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1. Titulo 

Caracterización de las propiedades físico-químicas del suelo y elaboración de un plan de 

fertilización para el cultivo de papa nativa, en el sector Simón Bolívar del Sistema de Riego 

Aguarongo – Zañe, Parroquia Chuquiribamba. 
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2. Resumen 

El estudio se realizó en el sector Simón Bolívar perteneciente al sistema de riego Aguarongo-

Zañe, ubicado en la parroquia de Chuquiribamba. Entre los principales usos del suelo se 

encuentra el cultivo de maíz blanco (32,64 %), pasto (34,52 %), cebolla de hoja (18,25 %), 

hortalizas (6,70 %) y papa (2,88 %). Los bajos niveles de producción de la papa (2,96 t/ha) se 

asocian a la baja capacidad de aireación (5,25 %) efecto del sobrepastoreo, textura franco 

arcillosa, alto contenido de aluminio (4,41 meq/100 ml), suelos ácidos (pH =4,5), bajo 

contenido de nutrientes (N, P, K, B y Zn).  

El objetivo principal de la investigación es contribuir al incremento del rendimiento de la papa 

nativa a través de la caracterización físico-química y elaboración de un plan de fertilización. 

En el desarrollo del estudio se tomó muestras inalteradas de suelo por duplicado con ayuda de 

los cilindros Koppecky de 100 cm3 para determinar densidad aparente, CC (pF=2 y 2,52), PMP 

(pF=4,2), saturación (pF=0), a través del diagrama triangular se evaluaron físicas del suelo. En 

la caracterización química se tomó muestras disturbadas a 25 cm de profundidad en la zona de 

estudio.  

Los resultados indican que las condiciones físicas del suelo se ubican en el rango de pobre a 

medio, en las pendientes de 0 – 8% y >25% y de medio a bueno en el 8 – 25%. En el segundo 

horizonte las condiciones físicas van de pobre, medio y bueno en las pendientes de 0 – 8%, 8 

a 25% y >25% respectivamente. Las características químicas de los suelos en la pendiente de 

0 – 8% posee un pH medianamente ácido, CIC media, MO baja, saturación de bases baja; en 

las pendientes de 8 – 25% y >25% el pH es muy ácido, CIC media a baja, MO va en un rango 

de alto a medio, el porcentaje de saturación de bases es baja.  

Se elaboró un plan de fertilización con enmiendas de (CaO 36%, MgO 10% y SO4 26%) con 

dosis de 1603 a 3354 kg/ ha-1, y nutrientes N:126 a 152 kg ha-1, P: 65 a 79 kg ha-1, K: 244 a 

247 kg ha-1, Ca: 20 kg ha-1, Mg:41 kg ha-1y S 24 a 37 kg ha-1 de las tres unidades de suelo.  

Palabras claves: características físicas-químicas, calicatas, curva de absorción, papa nativa, 

plan de fertilización. 
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Abstract 

The study was carried out at Simón Bolívar sector of the Aguarongo-Zañe irrigation system, 

located in the parish of Chuquiribamba. The main land uses include the cultivation of white 

corn (32.64%), pasture (34.52%), leaf onion (18.25%), vegetables (6.70%) and potato (2.88%). 

The low levels of potato production (2.96 t/ha) are associated with low aeration capacity 

(5.25%) due to overgrazing, clay loam texture, high aluminum content (4.41 meq/100 ml), acid 

soils (pH =4.5), low nutrient content (N, P, K, B and Zn).  

The main objective of the research is to contribute to the increase of native potato yield through 

the physicochemical characterization and elaboration of a fertilization plan. During the study, 

unaltered soil samples were taken in duplicate using 100 cm3 Koppecky cylinders to determine 

bulk density, CC (pF=2 and 2.52), PMP (pF=4.2), saturation (pF=0), and soil physics were 

evaluated using the triangular diagram. For the chemical characterization, disturbed samples 

were taken at a depth of 25 cm in the study area.  

The results indicate that the physical condition of the soil is in the poor to medium range for 

slopes 0 - 8% and >25% and medium to good for slopes 8 - 25%. In the second horizon, 

physical conditions range from poor, medium and good on slopes of 0-8%, 8-25% and >25%, 

respectively. The chemical characteristics of the soils on the 0 - 8% slope have a medium acid 

pH, medium CEC, low OM, low base saturation; on the 8 - 25% and >25% slopes the pH is 

very acid, medium to low CEC, OM ranges from high to medium, the percentage of base 

saturation is low.  

A fertilization plan was elaborated with amendments of (CaO 36%, MgO 10% and SO4 26%) 

with doses from 1603 to 3354 kg/ ha-1, and nutrients N:126 to 152 kg ha-1, P: 65 to 79 kg ha-1, 

K: 244 to 247 kg ha-1, Ca: 20 kg ha-1, Mg:41 kg ha -1 and S 24 to 37 kg ha-1 from the three soil 

units. 

Key words: physical-chemical characteristics, calicatas, absorption curve, native potato, 

fertilization plan. 
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3. Introducción 

El estudio de las propiedades físicas y químicas del suelo es importante determinar la 

fertilidad física, que es la capacidad que tiene el suelo para administrar nutrientes y agua a las 

plantas en ausencia de inhibidores o elementos tóxicos, que influyen en la aireación, retención 

de agua y penetración de las raíces; y su fertilidad química que se relaciona con la capacidad 

de proporcionar nutrientes en formas disponibles para las plantas (García, 1988). 

Villafuerte (2008) manifiesta que el cultivo de la papa crece mejor en suelos profundos con 

buen drenaje, de preferencia franco y franco arenosos, fértiles y ricos en materia orgánica, el 

pH ideal del suelo para el cultivo de la papa esta entre 5,5 a 6,5.   

La papa (Solanum tuberosum) ha sido un cultivo de importancia no solo para el Ecuador, 

sino a nivel mundial, es uno de los alimentos más producidos, se ubica en el cuarto lugar 

después del trigo, maíz y arroz. La misma cumple un rol importante en los rubros de los 

sistemas de producción de la serranía ecuatoriana, porque constituye en una fuente importante 

de alimentación e ingresos para la familia campesina. Aproximadamente 1,4 mil millones de 

personas consumen papa y la producción total del cultivo sobrepasa los 300 millones de 

toneladas (Centro Internacional de la papa (CIP), 2015).  

En Ecuador, el cultivo de la papa tiene un rendimiento promedio nacional de 12,8 t ha-1 en 

el año 2021 en la región sierra, siendo las provincias más destacadas Carchi, Chimborazo y 

Tungurahua con mayor superficie cosechada la cual representa el 66,33 % del total de la 

superficie y en producción la provincia de Carchi es la de mayor participación con un 41,27 % 

(Cuesta et al., 2022). En la provincia de Loja el rendimiento oscila entre las 2,96  𝑡 ℎ𝑎−1 según 

cifras de (SIPA, 2023). Definitivamente, Loja representa los rendimientos más bajos a nivel 

nacional. 

El sistema de Riego Aguarongo -Zañe perteneciente a la parroquia Chuquiribamba, Pauta, 

(2019) manifiesta que los cultivos más representativos son: pastos con un 34,52 % (27,74 ha); 

maíz con 32,64 % (26,23 ha); una gran parte de hortalizas y verduras 18, 25 % (14,67 ha) entre 

las cuales la papa representa 2,88% (2,31 ha) del uso de suelo para la producción agrícola.  

Los suelos del sector Simón Bolívar se caracterizan por el bajo rendimiento de la producción 

agrícola, en los predios se debe a varios factores como: los suelos presentan una escasa 

capacidad de aireación (5,25 %), por la compactación del suelo causada por el sobrepastoreo 

del ganado, con un aumento de la densidad aparente y resistencia mecánica a la penetración de 

las raíces, y una disminución en la macroporosidad del suelo. 
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Kwenda et al. (2016) manifiesta que la producción puede limitarse por factores bióticos 

como abióticos. Cabe destacar que, entre sus factores limitantes está la acidez de los suelos 

(Herrera & Scott, 1993). De hecho, aproximadamente un 40% de tierras dedicadas a la 

agricultura mundialmente, tienen un pH menor a 5,5 de acuerdo a Đalović et al. (2012). 

Mientras que en Ecuador la acidez representa el 23,9% del total de suelos (Espinosa et al., 

2022). 

Además, la aplicación de un exceso de agua de riego, afecta negativamente al desarrollo 

adecuado de los cultivos, provocando lixiviación de los nutrientes en los suelos, generando una 

degradación del suelo afectando directamente en la disminución de la fertilidad, y la erosión 

de los suelos lo que va a provocar la pérdida de la capa fértil.   

La información que se genere con el presente estudio, servirá para planificar la lámina, 

tiempo y frecuencia de riego; permitiendo con ello un manejo racional de los recursos naturales 

renovables, además permitirá realizar la aplicación de enmiendas para la corrección de la 

acidez y elaborar un plan de fertilización de acuerdo a los predios seleccionados. 

Contribuyendo con información técnica para que los usuarios lo puedan adoptar para mejorar 

la producción, consecuentemente los ingresos económicos. Además, estos resultados pueden 

ser utilizados en otras zonas ecológicas y socioeconómicas similares de la provincia de Loja, 

para lo cual se pretende dar respuesta a la siguiente interrogante ¿Cuáles son las características 

físicas y químicas del suelo para el cultivo de la papa nativa en el sector Simón Bolívar de la 

parroquia Chuquiribamba? Para dar respuesta a esta problemática se plantearon los siguientes 

objetivos: 

Objetivo general 

Contribuir al incremento del rendimiento de la papa nativa a través de la caracterización y 

elaboración de un plan de fertilización del sector Simón Bolívar del Sistema de riego 

Aguarongo – Zañe. 

Objetivos específicos 

Caracterizar física y químicamente las propiedades de los suelos del sector Simón Bolívar 

del Sistema de riego Aguarongo – Zañe. 

Elaborar un plan de fertilización para el cultivo de papa nativa en el sector Simón Bolívar. 
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4. Marco Teórico 

4.1. Suelo  

El suelo es la capa superficial de la tierra, constituye como medio para que las plantas 

puedan crecer. Es capaz de aportar nutrientes fundamentales para el crecimiento de los 

vegetales y almacenar agua de lluvias cediéndolas a las plantas a medida que la necesitan 

(INIA, 2015).Además de ser un sistema dinámico y en constante evolución, constituido por 

tres fases sólidos, líquidos y gases(Castelar, 2008). 

Un suelo ideal contiene minerales (45 %) derivados de la roca (arenas, limos y arcillas), 

liquido (50 %) y materia orgánica (5 %), la misma resulta de la descomposición de restos 

vegetales, animales y microbiano (Arias et al., 2018, p. 3).  

Desde el punto de vista agrícola, el suelo es la capa de material fértil que recubre la 

superficie de la Tierra y que es explotada por las raíces de las plantas y a partir de la cual 

obtienen sostén, nutrientes y agua (García, 1988).  El suelo se distingue por sus propiedades 

físicas, químicas y biológicas, teniendo en cuenta que cada una de ellas tiene una función dentro 

del desarrollo de las plantas. 

4.2. Propiedades físicas 

Las propiedades físicas determinan la rigidez, fuerza de sostenimiento, facilidad para la 

penetración de raíces, aireación, capacidad de drenaje, retención de nutrientes y 

almacenamiento de agua, que influyen en el crecimiento de las plantas (Rucks et al., 2004).  

Así mismo Luna (2006) menciona que un suelo con buenas características físicas debe 

contener suficientes espacios poroso entre las partículas minerales, orgánicas y entre los 

agregados del suelo, con el fin de garantizar el adecuado suministro de agua, aire y nutrientes 

a las raíces de las plantas. A continuación, se describen las propiedades físicas más importantes 

del suelo: 

4.2.1. Textura 

Se refiere al tamaño de las partículas que lo componen y la proporción de cada uno de ellos 

en el suelo, representado por la cantidad de arena, limo y arcilla (López & Sánchez, 2018). Los 

suelos de textura arcillosa tienen un gran número de microporos, mientras los de textura 

arenosa predominan los microporos. 
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Cadena (2016) menciona que las partículas de arena tienen diámetros entre 2 – 0.02 mm, 

limo 0.02 – 0.002 mm y las arcillas son menores de 0.002 mm de acuerdo a la clasificación del 

Sistema Internacional. Un suelo con mayor cantidad de arenas es un suelo de textura gruesa, 

tiene poca capacidad de retención de agua y nutrientes para las plantas, así como una elevada 

lixiviación y volatilización de nitrógeno; mientras que un suelo de textura fina presenta alta 

capacidad de retención de agua y nutrientes, sin embargo, es susceptible a la compactación por 

la labranza(López & Estrada, 2015). La determinación de la textura se hace a través del 

triángulo textural o clasificación de Atterberg.  

 

Figura 1.Triángulo textural de los suelos. 

4.2.2. Estructura 

Se refiere a la forma en que se agrupan las partículas arena, limo y arcilla se asocian para 

formar agregados, en la estructura se considera tres aspectos; forma (granular, laminar, 

bloques y prisma) ;tamaño (muy fino, fino, medio, grueso y muy grueso) y grado es la 

intensidad de agregación de las partículas (sin estructura, débil, moderada y fuerte) 

(Rodríguez & Lotero, 1968). Es por ello que una mezcla de suelo bien estructurado contiene 

en volumen aproximadamente 50 por ciento de material sólido y 25 por ciento de aire y agua 

respectivamente.  

De acuerdo a Calvache (2013) se determinó que realizar actividades agrícolas en exceso, 

especialmente en condiciones húmedas, tiene como consecuencia una disminución en la 

cantidad de materia orgánica presente en el suelo. Además, factores como el impacto de las 



 

 

8 

 

gotas de lluvia, la compactación causada por maquinaria y el pastoreo también contribuyen al 

deterioro de la estructura del suelo. Estos procesos conducen a una reducción en la aireación 

del suelo y dificultan la infiltración y percolación del agua en el mismo 

4.2.3. Consistencia 

Es la característica física que gobierna las fuerzas de cohesión – adhesión, las mismas que 

son responsables de la resistencia del suelo a ser roto o deformado, dichas fuerzas dependen 

del contenido de humedad, por tal razón la consistencia se debe expresar en términos de seco, 

húmedo y mojado (Vargas, 2012). Las fuerzas que causas la consistencia son: 

Cohesión. - esta fuerza es debida a atracción molecular en razón, a que las partículas de 

arcilla presentan carga superficial, por una parte y la atracción de masas por las fuerzas de 

VAN DER WALLS. 

Adhesión. - se debe a la tensión superficial que se presenta entre las partículas de suelo y 

las moléculas de agua. Sin embargo, cuando el contenido de agua aumenta, excesivamente, la 

adhesión tiende a disminuir. El efecto de la adhesión es mantener unidas las partículas por lo 

cual depende de la proporción agua y aire. 

 

Figura 2.Efecto de la humedad del suelo en su consistencia. 

   Fuente: Jaramillo, 2002 

4.2.4. Porosidad 

Es el porcentaje del volumen del suelo ocupado por agua, nutrientes, aire y gases que pueden 

circular o almacenarse, es una característica que está íntimamente relaciona con la textura y la 

estructura, siendo la primera dominante de las fracciones de partículas del suelo. Dentro del 



 

 

9 

 

espacio poroso se pueden distinguir macroporos (no retienen el agua contra la fuerza de la 

gravedad, y por lo tanto son los responsables del drenaje y la aireación del suelo, constituyendo, 

además, el principal espacio en el que se desarrollan las raíces) y microporos (retienen agua, 

parte de la cual es disponible para las plantas) (Rucks et al., 2004). 

En cuanto a la magnitud de la porosidad total, es la suma de macro y microporos. Los suelos 

arcillosos poseen más porosidad total que los arenosos. 

La porosidad total se calcula en base a la densidad aparente y real, usando la siguiente 

formula: 

% 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 100 −
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑥100 

4.2.5. Densidad aparente 

Es la relación entre la masa de suelo seco y el volumen total, esta varia con la textura, 

estructura, contenido de materia orgánica y grado de compactación.  

En suelos minerales generalmente oscila entre 1,0 y 1,6 g/cm-3. En cambio, en suelos 

orgánicos la densidad aparente es más baja y puede llegar a ser de 0,1 g/cm-3 , la principal causa 

de estas variaciones radica en las diferencias en el volumen total de poros. En términos 

generales, los suelos con textura fina presentan una mayor porosidad y una menor densidad 

aparente en comparación con los suelos arenosos (Porta et al., 2008). 

𝐷𝑎 =
𝑀𝑠

𝑉𝑡
 

 De donde: 

Da = densidad aparente 

Ms = Masa de suelo seco  

Vt = Volumen total  

La densidad aparente aumenta con la profundidad del perfil del suelo, debido a los cambios 

en el contenido de materia orgánica, la porosidad y la compactación (Chaudhari et al., 2013). 

Los suelos más sueltos y porosos tendrán una densidad aparente menor, ya que poseen mayor 

volumen que aquellos más compactos, dónde las partículas están en íntimo contacto, de lo cual 

resulta un menor espacio poroso; y, consecuentemente, una densidad aparente mayor (Navarro 

& Navarro, 2003). 

Los suelos salinos, alcalinos o compactados provocan trastornos en el desarrollo y 

producción de la papa. Es recomendable tener suelos con una densidad aparente de 1.20 g/cm3 
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4.2.6. Color  

Permite la diferenciación de los perfiles y horizontes del suelo , sin embargo, no afecta 

directamente en el crecimiento de las plantas, pero si modifica la temperatura y humedad del 

suelo (FAO, 2019). Además que permite una aproximación a ciertas características 

fundamentales en los suelos, como son: el contenido de materia orgánica, la humedad, la 

probable presencia de óxidos o hidróxidos, así como la evidencia de ciertos fenómenos de 

formación de los suelos (Mosquero, 2017). 

 

Figura 3.Perfil del suelo y sus diferentes horizontes. 

Para la determinación se compara con la tabla Munsell la cual describe todos los posibles 

colores en términos de tres coordenadas matiz (Hue) que mide la composición cromática de la 

luz que alcanza el ojo; claridad (Value), el cual indica la luminosidad u oscuridad de un color 

con relación a una escala de gris neutro; y pureza (Chroma), que indica el grado de saturación 

del gris neutro por el color del espectro (Olortino, 2016). 

4.3. Contenido de agua en el suelo 

El contenido de agua, se refiere a la cantidad de agua que es almacenada en el suelo la misma 

que interviene en el crecimiento de las plantas. Es altamente dependiente de la textura y materia 

orgánica, por lo tanto, puede ser expresado gravimétricamente o volumétricamente (Cajamarca 

& Guamán, 2017).  

El suelo retiene agua en dos formas: como agua libre en los poros e intersticios que se 

encuentran entre las partículas sólidas; y, como agua adherida o retenida por absorción sobre 

las superficies sólidas de las partículas coloidales y arcilla. Cabe mencionar que el agua 

adherida no es aprovechable por las plantas. 

