentes
artificiales y materia orgénica que se utilizan en ellos para la agricultura. Revista

Iberoamericana de Bioeconomia y Cambio Climatico, 4(7), 889-896.

Rivera, L., Goyal, M., y Crespo M. (2004). Métodos para medir la humedad del suelo.

https://es.slideshare.net/suelos09/met-p-medir-humedad-delsuelo

Rizo, D. (2015). Produccion de papa con Buenas Practicas Agricolas. Riolto, Recuperado de:

https://assets.rikolto.org/paragraph/attachments/guia_papa_1.pdf

Rucks, L., Garcia, F., Kaplan, A., Ponce de Leon, J., & Hill, M. (2004). Propiedades fisicas del

suelo. Universidad de la Republica: Facultad de agronomia. Montevideo, Uruguay.

Ruiz, L. (2018). Validacion de métodos de ensayo para determinacion de pH, conductividad,
solidos sedimentables, solidos suspendidos y s6lidos disueltos en aguas en el Laboratorio

Ambiental Environovalab (Bachelor’s thesis, Quito: UCE).

Sanchez, J. (2007). Fertilidad del Suelo y Nutricion Mineral de Plantas. FERTITEC S.A.

consultado septiembre 2017. Disponible en www.agronegociosperu.org.

Sierra, H., Basurto, M., Robles, L., Pérez, R. y Gonzélez, C. 2011. La relacion agua-suelo en la

agricultura. Chihuahua, México.

Silva, C., Silva, H., Garrido, M., y Acevedo, E. (2015). Manual de estudio y ejercicios
relacionados con el contenido de agua en el suelo y su uso por los cultivos. Chile:

Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Agronomicas.

Sociedad Espafiola de Productos Humicos. (2010). Cultivo de papa productos de SEPHU para
mejorar el abonado, la proteccion del cultivo, el aumento de la produccion y calidad de la
papa, mantenimiento de la fertilidad de los suelos de cultivo. Recuperado
de:https://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos y documentos/81972/048---
01.06.10---Cultivo-de-Papa.pdf

54



Soil Survey Staff. (2014). Keys to Soil Taxonomy, 12th Edi - tion. USDA Natural Resources

Conservation Service. USDA.

Soriano, M. (2018). pH del suelo. Recuperado de:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/102382/Sorian0%20-
%20pHdel%?20suelo.pdf?sequence=1

Soto., R. (2022), Evaluacion de las propiedades fisicas de los suelos en el sistema de riego
Aguarongo-Zaiie de la parroquia Chuquiribamba [Tesis de grado, Facultad agropecuaria 'y
de recursos naturales renovables, Universidad Nacional de Loja]. Repositorio institucional

UNL.

Valarezo, C. (2012). El suelo como recurso basico para el crecimiento de las plantas: Elementos
sobre génesis, mineralogia, caracteristicas fisico-quimicas y fertilidad. Loja: Universidad

Nacional de Loja. Area Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables

Valarezo, C., Iiiguez, M., Valarezo, L., y Guaya, P. (1998). Condiciones fisicas de los suelos de

de la region sur del Ecuador, Loja: Graficas Cosmos

Valarezo, L. (2017). Evaluacion fisica de los suelos de la zona de riego La Dolorosa. Capacitacion
en el uso y manejo de los recursos suelo y agua a los usuarios del sistema de riego
Aguarongo de la parroquia Chuquiribamba del cantdén Loja. Proyecto de vinculacion con

la sociedad

Valarezo, L., Valarezo, C., y Mancino, M. (2020). Produccidn agropecuaria sostenible en suelos
arcillosos del piso temperado andino del sur del Ecuador. Loja, Ecuador: EDILOJA Cia.
Ltda. ISBN-978-9978-355-63-3. Recuperado de
https://unl.edu.ec/sites/default/files/archivo/202101/Produccio%CC%81n%20Agropecua
r1a%?20Sostenible%20en%20Suelos%20Arcillosos%20del%20Pis0%20Temperado%20
Andino%20del%20Sur%20del%20Ecuador.pdf}

Valipour, M. (2014). Soil Water Constants. Irrigation Engineering. Recuperado de: https://
https://ecoursesonline-iasri-res-
in.translate.goog/mod/page/view.php?1d=124838& x tr sch=http& x tr sl=en& x tr t
l=es& x tr hl=es& x tr pto=sc

Valverde, F., y Alvarado Ochoa, S.P. (2009). Manejo del suelo y la fertilizacion en el cultivo de

papa: Experiencias del DMSA. En Memorias del Curso de Produccion, Procesamiento,

55



Comercializacion y Control de Calidad en Semilla de Papa en el Ecuador. Quito, Ecuador:

INIAP.

Vazquez, M. E., y Millan, G. J. (2017). Acidez del suelo. Facultad de Ciencias Agrarias y

Forestales

Vasquez, A., Vasquez, 1., Vasquez, C., y Canamero, M. (2017). Fundamentos de la Ingenieria
Agricola. Lima, Peru: Q&P Impresores S.R.L. Recuperado de
http://www.fondoeditorialunalm.com/wp-content/uploads/2020/09/ingenieria-de
riegos.pdf

Vignola, R., Watler, W, Vargas, A, y Morales, M. (2017). Practicas efectivas para la reduccion de

impactos por eventos climaticos en el cultivo de papa en Costa Rica. Costa Rica

Villamagua, M. y Livisaca (2023). Plan de fertilizacién/ Entrevistado por Erika Suquilanda.

Oficinas de la Carrera de Ingeniera Agricola de la Universidad Nacional de Loja

White, P. J.; Wheatley, R. E; Hammond, J. P and Zhang, K. 2007. Minerals, Soils and roots. In:
Vreugdenhil, D. (ed.). Potato biology and biotechnology, advances and perspectives.
Elsevier Amtersdan. 739-752 p.

Wong, L. 2013. Manual de buenas practicas agricolas para el cultivo de la papa, para la zona norte

de Cartago. San José, Costa Rica, UCR. 71 p.

56



11. Anexos

Anexo 1. Diagrama triangular para evaluacion de las condiciones fisicas del suelo.
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Fuente: Valarezo et al., (1998).
Anexo 2. Levantamientos topograficos de la zona de estudio
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Anexo 3. Descripcion de los perfiles del suelo de la zona de estudio

Anexo 4. Analisis del material parental en la zona de estudio

En la pendiente de 8 -9 % en los Perfiles P1ZA, P2ZA y P3ZA con cobertura de pasto,

cultivo de maiz y barbecho se encontraron andesitas, andesitas basalticas y tobas daciticas.
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En la pendiente de 8-25 % en los Perfiles PIRC, P2RC y P3RC con cobertura de pasto y
Barbecho se encontraron riolita alteradas, andesitas basalticas alteradas a color amarillento por
oxido de hierro fisuradas por el tectonismo y basalto negro con recubrimiento de ceniza

volcanica.