El crecimiento de las plantas es dependiente del contenido de agua del suelo, por ello el 

contenido de agua es determinante del contenido de aire y del intercambio gaseoso en el suelo, 
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lo cual tiene directa relación con la respiración de las raíces, la actividad de los 

microorganismos y el potencial de óxido reducción del suelo (Loaiza & Paute, 2015). 

El  máximo contenido de agua del suelo corresponde a la condición de saturación, que es 

aquella en la cual todos los poros están llenos de agua; en tanto que, el mínimo contenido de 

agua (humedad) corresponde a la condición variable de “seco al aire” (Valarezo et al., 2020). 

4.4. Energía del agua en el suelo 

Según Soto (2022), la principal característica del suelo es el estado energético en que se 

encuentra el agua contenida en él. Mientras el agua del suelo, al igual que otros cuerpos en la 

naturaleza, contiene energía en diferentes cantidades y formas. La física clásica reconoce dos 

formas principales de energía: cinética y potencial. 

Puesto que el movimiento del agua en el suelo es lento, su energía cinética la cual es 

proporcional al cuadrado de la velocidad. Al contrario, la energía potencial la cual se relaciona 

con la posición o la condición interna, es clave para la determinación del estado y movimiento 

del agua en el suelo (Porta et al., 2014). 

4.5. Potencial del agua en el suelo 

Vélez (2014) manifiesta la importancia de conocer la energía con que el agua es retenida 

por las partículas coloidales, las cuales ejercerán cierta fuerza de retención o expulsión. 

También LabFerrer (2016) menciona que el potencial del agua permite estimar la cantidad de 

trabajo que una planta debe ejercer para extraer una unidad de agua. 

El agua del suelo sujeta a un numero de campos de fuerza, los cuales originan que si potencia 

sea diferente al agua pura y libre. De esta forma, el potencial total del agua del suelo se lo 

puede considerar como la suma de la acción de los factores individuales, así: 

Ψt = ψm+ ψg + ψp + ψo 

Donde: 

Ψt = potencial total  

Ψg=potencial gravitacional 

ψp =potencial de presión 

ψm =potencial matricial 

ψs=potencial osmóstico 

Potencial gravitacional (ψg). – por la acción gravitatoria sobre el agua. Todo el cuerpo es 

atraído al centro de la tierra por la fuerza gravitacional que es igual al producto de la masa de 
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ese cuerpo por la aceleración de la gravedad. Este potencial dependerá de un nivel de referencia 

pudiendo ser positivo o negativo con relación al nivel de referencia (Departamento de 

ingeniería agrícola, 2020). 

Potencial de presión (ψp). -esto sucede cuando el agua del suelo en un punto dado se 

encuentra a una presión hidrostática mayor a la atmosféricas, el ψp se considera positivo y es 

la energía que tienen el agua debido a la presión de una columna de agua por encima de ese 

punto. Cabe mencionar que esto solo ocurre en suelo saturados por lo que es importante diseñar 

sistemas de drenaje (Fuente, 2006). 

Potencial mátrico (ψm). – este potencial es el resultado de las fuerzas capilares y 

absorbidas debido a la matriz del suelo, estas fuerzas atraen y enlazan el agua del suelo y 

disminuye su energía potencial a un nivel más bajo que el agua libre (Barría & Martínez, 2021). 

 

Figura 4.Fuerzas de absorción y capilaridad de moléculas de agua. 

Potencial osmótico (ψo). – es la presencia de solutos en el agua afecta a sus propiedades 

termodinámicas y disminuye su energía potencial. Se manifiesta cuando el agua es absorbida 

en presencia de membranas y es importante en lo referente a la absorción de agua por las raíces 

de las plantas (Giner, 2019). 

4.6. Curva de retención del suelo 

El trabajo que se requiere ejercer para extraer el agua del suelo será numéricamente igual, 

pero opuesto en signo, al potencial del agua del suelo (White, 2006). Cada suelo se caracteriza 

por tener una relación diferente entre el contenido de agua y el trabajo necesario para extraer 

un pequeño incremento de agua. 

El gráfico que representa la relación entre la carga de presión negativa y el contenido de 

humedad, se lo conoce como  curva de retención de agua en el suelo, la cual constituye una 
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herramienta fundamental para una serie de aplicaciones de la relación agua -suelo- aire (Datta 

et al., 2017). 

Según Vásquez et al. (2017) la curva de retención de agua de un suelo se ve afectada por 

factores estructurales, texturales y químicas del sistema del suelo, así como la temperatura del 

agua en el suelo por ende para una tensión, el contenido de humedad disminuye a medida que 

la temperatura del suelo aumenta. A continuación, se presenta en la figura 5 la curva de 

contenido de humedad para tres suelos característicos arenoso, arcilloso y franco. 

 

Figura 5.Curva de contenido de humedad. 

Fuente: (Vásquez et al. 2017) 

  La información que se obtiene de la curva permite: 

• Conocer el volumen total de poros y la distribución de los poros por rango de 

tamaño. 

• Determinar la capacidad de aireación del suelo para las raíces y el espacio poroso 

drenable. 

• Determinar el rango de agua aprovechable para las plantas y el volumen de agua 

rápidamente aprovechable. 

• Conocer el espacio poroso físicamente inerte. 

Factores que determinan la forma de la curva característica de humedad del suelo. 

Existen  puntos importantes en la curva del pF, que serán mencionados a continuación (López 

& Sánchez, 2018): 
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Saturación. – el nivel de saturación se observa inmediatamente después de un riego o lluvia 

abundante. El espacio poroso presente en el suelo se encuentre en un 100 % lleno de agua, por 

lo que es incapaz de almacenar agua. 

El punto intersección de la curva con el eje de las abscisas (contenido de agua en unidades 

de volumen) corresponde a un valor de tensión de un cm (pF=0), equivale al contenido de agua 

del suelo en la condición de saturación, que equivale a porosidad total. 

Punto de marchitez (PMP). - corresponde al nivel de humedad en el suelo donde las raíces 

son incapaces de realizar absorción de esa agua, pudiendo presentar una marchitez irreversible 

y morir. En este sentido se considera al PMP como el nivel más bajo del agua útil total en el 

suelo. 

Capacidad de campo (CC). – es el nivel de contenido de agua posterior al período de 

saturación cuando se ha drenado libremente el exceso de agua. Esta condición se presenta entre 

24 48 horas, este nivel se considera como el nivel superior de almacenamiento de humedad 

óptima, donde el agua es absorbida por la planta con mayor facilidad. 

Agua aprovechable (AA). - se refiere al volumen de agua en el suelo que las raíces pueden 

absorber sin mayor dificultad. El agua disponible para las plantas depende del tipo de suelo y 

varía entre el 20 y 30 por ciento de la capacidad 13 de retención total. El agua disponible para 

las plantas suele expresarse en milímetros. También se expresa la lámina de agua que un suelo 

puede almacenar entre los límites de capacidad de campo y punto de marchitez permanente a 

la profundidad radical efectiva del cultivo estudiado. 

𝐴𝐴 (%𝜃𝑣) = 𝐶𝐶(%𝜃𝑣) − 𝑃𝑀𝑃 (% 𝜃𝑣) 

Capacidad de aireación (CA) . - la capacidad de campo al máximo contenido de agua que 

puede retener un suelo en condiciones de libre drenaje, y se alcanza entre 24 y 72 horas después 

de haberse concluido el riego, según el tipo de suelo (Vélez, 2014). 

Siendo un parámetro muy importante para la difusión del oxígeno hacia las raíces y para los 

cálculos de drenaje. El volumen que resulta de la diferencia entre el contenido de agua a 

saturación (pF = 0) y el contenido de agua a capacidad de campo (pF = 2,0 ó 2,52), corresponde 

a la capacidad de aireación del suelo (FAO, 2019). 

𝑪𝐴 (%𝜃𝑣) = 𝑺𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏(%𝜃𝑣) − 𝑪𝑪 (% 𝜃𝑣) 
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Tabla 1.Valores de pF, su equivalente en atm. 

pF Atm Puntos 

4,40 ±28,8 Agua hidroscopica 

4,20 15,0 PMP 

2,52 0,3 CC 

2,00 0,1 CC 

0,0 0,0001 Saturación 

4.7. Evaluación de las condiciones físicas del suelo  

La distribución de los volúmenes de las tres fases del suelo (sólida, líquida y gaseosa) a 

capacidad de campo, sirve para estimar la condición física del suelo en relación con el 

crecimiento de las plantas. 

Por ende, se utiliza el diagrama triangular, que se representa en Anexo 1, en base al triangulo 

se encuentra valores porcentuales del volumen de la capacidad de aireación, cuyos poros tienen 

un diámetro equivalente mayor a 30 micras. En el lado derecho del triángulo se encuentran los 

valores porcentuales del agua aprovechable, con un diámetro equivalente de poros de en base 

del triángulo se encuentra los valores porcentuales del volumen de la capacidad de 0,2 a 30 

micras, considerando como capacidad de campo el contenido de agua retenida a pF 2, mientras 

en el lado izquierdo contiene los valores porcentuales del volumen físicamente inerte del suelo, 

que es igual al volumen de sólidos más el volumen inútil de poros; este corresponde al  valor 

del contenido volumétrico de agua en el PMP, del cual comprende poros menores a 0,2 micras, 

que no proveen de aire, agua para las raíces con su respectiva interpretación (Valarezo et al., 

2020). 

En la parte inferior del diagrama triangular se encuentra dividido en cinco zonas. La zona I 

corresponde a una situación muy pobre de las condiciones físicas del suelo para las plantas; en 

tanto en la zona V, da cabida a aquella combinación de disponibilidad de agua y aire que se la 

considera muy buena. Las zonas II, III y IV corresponden a las condiciones pobre, medio y 

buena, respectivamente. Por debajo del triángulo se encuentran las líneas prolongadas de los 

rangos del agua aprovechable y de la capacidad de aireación con su respectiva interpretación 

(Valarezo et al., 2020). 

4.8. Infiltración 

La infiltración es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra al suelo, la 

misma está gobernada por dos fuerzas: la gravedad y la acción capilar los poros muy pequeños 

empujan el agua por la acción capilar además de contra la fuerza de la gravedad. La tasa de 
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infiltración se ve afectada por características del suelo como la facilidad de entrada, la 

capacidad de almacenaje y la tasa de transmisión por el suelo (Úbeda & Delgado, 2018).  

De igual manera Arshad & Martin (2002) concuerda que la infiltración se encuentra 

relacionada con la capilaridad y las fuerzas asociadas con la adhesión y la cohesión de las 

partículas del suelo. Finalmente Delgadillo & Pérez (2016) mencionan la importancia práctica 

para el diseño y evaluación del riego en la parcela, pues la capacidad de infiltración del suelo 

es la que determina la tasa con la que el agua puede ser aplicada a su superficie sin 

escurrimiento. 

Según   Lanfranco et al. (2014)   manifiesta que se reconocen las siguientes subdivisiones 

del proceso de infiltración: 

• Infiltración instantánea (I.ins): es el volumen de agua que se infiltra a través de una 

superficie de suelo horizontal unitario en un período de tiempo infinitamente 

pequeño. 

• Infiltración acumulada (Icum): es el volumen total de agua que se ha infiltrado a 

través de una unidad de área horizontal de la superficie del suelo, durante un período 

determinado de tiempo. 

• Infiltración media (I.av): equivale al valor de la infiltración acumulada dividido por 

el tiempo desde el inicio y el final de la prueba de infiltración. 

• Infiltración básica (I.b): es la infiltración que presenta una tasa relativamente 

constante, la misma que se alcanza después de 3 o 4 horas de iniciada la prueba. 

4.8.1. Capacidad de infiltración 

Es el nivel máximo del agua que un suelo puede absorber dependiendo de sus propiedades 

físicas y del estado de humedad antecedente a la precipitación, la misma se mide por la altura 

de agua que se infiltra, que se encuentra expresada en mm/hora (Romera & Santos, 2013). 

Factores que afectan a la capacidad de infiltración 

El agua, para infiltrarse, debe penetrar a través de la superficie del terreno y circular a través 

de él. Se puede considerar dos grupos de factores que influyen en el proceso: 

• Características del terreno o medio permeable.  

• Características del fluido que se infiltra. 

Entre las propiedades del suelo que afectan a la infiltración encontraríamos la textura (las 

texturas más gruesas normalmente permiten una mayor infiltración), el tipo de arcilla, la 

estructura del suelo (formación de agregados) y el contenido de materia orgánica. 
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Tabla 2.Velocidad estabilizada de infiltración para diversos tipos de suelos 

Tipos de suelo Velocidad (mm.h-1) 

Arenoso >30 

Arenoso Franco 15 – 30 

Franco Arenoso 12 – 18 

Franco 8 – 14 

Franco Limoso 6 – 10 

Arenoso Limoso 20 – 30 

Limoso 10 – 20 

Arcillo limoso 5 – 8 

Arcilloso 3 – 6 

Fuente: (Cadena, 2016) 

En los suelos arenosos, aunque su porosidad total es menor que en los arcillosos, la 

infiltración es más rápida porque tiene poros más grandes. 

Interpretación de los valores de la infiltración básica 

Tabla 3.Categorías de la infiltración básica 

Infiltración básica (cm h-1) Interpretación 

< 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 rápida 

12,7 – 25,0 Rápida 

>25,0 Muy rápida 

Fuente: (Ferrero, 1991). 

4.9. Propiedades químicas 

Según Bautista et al. (2004), las propiedades químicas del suelo están directamente 

relacionadas con la calidad y disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas. Algunas 

propiedades químicas relevantes incluyen el pH, la materia orgánica, la conductividad eléctrica 

y los nutrientes extractables como fósforo (P), nitrógeno (N) y potasio (K)   

4.9.1. pH 

Es la concentración de los iones de hidrogeno (𝐻+) en la solución del suelo y manifiesta si 

el suelo es ácido, neutro o alcalino, además de ser clave en el crecimiento de las plantas 

(Medina, 2016). 

4.9.2. Capacidad de intercambio catiónico  

La capacidad de intercambio catiónico es un indicador de fertilidad, puesto nos indica la 

capacidad que tiene un suelo para almacenar nutrientes en sus coloides, es decir la CIC mide 

la cantidad de cargas negativas, cuantas más partículas pequeñas (0,002 mm) tenga un suelo, 
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mayor capacidad de carga tiene (Acosta, 2007). Los suelos con alto contenido de CIC, son 

aquellos con altos contenidos de arcillas o materia orgánica ofreciendo mayor capacidad para 

retener nutrientes, lo que beneficia a la fertilidad, está a su vez afecta directamente la cantidad 

y frecuencia de aplicación de fertilizantes. 

𝑪. 𝑰. 𝑪. 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑆𝐵 + (𝐻 + 𝐴𝑙) 

Diaz et al. (2021) es la carga eléctrica de las arcillas y materia orgánica del suelo, esta puede 

ser permanente o dependiente del pH, se expresa en 𝑐𝑚𝑜𝑙𝑐𝑘𝑔−1 del suelo. Suelos muy ácidos, 

meteorizados, pueden desarrollar carga positiva y por lo tanto pueden alcanzar la CIC. Existen 

mezclas de minerales arcillosos de cargas variables (1:1) y permanente (2:1). 

4.9.2.1. Arcillas de carga permanente. 

En los suelos denominados por arcillas de tipo 2:1 como montmorillonita y vermiculita, la 

reducción en saturación de bases (pérdida de K, Ca y Mg) desarrolla acidez. Este incremento 

en acidez (reducción del pH) conduce a la ruptura de la estructura de los cristales de las arcillas 

y a la liberación de su Al estructural. Este Al ocupa los sitios de intercambio dejados por las 

bases desplazadas. Esto sucede por tener arcillas de superficie de baja reactividad fácilmente 

pueden encalarse hasta llegar a pH 7,0 en la cual se obtienen los mejores rendimientos de los 

cultivos. El incremento de pH logrado con el encalado incrementa poco o nada la CIC del suelo 

( suelos de carga permanente) (Espinosa, 1999). 

4.9.2.2. Arcillas de carga variable. 

En el caso de las arcillas de carga variable, el Al se encuentra fijo en la partícula de arcilla 

y no amenaza el crecimiento de la planta hasta que el pH del suelo llega a valores donde los 

óxidos, hidróxidos y caolinita se disuelven y liberan Al a la solución del suelo. Esto sucede 

cuando el pH se encuentra 5,0 a 5-3, cuando esto ocurre es aconsejable elevar el pH a valores 

de alrededor de 5,5 lo que permite la precipitación del Al e incrementa apreciablemente la CIC 

(suelos de carga variable).  

De acuerdo a Espinosa (1999) manifiesta que en el pasado estos minerales se conocían como 

arcillas dependientes del pH porque la carga eléctrica está gobernada en gran parte por el pH 

de la solución. A diferencia de lo que ocurre con la carga permanente, las arcillas de carga 

variable el hombre puede manipular la carga y crear condiciones diferentes a través del manejo 

que se le dará. 
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Figura 6.Comportamiento de la CIC en diferentes texturas del suelo. 

Según Blanco (2003) indica que la capacidad de intercambio catiónico depende de la 

textura, el tipo de arcilla y el contenido de materia orgánica del suelo que están estrechamente 

relacionadas con el nivel de fertilidad de los suelos. 

4.9.3. Acidez intercambiable 

La acidez intercambiable es aquella producida por 𝐻+ y Al + que causan una disminución 

en el pH (Zapata, 2016). 

La alta concentración de 𝐴𝑙3+ genera toxicidad para las plantas, además de tener un efecto 

negativo sobre las propiedades químicas del suelo como solubilización, disponibilidad y 

absorción de nutrimentos, físicas como estructura y estabilidad de agregados y biológicas como 

tipo de organismos presentes en el suelo, ocasionando así una reducción en el crecimiento de 

las raíces lo cual afecta en forma negativa el crecimiento del cultivo (Olivia, 2009).  

4.9.4. Bases intercambiables 

La fertilidad de un suelo está delimitada en gran parte por la presencia de bases 

intercambiables. De esta forma, la suma de bases (Ca++, Mg ++ y K++) es un criterio importante 

para establecer el grado de fertilidad de un suelo y diagnosticar problemas de acidez. Una suma 

de bases inferior a 5 cmol (+) se considera un valor bajo que podría afectar el crecimiento de 

las plantas, y que generalmente está asociado con problemas de acidez (Soto, 2018) 

4.9.5. Saturación de bases 

La saturación de bases es una propiedad importante de los suelos y se define como el 

porcentaje ocupado en el suelo por los cationes (Ca++ 60 – 70%, Mg ++12 – 25%, K++ 5 -10 %), 
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está relacionada con el pH y la fertilidad del suelo. A mayor pH mayor fertilidad del suelo y 

mayor es el grado de saturación de bases. A mayor grado de saturación de bases es mayor la 

facilidad con que los cationes son absorbidos por las plantas. Entre más ácido sea un suelo, 

menor porcentaje de saturación de bases (Califra, 2012). Estos me miden la disponibilidad 

y deficiencia de los nutrientes.  