ANDESITA BAS/(LTICA

En los Perfiles PIEC y P2EC de pendiente mayor a 25 % con cobertura de cultivos de hortalizas

se encontraron riolita alteradas a caolin y 6xido de Fe y tobas andesitas basalticas.
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LAnexo 5. Mapa geologico de la zona de estudio
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Anexo 7. Infiltracion basica de los ocho perfiles, en el sector La Dolorosa del Sistema de Aguarongo

—Zafie.
. . Velocidad de
Unidadde o de suelo Penf)llente infiltracion Equivalencia
suelo %o . 1
Basicacm h

P1ZA Barbecho 9 12,82 Répida

P2ZA Pasto/alfalfa 9 7,54 Moderadamente rapida

P3ZA Maiz/Hortalizas 8 15,25 Répida

PIRC Barbecho/Pasto 11 1,97 Moderadamente lenta

P2RC Barbecho/Pasto 12 0,35 Lenta

P3RC Cultivo de maiz 11 5,3 Media

P1EC Cultivo de papa 40 6,80 Moderadamente rapida
y maiz

P2EC Cultivo d? papa 35 7,03 Moderadamente rapida
y maiz

Anexo 8. Mapa de pendientes de la zona de estudio
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Anexo 9. Fichas de descripcion de los perfiles de suelos del sector La Dolorosa

Descripcion de perfiles en las parcelas seleccionadas.

Previo a la descripcion de los perfiles se realizo una calicata en cada subparcela
replanteada con las siguientes medidas: de 1,20 m de largo x 1,50 m de ancho y 1,20 m de
profundidad, en la que se describi6 el perfil del suelo, siguiendo las normas contenidas en la
“Guia y Claves para la Descripcion de Perfiles de Suelos” de la FAO (2009). La designacién
de los horizontes y capas se realizo siguiendo la nomenclatura contenida en el USDA Soil

Taxonomy (2014).

Descripcion de los Perfiles de Suelos de propiedad del Sra. Zoila Aguinsaca

Caodigo: P1ZA. Fecha: 14/9/2023 Autor: Ing. Fernanda Livisaca, Ing. Gabriela Abab, Erika
Suquilanda. Sitio: Zoila Aguinsaca.

Altitud: 2736 m s.n.m. Coordenadas 9 575406, 17M 0683397 E. Pendiente: 9 %
Paisaje: colina; Tipo de relieve: vertiente cresta; Forma del Terreno: pie de pendiente.
Uso Actual o cobertura vegetal: barbecho

Condiciones de Humedad: seco. Pedregosidad superficial: 0 %; Tamaio: 0 cm

Afloramientos rocosos: No Tipo: No Material parental: Deposito coluvial: Predominio de
avalanchas con bloques angulosos de rocas volcanicas y metamorficas andesitas

Profundidad de la capa freatica: No cm fluctuacion No cm
Grietas: 2 ancho, 60 de profundidad
Erosion: Hidrica ligera e edlica ligera.

Profundidad efectiva: 30cm
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Presencia de Sales o Alcalis: libre; Drenaje: bueno

DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL.

Un suelo joven en proceso de formacion integrado por 4 capas u horizontes : horizonte
Ap de 0-20 cm, franco arcilloso limoso al tacto, marrén oscuro; un horizonte Bw de 30 cm de
espesor, franco arcilloso al tacto, marrén grisdceo muy oscuro con un 20% de incremento de
rocas que le subyace una capa semidesarrollada; un horizonte Bt con un espesor de 20 cm,
arcillo limoso al tacto , marrén amarillento oscuro y finalmente un horizonte C de espesor 60
cm, franco arenoso al tacto, marrén amarillento oscura. La profundidad efectiva es de 30 cm.
Ausencia de carbonatos. En la superficie se observan grietas o fisuras de 2 mm de ancho que

se extienden hasta 30 cm de profundidad, distanciadas entre 50 a 60 cm unas de otras.
Descripcion individual de los horizontes o capas:

Ap 00—-20 cm Marrén oscuro (10YR 3/3) en himedo; marréon (7.5YR 4/3) en seco,
franco arcillo limoso al tacto; bloques granular media a blocosa
subangular, moderadamente desarrollados; adherente, pléstico, friable
en humedo y firme en seco; poros comunes, finos; presencia de grava
de 20-15% de tamaio redondos, raices abundantes, muy finas y finas;

limite neto y plano.

Bwl 20-50 cm Marrén grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en himedo; marrén oscuro
(10YR 3/3) en seco franco arcilloso al tacto; bloques subangulares finos,

moderadamente desarrollados; adherente, pléstico, friable en humedo; y
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firme en seco; poros comunes y finos; presencia de gravas 30%, 25% de
piedras de forma redondeadas; raices pocas, finas y muy finas; limite

neto y plano.

Bw2 50-70 cm Marrén amarillento oscuro (10YR 3/6) en himedo; marrén (10YR 4/3)
en seco; arcilloso limoso al tacto; bloques subangulares finos,
débilmente desarrollados; no adherente, no plastico, friable en humedo;
poros comunes y finos y medios; presencia de gravas 20%, 20% de
piedras de forma redondeadas; raices pocas, finas y muy finas; limite

neto y plano.

C 70-130 cm Marrén amarillento oscuro (10YR 4/6) en himedo; franco arenoso, sin
estructura, no adherente, no plastico y no friable; presencia de gravas
80%, 75% de piedras de forma redondeadas: poros pocos y finos. Limite

neto y plano

Condiciones Fisicas:

En la capa de 00-20 cm (horizonte Ap) la densidad aparente es de 1,00 g.cm™, el
volumen total de poros es relativamente alta (61,86 %0v). La retencion de agua a pF 4,20 es de
28,40 %0v, valor que indica que menos la mitad de la porosidad total del suelo corresponde a

microporos que retienen agua que no es aprovechable por las plantas.

La distribucion de volumenes de las fases del suelo para la retencion de agua a pF 2,00
indica que la capacidad de aireacion (15,11%0v) se encuentra en el rango alto, el agua
aprovechable (18,36 %0v) se ubica en el rango alto, y el volumen del suelo fisicamente inerte
66,53 %0v, valor considerado aceptable, la condicion fisica para el crecimiento de las plantas
corresponde a la zona III del diagrama triangular, equivalente a media. Para la retencion de
agua a pF 2,52 la capacidad de aireacion (18,21%60v) se encuentra en el rango alto y el agua

aprovechable (15,26%0v) en el rango alto.

La condicion fisica de la capa 20-50 cm (horizonte By) la densidad aparente es de 1,10
g.cm™ el volumen total de poros (53,95 %0v), valor considerado como adecuado. La retencion
de agua a pF 4,20 es de 28,18 %0v, valor que evidencia que més de la mitad de la porosidad

total del suelo que esta constituida por microporos.

La distribucion de los volimenes de las fases del suelo para la retencion de agua a pF
2,00 muestra que la capacidad de aireacion (8,2%60v) se localiza en un rango bajo, el agua

aprovechable (17,57 %0v) se ubica en el rango alto, y el volumen fisicamente inerte es
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considerado como muy alto (74, 23%0v), la condicidn fisica para el crecimiento de las plantas

corresponde a la zona II del diagrama triangular, equivalente a pobre

Para la retencion deagua a pF 2,52 (capacidad de campo segiin el USDA) la capacidad
de aireacion (9,20%0v) se encuentra en el rango bajo y el agua aprovechable (16,57 %60v) en el

rango alto.

Descripcion de los Perfiles de Suelos de propiedad del Sra. Zoila Aguinsaca

Codigo: P2ZA. Fecha: 14/9/2023. Autor: Ing. Fernanda Livisaca, Ing. Gabriela Abab, Erika
Suquilanda. Sitio: Zoila Aguinsaca.

Altitud: 2740 m s.n.m. Coordenadas 9 575420, 17M 0683414 E. Pendiente: 9%
Paisaje: colina; Tipo de relieve: vertiente cresta; Forma del Terreno: pie de pendiente.
Uso Actual o cobertura vegetal: barbecho

Condiciones de Humedad: seco. Pedregosidad superficial: 0 %; Tamafio: 0 cm

Afloramientos rocosos: No Tipo: No Material parental Deposito coluvial: Predominio de
avalanchas con bloques angulosos de rocas volcanicas y metamorficas andesitas

Profundidad de la capa freatica: No cm fluctuacion No cm
Erosion: ligera.

Profundidad efectiva: 35cm

Presencia de Sales o Alcalis: libre; Drenaje: bueno

Orden: Alfisols; Suborden: Udalfs; Gran grupo: Hapludalfs; Sub grupo: Inceptic Hapludalfs
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DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL.

Un suelo joven en proceso de formacion que esta integrado por 4 capas u horizontes: un

horizonte Ap de 20 cm de espesor, franco arcillo limoso al tacto, marrén amarillento oscuro;

un horizonte Bw de 20 cm de espesor, franco arcilloso al tacto, marréon oscuro; un horizonte Bt

con un espesor de 15 c¢m, arcilloso al tacto, marrén; un horizonte BC en proceso de desarrollo

con un espesor de 25, arcillo limoso al tacto, marrén grisdiceo muy oscuro y finalmente un

horizonte C de espesor de 30 cm, arcillo limoso al tacto, marrén amarillento. La profundidad

efectiva es de 35 cm. Sin presencia de carbonatos.

Descripcion individual de los horizontes o capas :

Ap 00 —20 cm

Bw 20-40 cm

Bt 40-65 cm

BC 65-90 cm

C90-120 cm

Marr6n amarillento oscuro (10YR 3/4) en himedo; marr6én amarillento
oscuro (10YR 4/4) en seco, franco arcilloso limoso al tacto; bloques
subangular media, moderadamente desarrollados; adherente, pléstico,
friable en humedo y firme en seco; poros muchos, medios y gruesos;

raices pocas, gruesas, medias, finas y finas; limite neto y plano.

Marrén oscuro (10YR 3/3) en himedo; marrén oscuro (10YR 3/3) en
seco; franco arcilloso al tacto; bloques subangulares finos,
moderadamente desarrollados; adherente, pléstico, friable en humedo; y
firme en seco; poros comunes y finos; raices pocas, finas y muy finas;

limite neto y plano.

Marroén oscuro (10YR 3/3) en himedo; marron grisdceo oscuro (10YR
4/3) en seco; arcilloso al tacto; bloques subangulares finos, débilmente
desarrollados; adherente, plastico, friable en himedo; poros pocos muy

finos; raices pocas, finas y muy finas; limite neto y plano.

Marrén grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en humedo; arcillo limoso,
bloques subangular débil desarrollado, adherente, pléstico y friable:

poros pocos y finos; raices muy finas Limite neto y plano.

Marrén amarillento (10YR 5/6) en humedo: sin estructura; arcillo

limoso, adherente, plastico, Limite neto y plano.
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Descripcion de los Perfiles de Suelos de propiedad del Sra. Zoila Aguinsaca

Codigo: P3ZA. Fecha:14/9/2023 Autor: Ing. Fernanda Livisaca, Ing. Gabriela Abab Erika
Suquilanda. Sitio: Zoila Aguinsaca.

Altitud: 2748 m s.n.m. Coordenadas 9 575424, 17M 0683415 E. Pendiente: 11%
Paisaje: colina; Tipo de relieve: vertiente cresta; Forma del Terreno: pie de pendiente.
Uso Actual o cobertura vegetal: alfalfa

Condiciones de Humedad: seco. Pedregosidad superficial: 0 %; Tamafio: 0 cm

Afloramientos rocosos: No Tipo: No Material parental: Deposito coluvial: Predominio de
avalanchas con bloques angulosos de rocas volcanicas y metamorficas andesitas

Profundidad de la capa freatica: No cm fluctuacion No cm
Erosion: hidrica ligera, e6lica moderada.
Profundidad efectiva: 30 cm

Presencia de Sales o Alcalis: libre; Drenaje: bueno

Un suelo joven en proceso de formacion que estd integrado por 4 capas u horizontes: un
horizonte Ap de 12 cm de espesor, franco arcillo limoso al tacto, marrén oscuro; un horizonte
Bt de 18 cm de espesor, arcillo limoso al tacto, marron oscuro; un horizonte BC con un espesor
de 30 cm, arcillo limoso al tacto, amarillo parduzco y finalmente un horizonte C en proceso de
desarrollo con un espesor de 55 cm, franco arcilloso limoso al tacto, amarrillo. La profundidad

efectiva es de 30 cm.
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Descripcion individual de los horizontes o capas:
Ap00—-12 cm Marrén oscuro (7.5YR 3/3) en himedo; marrén oscuro (7.5YR 4/4) en
seco, franco arcilloso limoso al tacto; bloques subangular media,
moderadamente desarrollados; adherente, pléstico, friable en himedo y
firme en seco; 15% de gravas redondeados; poros comunes, finos y

medios; raices comunes, finas; limite neto y plano.

Bt 12-30 cm Marrén oscuro (7.5YR 3/4) en humedo; marrén (10YR 5/4) en seco;
arcilloso limoso al tacto; bloques subangulares finos, moderadamente
desarrollados; adherente, plastico, friable en humedo; y firme en seco;
10% de grava redondeados; poros muy pocos y muy finos y finos; raices

pocas, finas y muy finas; limite neto y plano.

BC 30-60 cm Amarrillo parduzco (10YR 6/8) en humedo; arcillo limoso al tacto;
bloques subangulares finos, débilmente desarrollados; muy adherente,
muy pléstico, friable en himedo; firme en seco; poros pocos muy finos;

3% de piedras redondeadas meteorizadas; limite neto y plano.

C60-115cm amarrillo (10YR 7/8) en humedo: sin estructura; franco arcillo limoso,

muy adherente, muy pléstico, friable y firme en seco; limite neto y plano
Condiciones fisicas

En la capa de 00-12 cm (horizonte Ap) la densidad aparente es de 1,01 g.cm™, el
volumen total de poros es relativamente alta (64,32%60v). La retencion de agua a pF4,20 es de
22,46 %0v, valor que indica que menos de la mitad de la porosidad total del suelo corresponde

a microporos que retienen agua que no es aprovechable por las plantas.

La distribucion de volumenes de las fases del suelo para la retencion de agua a pF2,00
indica que la capacidad de aireacion (23,35%0v) se encuentra en el rango muy alto, el agua
aprovechable (18,51%0v) se ubica en el rango alto, y el volumen del suelo fisicamente inerte
58,14 %0v, valor considerado como aceptable, la condicion fisica para el crecimiento de las
plantascorresponde a la zona IV del diagrama triangular, equivalente a buena. Para la retencion
de agua a pF 2,52 la capacidad de aireacion (24,94%0v) se encuentra en el rango muy alto y el

agua aprovechable (16,92%0v) en el rango alto.

La condicion fisica de la capa 12-30 cm (horizonte By) la densidad aparente es de 1,15

g.cm™ el volumen total de poros (56,85 %0v), valor considerado como aceptable. La retencion
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de agua a pF 4,20 es de 28,84 %0v, valor que evidencia que alrededor de la mitad de la

porosidad total del suelo que esta constituida por microporos.

La distribucion de los volimenes de las fases del suelo para la retencion de agua a pF
2,00 muestra que la capacidad de aireacion (10,09 %60v) se localiza en un rango medio, el agua
aprovechable (17,92%60v) se ubica en el rango alto, y el volumen fisicamente inerte es
considerado como muy alto (71,99%60v), la condicion fisica para el crecimiento de las plantas
corresponde a la zona II del diagrama triangular, equivalente a medio. Para la retencion deagua
a pF 2,52 la capacidad de aireacion (11,71%0v) se encuentra en el rango medio y el agua

aprovechable (16,30%6v) en el rango alto.