4.9.6. Relación de cationes  

Con los resultados de los análisis químicos, se calcula la relación de cationes 

intercambiables: Ca/Mg, (Ca+Mg) /K, Mg/K, Ca/K (Tabla 4). Partiendo de esa información se 

evalúa el balance de cationes y se toman decisiones pertinentes referidas a la adición de los 

fertilizantes que se encuentran en desequilibrio (Enríquez, 2014). 

Tabla 4.Relación entre cationes intercambiables adecuados para la papa. 

Relación entre 

cationes 

Rangos 

óptimos 

cmol.kg-1 

Nivel 

Crítico 

 

Recomendación 

  Si <2,0 Agregar calcio 

Ca Mg
-1

 2,0 - 5,0 Si >5,0 Agregar magnesio 

  Si <2,5 Agregar magnesio  

Mg K
-1

 2,5 -15,0 Si >15 Agregar potasio 

  Si <10 Agregar calcio y magnesio 

(Ca+Mg) K
-1

 10 - 40 Si >40 Agregar potasio 

 Fuente: (Hernández, 2022). 

4.9.7. Materia orgánica 

La materia orgánica es un indicador de la calidad del suelo que juega un papel importante 

en la fertilidad de los suelos como fuente de nutrientes para las plantas y fuente de energía para 

los microorganismos, además de ser influenciada tant por factores bióticos, como la 

abundancia, producción y diversidad de especies vegetales, así como la actividad microbiana, 

como factores ambientales, tales como la temperatura, contenido de agua y textura del suelo  

(Lal, 2004). 

La materia orgánica constituye el 5% del suelo y se deriva de la descomposición parcial de 

restos de plantas, humus y organismos del suelo. En los primeros centímetros del suelo 

generalmente es alto y va disminuyendo a medida que aumenta la profundidad, lo que se define 

como una disminución de carbono orgánico regular. Los factores que influyen en el contenido 

de MO son: vegetación, clima, organismos del suelo, textura, composición mineralógica de las 
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arcillas y estructura, entre otras, de igual manera la MO influye sobre las propiedades físicas, 

químicas y biológicas del suelo (Pérez, 2020). 

Tabla 5. Interpretación del contenido de materia orgánica. 

Contenido de Materia 

Orgánica 
Interpretación 

0,0 - 3,0 Bajo 

3,0 - 5,0 Medio 

> a 5,0   Alto 

 

4.10. El cultivo de la papa 

La papa (Solanum tuberosum L.) es el cuarto cultivo alimentico más importante a nivel 

mundial, después del maíz, trigo y arroz. Además que desempeña un papel fundamental en la 

soberanía y seguridad alimentaria (Devaux et al., 2010). La altitud óptima para un desarrollo y 

producción excelentes se ubica entre 1 500 a 2 500 m s.n.m. 

4.10.1. Producción del cultivo de papa  

4.10.1.1. Producción a nivel mundial  

A nivel mundial, la producción de papa bordeó los 388 millones de toneladas, es así que 

actualmente es el cuarto cultivo alimentario más importante del mundo. Los principales países 

productores de papa son 157 de los cuales, los encabeza China en la producción, seguido de 

India, Rusia, Ucrania, Estados Unidos, Alemania y entre otros. 

En América Latina, Argentina alcanza la mayor producción por área (22 t/ha), seguida por 

Chile y Brasil (15 t/ha). En los Andes, Colombia y Venezuela producen los rendimientos más 

altos (16 t/ha). Los rendimientos más bajos se observan en Bolivia y Ecuador (6 y 7 t/ha). 

Registra que en Ecuador durante el 2022 se produjo 251,433.39 𝑡 ℎ𝑎−1 sobre una superficie 

de 17,926.10 hectáreas con un rendimiento de 14,03 𝑡 ℎ𝑎−1 (𝑆𝐼𝑃𝐴, 2023). 

4.10.1.2. Producción a nivel nacional 

 A nivel nacional, la papa ocupa el primer lugar en producción de raíces y tubérculos dicho 

eso, en 2022 se produjo 14  𝑡𝑛 ℎ𝑎−1 de papa a nivel nacional mientras que a nivel provincial 

se obtuvieron las siguientes cifras: Carchi, 4,14  𝑡𝑛 ℎ𝑎−1; Imbabura, 16,40  𝑡𝑛 ℎ𝑎−1 ; Pichincha 

14,10  𝑡𝑛 ℎ𝑎−1 ; Cotopaxi, 13,41  𝑡𝑛 ℎ𝑎−1 ; Tungurahua, 13,0  𝑡𝑛 ℎ𝑎−1; Bolívar, 11,70  

𝑡𝑛 ℎ𝑎−1; Chimborazo, 9,11  𝑡𝑛 ℎ𝑎−1 ; Cañar 3,77  𝑡𝑛 ℎ𝑎−1; Azuay, 4,15  𝑡𝑛 ℎ𝑎−1 y en la 
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provincia de Loja el rendimiento oscila entre las 2,96  𝑡𝑛 ℎ𝑎−1 según cifras de (SIPA, 2023). 

Definitivamente, Loja representa los rendimientos más bajos a nivel nacional. 

4.10.2. Fertilización de la papa 

La fertilización tiene la función de suministrar nutrientes al cultivo que no son aportados de 

manera natural por el suelo. Para una buena producción en términos de cantidad y calidad, 

usualmente los macronutrientes NPK, son aplicados al cultivo de la papa cuando las reservas 

del suelo son limitadas (Ierna et al., 2011). 

Tabla 6.Requerimiento de nutrimentos para la papa. 

Autor 

Interpretación 

del análisis 

de suelo 

N P K S 

Kg/ha 

INIAP 

Bajo 150‐200 300‐400 100‐150 40‐60 

Medio 100‐150 200‐300 60‐100 20‐40 

Alto 60‐100 100‐200 40-60 0‐20 

INIAP, 1984 

Bajo 200 131 125  

Medio 150 65,50 83,33  

Alto 50 34,93 33,33  

Máximo, 2007 

Bajo 150 300 150  

Medio 100 200 100  

Alto 70 100 50  

 

INIAP,2002 

Bajo 150-200 131-174,67 83,33-125 40‐60 

Medio 100-150 87,34-131 50-83,33 20‐40 

Alto 60-100 43,67-87,34 33,33-50 0‐20 

 Fuente: La autora, 2024. 

4.10.3. Nutrientes esenciales para el cultivo de la papa 

Hernández & Martínez (2013) la papa demanda grandes cantidades de nutrientes que son 

de gran importancia en el rendimiento y calidad de los tubérculos, principalmente nitrógeno N, 

fósforo F y potasio K durante todo su ciclo (White et al., 2007). 

Nitrógeno. – favorece al desarrollo foliar, logrando aumentar la superficie de fotosíntesis, 

lo que conlleva a la producción de almidón, incidiendo directamente en la translocación del 

almidón desde las hojas hasta los tubérculos, asimismo incrementa el rendimiento en 

tubérculos de mayor tamaño (Alonso, 2008).  

Fósforo. – es un elemento esencial para el cultivo de la papa favorece el desarrollo radicular, 

acelera la maduración de los tubérculos, favorece a la fijación de nitrógeno, incrementa el 

número de tubérculos por planta y ayuda a usar el agua más eficiente (Moposita, 2021). 
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Potasio. – ayuda la formación de fécula y proporciona a las plantas una mayor resistencia a 

las heladas, sequía y a las enfermedades, especialmente al mildiu, y hace que su conservación 

sea más fácil (Inostroza, 2022). 

Magnesio. – es necesario para la activación del metabolismo de los carbohidratos y la 

respiración de la célula.  Según Inostroza (2022)  indica que también es un activador de muchas 

enzimas requeridas en los procesos de crecimiento de las plantas, además ayuda a la resistencia 

al ennegrecimiento de la papa y a la duración del almacenamiento. 

Calcio. - interviene en procesos metabólicos que determinarán la producción. 

Tradicionalmente la aportación de Calcio en este cultivo se hacía vía radicular, debido a la 

dificultad de movilización de este elemento (Chine, 2022). 

Azufre. - ayuda a desarrollar enzimas y vitaminas vegetales, contribuye al  proceso de 

formación de la clorofila, y está presente en varios compuestos orgánicos de la planta 

(Pumisacho & Sherwood, 2002). 

Boro. – cumple roles específicos en la germinación y crecimiento de los tubos polínicos y 

en el transporte de azúcares (Inostroza, 2022). 

4.10.4. Curva de absorción del cultivo de la papa  

Arteaga et al. (2022) argumenta que la curva de absorción permite elaborar planes de 

fertilidad con el fin de alcanzar un mejor rendimientos y calidad de los tubérculos en la papa, 

en un tiempo definido. Los estudios de absorción contabilizan, la extracción o consumo de 

nutrientes en sus diferentes fases de crecimiento para completar su ciclo productivo (Coraspe 

et al., 2009). 
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Figura 7.Curva de absorción de la papa. 

El cultivo de la papa demandas de grandes cantidades de nutrientes, principalmente de 

nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) durante todo el ciclo. La mayoría de N absorbe antes 

de la primera etapa de crecimiento, lo cual significa que nates del llenado de tubérculos la 

planta consume más de 50 % con una demanda diaria de 7 kg ha-1 día, en el caso de P la 

demanda fluctúa entre 0,4 a 0,9 kg ha-1 día a mitad del ciclo, mientras el K la absorción es de 

5 a 14 kg ha-1 día (Horneck & Rosen, 2008).  

4.11. Encalado 

Según Espinosa (1999) manifiesta los suelos ácidos de textura arenosa deben ser encalados 

con mayor frecuencia  que los arcillosos, la cal se mueve muy poco debido a que se disipa 

como CO2 después de las reacciones de hidrólisis. Para que la cal sea efectiva es necesario 

mezclar completamente el material en los primeros 15 – 20 cm de suelo utilizando una rastra 

o arado de tal forma que se mezcle uniformemente con la capa de suelo. La época más 

apropiada para aplicar la cal es al inicio de lluvias, una vez aplicada la cal se debe esperar un 

tiempo prudencial (1 – 2 meses) para que reaccione antes de añadir el fertilizante. 

Consiste en agregar al suelo cualquier compuesto de calcio y magnesio que sea capaz de 

reducir la acidez y elevar el pH. El encalado permite la neutralización de los iones H+
 en la 

solución del suelo por medio de los iones OH- producidos al entrar la cal en contacto con el 

agua del suelo. Es por esta razón que la cal es efectiva solamente cuando existe humedad en el 

suelo. Los óxidos reaccionan inmediatamente con el agua del suelo transformándose en 

hidróxidos y neutralizan la acidez a través de su OH- que es una base fuerte, por lo que son más 

efectivos a corto plazo (Sadzawka & Campillo, 2006) . 

 Vega (2014), argumenta que el encalado en los suelos ácidos tiene un efecto positivo en la 

estructura del suelo debido a la acción floculante de la cal, la acción floculante y cementante 

de los óxidos e hidróxidos de Fe y Al formados como producto de la adición de la cal, se 

considera que después del encalado mejora apreciablemente la agregación de los suelos ácidos 

con alto contenido de Al intercambiable.  

Además, incrementa la población, tamaño y actividad de las lombrices que son sensitivas 

a condiciones ácidas del suelo, el aumento de la actividad de las lombrices beneficia en la 

estructura del suelo y la acción barrenadora de las lombrices incrementa los macroporos. Una 

mejor exploración del suelo permitiendo que la planta absorba los nutrientes de los fertilizantes 

aplicados al suelo (Espinosa, 1999). 
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4.11.1. Clasificación y características de cales agrícolas 

De acuerdo a Sadzawka & Campillo (2006) manifiesta que existen varios materiales que 

son capaces de reaccionar en el suelo con el objetivo de incrementar el pH, a continuación, se 

describirá los más usados: 

Oxido de calcio (CaO). – es un polvo blanco muy difícil y desagradable de manejar, de la 

cual se obtiene calcinando la piedra caliza (900 °C), sin embargo, la pureza depende del 

material de origen. La misma al ser aplicada reacciona de manera inmediata por lo cual el 

productor tendrá resultados rápidos. 

Hidróxido de calcio (Ca (OH)2). -denominada cal hidratada, que es una sustancia blanca, 

polvorienta, difícil y desagradable de manejar, la misma se prepara hidratando la cal viva. Cabe 

mencionar que esta cal es poco utilizada por el productor por el alto costo que representa. 

Carbonatos o cales agrícolas. – estos son los más utilizados por su economía son los 

carbonatos. Se caracterizan por su baja solubilidad lo que determina efectos en el suelo 

relativamente lentos (uno a varios meses), dependiendo de la pureza del material. 

Cal dolomítica. – es una enmienda para corregir la acidez del suelo, dado el alto porcentaje 

de (CaO 36%), (MgO 10%) y (SO4 26%) neutraliza el aluminio tóxico y sube el pH a niveles 

favorables para el cultivo. El producto es 10% natural, la materia prima es extraída de las minas 

del municipio de Tesalia (Huila, Colombia) en forma de piedra y reducida a polvo en la fábrica, 

tiene un efecto a partir de los 8 días de la aplicación en el suelo (Raphel, 2023).  

Tabla 7.Necesidad de cal agrícola para cambiar el pH de acuerdo a la textura. 

Cambio 

deseado del pH 

  

Cantidad de cal agrícola (t ha-1) según la textura 

Arenoso Fr.Arenoso Franco Fr.Limoso Fr. Arcilloso Arcilloso Orgánico 

0,5 0,7 1,2 2 2,6 3,3 4 4,9 

1 1,3 2 3,3 4 5,1 6,1 9,6 

1,5 2 3,2 4,9 5,7 7,1 8,5 10,3 

2 2,8 4,6 7 7,9 9,4 11,3 15,2 

2,5 3,9 6,3 9,1 10,1 11,7 14 20,4 

3 5,2 8,4 11,7 13,3 15,6 18,7 26 

Fuente:(Gómez & Mantilla, 2014) 

4.12. Investigaciones relacionadas a las propiedades físicas, químicas y la fertilidad. 

Chamba (2021), en la caracterización agrosocioeconómica y biofísica del área de influencia 

del sistema de riego Aguarongo-Zañe, determinó las características físico- químicas la cual 

corresponde a la clase textural Franco Arenoso. Mientras el pH 5,81 indica que son suelos 

ligeramente ácidos, con bajos niveles de materia orgánica bajo contenido de N, P, K. 
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Aguirre (2017), en su estudio de investigación “Evaluación química y biológica de la 

fertilidad de un suelo desarrollado sobre andesita en el sector San Vicente de la Parroquia 

Chuquiribamba, cantón Loja” en los seis usos de suelo la densidad aparente en los usos de maíz 

se encuentra entre 1,33 a 1,34 g cm -3 debido a la textura Franco, está influenciada por los 

valores medios de materia orgánica. Mientras en el cultivo de fresa la densidad aparente es de 

1,21 g cm -3 debido a la textura franco arcilloso, la densidad aparente disminuye a medida que 

aumenta la MO y el espacio poroso.  

El AA de los seis usos de suelo se encontró en un rango de alto a muy alto, debido al tipo 

de suelo los cuales van de (Franco a Franco arcillosa) y de estructura subangular. Por otro lado, 

la capacidad de aireación de los seis tipos de uso de suelo se categorizo en un rango muy bajo, 

ocasionado por la textura arcillosa y a las prácticas de manejo como el arado continuo que da 

como resultado la compactación, reduciendo el espacio poroso. 

 Soto (2022) indica que en su estudio “Evaluación de las propiedades físicas de los suelos 

en el sistema de Aguarongo Zañe de la parroquia Chuquiribamba” utilizó un diseño bifactorial 

completamente al azar para evaluar las propiedades físicas concluye que para el uso de pasto y 

maíz en la primera capa se categorizó de muy pobre a medio; en el segundo horizonte se 

encuentra en el rango muy pobre a pobre. Para la CA y AA el cultivo de maíz se encuentra en 

rango medio y alto, mientras para el pasto se encuentra en un rango bajo y medio. 

 De acuerdo al estudio realizado por Aguirre (2017) en seis usos del suelo desarrollado 

sobre andesita en el sector San Vicente de la parroquia de Chuquiribamba en las características 

químicas posee un pH desde muy acido para el cultivo de maíz del bloque 3, ácido para el maíz 

bloque 2 y bloque 1; esto se debe a la acidificación del suelo por lixiviación de bases la causa 

más importante es por el uso indiscriminado de fertilizantes de reacción ácida en el suelo que 

genera 𝐻+, especialmente los amoniacales, que afecta tanto al pH como la perdida de cationes 

básicos. Mientras que para la fresa el pH es ligeramente acido y prácticamente neutro, esto 

sucede al que el cultivo no se desarrolla en pH ácidos. 

Pumisacho & Sherwood (2002), menciona que el uso de fertilizantes compuestos es muy 

común en la papa. Normalmente, más del 50% del nitrógeno es aplicado al momento de la 

siembra o retape (tres a cuatro semanas después de la siembra) que tienen N-P2O5 y K2O 

como: 10-30-10, 18-46-0, 12-36-12, 8-20-20 y 15-15-15. Las tres primeras formulaciones son 

las más usadas; las otras son comúnmente aplicadas al momento del medio aporque. 
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5. Metodología  

5.1. Diseño de la investigación  

El estudio de caracterización de las propiedades físico-químicas y elaboración de un plan 

de fertilización en la parroquia Chuquiribamba, sector Simón Bolívar en el sistema de riego 

Aguarongo-Zañe, con el fin de alcanzar los objetivos planteados, se desarrolló una 

investigación cualitativa descriptiva donde se analizó la relación de los datos tomados en 

campo mediante análisis de laboratorio, para posteriormente realizar cálculos matemáticos con 

el fin contribuir al incremento del rendimiento de la papa nativa. 

5.2. Descripción del área de estudio 

La investigación se desarrolló en el sector Simón Bolívar perteneciente al sistema de 

riego Aguarongo - Zañe, se encuentra ubicado al noreste a 41 km de distancia de la ciudad de 

Loja. La ubicación geográfica en coordenadas desde 6 82378 m E; 9 572989 m N hasta 6 84520 

m E; 9 578694 m N a una altitud 2 657 m s.n.m. El área del sistema de riego Aguarongo-Zañe, 

se ubica en los alrededores de la cabecera parroquial de Chuquiribamba, forma parte de la 

cuenca hidrográfica Catamayo – Chira, en la subcuenca del Rio Catamayo y en las 

microcuencas Aguarongo - Zañe y Chuquiribamba- Chantaco. 
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Figura 8.Ubicación geográfica de la zona de estudio. 

  Fuente: La autora, 2024. 