Descripcion de los Perfiles de Suelos de propiedad del Sra. Rosa Caraguay

Cédigo: PIRC. Fecha: 20/10/2023. Autor: Ing. Fernanda Livisaca, Erika Suquilanda, Ing.
Gaby Abad. Sitio: Rosa Caraguay.

Altitud: 2626 m s.n.m. Coordenadas 9 574070, 17M 0683980 E. Pendiente: 11%
Paisaje: colina; Tipo de relieve: vertiente cresta; Forma del Terreno: pendiente baja.
Uso Actual o cobertura vegetal: barbecho

Condiciones de Humedad: seco. Pedregosidad superficial: 0 %; Tamafio: 0 cm

Afloramientos rocosos: No Tipo: No Material parental: Deposito coluvial: Predominio de
avalanchas con bloques angulosos de rocas volcanicas y metamorficas andesitas

Profundidad de la capa freatica: No cm fluctuacion No cm
Erosion: Hidrica e edlica ligera.
Profundidad efectiva: 30cm

Presencia de Sales o Alcalis: libre; Drenaje: pobre
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DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL.

Suelos jovenes que presenta un horizonte Ap de 5 cm de espesor, franco arcilloso al tacto,
marron amarillento oscuro, que le subyace un horizonte Bw de 13 cm de espesor, franco arcillo
limoso al tacto, marrén amarillo grisiceo de estructura muy débilmente estructurado.
Finalmente, un horizonte C de espesor 72 cm, arcillo arenoso al tacto, marréon amarillo grisaceo
con un 50% de restos de material parental que se encuentra sobre un horizonte de 20 a 80 cm,
el material parental presenta manchas de color negro manganeso mineral. Las raices finas y
pocas se extienden hasta 30 cm por lo que se asume que corresponde a la profundidad efectiva

actual. Sin presencia de carbonatos.

Descripcion individual de los horizontes o capas P7D:

Ap00—-5cm Marrén amarillento oscuro (10YR 3/6) en humedo; franco arcillo al
tacto; bloques subangulares finos, moderadamente desarrollados;
adherente, plastico, friable en humedo y firme en seco; presencia de
manchas de color amarrillo parduzco 10YR 6/6 muy pocos y difusos,
poros muchos, finos a medios; raices abundantes, muy finas y finas;

limite brusco y plano.

Bw 5-18 cm Marrén amarillo grisaceo (10YR 5/2) en humedo; franco arcilloso
limoso al tacto; bloques subangulares finos, débilmente desarrollados;

adherente, plastico, friable en himedo; poros muchos muy finos y finos;
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presencia de gravas 30% de color rojo fuertemente meteorizada; raices

pocas, finas y muy finas; limite neto y plano.

C 18-90 cm Marron amarrillo grisaceo (I0YR 6/2) en humedo; arcillo arenoso,
masivo sin estructura, adherente, plastico y friable; con presencia de

gravas altamente meteorizado: poros pocos y finos. Limite neto y plano.

Condiciones Fisicas:

En la capa de 00-05 cm (horizonte Ap) la densidad aparente es de 0,84 g.cm?, el
volumen total de poros es relativamente alta (66,99%0v). La retencion de agua a pF 4,20 es de
30,91 %0v, valor que indica que al menos la mitad de la porosidad total del suelo corresponde

a microporos que retienen agua que no es aprovechable por las plantas.

La distribucion de volimenes de las fases del suelo para la retencion de agua a pF2,00
indica que la capacidad de aireacion (13,80%0v) se encuentra en el rango medio, el agua
aprovechable (22,18%0v) se ubica en el rango muy alto, y el volumen del suelo fisicamente
inerte 64,01 %0v, valor considerado como aceptable, la condicion fisica para el crecimiento de
las plantas corresponde a la zona III del diagrama triangular, equivalente a medio. Para la
retencion de agua a pF 2,52 la capacidad de aireacion (14,90%60v) se encuentra en el rango
medio y el agua aprovechable (21,09 %60v) en el rango muy alto.

La condicion fisica de la capa 05-18 cm (horizonte Byw) la densidad aparente es de 0,87
g.cm™, el volumen total de poros (66,93%0v), valor considerado como alto. La retencion de
agua a pF 4,20 es de 32,47 %0v, valor que evidencia que es menos de la mitad de la porosidad

total delsuelo que est4 constituida por microporos.

La distribucion de los volimenes de las fases del suelo para la retencion de agua a pF
2,00 muestra que la capacidad de aireacion (13,23%60v) se localiza en un rango medio, el agua
aprovechable (21,22%0v) se ubica en el rango muy alto, y el volumen fisicamente inerte es
considerado aceptable (65,54 %0v), la condicion fisica para el crecimiento de las plantas
corresponde a la zona III del diagrama triangular, equivalente a medio. Para la retencion de
agua a pF 2,52 la capacidad de aireacion (14,33%0v) se encuentra en el rango medio y el agua

aprovechable (20,13 %60v) en el rango muy alto.
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Descripcion de los Perfiles de Suelos de propiedad del Sra. Rosa Caraguay

Cadigo: P2RC. Fecha: 20/10/2023  Autor: Ing. Fernanda Livisaca, Erika Suquilanda. Sitio:
Rosa Caraguay.

Altitud: 2626 m s.n.m. Coordenadas 9 574077, 17M 0683988 E. Pendiente: 11%
Paisaje: colina; Tipo de relieve: vertiente cresta; Forma del Terreno: pendiente baja.

Uso Actual o cobertura vegetal: barbecho/Pasto

Condiciones de Humedad: seco y himedo. Pedregosidad superficial: 1 %; Tamafio: 0 cm

Afloramientos rocosos: No Tipo: No Material parental: Deposito coluvial: Predominio de
avalanchas con bloques angulosos de rocas volcanicas y metamorficas andesitas

Profundidad de la capa freatica: No cm fluctuacion No cm

Erosion: Hidrica e eolica ligera.

Profundidad efectiva: 30cm

Presencia de Sales o Alcalis: libre; Drenaje: pobre

Grietas:5 mm de ancho, 15 cm de distancia y 30 cm de profundidad

Profundidad efectiva: 55 cm

Clasificacion taxonomica preliminar USDA (2014):

Orden: Alfisols; Suborden: Udalfs; Gran grupo: Hapludalfs; Sub grupo: Chromic Vertic
Hapludalfs;

DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL
Suelos jovenes que presenta 4 horizontes Ap, Bw, Bt, BC y C: un horizonte Ap de 5 cm
de espesor, franco arcilloso al tacto, marron grisaceo oscuro de estructura migajosa; un

horizonte Bw de espesor 15 c¢cm, franco arcilloso al tacto, marrén; un horizonte Bt de 15 cm,
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arcillosa al tacto, marron; un horizonte BC con un espesor de 25 cm, franco limoso al tacto,

marrdn y finalmente un horizonte C de espesor de 50 cm, arcilloso al tacto de color gris y

amarrillo rojizo.

En los 30 cm hay presencia de un material gris con estructura prismatica angular que se

encuentra sobre un material de textura arcillosa que se encuentra a una profundidad de 20 cm.

La profundidad efectiva de 55 cm. Presencia de rocas moderadas andesiticas con fuerte

meteorizacion. Ausencia de carbonatos. En la superficie se observan grietas o fisuras de 5 mm

de ancho que se extienden hasta 30 cm de profundidad, distanciadas entre 20 a 30 cm unas de

otras.

Descripcion individual de los horizontes o capas:

Ap00—-5cm

Bw 5-20 cm

Bt 20-35 cm

BC 35-60 cm

Marrén oscuro (10YR 3/3) en himedo; marrdn grisaceo oscuro (10YR
4/2) en seco franco arcilloso al tacto; migajosa, fina, débilmente
desarrollados; adherente, pléstico, friable en himedo y duro en seco ;
con presencia de pocas gravas redondeadas fuertemente meteorizado
;poros muchos finos y medios ; raices comunes y finas; limite neto y

plano.

Marrén (7.5 YR 4/3) en humedo; marrén (I0YR 5/3) en seco franco
arcilloso al tacto; presencia de manchas de color marron rojizo (5 YR
4/3) muchas, grandes y destacadas; bloques subangulares, medio,
moderadamente desarrollados; adherente, plastico, friable en himedo y
duro en seco; con presencia de pocas gravas angulares y redondeadas
fuertemente meteorizadas: poros muchos finos; raices comunes y finas;

limite neto y plano.

Marron (7.5 YR 4/2) en himedo; arcilloso al tacto; presencia de
manchas de color marrén oscuro (7.5 YR 3/3) frecuentes, y media;
bloques subangulares y angulares, moderadamente desarrollados;
adherente, plastico, firme en humedo; con presencia de pocas gravas
subangulares fuertemente meteorizadas: cutanes finos y continuos poros

frecuentes y muy finos; raices pocas y finas; limite neto y plano.

Marrén oscuro (7.5 YR 3/2) en humedo; franco limoso al tacto; bloques
subangulares, angulares y prismatica, moderadamente desarrollados;

muy adherente, muy pléstico, muy firme en humedo; con presencia de
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pocas gravas subangulares fuertemente meteorizadas: cutanes delgados
en la cara de los agregados; poros pocos y muy finos; raices pocas y

finas; limite gradual y ondulado

C 60-110 cm Gris (7.5 YR 5/1) y amarillo rojizo (7.5 YR 6/6) en htimedo; arcilloso,
masivo sin estructura, muy adherente, muy plastico y firme; con
presencia de pedregones fuertemente meteorizado: poros pocos y finos;

raices pocas y muy finas.

Descripcion de los Perfiles de Suelos de propiedad del Sra. Rosa Caraguay

Cadigo: P3RC. Fecha: 20/10/2023  Autor: Ing. Fernanda Livisaca, Erika Suquilanda. Sitio:
Rosa Caraguay.

Altitud: 2626 m s.n.m. Coordenadas 9 574147, 17M 0684462 E. Pendiente: 11%
Paisaje: colina; Tipo de relieve: vertiente cresta; Forma del Terreno: pendiente baja.
Uso Actual o cobertura vegetal: Cultivo de maiz y Hortalizas

Condiciones de Humedad: seco Pedregosidad superficial: 1 %; Tamaio: 0 cm

Afloramientos rocosos: No Tipo: No Material parental: Deposito coluvial: Predominio de
avalanchas con bloques angulosos de rocas volcanicas y metamorficas andesitas

Profundidad de la capa freatica: No cm fluctuacion No cm

Erosion: Hidrica e eolica ligera.

Profundidad efectiva: 55 cm

Presencia de Sales o Alcalis: libre; Drenaje: pobre

Grietas:0,5 cm de ancho, 20- 40 cm de distancia y 10-20 cm de profundidad

Profundidad efectiva: 55 cm

cctor “La Dolorosa”™
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DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL.

Suelos moderadamente desarrollados integrado por 5 capas que se pueden diferenciar
conformadas por dos depdsitos coluviales de 0-45 cm y 45-90 cm integrado por Ap, Bw, Bt
BC y C. El horizonte Ap tiene un espesor de 10 cm, franco arcilloso al tacto, marron; horizonte
Bw posee un espesor de 20 cm, franco arcilloso al tacto, marrén amarillento; un horizonte Bt
de espesor 15 cm arcilloso al tacto, marrén amarillento oscuro; horizonte BC de espesor 15 cm,
arcilloso limoso, marrén y finalmente un horizonte C con un espesor de 30 c¢m, arcillo limoso

al tacto de color gris.

La profundidad efectiva es de 55 cm pocas y finas con presencia de rocas moderadas
andesiticas con moderada meteorizacion. Ausencia de carbonatos. En la superficie se observan
grietas o fisuras de 5 mm de ancho que se extienden hasta 20-40 cm de profundidad,

distanciadas entre 10 a 20 cm unas de otras.

Descripcion individual de los horizontes o capas P7D:

Ap 00—10 cm Marrén (10YR 4/3) en himedo; marron (I0YR 5/3) en seco franco
arcilloso al tacto; presencia de manchas de color marrén (7.5 YR 4/3)
pocas, pequefias e indistintas; bloques angulares, finas, moderado
desarrollo; adherente, pléstico, firme en humedo y duro en seco; con
presencia de muy pocas gravas redondeadas y angulares
moderadamente meteorizadas; poros frecuentes y finos; raices muy

finas, finas y pocas; limite neto y plano.

Bw 10 —-30 cm Marrén amarillento oscuro (10 YR 4/4) en himedo; marrén amarillento
(10YR 5/4) en seco, franco arcilloso al tacto; presencia de manchas de
color marrén rojizo (5 YR 4/4) frecuentes, pequefias y definidas;
bloques subangulares, fina, moderadamente desarrollados; adherente,
plastico, firme en hiimedo y duro en seco; con presencia de muy pocas
gravas redondeadas moderadamente meteorizadas: poros frecuentes y

finos; raices finas y comunes; limite neto y plano.

Bt 30-45 cm Marréon amarillento oscuro (10 YR 4/4) en himedo; marrén amarillento
(10YR 5/4) en seco; arcilloso al tacto; presencia de manchas de color
marron rojizo (5 YR 4/4) muchas, medianas y definidas ;bloques

subangulares, medio, moderadamente desarrollados; muy adherente,
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muy plastico, firme en himedo y muy duro en seco ; con presencia de
pocas gravas redondas y planas ligeramente meteorizadas: cutanes
delgados y discontinuos; poros muchos, finos y medios; raices pocas y

finas; limite neto y plano.

BC 45-60 cm Marrén (10 YR 4/3) en himedo; marrén grisaceo (10YR 5/2) en seco
arcillo limoso al tacto; presencia de manchas de color marron fuerte (7.5
YR 5/6) frecuentes, medianas y definidas; prismatica, fina a masiva,
moderadamente desarrollado; muy adherente, muy plastico, firme en
huimedo y duro en seco; cutanes delgados y discontinuos; poros pocos y

muy finos; raices pocas y finas; limite gradual y plano.

C 60-90 cm Gris (10 YR 6/1) en himedo; arcilloso limoso al tacto; presencia de
manchas de color amarillo pardusco (10 YR 6/6) pocas, pequeias ¢
indistintas, masivo sin estructura, muy adherente, muy plastico, firme

en hiimedo y duro en seco: poros pocos y muy finos; raices pocas y finas.

Condiciones Fisicas:

En la capa de 00-10 (horizonte Ap) la densidad aparente es de 1,00 g.cm™, el volumen
total de poros adecuada (62,50 %06v). La retencion de agua a pF4,20 es de 29,86 %0v, valor que
indica que menos de la mitad de la porosidad total del suelo corresponde a microporos que

retienen agua que no es aprovechable por las plantas.