El área de riego del sistema Aguarongo – Zañe, cuenta con una topografía irregular en donde 

presentan  relieves con pendiente suave (0 - 12 %); moderado (12 – 26 %), fuerte (26 – 36 %), 

muy fuerte (36 – 46 %), escarpada (46 – 57 %), muy escarpados (> 57 %), lo que indica que el 

terreno es muy propenso a la erosión y deslizamientos; la geología está conformada por la 

formación Sacapalca, Célica y Loma Blanca  caracterizada por depósitos aluviales y coluviales 

; los suelos están compuestos por los órdenes Inceptisol, Entisol y Alfisol. El clima es 

Ecuatorial Mesotérmico Semi-Húmedo, la pluviometría promedio es 937,60 mm/año, la cual 

se concentra en abril con un total de 609,60 mm; mientras de mayo a noviembre la necesidad 

del riego es indispensable para realizar la actividad agrícola. Siendo marzo el mes con mayor 

precipitación 136,70 mm, mientras que agosto tiene la precipitación media mínima 40,60 mm. 

La humedad relativa más baja (70,60 %) se presenta en agosto y la máxima (77,77 %), en 

febrero que corresponde a la temporada invernal, con una temperatura promedio de 12,5 °C 

(Gobierno Autónomo Descentralizado de Chuquiribamba, 2015). 
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5.3. Materiales y equipos  

Entre los materiales se anotan (barreno, recipientes plásticos, fundas ziploc, cinta métrica, 

cilindros infiltrómetros, cilindros Koppecky de 100 𝑐𝑚3,martillo de goma, tabla Munsell, 

espátula, cinta edafológica, crisoles, muestreador de suelos no disturbados, cartas topográficas 

del IGM) y equipos (equipo topográfico, ollas de presión Richard, estufa, GPS, potenciómetro, 

balanza de precisión, clinómetro). 

5.4. Metodología para el primer objetivo  

Caracterización física y químicamente las propiedades de los suelos del sector Simón 

Bolívar del Sistema de Riego Aguarongo – Zañe. 

Se seleccionó tres predios agrícolas considerando los rangos de pendientes: 0 – 8, 8-25 y 

>25 %, con una extensión 1 000 𝑚2 , en los cuales se realizaron levantamientos topográficos 

en diferentes pendientes, logrando identificar detalles a simple vista  (caminos, entregas de 

agua, cercos), posteriormente se coloca la estación total, una vez ya nivelado, con ayuda de las 

estacas se replantearon puntos para poder trazar las parcelas, empleando los planos enlazados 

en el Anexo 2 y 3, como sujeto de estudio del sector Simón Bolívar perteneciente al sistema de 

riego Aguarongo-Zañe. Para conocer la formación geológica regional fue determinada 

mediante el uso de la Hoja geológica (Instituto Nacional de Investigación Geológico Minero 

Metalúrgico, 2017) a una escala 1:500000, además se recolectaron muestras de rocas donde se 

obtuvo muestras in situ que fueron estudiadas para su clasificación y determinación de los 

minerales primarios.  

Se determinó zonas representativas del predio en función de la geomorfología y el uso del 

suelo, seguidamente se realizó calicatas de 1,20 m de profundidad x 1,50 m de largo x 1,20 m 

de ancho de acuerdo a (FAO, 2014). Este método sirve para determinar las características 

físicas e hidrofísicas en la profundidad de los suelos. 

Se describió los horizontes del suelo, en base a las normas de la ¨Guía y Claves para la 

descripción de Perfiles de Suelos¨ de la Organización de las Naciones Unidas  para la 

Agricultura y la Alimentación (2009). La designación de horizontes y capas se realizó 

siguiendo la nomenclatura comprendida en el USDA Soil Taxonomy  (2014). 

Se recolectó muestras inalteradas por duplicado, utilizando los cilindros Koppecky de 100 cm3 

en los primeros horizontes de cada perfil del suelo, las cuales fueron enviadas al Laboratorio 

de Suelos y Aguas de la Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables (FARNR), 

perteneciente a la Universidad Nacional de Loja, en la cual se determinó mediante el método 
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de las Ollas Richard (Romero et al. 2020); a un pF=0 (Saturación); pF =2 y 2,52 (capacidad de 

campo); finalmente a pF=4,2 (punto de marchitez permanente). Con los datos obtenidos se 

determinó agua aprovechable (AA), capacidad de aireación (CA) y volumen de pros 

físicamente inertes (VPFI), con ayuda del diagrama triangular se evaluó las condiciones físicas 

del suelo Anexo 1. 

Para determinar la densidad aparente, se lo realizó por el método del cilindro, sugerido por 

Kopecky (1914), el cual consiste en tomar un volumen fijo de suelo sin perturbar y pesarlo una 

vez seco, por calentamiento en la estufa a 105 °C durante 24 horas.  

El color se evaluó con la tabla Munsell (Domínguez et al. 2012), mientras que la textura con 

el método de acuerdo a Bouyoucos (1936). 

La velocidad de infiltración por el método del doble anillo (Moreno et al. 2008), por 

triplicado a una distancia aproximadamente de 1 a 2 m entre los cilindros (Anexo 4) de cada 

perfil del suelo, durante el tiempo de 4 horas hasta alcanzar la infiltración básica. Con los datos 

obtenidos en el campo se procesaron en una hoja electrónica, los valores de K y n de la ecuación 

de Kostiakov: Icum = KTn se obtuvieron a partir de graficar la curva de infiltración acumulada 

en escalas doble logarítmica y en Excel. Se calcularon las velocidades de infiltración media e 

instantánea en cm.min-1 para cada uno de los tiempos; así como, la velocidad de infiltración 

básica en cm.h1, por regresión lineal. 

Se tomaron muestras a una profundidad de 00-25 cm por cada perfil del suelo para las 

propiedades químicas y de fertilidad de las cuales se determinaron; pH se lo realizó por el 

método del potenciómetro según Cadre et al. (2023), la materia orgánica mediante el método 

de Walkley Black de acuerdo a García & Ballesteros (2005), para determinar la capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) con acetato de amonio 1N pH 7,0 y generación de OH - por el 

método de Formaldehido, según Guerrero 2019); y la acidez intercambiable  (H + +Al +3) 

mediante titulación con NaOH 0,01 N en extractos con KCl 1N por el método de Day según 

Day (1965), bases intercambiables por Espectrofotometría de Absorción Atómica, y para la 

disponibilidad de nutrientes por Espectrofotometría de Absorción Atómica, utilizando la 

solución extractora Olsen Modificado (RELASE, 2016). 
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5.5. Metodología para el segundo objetivo  

Elaborar un plan de fertilización para el cultivo de papa nativa en el sector Simón 

Bolívar. 

Para desarrollar un plan de fertilización, se realizó el cálculo de la saturación de las bases, 

%Ca, %Mg y %K, previamente determinada por la CICE (Ca++, Mg++, K++, Na ++, Al++). La 

determinación de Ca, Mg y K se determinó por la relación de cationes, Ca/Mg, Mg/K y (Ca + 

Mg/K), hasta dejar en el rango óptimo para el cultivo de la papa; Ca/Mg 2,0 – 5,0, Mg/K 2,5 – 

15 y (Ca + Mg/K) 10 – 40. 

Para definir la dosis de N, P, K y micronutrientes se determinó a través de la oferta del suelo 

y demanda del cultivo. Para la distribución de los nutrientes se utilizó las curvas de absorción. 

Estos valores definidos de nutrientes se realizó la transformación a equivalentes químicos, 

luego se procedió a igualar los aniones y cationes, en caso de existir diferencias se procedió a 

igualar a través del factor de conversión: y finalmente se transformó a kg/ha y g/planta, para 

calcular la cantidad de fertilizantes y proceder a su aplicación. Además, se realizó la 

socialización de los resultados a los propietarios de las parcelas experimentales. 
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6. Resultados 

6.1. Caracterizar física y químicamente las propiedades de los suelos del sector Simón 

Bolívar del Sistema de Riego Aguarongo – Zañe. 

La geología del sector corresponde a la formación Unidad Tesalia con predominio de 

brechas y autobrechas volcánicas básicas e intermedias y lavas andesíticas; y, depósito 

coluvial, con presencia de avalanchas con bloques angulosos de rocas volcánicas y 

metamórficas (Anexo 6 y 7). 

El material parental en las unidades geomorfológicas en el sector San Vicente a una 

pendiente de 0 – 8 %, representado por basaltos alterados con óxidos de Fe y presencia de 

sulfuros como pirita, Simón Bolívar a una pendiente de 8 – 25 % le corresponde  basalto y toba 

andesítica con materiales como la plagioclasa, biotita, hornblenda y minerales de óxido de 

hierro y Plazuela > 25 %, el material parental de andesita basáltica con materiales como el 

cuarzo, plagioclasa, feldespatos alterados por óxido de Fe (limolita) (Anexo 3). 

6.1.1. Suelo de la unidad San Vicente Módulo 1 (pendiente 0 – 8 %) 

Tabla 8.Características morfológicas de P1 San Vicente Módulo 1. 

Clasificación Taxonómica: Typic udorthents. 

Ubicación del perfil: 6 84160 m E y 9 574739 m N 17 M 

Altitud: 2 679 m s.n.m. 

Fisiografía: Pendiente de 2 % de pie de monte, tipo terraza 

Material Parental: Roca basalto 

Drenaje interno: Moderado. 

   Fuente: La autora, 2024. 

Descripción general del perfil:  

Suelo formado por depósitos coluviales, en el que se han desarrollado por 4 horizontes, el 

superior Ap de 30 cm de espesor, con raíces finas, medias, comunes y pocas; un horizonte Ct 

de 40 cm de espesor con pocos fragmentos rocosos, gravas y de forma redonda con raíces 

medias, finas y comunes, sin estructura y presencia de iluviación de arcilla; un horizonte C1 de 

30 cm, con raíces muy finas y pocas, pocos fragmentos rocosos y pedregón con forma angular. 

Finalmente, un horizonte C2 que se extiende hasta los 110 cm. Tiene un drenaje moderado. 
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Figura 9.Perfil 1 sector San Vicente (pendiente 0-8 %) Módulo 1. 

Características físicas:  

En la tabla 9 se describen las características físicas de los perfiles del área de estudio, con 

texturas de franco arcilloso en los dos horizontes superiores, arcilloso arenoso y en la ultimó 

horizonte arcilloso arenoso limoso, con una densidad 1,10 g cm-3. 

Tabla 9Resultados de los análisis físicos del sector San Vicente Módulo 1 (pendiente 0 - 8%) 

Ho 
Prof. 

(cm) 

Ao 

% 

Lo 

% 

Ac 

% 
Textura Estructura Cohesión Color 

Da 

g cm-3 

Ap 0-12 34 32 34 Fo Ac 

Migajosa a 

bloques 

subangulares 

Suelto y 

friable 

10YR 

3/4 
1,10 

 Fuente: La autora,2024. 

 En la Tabla 11, la distribución de volúmenes de las fases del suelo para la retención de 

agua a pF 2,00 indica que la capacidad de aireación (8,45 % θv) se encuentra en el rango bajo, 

el agua aprovechable (21,73 % θv) es muy alto, y el volumen del suelo físicamente inerte es 

(69,82 % θv), valor considerado como alto, la condición física para el crecimiento de las plantas 

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

Características hidrofísicas: 

En la Tabla 10, se presentan las características para la capa de 00 – 12 cm (horizonte Ap), 

la cual presenta a pF 0,00 un volumen de poros 55,3 % θv. La retención de agua a pF 4,20 es 

de (25,1 % θv), indica que más de la mitad de la porosidad total del suelo corresponde a 

microporos que retienen agua que no es aprovechada por las plantas. El contenido de agua a 

pF 2,00 es de (46,8 % θv) y a pF 2,52 es de (44,2 % θv). 
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Tabla 10.Retención de humedad en el rango de pF 0,0 a pF 4,20 de los dos primeros horizontes de los 

perfiles, en el sector Simón Bolívar del Sistema de riego Aguarongo - Zañe. 

Unidad de 

suelo 

Pendiente 

% 

Profundidad 

cm 

Da g.cm-

3 

Porosidad 

total %θv 

pF0 

Capacidad 

de campo 

%θv 

pF2,00 

Capacidad 

de campo 

%θv pF 

2,52 

Punto 

Marchitez 

%θv 

pF4,20 

M1 P1San 

Vicente 
2 % Ap (00-12) 1,10 55,3 46,8 44,2 25,1 

M1P2 

Simón 

Bolívar 

22 % 
Ap (00-15) 0,96 68,3 50,8 49,1 28,1 

Bw (15-35) 0,97 61,5 43,9 41,0 20,3 

M1P3 

Plazuela 
28 % 

Ap (00-15) 0,79 60,9 54,1 52,6 16,7 

Bt (15 -30) 0,85 58,0 52,7 51,5 27,1 

Fuente: La autora,2024. 

Tabla 11.Capacidad de aireación, agua aprovechable, volumen físicamente inerte y zona del diagrama 

triangular, de los dos primeros horizontes de los perfiles de sector Simón Bolívar. 

Perfiles de 

Suelo/Uso 

Pendiente 

% 

Profundidad 

cm 

CA            

%θv 

pF 2 

CA           

%θv 

pF2,52 

AA            

%θv 

pF 2 

AA           

%θv 

pF2,52 

VFI          

%θv 

Zona del 

diagrama 

pF2,00 

Equivalencia 

 
M1P1 San Vicente 

2 Ap (00-12) 8,45 11,05 21,73 19,13 69,82 II Pobre 
 

Barbecho  

M1P2 

Simón Bolívar 
22 

Ap (00-15) 17,5 19,2 22,71 21,01 59,79 IV Bueno  

Barbecho/hortalizas Bw (15-35) 17,6 20,5 23,61 20,71 58,79 IV Bueno  

M1P3 Plazuela 
28 

Ap (00-15) 6,8 8,25 37,32 35,87 55,88 II Pobre  

Pasto Bw (15-30) 5,25 6,5 25,6 24,35 69,15 II Pobre  

Fuente: La autora,2024. 

Capacidad de Aireación (CA); Agua Aprovechable (AA); Volumen físicamente Inerte (VFI). 

6.1.2. Suelo de la unidad Simón Bolívar Módulo 1 (pendiente 8 – 25 %) 

Tabla 12.Características morfológicas de P2 Simón Bolívar Módulo 1. 

Clasificación Taxonómica: Typic Dystrudetps. 

Ubicación del perfil: 6 83946 m E y 9 5775781 m N 17 M 

Altitud: 2 755 m s.n.m. 

Fisiografía: Pendiente de 10-22 % de montaña tipo loma. 

Material Parental: Roca toba basáltica 

Drenaje interno: Bueno. 
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Descripción general del perfil:  

Suelo joven formado de 2 extractos bien diferentes: El primer estrato formado una sección 

de un horizonte Ap/Bw/(B/C)/C1, y el segundo por 2A1/2C2 de color oscuro, textura arcillosa, 

con una estructura blocosa angular y presencia de restos de carbón. El estrato más reciente, 

presenta un horizonte Ap de 15 cm de espesor, franco arcilloso al tacto, marrón, un horizonte 

Bw de 35 cm de espesor, franco arcilloso, marrón, raíces pocas y medias; el horizonte B/C de 

55 cm de espesor, franco arenoso, marrón muy pálido con presencia de un bolsón de arena; un 

horizonte C1 de 85 cm de espesor, arcilloso, amarillo rojizo, raíces pocas y medias. El sistema 

radicular llega hasta los 60 cm.  

 

Figura 10.Perfil 2 sector Simón Bolívar (pendiente 8 – 25 %) Módulo 1. 

Características físicas:  

En la Tabla 13 se describen las características físicas de los perfiles del área de estudio, 

con texturas de franco arcilloso en los dos horizontes superiores y franco arcillo arenoso, con 

una densidad 0,97 y 0,95 g cm-3. 

Tabla 13.Resultados de los análisis físicos del sector Simón Bolívar Módulo 1 (pendiente 8 – 25 %) 

Ho 
Prof. 

(cm) 

Ao 

% 

Lo 

% 

Ac 

% 
Textura Estructura Cohesión Color 

Da 

g cm-3 

Ap 0-15 22 40 38 Fo Ac Migajosa Friable 
10YR 

4/3 
0,97 

Bw 15-35 41 30 29 Fo Ac 
Bloques 

subangulares 
Firme 

10YR 

4/3 
0,95 

B/C 35-55 61 15 24 Fo Ac Ao 
Bloques 

subangulares 
Friable 

10YR 

7/3 
 

        Fuente: La autora,2024. 
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En la capa de 00 – 15cm, la distribución de volúmenes de las fases del suelo para la retención 

de agua a pF2,00 indica que la capacidad de aireación (17,50 %θv) se encuentra en el rango 

alto, el agua aprovechable (22,71 %θv) se ubica en el rango muy alto, y el volumen del suelo 

físicamente inerte es (59,79 %θv), valor considerado como alto, la condición física para el 

crecimiento de las plantas corresponde a la zona IV del diagrama triangular, equivalente a 

bueno. 

 Para la capa de 15 - 35 cm, la distribución de volúmenes de las fases del suelo para la 

retención de agua a pF2,00 indica que la capacidad de aireación (17,60 %θv) se encuentra en 

el rango alto, el agua aprovechable (23,61 %θv) se ubica en el rango muy alto, y el volumen 

del suelo físicamente inerte es (58,79 %θv), valor considerado como alto, la condición física 

para el crecimiento de las plantas corresponde a la zona IV del diagrama triangular, equivalente 

a bueno. 

Características hidrofísicas: 

En la Tabla 10, se presentan las características para la capa de 00 – 15cm (horizonte Ap), la 

cual presenta a pF 0,00 un volumen total de poros (68,3 % θv). La retención de agua a pF 4,20 

es de (28,1 % θv), valor que indica que más de la mitad de la porosidad total del suelo 

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

contenido de agua a pF 2,00 es de (50,8 % θv) y a pF es de (49,1 % θv). 

Para la capa 15 - 35 cm (horizonte Bw), la cual presenta a pF 0,00 volumen total de poros 

(61,5 %θv). La retención de agua a pF 4,20 es de (20,3 %θv), valor que evidencia que es más 

de la mitad de la porosidad total del suelo que está constituida por microporos. El contenido de 

agua a pF 2,00 es de (43,9 % θv) y a pF es de (41,0 % θv). 

6.1.3. Suelo de la unidad Plazuela Módulo 1 (pendiente >25 %) 

Tabla 14.Características morfológicas P1 Plazuela Módulo 1. 

Clasificación Taxonómica: Inseptic Hapludafs. 

Ubicación del perfil: 6 84114 m E y 9 577319 m N 17 M 

Altitud: 2 866 m s.n.m. 

Fisiografía: Pendiente de 28 % de colina tipo loma 

Material Parental: Roca toba basáltica 

Drenaje interno: Bueno. 

 Fuente: La autora,2024. 
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Descripción general del perfil: 

Suelo formado por los siguientes horizontes: Ap/;AB/;Bt/;Bw/;C/;R: El horizonte Ap de 15 

cm de espesor, franco arcilloso limoso, marrón oscuro le subyace; una capa transicional AB de 

30 cm de espesor arcilloso limoso, marrón grisáceo muy oscuro, raíces comunes y medias: un 

horizonte Bt de 50 cm de espesor, arcilloso limoso, marrón oscuro en húmedo, amarillo 

parduzco en seco: un horizonte Bw de 70 cm de espesor, franco arcilloso limoso, marrón 

amarillento oscuro: un horizonte C de 80 cm de espesor, franco arcillo limoso, marrón 

amarillento oscuro, finalmente presenta un horizonte R con un material parental es estado de 

meteorización. 

 

Figura 11.Perfil 3 sector Plazuela (pendiente > 25%) Módulo 1. 

Características físicas:  

En la Tabla 15 se describen las características físicas de los perfiles del área de estudio, 

con texturas de franco arenoso en los tres horizontes superiores, con una densidad 0,79 y 0,85 

g cm-3. 

Tabla 15.Resultados de los análisis físicos del sector Plazuela Módulo 1 (pendiente > 25%) 

Ho 
Prof. 

(cm) 

Ao 

% 

Lo 

% 

Ac 

% 
Textura Estructura Cohesión Color 

Da 

g cm-3 

Ap 0-15 50 42 34 Fo Ao 
Bloques 

subangulares 
Friable 

7,5YR 

2,5/3 
0,79 

AB 15-30 81 15 4 Fo Ao 

Prismática a 

bloques 

subangulares 

Friable 
10YR 

3/2 
0,85 

  Fuente: La autora,2024. 

En la capa de 00 – 15cm, la distribución de volúmenes de las fases del suelo para la retención 

de agua a pF 2,00 indica que la capacidad de aireación (6,80 %θv) se encuentra en el rango 
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bajo, el agua aprovechable (37,32 %θv) se ubica en el rango muy alto, y el volumen del suelo 

físicamente inerte es 55,88 %θv, valor considerado como alto, la condición física para el 

crecimiento de las plantas corresponde a la zona II del diagrama triangular, equivalente a pobre. 

 Para la capa de 15 - 30 cm, la distribución de volúmenes de las fases del suelo para la 

retención de agua a pF2,00 indica que la capacidad de aireación (5,25 %θv) se encuentra en el 

rango bajo, el agua aprovechable (25,60 %θv) se ubica en el rango muy alto, y el volumen del 

suelo físicamente inerte es (69,15 %θv), valor considerado como muy alto, la condición física 

para el crecimiento de las plantas corresponde a la zona II del diagrama triangular, equivalente 

a pobre. 

Características hidrofísicas: 

En la Tabla 10, se presenta las características para la capa de 00 – 15 cm (horizonte Ap), la 

cual presenta a pF 0,00 un volumen total de poros es relativamente alto (60,9 %θv). La 

retención de agua a pF 4,20 es de (16,7 %θv), valor que indica que más de la mitad de la 

porosidad total del suelo corresponde a microporos que retienen agua que no es aprovechable 

por las plantas. El contenido de agua a pF 2,00 es de (54,1 %θv) y a pF 2,52 es de (52,6 %θv). 

En la capa de 15 – 30 cm (horizonte AB), la cual presenta a pF0,00 un volumen total de 

poros (58,0 %θv). La retención de agua a pF 4,20 es de (27,1 %θv), valor que evidencia que es 

menos de la mitad de la porosidad total del suelo que está constituida por microporos. El 

contenido de agua a pF 2,00 es de (52,7% θv) y a pF 2,52 es de (51,5% θv). 

Infiltración 

Los valores promedio de las infiltraciones básicas de los perfiles estudiados del sector 

Simón Bolívar del sistema de riego Aguarongo – Zañe oscilan entre los 1,15 y 5,70 cm.h-1, 

clasificado de moderadamente lenta y media respectivamente (Anexo 8). 

Tabla 16.Infiltración básica de los tres perfiles, en el sector Simón Bolívar del Sistema de Aguarongo 

-Zañe, Módulo 1. 

CODIGO 
Uso del 

suelo 
Pendiente 

Velocidad de infiltración 

Básica cm h-1 Equivalencia 

P1 San Vicente 

M1 
Barbecho 2% 3,39 Media 

P2 Simón 

Bolívar M1 
Maíz 12% 5,70 Media 

P3 Plazuela 

M1 
Pasto 28% 1,15 

Moderadamente 

Lenta 

Fuente: La autora,2024. 

 



 

 

39 

 

 
Figura 12.Regresión lineal de la lámina acumulada de infiltración básica de los perfiles, para 

diferentes usos del suelo y rangos de pendiente del terreno en el sector Simón Bolívar del Sistema de 

Riego Aguarongo – Zañe. 

Condiciones Químicas: 

Tabla 17.Condiciones Químicas del sector Simón Bolívar Módulo 1. 

Unidad de suelo pH MO AL+H AL CIC 
Saturación 

de bases 

 1:2.5 

(Agua) 
% meq/100 g 

P1 

San VicenteM1 
5,7 2,2 0,11   

21,25 

 

17,65 

P2 

Simón BolívarM1 
4,5 3,6 5,31 4,41 

 

22,90 

 

20,29 

P3 

PlazuelaM1 
4,5 11,2 5,29 4,21 

 

17,33 

 

14,49 

    Fuente: La autora,2024.  

Materia orgánica (MO); Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC). 

 

La Tabla 17, el pH del suelo con pendientes de 0 – 8 % y > 25 % es de 4,5 (muy ácidos) 

respectivamente, y de pendiente de 8 – 25 % es de 5,7 (medianamente ácido), la materia orgánica 

de las tres unidades de suelo se obtuvo un porcentaje de 2,2 a 11,2 en la que se categorizaron 

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

Tabla 18.Fertilidad actual del sector Simón Bolívar Módulo 1. 

 

         

Interpretación de los análisis químicos; A =alto; M = medio; B=bajo. 

  Fuente: La autora,2024.  

Los resultados de los análisis químicos por el método de Olsen modificado en la tabla 18 

presentan: 

• En la unidad San Vicente con pendiente 0 – 8 %, mostraron alta disponibilidad de 

elementos como P, K, Ca, Mg, Cu, Fe y Mn, elementos como N, S y Zn su contenido 

de disponibilidad fue medio, y elementos como B mostro baja disponibilidad. 

• En la unidad Simón Bolívar con pendiente 8 – 25 %, mostraron alto contenido de 

elementos como P, K, Ca, Mg, Fe y Mn, elementos como N, S, Zn y Cu su contenido 

de disponibilidad fue medio. 

• En la unidad Plazuela con pendiente > 25 %, mostraron alto contenido de elementos 

como P, Ca y Fe, a elementos como N, K, Mg, S, Cu, Mn y B su contenido de 

disponibilidad fue medio, y elementos como Zn mostro baja disponibilidad. 

6.2. Plan de fertilización para el cultivo de la papa. 

Para dar respuesta a los bajos rendimientos de producción del cultivo de papa, en la 

Parroquia Chuquiribamba, sector Simón Bolívar, se elaboró el siguiente plan de fertilización. 

6.2.1. Suelo de la unidad San Vicente Módulo 1 pendiente (0 – 8 %). 

El pH del suelo en pendiente de 0 – 8% es de 5,7 (medianamente ácido); que se encuentra 

en el rango óptimo para el cultivo de la papa (5,5 – 6,5), sin embargo, no es necesario encalar, 

pero es importante poner en equilibrio la relación de cationes.  

 

Unidad de suelo N P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B 

 ppm meq/ 100g ppm 

P1 San Vicente 

M1 
29 60 0,42 14 3 15 5,1 19,4 222 21,1 0,16 

Interpretación M A A A A M M A A A B 

P2 Simón 

Bolívar M1 
32 34 0,87 16 3,3 15 4,4 2,8 192 26,9 1,11 

Interpretación M A A A A M M M A A A 

P2 Plazuela M1 22 33 0,2 13 1,3 11 1 2,9 226 14,6 0,57 

Interpretación M A M A M M B M A M M 
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Tabla 19.CICE del suelo para el sector San Vicente (pendiente 0-8 %) Módulo 1. 

B. intercambiables cmol.kg-1 cmol.kg-1 Total 

Ca++ 15,23 0,05 15,3 

Mg++ 3,2 0,12 3,6 

K+ 0,49 0,12 0,6 

Na+ 1,31  1,31 

Al3+ 0,11   

CICE 1 20,33 CICE 2 21,49 

 Fuente: La autora, 2024. 

     CICE: Capacidad de Intercambio Catiónico Efectivo. 

Tabla 20.Enmiendas y relación de cationes para el suelo San Vicente (pendiente 0 -8%) Módulo1. 

Enmienda    Relación de cationes 

 

 

SB 

 

Antes 

(%) 

 

Esperado      

(%) 

 

R. óptimo 

(%) 

 Antes 

cmol 

kg-1 

 

 

Agregar 

 

Después 

cmol kg-1 

 

R. óptimo 

cmol kg-1 

Ca 74,9 74,34 60-70 Ca Mg-1 4,76 Ca-Mg 4,4 2-5 

Mg 15,7 16,72 10-20 Mg K-1 6,53 Mg 5,9 2,5-15 

K 2,4 2,85 2-5 (Ca+Mg) K
-1

 37,61 Ca-Mg 32,0 10-40 

Fuente: La autora,2024. 

Al momento de realizar la relación de cationes, se encuentra deficiencia el K, por lo cual se 

adiciono 0,12 cmol kg -1 de K, con este valor se aproxima a los rangos óptimos de la relación 

de cationes, agregando Sulpomag y KCl se pretende completar este elemento, se plantea aplicar 

antes de la simbra del cultivo de la papa, de preferencia con riego indicados en la Tabla 21. 

Tabla 21.Fertilizantes recomendados para el cultivo de papa en el sector San Vicente (pendiente 0-

8%) Módulo1. 

Fertilizante Kg/ha m2 kg/área total kg/surco Sacos (45 kg) 

Cal Dolomix 1603,3 378,0 61 2,02 1,35 

  Kg/ha g/planta N° plantas Total   

Sulpomag 303,9 12,2 1716 20,9   

KCl 150,54 6,02 1716 10,3   

Fuente: La autora,2024. 
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Tabla 22.Fertilizantes de acuerdo a la etapa fenológica para el cultivo de la papa en el sector San 

Vicente (pendiente 0 – 8 %) Módulo 1. 

Etapa 

Fenológica 
Días Fertilizante Kg parcelas-1 N° de 

plantas 
g planta-1 Kg ha-1 

Inicial 00 - 40 

YaraMila™ Complex (12-11-18) 3,6 1716 2,09 52,31 

YaraMila™ Rafos (12-24-12) 3,6 1716 2,09 52,31 

Fosfato Monopotásico 6,4 1716 3,74 93,51 

Muriato de potasio 1,5 1716 0,86 21,54 

Floración 40 - 59 

YaraMila™ Abotek (15-4-23) 14,4 1716 8,37 209,22 

YaraMila™ Azutek (13-4-25) 3,3 1716 1,93 48,28 

Fosfato Monopotásico 5,3 1716 3,07 76,71 

Muriato de potasio 3,7 1716 2,17 54,14 

Tuberización 60 - 72 

YaraMila™ Abotek (15-4-23) 16,8 1716 9,76 244,09 

YaraMila™ Azutek (13-4-25) 3,9 1716 2,25 56,33 

Fosfato Monopotásico 5,0 1716 2,94 73,43 

Muriato de potasio 4,6 1716 2,66 66,48 

Final 73 - 86 Nitrato de Potasio 12,2 1716 7,10 177,46 

Fuente: La autora, 2024. 

Los contenidos en kg ha-1 de fertilizantes, se calcularon en base a los requerimientos del 

cultivo de la papa, referido a los análisis químicos, la relación de cationes del cultivo, la 

densidad de siembra de la papa en el sector San Vicente, cuenta con una densidad de siembra 

entre planta de 0,4 m y entre hilera 1,0 m. 

Cabe mencionar que la aplicación de los fertilizantes se debe realizar en las diferentes etapas 

fenológicas del cultivo, el encalado se debe realizar antes de la siembra con el objetivo que el 

Al3+ pueda ser neutralizado con el SO4
- de la Cal dolomix. 

6.2.2. Suelo de la unidad Simón Bolívar Módulo 1 (pendiente 8 – 25 %) 

El pH del suelo en la pendiente 8 – 25 % es de 4,5 (muy ácido); es decir se encuentra 

debajo del rango óptimo para el cultivo de la papa; para ello se realiza el encalado del suelo 

hasta llegar a los valores óptimos de (5,5 – 6,5).  

Tabla 23.CICE del suelo del sector Simón Bolívar (pendiente 8-25%) Módulo1. 

B. intercambiables cmol.kg-1 cmol.kg-1 Total 

Ca++ 16,42 2,21 18,6 

Mg++ 3,4 0,96 4,4 

K++ 1,12 0,12 1,2 

Na+ 0,96  0,96 

Al+3+H+ 5,31   

Al 4,41   

CICE 1 26,31 CICE 2 25,18 

          Fuente: La autora, 2024. 
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     CICE: Capacidad de Intercambio Catiónico Efectivo. 

Tabla 24.Enmiendas y relación de cationes para el suelo Simón Bolívar (pendiente 8-25 %) Módulo1. 

         Enmienda    Relación de cationes 

 

 

SB 

 

Antes 

(%) 

 

Esperado 

(%) 

 

R. óptimo 

(%) 

 

Antes 

cmol 

kg-1 

 

 

Agregar 

 

Después 

cmol kg-1 

 

R. óptimo 

cmol kg-1 

Ca 62,4 74,94 60-70 Ca Mg-1 4,83 Ca-Mg 4,3 2-5 

Mg 12,9 17,32 10-20 Mg K-1 3,04 Mg 3,5 2,5-15 

K 4,3 4,93 2-5 
(Ca+Mg) K-

1 
17,70 Ca-Mg 18,5 10-40 

    Fuente: La autora,2024. 

Al momento de realizar la relación de cationes, se encuentra deficiente el K, por lo cual se 

adiciono 0,12 cmol kg -1 de K, con este valor se aproxima a los rangos óptimos de la relación 

de cationes, agregando Sulpomag se pretende completar este elemento, se plantea aplicar antes 

de la siembra del cultivo de la papa, de preferencia con riego. 

Tabla 25.Fertilizantes recomendados para el cultivo de papa en el sector Simón Bolívar (pendiente 8-

25 %) Módulo 1. 

Resumen Kg/ha m2 kg/área total kg/surco Sacos (45 kg) 

Cal Dolomix 4156,5 378,0 157 5,24 3,49 
 kg/ha g/planta N° plantas Total  

Sulpomag 268,0 10,7 1716 18,4  

Fuente: La autora,2024. 

Tabla 26.Fertilizantes de acuerdo a la etapa fenológica para el cultivo de la papa en el sector Simón 

Bolívar (pendiente 8-25 %) Módulo 1. 

Etapa 

Fenológica 
Días Fertilizante Kg parcelas-1 N° de 

plantas 
g planta-1 Kg ha-1 

Inicial 00 - 40 

YaraMila™ Complex (12-11-

18) 
3,6 1716 2,12 53,00 

YaraMila™ Rafos (12-24-12) 3,6 1716 2,12 53,00 

Fosfato Monopotásico 5,4 1716 3,13 78,15 

Muriato de potasio 1,5 1716 0,88 22,02 

Floración 40 - 59 

YaraMila™ Abotek (15-4-23) 14,6 1716 8,48 212,01 

YaraMila™ Azutek (13-4-25) 3,4 1716 1,96 48,92 

Fosfato Monopotásico 4,5 1716 2,61 65,27 

Muriato de potasio 3,3 1716 1,91 47,70 

Tuberización 60 - 72 

YaraMila™ Abotek (15-4-23) 17,0 1716 9,89 247,34 

YaraMila™ Azutek (13-4-25) 3,9 1716 2,28 57,08 

Fosfato Monopotásico 4,3 1716 2,48 61,93 

Muriato de potasio 4,0 1716 2,34 58,60 

Final 73 - 86 Nitrato de Potasio 14,0 1716 8,17 204,18 

Fuente: La autora, 2024. 
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Los contenidos en kg ha-1 de fertilizantes, se calcularon en base a los requerimientos del 

cultivo de la papa, referido a los análisis químicos, la relación de cationes del cultivo, la 

densidad de siembra de la papa en el sector Simón Bolívar, cuenta con una densidad de siembra 

entre planta de 0,4 m y entre hilera 1,0 m. 

Cabe mencionar que la aplicación de los fertilizantes se debe realizar en las diferentes etapas 

fenológicas del cultivo, el encalado se lo debe realizar antes de la siembra con el objetivo, que 

el Al3+ pueda ser neutralizado con el SO4
- de la Cal dolomix. 

6.2.3. Suelo de la unidad Plazuela Módulo 1 (pendiente >25%) 

El pH en la pendiente > 25 % es de 4,5 (muy ácido); se encuentra debajo del rango óptimo 

para el cultivo de la papa; por lo tanto, se realizará el encalado hasta llegar a los valores óptimos 

de (5,5 a 6-5).  

Tabla 27.CICE del suelo del sector Plazuela (pendiente >25%) Módulo 1. 

B. intercambiables cmol.kg-1 cmol.kg-1 Total 

Ca++ 13,12 2,11 15,2 

Mg++ 1,6 1,12 2,7 

K++ 0,28 0,22 0,5 

Na+ 1,33  1,33 

Al+3+H+ 5,29   

Al 4,21   

CICE 1 20,54 CICE 2 19,78 

     Fuente: La autora, 2024. 

 CICE: Capacidad de Intercambio Catiónico Efectivo. 

Tabla 28.Enmiendas y relación de cationes para el sector Plazuela (pendiente >25 %) Módulo1. 

Enmienda    Relación de cationes 

 

 

SB 

 

Antes 

(%) 

 

Esperado 

(%) 

 

R. óptimo 

(%) 

 

Antes 

cmol 

kg-1 

 

 

Agregar 

 

Después 

cmol kg-1 

 

R. óptimo 

cmol kg-1 

Ca 63,9 76,96 60-70 Ca Mg-1 8,20 Ca-Mg 5,6 2-5 

Mg 7,8 13,76 10-20 Mg K-1 5,71 Mg 5,4 2,5-15 

K 1,4 2,55 2-5 
(Ca+Mg) K-

1 
52,57 Ca-Mg 35,5 10-40 

Fuente: La autora,2024. 

Al momento de realizar la relación de cationes, se encuentra deficiencia en el K, por lo cual 

se adiciono 0,22 cmol kg-1 de K, con este valor se aproxima a los rangos óptimos de la relación 

de cationes, agregando Sulpomag y KCL, se pretende completar este elemento, se plantea 

aplicar antes de la siembra del cultivo de la papa, de preferencia con riego. 
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Tabla 29.Fertilizantes recomendados para el cultivo de papa en el sector Plazuela (pendiente >25 %) 

Módulo 1. 

Fertilizante Kg/ha m2 kg/área total kg/surco Sacos (45 kg) 

Cal Dolomix 3354,4 475,2 159 4,83 3,51 

  Kg/ha g/planta N° plantas Total   

SULPOMAG 679,7 27,2 2160 58,7   

KCl 112,22 4,49 2160 9,7   

Fuente: La autora,2024. 