La distribucioén de volimenes de las fases del suelo para la retencion de agua a pF2,00
indica que la capacidad de aireacion (12,37%0v) se encuentra en el rango medio, el agua
aprovechable (20,24%60v) se ubica en el rango muy alto, y el volumen del suelo fisicamente
inerte 67,39%0v, es aceptable, la condicion fisica para el crecimiento de las plantas
corresponde a la zona III del diagrama triangular, equivalente a medio. Para la retencion de
agua a pF 2,52 la capacidad de aireacion (13,88 %0v) se encuentra en el rango medio y el agua

aprovechable (18,74 %0v) en el rango alto.

La condicion fisica de la capa 10-30 (horizonte By) la densidad aparente es de 1,03
g.cm™, el volumen total de poros (58,85%0v), valor considerado como alto. La retencion de
agua a pF 4,20 es de 30,72 %0v, valor que evidencia que més de la mitad de la porosidad total

delsuelo que esta constituida por microporos.

La distribucion de los volimenes de las fases del suelo para la retencion de agua a pF

2,00 muestra que la capacidad de aireacion (6,05%6v) se localiza en un rango bajo el agua
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aprovechable (22,08%0v) se ubica en el rango muy alto, debido a la textura arcillosa. El
volumen fisicamente inerte es considerado aceptable (71,86%0v), la condicién fisica para el
crecimiento de las plantas corresponde a la zona II del diagrama triangular, equivalente a pobre.
Para la retencion de agua a pF 2,52 la capacidad de aireacion (8 %0v) se encuentra en el bajo

y el agua aprovechable (20,13 %0v) en el rango alto.

Descripcion de los Perfiles de Suelos de propiedad del Sr. Emilio Curipoma

Cédigo:P1EC. Fecha: 6/11/2023  Autor: Ing. Fernanda Livisaca, Erika Suquilanda, Ing.
Rubén Soto, Ing Miguel Villamagua Sitio: Emilio Curipoma.

Altitud: 2816,3 m s.n.m. Coordenadas 9 575399 M 0683106 E. Pendiente: 40 %
Paisaje: colina; Tipo de relieve: loma; Forma del Terreno: pendiente media.

Uso Actual o cobertura vegetal: Cultivo de papa y maiz

Condiciones de Humedad: seco. Pedregosidad superficial: 0 %; Tamafio: 0 cm

Afloramientos rocosos: No Tipo: No Material parental: Unidad Tesalia: Brechas y
autobrechas volcanicas basicas e intermedias, ademas niveles de lavas andesiticas

Profundidad de la capa freatica: No cm fluctuacion No cm
Erosion: hidrica ligera, edlica severa.
Profundidad efectiva: 25 cm

Presencia de Sales o Alcalis: libre; Drenaje: bueno
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DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL.

Un suelo joven presenta 2 posiciones que se encuentra de 0-25 cm compuesto por un

horizonte Ap, franco arcilloso al tacto, marrén amarillento oscuro; el segundo AB desde los

25-55 cm, franco arcillo limoso al tacto, color gris muy oscuro; un horizonte BC de espesor de

20 cm, franca arcillosa al tacto, amarillenta y finalmente un horizonte C de espesor 75 cm,

arcillo limosa al tacto,

amarillenta. La profundidad efectiva llega a los 30cm.

Descripcion individual de los horizontes o capas:

Ap 00— 25 cm

AB 25-55cm

Bw 55-80 cm

C 80-110cm

Condiciones Fisicas:

Marrén amarillento oscuro (10 YR 3/4) en humedo; franco arenoso al
tacto; bloques subangular y grumoso, muy fina y finas, moderadamente
desarrollados; muy adherente, muy plastico, friable en himedo y duro
en seco, pocas y muchas piedras angulares moderadamente
meteorizadas; poros muchos frecuentes, finos, muy finos; raices

abundantes, finas y muy finas; limite brusco y ondulado

Gris muy oscuro (7.5 YR 3/1) en humedo franco arcilloso limoso al
tacto; bloques subangulares, finos, moderadamente desarrollados;
ligeramente adherente, ligeramente plastico, friable en himedo; pocas y
piedras y grava angulares, moderadamente meteorizadas; poros muchos
y frecuentes, finos y muy finos; raices abundantes y pocas, finas y muy

finas; limite neto y ondulado.

Amarrillo (7,5YR 2,5/2) en himedo: bloques subangulares y prismatica
de débil desarrollo, finas; franco arcillosa, pléstico, adherente, friable en
hiimedo; muchas piedras y grava angulares, meteorizadas; poros
muchos y frecuentes, finos y muy finos; raices muy pocas y finas; limite

brusco y ondulado.

Amarrillo (10YR 6/8) en humedo: sin estructura; arcillo limoso pléstico,
adherente, friable en humedo; pocas gravas angulares fuertemente

meteorizadas.

En la capa de 00-25 cm (horizonte Ap) la densidad aparente es de 0,98 g.cm?, el

volumen total de poros es aceptable (62,07%60v). La retencion de agua a pF4,20 es de 34,43

%0v, valor que indica que mas de la mitad de la porosidad total del suelo corresponde a

microporos que retienen agua que no es aprovechable por las plantas.
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La distribucion de volimenes de las fases del suelo para la retencion de agua a pF2,00
indica que la capacidad de aireacion (15,65%0v) se encuentra en el rango alto, el agua
aprovechable (11,99 %60v) se ubica en el rango medio, y el volumen del suelo fisicamente inerte
72,36 %0v, valor considerado como alto, la condicion fisica para el crecimiento de las plantas
corresponde a la zona II del diagrama triangular, equivalente a pobre. Para la retencion de agua
a pF 2,52 la capacidad de aireacion (16,94%0v) se encuentra en el rango alto y el agua

aprovechable (10,70 %0v) en el rango medio.

La condicion fisica de la capa 25-55 cm (horizonte By) la densidad aparente es de 1,03
g.cm?, el volumen total de poros (62,01%0v), valor considerado como alto. La retencion de
agua a pF 4,20 es de 27,36 %0v, valor que evidencia que menos de la mitad de la porosidad

total delsuelo que esta constituida por microporos.

La distribucion de los volimenes de las fases del suelo para la retencion de agua a pF
2,00 muestra que la capacidad de aireacion (8,67%0v) se localiza en un rango bajo, el agua
aprovechable (25,89%0v) se ubica en el rango muy alto, y el volumen fisicamente inerte es
considerado como muy alto (65,44%0v), la condicion fisica para el crecimiento de las plantas
corresponde a la zona II del diagrama triangular, equivalente a pobre. Para la retencion de agua
pF 2,52 la capacidad de aireacion (10,47%6v) se encuentra en el medio y el agua aprovechable

(24,09 %0v) en el rango muy alto.

Descripcion de los Perfiles de Suelos de propiedad del Sr. Emilio Curipoma

Codigo: P2EC. Fecha: 30/11/2023 Autor: Erika Suquilanda, Ing. Rubén Soto  Sitio: Emilio
Curipoma Altitud: 2799,1 m s.n.m. Coordenadas 9575389 M 0683125 E. Pendiente: 35
%

Paisaje: colina; Tipo de relieve: loma; Forma del Terreno: pendiente media.
Uso Actual o cobertura vegetal: Cultivo de papa y maiz
Condiciones de Humedad: seco. Pedregosidad superficial: 5%-10%; Tamafio: 4- 20 cm

Afloramientos rocosos: No Tipo: No Material parental: Unidad Tesalia: Brechas y
autobrechas volcanicas basicas e intermedias, ademas niveles de lavas andesiticas

Profundidad de la capa freatica: No cm fluctuacion No cm
Erosién: hidrica ligera, edlica severa.