Tabla 30.Fertilizantes de acuerdo a la etapa fenológica para el cultivo de la papa en el sector Plazuela 

(pendiente>25%) Módulo1. 

Etapa 

Fenológica 
Días Fertilizante Kg parcelas-1 N° de 

plantas 
g planta-1 Kg ha-1 

Inicial 00 - 40 

YaraMila™ Complex (12-11-18) 5,0 2160 2,33 58,22 

YaraMila™ Rafos (12-24-12) 5,0 2160 2,33 58,22 

Fosfato Monopotásico 7,7 2160 3,56 89,08 

Muriato de potasio 2,3 2160 1,06 26,53 

Floración 40 - 59 

YaraMila™ Abotek (15-4-23) 20,1 2160 9,31 232,87 

YaraMila™ Azutek (13-4-25) 4,6 2160 2,15 53,74 

Fosfato Monopotásico 6,4 2160 2,96 74,10 

Muriato de potasio 5,2 2160 2,42 60,52 

Tuberización 60 - 72 

YaraMila™ Abotek (15-4-23) 23,5 2160 10,87 271,68 

YaraMila™ Azutek (13-4-25) 5,4 2160 2,51 62,69 

Fosfato Monopotásico 6,1 2160 2,82 70,45 

Muriato de potasio 6,4 2160 2,96 73,89 

Final 73 - 86 Nitrato de Potasio 16,8 2160 7,79 194,79 

Fuente: La autora,2024. 

Los contenidos en kg ha-1 de fertilizantes, se calcularon en base a los requerimientos del 

cultivo de la papa, referido a los análisis químicos, la relación de cationes del cultivo, la 

densidad de siembra de la papa en el sector Plazuela, cuenta con una densidad de siembra entre 

planta de 0,4 m y entre hilera 1,0 m. 

Cabe mencionar que la aplicación de los fertilizantes se debe realizar en las diferentes etapas 

fenológicas del cultivo, el encalado se lo debe realizar antes de la siembra con el objetivo, que 

el Al3+ pueda ser neutralizado con el SO4
- de la Cal dolomix. 
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7. Discusión 

Caracterizar física y químicamente las propiedades de los suelos del sector Simón 

Bolívar del Sistema de Riego Aguarongo – Zañe. 

El material parental en las unidades geomorfológicas de suelo con pendientes de 0 – 8% 

esta representados por basaltos alterados con óxidos de Fe y presencia de sulfuros como pirita. 

En la pendiente de 8 – 25 % le corresponde a basalto y toba andesítica con materiales como la 

plagioclasa, biotita, hornblenda y minerales de óxido de hierro. Finalmente; en la pendiente > 

a 25 % el material parental es andesita basáltica con materiales como el cuarzo, plagioclasa, 

feldespatos alterados por óxido de Fe (limolita), datos que corrobora con Soto (2022) en su 

estudio realizado en el sector La Dolorosa del sistema de riego Aguarongo-Zañe, el material 

parental en la pendiente de 8 – 25 %, encontró andesitas basálticas con minerales 

ferromagnéticos típicos del basalto, como olivino, plagioclasa y piroxeno; en la pendiente de 

25 a 58% localizó tobas daciticas y dacitas de composición química félsica o ácida, con más 

del 63% de sílice. 

La capacidad de aireación en las pendientes del suelo a pF 2,00 para el primer horizonte San 

Vicente 0 - 8% y Plazuela >25% se encuentra el rango bajo; para el sector Simón Bolívar 8 – 

25 % medio. En el segundo horizonte Simón Bolívar 8– 25% alto, y el sector Plazuela >25% 

bajo, esto se ve influenciado por el contenido de materia orgánica que existe en la zona, estos 

datos se contrastan con Valarezo et al. (2020) argumenta en los terrenos del piso templado 

Andino Sur del Ecuador ocupados por el cultivo de pasto tuvo los valores más bajos y por ende 

lenta descomposición de la materia orgánica, por efecto de la compactación lo que provoca la 

disminución de la oxigenación del suelo por la destrucción de los macroporos. En el caso de 

ingresar grandes cantidades de ganado vacuno en poca área de terreno, se presenta un hábito 

la cual modifica la estructura del suelo debido a la presión que ejerce el pisoteo de los animales 

(Vistoso & Martínez, 2020). De igual manera Soto (2022) manifiesta que en la segunda capa 

para el cultivo de maíz sufre compactación producto de labranza del mal manejo del suelo y 

pisoteo del ganado. Esto concuerda Ramírez (2023) que el pastoreo en el clima mediterráneo 

árido provoca la disminución de la porosidad total, agua útil, densidad aparente, y aumenta la 

resistencia a la penetración. 

El agua aprovechable en las pendientes del suelo a pF 2,00 para el primer y segundo 

horizonte: San Vicente 0 – 8%; Simón Bolívar 8 – 25%; y Plazuela >25 % se encuentra muy 

alto debido a que el agua aprovechable está en función de la textura franco arcillosa y 
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posiblemente el predominio de arcillas del grupo de las esmectitas, las cuales tienen elevada 

capacidad de retención de agua y su contenido de materia orgánica (Soto, 2022). 

El volumen de poros físicamente inertes en la zona radicular del primer horizonte, para el 

cultivo de barbecho en el sector San Vicente 0 – 8% se ubican en la zona II del diagrama 

triangular, equivalente a pobre; para el cultivo de hortalizas en el sector Simón Bolívar 8 -25% 

se ubica en la zona IV del diagrama triangular, equivalente a bueno y para el uso de pasto en 

el sector Plazuela >25% se ubica en la zona II, equivalente a pobre. Para el segundo horizonte 

en el sector Simón Bolívar  8 – 25% se ubica en la zona IV, equivalente a bueno; y en el sector 

Plazuela >25% se ubica en la zona II, equivalente a pobre, mismas que coindicen con Valarezo 

et al. (1998) quienes determinan que la baja capacidad de aireación es la principal limitación 

que influye en la pobreza de los suelos respecto a sus condiciones físicas y afecta el adecuado 

crecimiento de las plantas en la región sur del Ecuador, de igual manera Soto (2022) corrobora 

en el sistema de riego Aguarongo – Zañe de la parroquia Chuquiribamba, las condiciones 

físicas del suelo para los cultivos de maíz y pasto en la primera capa está dentro del rango pobre 

a medio, mientras que en el segundo horizonte se encuentra en el rango de muy pobre a pobre. 

De igual forma Aguirre (2017) coindice que las condiciones físicas del suelos del colegio San 

Vicente Ferrer de los seis suelos estudiados se categorizaron como muy pobres. 

Las velocidades de infiltración básica se encuentran en un rango medio (3,39 a 5,70 cm h-1) 

para el uso de barbecho en la pendiente de 0 – 8%, al igual para la pendiente de 8 – 25% con 

uso del suelo de maíz y hortalizas. Los perfiles con una pendiente > 25% con uso de suelo de 

pasto, la velocidad de infiltración es 1,15 cm h -1 lo que equivalente a moderadamente lento. 

Resultado que concuerda con Soto (2022), quien determinó que la velocidad de infiltración en 

el sector La Dolorosa del sistema de Riego Aguarongo-Zañe en el uso del cultivo de maíz con 

2,77 cm h -1 calificado como medio, mientras que para el cultivo de pasto presento un valor de 

0,82 cm h -1 equivalente a moderadamente lento. Valarezo et al. (2020) argumenta que la 

infiltración básica del área de Salapa del Sistema de Riego Santiago, oscilan entre 0,1 cm h-1 

para el cultivo de pasto y 4,1 cm h-1 para el cultivo de hortalizas, ubicándose en las categorías 

de muy lenta a media, respectivamente, esto sucede producto del sobrepastoreo del ganado que 

produce compactación del suelo lo que dificulta el ingrese del agua al suelo. Barría et al. (2021) 

argumentan que la velocidad de infiltración depende de la textura, estructura y pendiente, es 

decir existe un mayor contenido de humedad en suelos planos debido a su característica que le 

permite retener mayor cantidad, sin embargo, los suelos con textura franco arenoso tienen a 
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infiltrar de manera rápida, siempre y cuando la estructura no se encuentre compactada lo que 

limita la capacidad de almacenaje de agua. 

En relación a las condiciones químicas el pH de las tres unidades de suelo van: de 

medianamente ácido a muy ácidos en la pendiente de 0 – 8% (pH=5,7);y en las pendientes de 

8 – 25% (pH=4,5) y ; > 25 %(pH=4,5). Estos valores de medianamente ácidos a muy ácidos 

son debido a las aplicaciones de abonos no compostados (gallinaza) de manera tradicional y 

sin un criterio técnico que afecta el pH, acidificando cada vez más los suelos y disminuyendo 

la disponibilidad de los nutrientes como: N, P, K, Mg, Ca, Zn y B, haciendo que los 

rendimientos de la producción de cultivos agrícolas sean bajos (Villamagua, 2022).  

De acuerdo a González & García (2013) sostiene que el cultivo de la papa toleran suelos 

ácidos hasta un pH de 5, mismos resultados de la pendiente de 0-8% que tiene un pH de 5,7 

(medianamente ácidos), esto concuerda con García & Mansilla (2013) quienes aseveran que el 

pH ideal para este cultivo se encuentra entre 5,5 a 6,5. Del mismo modo CESA (1996) coincide 

que la papa se desarrolla en pH ligeramente ácidos. 

El pH influye negativamente sobre la disponibilidad de nutrientes y la actividad microbiana 

(Wan et al., 2020), al mismo tiempo, cuando el pH es muy bajo el Al3+ se vuelve altamente 

tóxico, el cual inhibe la absorción del agua y nutrientes, datos corroborados con Espinosa 

(1999)  quien argumenta que los suelos con pH < 5, una limitante para el crecimiento de las 

plantas debido, a la toxicidad del Al3+ y su derivado H+, así mismo. Otra propiedad que provoca 

acidez es la materia orgánica que por acción de los microorganismos se descompone 

produciendo (CO2) transformándose en bicarbonato (HCO3
-) que a la vez libera hidrogeno, 

mismo que acidifica el suelo (Campillo & Sadzawka, 2006). Los fertilizantes nitrogenados 

también provocan acidificación, por acción de reducción biológica, los amónicos se 

transforman en nitratos y a la vez liberan H+, debido a que las plantas prefieren nitratos en su 

nutrición (Espinosa & Molina, 2015). 

La materia orgánica de las tres unidades de suelo es bajo, medio y alto para el horizonte Ap 

en las pendientes de 0 – 8% (MO:2,2); de 8 – 25% (MO: 3,6); y pendiente > 25% (MO:11,2); 

respectivamente. Según Aguirre (2017) en su investigación la materia orgánica se encuentra 

en rango medio a altos para usos de maíz y fresa, esto se debe a que los suelos presentan en su 

superficie los residuos de las cosechas los cuales aún no están mineralizados completamente 

para su absorción. 

Según Zaragoza (2010) manifiesta que la papa es un cultivo muy exigente en materia 

orgánica, humus y nutrientes que normalmente los suelos de cultivo no disponen en su 
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totalidad, por lo que es necesario aportar abonos químicos (N, P y K) y productos orgánicos en 

cantidades importantes para un mejor desarrollo. Al descender los niveles de humus del suelo, 

baja la capacidad de intercambio catiónico (CIC), y por ende la papa comienza a no poder 

asimilar las unidades de NPK que se aporta al cultivo, por lo que comienza a descender la 

producción (Zaragoza, 2010). 

La CIC en zona de estudio de las tres unidades estudiadas en el horizonte Ap de las 

pendientes de 0 – 8% (CIC:21,25 meq/100 g); de 8 – 25% (CIC:22,90 meq/100 g); y > 25% 

(CIC:17,33 meq/100 g); las mismas que se encuentran en un rango bajo a medio. De acuerdo 

a Aguirre (2017), la CIC dentro de su estudio los valores fueron alto y medio, estos se 

encuentran influenciados por el material parental. 

FAO (2015) argumenta que una baja CIC hace referencia a la baja habilidad del suelo de 

retener nutrientes, es característico de los suelos arenosos o pobres en materia orgánica, gracias 

a la CIC del suelo las raíces de las plantas toman nutrientes minerales que son necesarios para 

el crecimiento de la planta. Sin embargo Chávez (2015) indica que los suelos con alta CIC son 

muy fértiles, mientras que los suelos de baja CIC son pobres, esto porque los nutrientes no se 

adhieren a los coloides.  

Elaboración de un plan de fertilización para la papa nativa del sector Simón Bolívar. 

El plan de fertilización propone la aplicación de nutrientes en la pendiente de 0 – 8% : N 

125, P 73, K 244, Ca 20 , Mg 41 y S 34 kg/ha-1
; de 8 – 25%; N 127, P 65, K 244, Ca 20, Mg 

41 y S 24 kg ha-1
; finalmente > 25% ; N 152, P 79 , K 247, Ca 20, Mg 41 y S 37 kg ha -1. 

Zambrano (2019) ratifica que el plan de fertilidad se realiza de acuerdo al principio del 

requerimiento del cultivo y la disponibilidad de nutrientes en el suelo. Flores (2019) indica que 

para el cultivo de la papa (Solanum tuberosum) el plan de fertilidad se planifico para cuatro 

etapas fenológicas. White et al. (2007) menciona que el cultivo de la papa requiere de altas 

dosis de nitrógeno, fósforo y potasio, ya que son elementos que más absorben la planta en su 

ciclo fenológico.  De la misma manera Porras (2005) coindice para la nutrición del cultivo de 

la papa se concentra principalmente en la respuesta en rendimiento a la aplicación N, P y K y 

en ocasiones elementos como Ca, Mg y S. 

Wieczorek (1979) manifiesta que la mayoría de suelos en zonas donde se cultiva papa 

responden favorablemente a la aplicación de N, P (P2O5), obteniendo mayores rendimientos 

con dosis de 50 a 100 kg ha-1 de N y entre 100 - 300 kg ha-1 de P2O5 en zonas de alturas menores 

a 2 900 m s.n.m. Mientras Avilés & Piedra (2016) mencionan que la fertilización en papa es 

fundamental en los primeros meses del ciclo, para la variedad floresta requiere 
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aproximadamente 270 kg ha -1de N, 130 kg ha -1de P y 385 kg ha -1de K, Zaragoza, (2010) 

añade la recomendación para una producción de 30 000 kg/ha es 75 UF de N en forma 

amoniacal, 60 UF de P en forma (P2O5 ) y 300 UF en (K2O). Por otro lado, Inostroza (2022)  

argumenta que la papa para el elemento de nitrógeno se concentra principalmente en los 

tubérculos, estimándose que el 80% del nitrógeno absorbido se vuelve a encontrar en ellos, la 

extracción del nutriente por el cultivo fluctúa entre los 96 y 120 kg ha -1. Para producir 20 tn 

ha-1 de papa se estima 220, 20, 240, 60 y 20 kg ha-1 de N, P, K, Ca y Mg (Sifuentes et al., 2013). 

Mientras que Hernández & Martínez (2013) de acuerdo a su  experimento que se realizó en un 

suelo Andosol en la comunidad de la Peñuela del municipio de Zinacantepec, Estado de México 

para un rendimiento de de 40 tn ha- 1 de papa, se extraen del suelo 150 kg de N, 60 Kg de P2O5, 

350 Kg de K2O, 90 kg de CaO y 30 kg de MgO por ha. 

Aguilar et al. (2000) mencionan que la dosis de fertilización de N, P2O5 y K2O tuvieron 

mayor impacto en la producción de papa es 80, 200 y 80 kg ha-1, puede lograr mayores 

rendimientos si incrementamos las cantidades de P. Sin embargo, Morales et al. (2013) quienes 

evaluaron la variedad (Fianna) de papa, determinaron que la dosis optima mínima para la papa 

es 150, 250 y 70 kg ha-1 de NPK. El potasio es extraído en mayor cantidad por la papa, con 175 

a 396 kg ha-1 de K2O, luego le sigue el nitrógeno con 108 a 288 kg ha-1 de N y finalmente está 

el fósforo con 43 a 128 kg ha- 1de P2O5 (Inostroza et al., 2017). 

Mendoza et al. (2015) indican que para la extracción nutrimental diaria y total de N, P y K 

realizó un ensayo con tres tratamientos, el T1 consistió en aplicar 245, 30 ,350 kg ha -1 de NPK 

respectivamente, el T2 se fertilizó de acuerdo a la misma CB más un incremento del 20 % (294, 

36, 280 kg ha -1)  y el T3 de acuerdo a la misma CB con una reducción del 20 % (196, 24, 280 

kg ha -1) del cual obtuvo la máxima demanda de NPK con el T2 donde el cultivo extrajo un 

total de 270, 30 y 300 kg ha-1 encontrándose mayor absorción en la etapas iniciales del cultivo 

como inicio de estolonización y elongación de estolones. Inostroza et al. (2017) argumenta que 

la extracción de nitrógeno está entre 100 a 290 kg ha-1, para el fósforo de 20 a 65 kg ha-1 y de 

potasio 150 a 480 kg ha-1 para rendimientos entre 20 a 60 t ha-1. 
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8. Conclusiones 

Las condiciones físicas del suelo en el primer horizonte en la pendiente de 0 – 8% se ubican 

de pobre a medio, 8 – 25% se ubica en rango de medio a bueno y > 25% en el rango de pobre 

a medio. En el segundo horizonte las condiciones físicas en las tres unidades van de pobre, 

medio y bueno. 

Las condiciones hidrofísicas en las pendientes de 0 – 8%; de 8 -25%; y, > 25% el volumen 

de poros se ubica en rangos altos, mientras que el punto de marchitez la retención de agua a pF 

4,20, indica que más de la mitad de la porosidad total del suelo corresponde a microporos que 

retienen agua que no es aprovechable por las plantas.    

La velocidad de infiltración en la pendiente de 0 – 8% es 3,39 cm h-1 que se encuentra en 

un rango medio, de 8 – 25% es 5,70 cm h-1 lo que equivale a medio y > 25% es 1,15 cm h-1 

equivalente a moderadamente lento. 

En la pendiente de 0 – 8% posee un pH mediadamente ácido, CIC media, MO baja, de 8 – 

25 % y 25 -58% los pH son muy ácidos respectivamente, CIC media a baja, el contenido de 

MO va en un rango de alto a medio, el porcentaje de saturación de bases es baja, presentan baja 

disponibilidad de nutrientes como el B y Zn. 

Se aplicará enmiendas de cal dolomix de 1603, 2493 y 3354 kg ha-1 en las pendientes de 0 

– 8%, 8 – 25% y > 25%, respectivamente. 

Además, se aplicará la fertilización en la pendiente de 0 – 8%: N 125, P 73, K 244, Ca 20, 

Mg 41 y S 34 kg/ha-1
; de 8 – 25%; N 127, P 65, K 244, Ca 20, Mg 41 y S 24 kg/ha-1

; finalmente 

> 25%; N 152, P 79, K 247, Ca 20, Mg 41 y S 37 kg/ha-1. 
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9. Recomendaciones 

Con ayuda del equipo de investigación del proyecto “Generación de bioconocimiento, 

enfocado a la conservación y uso sostenible de la agrodiversidad de variedades nativas de papa 

(Solanum spp) con la aplicación de láminas de riego, enmiendas orgánicas y biofertilizantes en la 

Sierra Sur del Ecuador”, se recomienda establecer compromisos con los productores con el fin de 

obtener el apoyo en las actividades planificadas para cumplir con lo establecido. 