Profundidad efectiva: 65 cm

Presencia de Sales o Alcalis: libre; Drenaje: bueno

Orden: Inceptisol; Suborden: Udepts; Gran grupo: Eutrudepts; Sub grupo: Andic
Eutrudepts
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DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL.
Un suelo joven presenta horizontes: Ap, Bw, BC y C. El horizonte Ap, de espesor de 30

cm, franco arcilloso al tacto, marrén amarillento oscuro; el segundo Bw desde los 30-45cm,

franco arcilloso al tacto color gris muy oscuro; un horizonte BC de espesor de 20 m, franca

arenosa, amarillenta y finalmente un horizonte C de espesor 55 c¢m, franco limoso al tacto,

marron amarillento. La profundidad efectiva llega a los 65 cm y presencia de rocas ligeramente

meteorizadas en todo el perfil.

Descripcion individual de los horizontes o capas:

Ap 00 —30 cm

Bw 30-45cm

Marrén amarillento oscuro (10 YR 4/3) en humedo; franco arcillo al
tacto; migajosa a bloques subangulares, muy fina y finas,
moderadamente desarrollados; adherente, plastico, friable en himedo y
muy duro en seco; pocas gravas subangulares meteorizadas; poros
muchos frecuentes, finos, muy finos; raices abundantes, finas y muy

finas; limite brusco y ondulado.

Marrén amarillento oscuro (10 YR 3/4) en himedo, franco arcilloso al
tacto; migajosa a bloques subangulares, finos y medios, moderadamente
desarrollados; adherente, plastico, friable en hiumedo; pocas gravas
subangulares, ligeramente meteorizadas; poros muchos y frecuentes,

finos y medios; raices comunes, finas y medias; limite neto y ondulado.
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BC 45-60cm

C 60-115cm

Amarrillo amarillenta (10YR 5/6) en hiimedo: bloques subangulares y
prismatica de débil desarrollo, finas y medias; franca arcillosa, plastico
adherente, friable en himedo; muy pocas gravas angulares, fuertemente
meteorizadas; poros pocos, finos y muy finos; raices pocas y finas;

limite neto y plano.

Marrén amarillento (10 YR 6/8) en humedo; amarillo (10 YR 7/8) en
seco; franco limoso al tacto; bloques finos a masivo; ligeramente
adherente, ligeramente plastico, friable en humedo; y firme en seco;
pocas gravas subangulares, fuertemente meteorizadas; poros pocos,

finos y muy finos; raices muy pocas finas y muy finas
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Anexo 10. Triptico divulgativo entregado a los asistentes en el dia de campo

T ironccion,... )

1.INTRODUCCION

Las propiedades fisicoquimicas del suelo
determinan la fertilidad del suelo, y su
conocimiento son fundamentales para
asegurar la disponibilidad de nutrientes y
maximizar los rendimientos para el cultivo de
papa.
El sistema de riego Aguarongo perteneciente
a la parroquia Chuquiribamba presenta bajos
niveles de produccion del cultivo de papa
debido a:

Suelos acidos

Baja capacidad de intercambio

catidonico

Bajo contenido de N y B

Medio en K, Ca, Mg, Zn, S

Baja capacidad de aireacion resultado

del sobrepastoreo y labranza.

2.0BJETIVOS

2.1 Objetivo General

Contribuir al incremento del rendimiento de
la papa nativa a través de la caracterizacion y
plan de fertilizacion del sector La Dolorosa
del Sistema de riego Aguarongo-Zaiie.

2.2. Objetivo Especifico

» Caracterizar fisica y quimicamente los
suelos del sector la Dolorosa del Sistema de
Riego Aguarongo-Zaiie.

* Elaborar un plan de fertilizacién para el
cultivo de papa nativa en la Sector la
Dolorosa.

3.METODOLOGIA

3.1.Ubicacion del Area de Estudio

El sistema de riego Aguarango-Zafie,
pertenece a la parroquia de Chuquiribamba;
canton Loja ubicada 49 km al noroccidente
de la ciudad de Loja.

3.2.Caracterizacion fisica y quimica de los
suelos del sector la Dolorosa del Sistema de
Riego Aguarongo-Zaiie.

Para evaluar las propiedades fisico-
quimicas, se utilizd un esquema de muestreo
de forma aleatoria. En los sitios
seleccionados se realizaron una calicata de
1,2mx 1,5 m x 1,2 m de profundidad, en la
que se describe el perfil del suelo, en los dos
primeros horizontes de tomaron muestras
alteradas e inalteradas para determinar en
laboratorio las propiedades fisicas.

Calicatas

Se procedid a la recoleccion de muestras
alteradas en las tres unidades de suelo, hasta
una profundidad de 25 cm, para el analisis
quimico, donde se determind: pH, elementos
disponibles N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn, Fe,
B, Zn, capacidad de intercambio catioénico
(CIC), materia organica

3.3 Elaboracion de un plan de
fertilizacion para el cultivo de papa
nativa en la Sector la Dolorosa.

Después de llevar a cabo la caracterizacion de
las propiedades quimicas por parte de un
laboratorio de Suelo certificado, se procedio a
elaborar un plan de enmiendas considerado: el
pH, relacion de cationes y acidez
intercambiable (A1 ¢ H").

Para la elaboracion del plan de fertilizacion se
lo realiz6 con los resultados de los macro y
micronutrientes disponibles en el suelo,
ademas de los requerimientos del cultivo y la
curva de absorcion de nutrientes para la papa
nativa.

| @mp

Analisis Fisico-
Quimico en el INIAP
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4.RESULTADOS Para satisfacer los requerimientos del
N . . cultivo de papa se aplicara para el sector de
4.1 Caracterizacion fisica y quimica de los . papa se ap p o1
los del sector la Dol del Sist d estudio y se utilizaran los fertilizantes
suetos @et sector 1 Folorosa det sistema ae indicados. UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Riego Aguarongo-Zaiie.
Unidad Fertilizante g.planta-1 FACULTAD AGROPECUARIAY DE
desuclo] pH | MO | CIC | Textura A TRC TEC RECURSOS NATURALES RENOVABLES
1:2.5(Ag| % |meq/100
Rafos 16,80 | 28,69 | 27,75 .
ua) g S fosfato Trinl 55 3.00 CARRERA DE INGENIERIA
P2ZA 48 | 4,5 | 14,10 | FoAc uperiostato “Tpe : : ,
. AGRICOLA
P2RC 46 | 35 | 1572 | FoAc Nitrato de K 26,70 | 19,94 | 34,51
PIEC | 50 |46 | 1901 | FoAc Muriato de K__|3,50 | 841] 1,92 L ,
. L Borax 0.4 | 04 | 04 Caracterizacion de las propiedades
4.2 Elaboracion de un plan de fertilizacion fisico-quimicas del suelo 'y

para el cultivo de papa nativa en la Sector la claboracion de un plan de

Dol 5. CONCLUSIONES fertilizacion para el cultivo de papa
olorosa. .
I Los suelos del Modulo 4 del Sistema de nativa, en el sector La Dolorosa del

: PLAN DE Riego Aguarongo-Zafie se caracterizan por Slsfema de Riego Aggarongo -

i‘ FERTILIZACION presentar \Zane. Parroaquia Chuauiribamba. /

Baja capacidad de aireacién con
textura Franco arcilloso.

La materia organica. rango medio
CIC; rango bajo

Aplicar Calpac Dolomix para aumentar el
pH en el suelo.

Cultivo pH optimo El  sector presenta  suelos
Papa 5,5-6,5 deficientes en nutrientes de N, S,
Mg y Boro.
v El plan de fertilizacion se elabor6 con
Unidad |kg.ha-jm%4rea| 4rea | # Cal | Cal |Sacos/ |Sacos una dosis de Calpac Dolomix de 1941 a
Sl(lleelo 1 surco [Surcoslkg/surco| t((l)(téa)l Parcelal Total 3360 kg ha‘l, 134 al153 kg ha”! de N, 43
P2ZA [3360,0| 5184 | 144 | 33 | 48 |160| 1,18 | 3,55 a 103 kg ha'' de P, 220 a 308 kg ha'' de
K,25a45 kgha'deCa, 50294 kg AUTORA:
P2RC | 3499 | 5184 | 144 33 s |166] 123 | 37 ha' de Mg y 38 a 46 kg ha'! de S. Erika Thalia Suquilanda Ortega

PIEC |1941] 4158 [12,6] 30 | 24 [ 73 | 0,54 | 1,63
DIRECTOR:

Ing. M.Sc. Miguel Villamagua




Anexo 11. Difusion de Resultados

Tipo de Evento: Dia de Campo 1

Tema: Socializacion del plan de fertilizacion para el cultivo de papa nativa, en el sector La
Dolorosa del Sistema de Riego Aguarongo —Zafie, Parroquia Chuquiribamba

Participantes: Director de tesis, tesista, docentes y estudiantes de Ingenieria Agricola

Tipo de Evento: Dia de Campo 2

Tema: Caracterizacion de las propiedades fisico-quimicas del suelo y elaboracion de un plan
de fertilizacion para el cultivo de papa nativa, en el sector La Dolorosa del Sistema de Riego
Aguarongo —Zafie, Parroquia Chuquiribamba

Participantes: Director de tesis, tesista, docentes y usuarios del Sistema de Riego Aguarongo-
Zane sector “La Dolorosa”




Anexo 12. Retencion de humedad en el rango de pF 0,0 a pF 4,20 de los dos primeros horizontes de

los 8 perfiles, en el Sector La Dolorosa del Sistema de Riego Aguarongo — Zaiie.

Porosidad

Capacidad Capacidad

Punto

Unidad Pendiente Profundidad Da s.cm” total %0y de campo de campo Marchitez

de suelo % cm & FOO %0v %0v pF %0v
P pF2,00 2,52 pF4,20

PIZA 9 Ap (00-20) 1,00 61,86 46,76 43,65 28,40
Bw: (20-50) 1,10 53,95 45,75 44,75 28,18

PIZA 9 Ap (00-20) 1,06 58,25 45,90 45,00 25,03
Bw (20-40) 1,11 60,01 46,36 44,81 28,95

P3ZA 2 Ap (00-12) 1,01 64,32 40,97 39,37 22,46
Bt (12 -30) 1,15 56,85 46,76 45,14 28,84

PIRC 1 Ap (00-05) 0,84 66,90 53,09 51,99 30,91
Bw (05-18) 0,87 66,93 53,69 52,60 32,47

PIRC 1 Ap (00-10) 1,23 51,89 48,95 47,41 31,48
Bw (10-30) 0,97 58,40 43,14 40,74 24,70

PIRC b Ap (00-05) 1,00 62,50 50,13 48,62 29,89
Bw (05-20) 1,03 58,85 52,80 50,85 30,72

PLEC 40 Ap (00-30) 0,98 62,07 46,42 45,13 34,43
Bw (30-45) 1,03 62,01 53,35 51,54 27,46

PIEC 35 Ap (00-25) 0,89 62,90 50,09 46,81 17,88
Bw (25-55) 0,98 59,96 49,48 46,69 24,37
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Anexo 13. Capacidad de aireacion, agua aprovechable, volumen fisicamente inerte y zona del diagrama triangular, de los dos primeros horizontes de los perfiles
del sector la Dolorosa.

Perfilesde  Pendiente Profundidad  CA of‘g‘v AA 0‘/"‘& VFI (ﬁggi‘aﬁi Equivalencia
0 o ° o ° o0
Suelo/Uso %o cm %0v pF 2 pF2,52 %0v pF 2 pF2,52 00V pF2,00
PIZA . Ap (0020) 15,11 18,21 18,36 15,26 66,53 I Medio
Barbecho Bw (20-50) 8,20 9,20 17,57 16,57 74,23 1l Pobre
P2ZA . Ap (0020) 1235 13,25 20,87 19,97 66,78 1l Media
Pasto/Alfalfa Bw (20-40) 13,66 15,21 17,41 15,86 68,94 1l Medio
P3ZA : Ap (00-12) 2335 24,94 18,51 16,92 58,14 v Buena
Maiz/Hortalizas Bt(12-30) 10,09 11,71 17,92 16,30 71,99 I Pobre
PIRC » Ap (00-05) 13,80 14,90 22,18 21,09 64,01 1l Medio
Barbecho/Pasto Bw (05-18) 13,23 14,33 21,22 20,13 65,54 11 Medio
P2RC » Ap (00-05) 2,94 4,48 17,47 15,92 79,59 I Muy Pobre
Barbecho/Pasto Bw (0520) 15,26 17,66 18,44 16,04 66,30 I Medio
P3RC " Ap (00-10) 12,37 13,88 20,24 18,74 67,39 I Medio
Cultivo de maiz Bw (10-30) 6,05 8,00 22,08 20,13 71,86 11 Pobre
P1EC Ap (00-25) 15,65 16,94 11,99 10,70 72,36 11 Pobre
Cultivo de mai 40
4 W(I’)a;amalz y Bw (25-55) 8,67 10,47 25,89 24,09 65,44 1l Pobre
P2EC Ap (0030) 12,80 16,08 32,21 28,93 54,98 I Medio
Cultivo de mai 35
4 lvga;amalz y Bw (30-45) 10,48 13,26 25,10 22,32 64,41 I Medio

Capacidad de Aireacion (CA); Agua Aprovechable (AA); Volumen fisicamente Inerte (VFI).



Anexo 14. Curvas de retencion de humedad del primer horizonte de los ocho perfiles, en el sector La
Dolorosa del Sistema Riego Aguarongo — Zafie.
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Anexo 15. Curvas de retencion de humedad del segundo horizonte de los ocho perfiles en el sector La
Dolorosa del Sistema de Riego Aguarongo — Zafie.

4,5

4
—o— M4P1ZA

3,5
—m— M4P2ZA

3
M4P3ZA
2,5 M4P1RC
= 2 —%— M4P2RC
15 —@— M4P3RC
. —— MA4P1EC
——— MA4P2EC

0,5

0

%0V




Anexo 16. Certificado traduccion del resumen

UNIDAD EDUCATIVA “12 DE FEBRERO™

Zamora, 22 de mayo de 2024

Yo, Lic. Jhonny Favian Romero Zapata, con cedula de identidad 1900545631,

docente de la Unidad educativa 12 de febrero certifico:

Que tengo el conocimiento y dominio de los idiomas espaiiol ¢ inglés y que la
traduccion del resumen del trabajo de titulacion: Caracterizacién de las propiedades
fisicoquimicas del suelo y elaboracién de un plan de fertilizacién para el cultivo de
papa nativa, en ¢l sector La Dolorosa del Sistema de Riego Aguarongo —Zaiie,
Parroquia Chuquiribamba, de la autoria de la estudiante Erika Thalia Suquilanda
Ortega, con cedula 1401066061, es verdadero y correcto a mi mejor saber y entender.

Atentamente.

Registro Senescyt: 1008-2021-2267747
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