Dar seguimiento con la investigación preliminar y aplicar el plan de fertilización en base al 

análisis químico y biológico para conseguir resultados en producción y así concluir cual es más 

favorable para el productor. 

Mejorar las condiciones físicas como la capacidad de aireación mediante la aplicación de 

enmiendas con cal dolomix, abonos orgánicos (gallinaza, compost, estiércol).  
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11. Anexos 

Anexo 1.Diagrama triangular para evaluación de las condiciones físicas del suelo. 
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Fuente: Valarezo et al.1998 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2.Levantamiento topográfico y replanteo. 
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Anexo 3. Diseño de la distribución de las parcelas del sector Simón Bolívar. 

Sector San Vicente (pendiente 0 – 8 %) Módulo 1. 
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Sector Simón Bolívar  (pendiente 8 – 25 %) Módulo 1. 



 

 

72 

 

 

Sector Plazuela ( pendiente 25 – 58 %) Módulo 1. 
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Anexo 4.Descripción de los perfiles del suelo de la zona de estudio. 

             

Anexo 5.Mapa de pendientes de la zona de estudio. 
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Anexo 6.Análisis del material parental en la zona de estudio. 

En la pendiente de 0 - 8 % en el sector San Vicente, con cobertura de pasto se encuentra 

andesita basáltica y basalto alterados con óxidos de Fe y presencia de sulfuros como pirita 

(composición). 
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  En la pendiente de 8 - 25 % en el sector Simón Bolívar con cobertura de maíz y hortalizas 

corresponde a basalto, toba basáltica y toba andesítica con materiales como la plagioclasa, 

biotita, hornblenda y minerales de óxido de hierro. 

 

En la pendiente de 25- 52 % en el sector Plazuela con cobertura de pasto posee un material 

parental de toba basáltica con materiales como el cuarzo, plagioclasa, feldespatos alterados por 

óxido de Fe (limolita). 

Anexo 7.Mapa Geológico de Chuquiribamba. 
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Anexo 8.Pruebas de infiltración. 

        

 

 

 

 

 

Anexo 9.Toma de muestras para enviar a laboratorio. 
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Anexo 10.Resultados de los análisis químicos del suelo. 
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Anexo 11.Ficha de descripción de los perfiles de suelos del sector Simón Bolívar en los predios 

seleccionados en función a la pendiente del terreno. 
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FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS  

 

Código M1CP1   Fecha:  19/10/2023     Autor: Fernanda Livisaca, Gabriela Abad, Rubén 

Soto, Gladys Benitez    Sitio: Colegio San Vicente Ferrer 

Altitud (msnm.):    2679,6    Coordenadas: 684160,233   E      9574739,687 N      

Paisaje: pie de monte; Tipo de relieve: terraza. Forma del Terreno: pendiente baja.  

Pendiente: 2% 

Uso Actual o cobertura vegetal: Hortalizas 

Condiciones de Humedad: húmedo, Pedregosidad superficial: 0%; Tamaño: 0 cm    

Afloramientos rocosos: 2 %   Tipo: Pedregón, Material parental: Deposito coluvial: 

Predominio de avalanchas con bloques angulosos de rocas volcánicas y metamórficas 

andesitas. 

Presencia de Sales o Alcalis: libre    

Drenaje: Pobre. 

Grietas: Ancho/distancia/profundidad: 7 cm. 8cm, 0,5 cm. 

Erosión:  Ligero  

Profundidad Efectiva: 25 cm 

 

 

 

 

DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL 
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Suelo muy profundo formado 4 horizontes, el superior Ap de 12 cm de espesor, con raíces 

finas, medias, comunes y pocas, un horizonte C de 22 cm de espesor con fragmentos rocosos 

son pocas, gravas y de forma redondas con raíces finas y comunes, un horizonte 2Ct de 52 cm 

de espesor, un horizonte 2C1 que se extiende hasta más profundo. El suelo está bien drenado 

internas raíces finas y pocas, se observan hasta 25 cm de profundidad.  

 

Descripción individual de los horizontes o capas M1CP1: 

Ap 00 – 12 cm Marrón amarillento oscuro (10YR 3/4) en húmedo, marrón (10YR 4/3) en 

seco; franco arcillo limoso al tacto; estructura migajosa a bloques subangulares, fina y media, 

de grado débil; ligeramente adherente, ligeramente plástico, suelto y friable en húmedo; poros 

pocos y micro; raíces comunes- pocas, medios y finas; límite brusco y plano: cutanes de espesor 

delgados y discontinuos.   

C1 12-22 cm Marrón amarillento oscuro (10YR 4/4) en húmedo; franco arcilloso al tacto; 

estructura bloques granulares y migajosa, fina a muy fina, de grado débil a moderado; 

adherente, plástico, extremadamente firme en húmedo; poros gruesos y muchos; raíces 

comunes, finas y medias; límite brusco y interrumpido, cuenta con fragmentos rocosos muy 

pocos, grava y de forma redondeada, cutanes de espesor delgados y discontinuos.   

 

C2 22 - 52 cm Marrón grisáceo oscuro (10YR 4/2) 15%, amarillo parduzco (10 YR 

6/8)85% en húmedo; arcilloso arenoso al tacto; sin estructura; adherente, plástico y 10% suelto 

y 90% muy firme en húmedo; poros pocos de finos a micro; raíces muy pocas, finas y gruesas; 

límite brusco y plano. 

2C1 52 - 110 cm  Gris claro (7.5 YR 7/1) 20%, amarrillo (10YR 7/8) 80 % en húmedo; 

arcilloso areno limoso al tacto; estructura masiva; ligeramente adherente, ligeramente plástico, 

firme en húmedo; poros pocos y micro; limite neto y plano, cuenta con fragmentos rocosos 

muy pocos, piedra y de forma redondeada. 

 

 

 

 

 

 

 

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS  
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Código M1CP2   Fecha:  19/10/2023     Autor: Fernanda Livisaca, Gabriela Abad, Rubén 

Soto, Gladys Benitez    Sitio: Colegio San Vicente Ferrer 

Altitud (msnm.):  2674,8    Coordenadas 684164,253   E    9574771,556 N      

Paisaje: Pie de monte, Tipo de relieve: terraza, Forma del Terreno: Pendiente baja,    

Pendiente: 2% 

Uso Actual o cobertura vegetal: Hortalizas 

Condiciones de Humedad: húmedo, Pedregosidad superficial: 0%; Tamaño: 0cm     

Afloramientos rocosos: 0 %   Tipo :0     Material parental: Deposito coluvial: Predominio 

de avalanchas con bloques angulosos de rocas volcánicas y metamórficas andesitas. 

Presencia de Sales o Alcalis: libre 

Drenaje: pobre; 

Grietas: Ancho/distancia/profundidad: 7 cm. 8cm, 0,5 cm. 

Erosión:  Ligero. 

Profundidad Efectiva: 30 cm 

 

DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL 

Un suelo formado por 4 horizontes: Ap/BC/C1/C2. El sistema radicular llega hasta los 30 

cm, presenta cutanes en el horizonte BC, una estructura blocosa, fragmentos rocosos en los 

horizontes BC/C1/C2. Alto contenido de arcilla en todos los horizontes.  

 

Descripción individual de los horizontes o capas M1CP1: 
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Ap 00 – 12 cm Marrón amarillento oscuro (10YR 3/4) en húmedo; franco arcillo limoso 

al tacto; estructura migajosa a bloques subangulares, fina y media, débilmente desarrollada; 

ligeramente adherente, ligeramente plástico, suelto y friable en húmedo; poros pocos y micro; 

raíces comunes, pocas, medias, finas; límite brusco y plano.  

BC 12-22 cm Marrón amarillento oscuro (10YR 4/4) en húmedo; franco arcilloso al tacto; 

estructura bloques granulares y migajosa, fina a muy fina, débilmente a moderadamente 

desarrollada; adherente, plástico, extremadamente firme en húmedo; poros gruesos, muchos; 

raíces comunes, finas y medias; límite brusco e interrumpido, fragmentos rocosos muy pocos, 

grava y de forma redondeada, cutanes de espesor delgados y discontinuos, limite neto y plano. 

C1 22 - 52 cm Marrón grisáceo oscuro (10YR 4/2) 15%, amarillo parduzco (10 YR 

6/8)85% en húmedo; arcilloso arenoso al tacto; sin estructura; adherente, plástico, muy firme 

en húmedo; poros pocos de finos a micro; raíces muy pocas, finas y gruesas; límite neto y 

plano. 

C2 52 - 110 cm  Gris claro (7.5 YR 7/1) 20%, amarrillo (10YR 7/8) 80 % en húmedo; 

arcilloso limoso al tacto; estructura masiva; adherente, plástico, firme en húmedo; poros pocos 

y micro; fragmentos rocosos muy pocos, piedra y de forma redondeada; limite neto y plano. 

 

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS  

 

Código M1CP3   Fecha: 29/10/2023     Autor: Fernanda Livisaca, Gabriela Abad, Rubén 

Soto, Gladys Benitez    Sitio: Colegio San Vicente Ferrer.  

Altitud (msnm.):   2674,8     Coordenadas 683982,7 E       9575797,9 N      

Paisaje: pie de monte; Tipo de relieve: terraza; Forma del Terreno: Pendiente baja,  

Pendiente: 2% 

Uso Actual o cobertura vegetal: Hortalizas 

Condiciones de Humedad: húmedo, Pedregosidad superficial: 0%; Tamaño: 0 cm     

Afloramientos rocosos: 0 %   Tipo:0     Material parental: Deposito coluvial: Predominio 

de avalanchas con bloques angulosos de rocas volcánicas y metamórficas andesitas. 

Presencia de Sales o Alcalis: libre   

Drenaje: muy pobre. 

Grietas: Ancho/distancia/profundidad: 7 cm. 8cm, 0,5 cm. 

Erosión: Ligero.  

Profundidad Efectiva: 30 cm 



 

 

84 

 

 

 

 

DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL 

 

Suelo muy profundo formado 4 horizontes, el superior Ap de 12 cm de espesor, con raíces 

finas, medias, comunes y abundantes cuenta con fragmentos rocosos son pocas, gravas y de 

forma redonda, un horizonte Bw1 de 30 cm de espesor con fragmentos rocosos son pocas, 

gravas y de forma angular con raíces finas y comunes, un horizonte Bw2 de 40 cm de espesor, 

un horizonte 2A1 que se extiende hasta más profundo, un horizonte 2C con un espesor de 70 

cm. El suelo no está bien drenado internas raíces finas y pocas, se observan hasta 30 cm de 

profundidad. Las raíces son son pocas y comunes en el horizonte Bw. 

 

 

Ap.00 – 20 cm         Marrón amarillento oscuro (10YR 3/4) en húmedo, textura franco 

limoso, estructura con grado débil, tipo migajosa a bloques granulares de tamaño finas a 

medias, cuya consistencia es ligeramente es adherente y plástico, además de presentar una 

cohesión fiable. Conjuntamente se evidencia presencia de raíces comunes de tamaño muy finas 

a fina. Dentro del limite horizontal se presenta un ancho neto y topografía ondulada. 

 

Bw1. 20 – 35 cm      Marrón oscuro (10 YR 3/3) en color húmedo, textura franca arcillo 

limoso, estructura con grado moderado, tipo de bloque subangular de tamaño fino a muy finos, 

cuya consistencia es adherente y plástica, además de presentar una cohesión muy fiable. 
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Conjuntamente se evidencia poca presencia de raíces finas. Dentro del límite horizontal se 

presenta un ancho neto y topografía plana. 

 

Bw2 35 – 65 cm       Marrón amarillento oscuro (10 YR 3/4) en húmedo, textura arcillosa, 

estructura con grado moderado, tipo prismáticos de tamaño medios y pequeños, cuya 

consistencia es adherente y plástico además de presentar una cohesión fiable. Conjuntamente 

se evidencia presencia de raíces pocas y de tamaño muy finos. Dentro del límite horizontal se 

presenta un ancho gradual y topografía plana. 

 2 A1.65 – 100 cm     Negro (10YR 2/1) en húmedo, textura arcillo limoso, estructura con 

grado moderado, tipo de bloque subangular - prismática de tamaño gruesa y medianas, además 

de presentar una cohesión ligeramente adherente y muy plástico, además de presentar una 

cohesión firme. Conjuntamente se evidencia presencia de raíces abundantes de tamaño 

medianas. Dentro del límite horizontal se presenta un ancho gradual y topografía plana. 

2C.100 – 120 cm    Negro (10 YR 2/1) en húmedo, textura arcillosa, sin estructura, cuya 

consistencia es muy adherente y muy plástico además de presentar una cohesión fiable. 

Conjuntamente se evidencia presencia de raíces abundantes y de tamaño finos. Dentro del 

límite horizontal se presenta un ancho neto y topografía plana. 

 

 

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS  

 

Código M1LJP1   Fecha:  04/11/2023     Autor: Fernanda Livisaca, Gabriela Abad, Rubén 

Soto, Gladys Benitez    Sitio: Luis Jaura 

Altitud (msnm.):  2866,5   Coordenadas 684114   E      957477319 N      

Paisaje: Colina, Tipo de relieve: loma, Forma del Terreno: Pendiente media,    

Pendiente: 28% 

Uso Actual o cobertura vegetal: Pasto 

Condiciones de Humedad: húmedo, Pedregosidad superficial: 1%; Tamaño: 60 cm     

Afloramientos rocosos: 0 %   Tipo :0     Material parental: Deposito coluvial: Predominio 

de avalanchas con bloques angulosos de rocas volcánicas y metamórficas andesitas. 

Presencia de Sales o Alcalis: libre 

Drenaje: Bueno; 

Erosión:  Ligero. 
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Profundidad Efectiva: 60 cm 

 

DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL 

Suelo conformado por los siguientes horizontes: Ap/AB/Bt/Bw/C/R, presenta cutanes en los 

horizontes AB/Bt, fragmentos rocosos de tipo graba en los horizontes Ap/AB/Bw/C. El sistema 

radicular llega 60 cm. Finalmente presenta un horizonte R con un material parental en estado 

de meteorización. 

Descripción individual de los horizontes o capas M1LJP1: 

Ap 00 – 15 cm Marrón oscuro (10YR 3/3) en húmedo; marrón muy oscuro (7.5YR 2.5/3) 

en seco; franco arcillo limoso al tacto; bloques subangulares, fina y media, fuertemente 

desarrollada; adherente, plástico, friable en húmedo; poros frecuentes, muy finos; raíces muy 

pocas, comunes; fragmentos rocosos muy pocos de tipo grava, ligeramente meteorizada, límite 

brusco y plano.  

AB 15-30 cm Marrón grisáceo muy oscuro (10YR 3/2) en húmedo; marrón oscuro 

(7.5YR 3/3) en seco; franco arcilloso al tacto; bloques subangulares, fina a media, 

moderadamente desarrollada; adherente, plástico, friable en húmedo; poros gruesos, muchos; 

raíces comunes, finas y medias; fragmentos rocosos muy pocos, grava y de forma redondeada, 

moderadamente meteorizadas; cutanes de espesor delgados y discontinuos, limite Brusco y 

plano. 

Bt 30 - 50 cm Marrón oscuro (10YR 3/2) en húmedo, amarillo parduzco (7.5YR 3/3) en 

seco; arcilloso limoso al tacto; bloques subangulares, finos, moderadamente desarrollado; 

adherente, plástico, muy firme en húmedo; cutanes zonales, espesos; poros muchos, finos; 

raíces muy pocas, finas; límite neto y plano. 
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Bw 50 - 70 cm  Marrón amarillento oscuro (10YR 4/4) en húmedo; franco arcillo limoso 

al tacto; bloques subangulares, plástico, firme en húmedo; poros pocos y micro; fragmentos 

rocosos frecuentes finos a medianos, graba de forma angulares y subangulares, fuertemente 

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

C 70 - 80 cm Marrón amarillento oscuro (10YR 4/6) en húmedo; franco arcillo limoso al 

tacto; sin estructura; ligeramente adherente, ligeramente plástico, firme en húmedo; poros, 

pocos finos; fragmentos rocosos frecuentes finos a medianos, graba de forma angulares y 

subangulares, fuertemente meteorizada; límite brusco y plano. 

R 80 - 120 cm  Marrón amarillento oscuro (10YR 4/6); sin estructura masiva; fragmentos 

rocosos ligeramente meteorizados; limite neto y plano. 

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS  

Código M1LJP2   Fecha:  04/11/2023     Autor: Fernanda Livisaca, Gabriela Abad, Rubén 

Soto, Gladys Benitez    Sitio: Luis Jaura 

Altitud (msnm.):  2891,9   Coordenadas 684079   E      9577323 N      

Paisaje: montaña, Tipo de relieve: loma, Forma del Terreno: Pendiente alta,    

Pendiente: 35% 

Uso Actual o cobertura vegetal: Pasto 

Condiciones de Humedad: húmedo, Pedregosidad superficial: 0%; Tamaño: 0 cm     

Afloramientos rocosos: 10 %   Tipo: pedregón     Material parental: Deposito coluvial: 

Predominio de avalanchas con bloques angulosos de rocas volcánicas y metamórficas 

andesitas. 

Presencia de Sales o Alcalis: libre 

Drenaje: Bueno; 

Grietas: ancho 5 cm/ distancia 10 cm/ profundidad 25 cm. 

Erosión:  Ligero. 

Profundidad Efectiva: 80 cm 
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DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL 

Un suelo formado de un coluvión reciente presenta los siguientes horizontes: Ap/Bw/2A1/C. 

El sistema radicular llega hasta lo 80 cm, textura arcillo limosa en el horizonte 2A1, 

fragmentos rocosos en los horizontes 2A1 y C 

Descripción individual de los horizontes o capas M1LJP2: 

Ap 00 – 10 cm Marrón (10YR 4/3) en húmedo; franco arcillo limoso al tacto; bloques 

subangulares, fina, moderadamente desarrollada; ligeramente adherente, ligeramente plástico 

en húmedo, duros en seco; poros pocos, muy finos; raíces muchas, finas; límite brusco y plano.  

Bw 10-45 cm Marrón grisáceo muy oscuro (10YR 3/4) en húmedo; franco arcillo limoso 

al tacto; prismática a bloques subangulares, media, moderadamente desarrollada; ligeramente 

adherente, ligeramente plástico en húmedo; firme en seco; poros pocos, micros; raíces 

comunes, muy finas; manchas pocas, indistintas, neta; limite Brusco y plano. 

2A1 45 - 70 cm Amarrillo parduzco (10YR 6/8) 90%, blanco (10YR 8/1) 10% en húmedo; 

arcilloso limoso al tacto; prismática a bloques subangulares, medios, fuertemente desarrollado; 

muy adherente, muy plástico en húmedo, muy firme en seco; poros muchos, micros a finos; 

raíces pocas, finas; fragmento rocoso pocos, graba, planos: límite neto y plano. 

C 70 - 110 cm  Amarrillo parduzco (10YR 6/8) 90%, gris claro (10YR 7/1) 10%; franco 

arcillo limoso al tacto; bloques subangulares, plástico en humedo, firme en seco; poros pocos 

y micro; fragmentos rocosos pocos, planos, pedregón; raíces, muy pocas, finas; limite neto y 

plano. 

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS  
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Código M1LJP3   Fecha:  04/11/2023     Autor: Fernanda Livisaca, Gabriela Abad, Rubén 

Soto, Gladys Benitez    Sitio: Luis Jaura 

Altitud (msnm.):  2869,2   Coordenadas 684112.5   E      9577397 N      

Paisaje: montaña, Tipo de relieve: loma, Forma del Terreno: Pendiente alta,    

Pendiente: 25% 

Uso Actual o cobertura vegetal: Pasto 

Condiciones de Humedad: húmedo, Pedregosidad superficial: 0%; Tamaño: 0 cm     

Afloramientos rocosos: 0 %   Tipo: 0     Material parental: Deposito coluvial: Predominio 

de avalanchas con bloques angulosos de rocas volcánicas y metamórficas andesitas. 

Presencia de Sales o Álcalis: libre 

Drenaje: moderado; 

Grietas: ancho 1-5 cm/ distancia 15 cm/ profundidad 1 cm. 

Erosión:  eólica, hídrica. 

Profundidad Efectiva: 70 cm 

 

DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL 

Suelo formado por 4 horizontes: AB/Bw /2A2/2Bt1, las raíces llegan hasta 1 m de 

profundidad, color Negro en los horizontes 2A2/2Bt1, manchas de color en los 2 primeros 

horizontes A1/Bw, fragmentos rocosos en el horizonte 2Bt1. 

Descripción individual de los horizontes o capas M1LJP3: 

A1 00 – 10 cm Marrón oscuro (10YR 3/3) en húmedo; franco arcillo al tacto; migajosa a 

granular, muy fina a fina, moderadamente desarrollada; ligeramente adherente, ligeramente 
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plástico, friable en húmedo, duro en seco; poros frecuentes, finos; raíces abundantes, finas a 

muy finas; manchas de color indefinidas, pequeñas, difuso; límite brusco y plano.  

Bw 10-35 cm Marrón amarillento oscuro (10YR 4/4) en húmedo; franco arcillo limoso 

al tacto; bloques subangulares, gruesa, moderadamente desarrollada; ligeramente adherente, 

ligeramente plástico, friable en húmedo, muy duro en seco; poros frecuentes, muy finos; raíces 

comunes, muy finas a medios; manchas pocas, indistintas, pequeñas; limite gradual y plano. 

2 A2 35 - 80 cm Negro (10YR 2/1) en húmedo; arcilloso limoso al tacto; bloques 

subangulares, medios, fuertemente desarrollado; adherente, plástico, muy friable, en húmedo, 

ligeramente duro en seco; poros pocos, micros a finos; raíces comunes, finas; límite gradual y 

plano. 

2Bt1 80 - 120 cm  Negro (10YR 2/1) en húmedo, franco arcillo al tacto; bloques 

subangulares, ligeramente adherente, ligeramente plástico, friable en húmedo, duro en seco; 

poros pocos y micro a medios; fragmentos rocosos pocos, planos, pedregón; raíces, pocas, 

finas; limite neto y plano. 

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS  

Código M1ROP1   Fecha:  29/10/2023     Autor: Fernanda Livisaca, Gabriela Abad, Rubén 

Soto, Gladys Benitez    Sitio: Simón Bolívar (Rosa Orosco) 

Altitud (msnm.):  2751,5   Coordenadas: 683981 E      9575798 N      

Paisaje: montaña, Tipo de relieve: vertiente, Forma del Terreno: ondulación,    

Pendiente: 22% 

Uso Actual o cobertura vegetal: maíz, frejol. 

Condiciones de Humedad: húmedo, Pedregosidad superficial: 0%; Tamaño: 0 cm     

Afloramientos rocosos: 0 %   Tipo: 0     Material parental: Deposito coluvial: Predominio 

de avalanchas con bloques angulosos de rocas volcánicas y metamórficas andesitas. 

Profundidad freática: 1.40 cm 

Presencia de Sales o Álcalis: libre 

Drenaje: bueno; 

Erosión:  ligero. 

Profundidad Efectiva: 45 cm 
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DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL 

Suelo Joven formado por los siguientes horizontes: Ap/B/C/C1/C2/C3/C4, presenta gran 

contenido de arcilla en todos los horizontes, con machas definidas y destacadas, el sistema 

radicular llega hasta los 45 cm. En el horizonte Ap presenta contenido de carbón.  

Descripción individual de los horizontes o capas M1ROP1: 

Ap 00 – 18 cm Marrón (10YR 5/3) en húmedo; franco al tacto; estructura granular, 

subangular, media, moderadamente desarrollada; ligeramente adherente, ligeramente plástico, 

friable en húmedo; poros muchos, finos; raíces pocas, muy finas a finas; manchas de color 

definidas, pequeñas, definidas, pocas; restos de actividades humanas, carbón; límite brusco y 

plano.  

BC 18-50 cm Marrón muy pálido (10YR 7/4) en húmedo; franco arcillo al tacto; bloques 

subangulares, medios, débilmente desarrollada; adherente, plástico, firme en húmedo; poros 

frecuentes, finos; raíces muy pocas, finos; manchas de color amarrillo rojizo (7.5YR 7/8), 

definidas, finos, muchas, neto; limiten neto y plano. 

 C1 50 - 60 cm Marrón muy pálido (10YR 7/3) 55%, gris claro (10YR 7/2) 45%, en 

húmedo; arcilloso al tacto; masivo sin estructura; adherente, plástico, firme, en húmedo; poros 

muchos, finos; límite neto y plano. 

C2 60 - 75 cm  Gris claro (7.5YR 7/1) en húmedo, franco arcillo al tacto; sin estructura, 

masivo; adherente, plástico, firme en húmedo; poros, pocos, finos a medios; manchas de color 

marrón (7.5YR 4/4), destacadas, finos, muchas, neto; limiten neto y plano. 
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 C3 75 - 120 cm  Gris claro (10YR 7/2) en húmedo, franco arcillo arenoso al tacto; masivo, 

sin estructura; adherente, plástico, firme en húmedo; poros frecuentes, finos a medios; manchas 

de color amarrillo rojizo (5YR 6/8), destacadas, finos, muchas, neto; limite neto y ondulado. 

C4 120 - 140 cm  Marrón fuerte (7.5YR 5/6) 90%, gris (7.5YR 6/1) 10%, en húmedo, franco 

arenoso al tacto; sin estructura, masivo; adherente, plástico, firme en húmedo; poros frecuentes, 

finos a medios; limite neto y plano 

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS  

Código M1ROP2   Fecha:  28/10/2023     Autor: Fernanda Livisaca, Gabriela Abad, Rubén 

Soto, Gladys Benitez    Sitio: Simón Bolívar (Rosa Orosco) 

Altitud (msnm.):  2869,2   Coordenadas 683946 E      9575781 N      

Paisaje: montaña, Tipo de relieve: vertiente, Forma del Terreno: ondulación,    

Pendiente: 10-12% 

Uso Actual o cobertura vegetal: maíz, hortalizas. 

Condiciones de Humedad: húmedo, Pedregosidad superficial: 0%; Tamaño: 0 cm     

Afloramientos rocosos: 0 %   Tipo: 0     Material parental: Deposito coluvial: Predominio 

de avalanchas con bloques angulosos de rocas volcánicas y metamórficas andesitas. 

Presencia de Sales o Álcalis: libre 

Drenaje: bueno; 

Erosión:  eólica, hídrica. 

Profundidad Efectiva: 60 cm 

 

DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL 

Suelo joven formado de 2 extractos bien diferentes: 
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El primer estrato formado una sección de un horizonte Ap/Bw/B/C/C1, el horizonte B/C 

esta mesclado de estrato arcilloso y con un bolsón de arena.  

El segundo estrato de color oscuro Ac, con una estructura blocosa angular y presencia de 

restos de carbón.   

El sistema radicular llega hasta los 60 cm  

Descripción individual de los horizontes o capas M1ROP2: 

Ap 00 – 15 cm Marrón (10YR 4/3) en húmedo; franco arcillo al tacto; migajosa , fina, 

moderadamente desarrollada; adherente, plástico, friable en húmedo; poros muchos, finos; 

raíces comunes, finas a medias; manchas de color indefinidas, pequeñas, difuso; fragmentos 

rocosos, pocos, grava, angulares; resto de actividades humanas, teja, límite brusco y plano.  

Bw 15-35 cm Marrón (10YR 4/3) en húmedo; franco arcillo al tacto; bloques 

subangulares, fina, moderadamente desarrollada; adherente, plástico, firme en húmedo; poros 

muchos, finos; raíces pocas, medios; restos de actividades, carbón; limite neto y plano. 

 B/C 35 - 55 cm Marrón muy pálido (10YR 7/3) en húmedo; manchas de color amarrillo 

rojizo (5YR 7/8), pocas; finos, indistintos, neto; arenoso franco al tacto; bloques subangulares, 

fino, moderadamente desarrollado; adherente, plástico, friable, en húmedo; poros muchos, 

finos; raíces pocas, medios; límite neto y plano. 

C1 55 - 85 cm  Amarrillo rojizo (7.5YR 6/8) en húmedo, franco arcillo al tacto; sin 

estructura, masivo; adherente, plástico, firme en húmedo; poros muchos y finos; raíces, pocas, 

medias; limite neto y ondulado. 

 2A1 85 - 110 cm  Marrón oscuro (10YR 4/2) en húmedo, arcillo al tacto; bloques 

subangulares, medios; adherente, plástico, firme en húmedo; poros comunes, finos; restos de 

actividades humanas, carbón; limite neto y interrumpido. 

2C2 110 - 125 cm  Gris parduzco claro (10YR 6/2) en húmedo, arcillo al tacto; sin 

estructura, masivo; adherente, plástico, firme en húmedo; poros pocos y finos; limite neto y 

plano. 

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS  

Código M1ROP3   Fecha:  28/10/2023     Autor: Fernanda Livisaca, Gabriela Abad, Rubén 

Soto, Gladys Benitez    Sitio: Simón Bolívar (Rosa Orosco) 

Altitud (msnm.):  2761,2 Coordenadas: 683889 E      9575807 N      

Paisaje: montaña, Tipo de relieve: vertiente, Forma del Terreno: ondulación,    

Pendiente: 2% 

Uso Actual o cobertura vegetal: maíz. 



 

 

94 

 

Condiciones de Humedad: húmedo, Pedregosidad superficial: 0%; Tamaño: 0 cm     

Afloramientos rocosos: 0 %   Tipo: 0     Material parental: Deposito coluvial: Predominio 

de avalanchas con bloques angulosos de rocas volcánicas y metamórficas andesitas. 

Presencia de Sales o Álcalis: libre 

Drenaje: bueno; 

Erosión:  ligero. 

Profundidad Efectiva:  50 cm 

 

DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL 

Suelo Joven conformado por los siguientes horizontes: Ap/Bw/2Ct/C1, presenta fragmentos 

rocosos en todo el perfil del tipo graba y pedregón; el sistema radicular llega hasta los 50 cm, 

restos de actividades humanas fundas, tejas en el horizonte Ap. Manchas de color marrón rojizo 

en el horizonte Bw. 

Descripción individual de los horizontes o capas M1ROP3: 

Ap 00 – 25 cm Marrón oscuro (10YR 3/3) en húmedo; francos arcillosos al tacto; 

estructura granular, migajosa, fina a media, débilmente desarrollada; adherente, plástico, 

friable en húmedo; poros pocos, finos; raíces comunes y pocas, medias y finas; restos de 

actividades humanas, fundas, tejas; fragmentos rocosos pocas, grabas, redondas; límite brusco 

y plano.  

Bw 25-40 cm Marrón amarillento oscuro (10YR 3/4) en húmedo; franco arcillo al tacto; 

prismática, gruesa, fuertemente desarrollada; adherente, plástico, muy friable en húmedo; 

poros pocos, finos; raíces pocas y comunes, finas a medias; manchas de color marrón rojizo 
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(2.5YR 5/4), indistintas, pequeñas, frecuentes, neto; fragmentos rocosos pocas, grabas, angular; 

limiten brusco y ondulado. 

 2Ct 40 - 80 cm Negro (10YR 2/1), en húmedo; arcilloso al tacto; masivo sin estructura; 

adherente, plástico, muy friable, en húmedo; poros pocos, finos; raíces comunes, muy finas; 

fragmentos rocosos pocas, pedregón, angular; límite neto y plano. 

C1 80 - 110 cm  Amarrillo pardusco (10YR 6/8) 90%, gris oscuro (10YR 4/1) 10%, en 

húmedo, arcillo limoso al tacto; sin estructura, masivo; adherente, plástico, muy friable en 

húmedo; poros, pocos, finos; fragmentos rocosos, pocos, pedregón, angular; limiten neto y 

plano. 

Anexo 12.Curvas de retención de humedad del primer horizonte de los nueve perfiles, del sector 

Simón Bolívar del Sistema Riego Aguarongo – Zañe. 

 

Anexo 13. Curvas de retención de humedad del segundo horizonte de los nueve perfiles del sector 

Simón Bolívar del Sistema de Riego Aguarongo – Zañe. 
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Anexo 14.Descripción de las condiciones físicas del sector Simón Bolívar. 

Perfil M1P2CSVF (Uso: barbecho, pendiente del terreno: 2 %) 

Clasificación Taxonómica  ………     (USDA, 2014) 

Ubicación del perfil 684166 E y 9 574730 N 17 M 

Altitud 2 678 m s.n.m. 

Fisiografía  Pendiente 2 % de pie de monte, tipo terraza 

Material Parental Basalto  

Drenaje interno Moderado  

 

Descripción general del perfil: 

 Suelo formado por 4 horizontes, el superior Ap de 12 cm de espesor, con estructuras 

migajosa a bloques subangulares, finas y medias de grado débil, un horizonte BC de 22 cm de 

espesor con raíces finas y muy pocas, un horizonte C1 de 52 cm de espesor con raíces gruesas, 

muy finas y muy pocas. Finalmente, C2 de 110 cm de espesor con fragmentos rocosos muy 

pocos, piedra y de forma redonda. Alto contenido de arcilla en todos los horizontes. 
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Figura 13.Perfil de la unidad M1P2CSVF 

Condiciones físicas: 

En la capa de 00 – 12 cm (horizonte Ap) la densidad aparente es de 1,2 𝑐𝑚−3, el volumen de 

poros es relativamente alto (54,2 % θv). La retención de agua a pF 4,20 es de 17,3 % θv, indica 

que más de la mitad de la porosidad total del suelo corresponde a microporos que retienen agua 

que no aprovechada por las plantas. 

La distribución de volúmenes de las fases del suelo para la retención de agua a pF 2,00 

indica que la capacidad de aireación (12,30 % θv) se encuentra en el rango medio, el agua 

aprovechable (24,59 % θv) es muy alto, y el volumen del suelo físicamente inerte es 63,11 % 

θv, valor considerado como alto, la condición física para el crecimiento de las plantas 

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

Perfil M1P3CSVF (Uso: Barbecho, pendiente del terreno: 2 %) 

Clasificación Taxonómica  ………     (USDA, 2014) 

Ubicación del perfil 683982 E y 9 575797 N 17 M 

Altitud 2 674 m s.n.m. 

Fisiografía  Pendiente 2 % de pie de monte, tipo terraza 

Material Parental Basalto  

Drenaje interno Moderado  

 

  Descripción general del perfil: 

Suelo profundo formado 4 horizontes subsuperficiales Ap Bw, Bw2, 2A1: el horizonte Ap 

posee 20 cm de espesor, franco limoso, marrón amarillento oscuro, con raíces finas, medias, 

comunes y abundantes; un horizonte Bw con un espesor de 35 cm, franco arcilloso limoso 
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marrón oscuro, las raíces son finas y pocas; un horizonte Bw2 con un espesor de 65 cm, 

arcilloso, marrón amarillento oscuro; un horizonte 2A1 con un espesor de 100 cm de espesor, 

arcilloso limoso, negro, estructura con grado moderado, tipo de bloque subangular -  prismática 

de tamaño gruesa y medianas y finalmente  un horizonte 2C de espesor 120 cm, arcilloso limoso 

y negro. 

 

Figura 14.Perfil de la unidad de suelo M1P3CSVF 

Condiciones físicas  

En la capa de 00 – 20 cm (horizonte Ap) la densidad aparente es de 1,0 𝑔. 𝑐𝑚−3, el volumen 

total de poros es relativamente alta (60,9 % θv). La retención de agua a pF 4,20 es de 24,5 % 

θv, valor que indica que más de la mitad de la porosidad total del suelo corresponde a 

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

La distribución de volúmenes de las fases del suelo para la retención de agua a pF 2,00 

indica que la capacidad de aireación (16,47 % θv) se encuentra en el rango alto, el agua 

aprovechable (19,91 % θv) se ubica en el rango medio, y el volumen del suelo físicamente 

inerte es 63,63 % θv, valor considerado como alto, la condición física para el crecimiento de 

las plantas corresponde a la zona IV del diagrama triangular, equivalente a bueno. 

La condición física de la capa 20 – 35 cm (horizonte Bw) la densidad aparente es de 1,00 

𝑔. 𝑐𝑚−3, el volumen total de poros (61,6 % θv) valor considerado como alto. La retención de 

agua a pF 4,20 es de (21,6 % θv), valor que evidencia que es menos de la mitad de la porosidad 

total del suelo que está constituida por microporos. 

La distribución de los volúmenes de las fases del suelo para la retención de agua a pF 2,00 

muestra que la capacidad de aireación (15,45 % θv) se localiza en un rango alto el agua 
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aprovechable (24,55 % θv) se ubica en un rango muy alto, y el volumen físicamente inerte es 

considerado como muy alto (60,00 % θv), la condición física para el crecimiento de las plantas 

corresponde a la zona IV del diagrama triangular, equivalente a bueno. Para la retención de 

agua a pF 2.52 la capacidad de aireación (18,15 % θv) se encuentra en un rango alto y el agua 

aprovechable (18,15 % θv) en el rango alto. 

Perfil M1P2LJ (Uso: Pasto, pendiente del terreno: 35 %) 

Clasificación Taxonómica  ………     (USDA, 2014) 

Ubicación del perfil 684079 E y 9 577323 N 17 M 

Altitud 2 851 m s.n.m. 

Fisiografía  Pendiente 35 % de montaña tipo loma. 

Material Parental Toba basáltica  

Drenaje interno Bueno 

 

Descripción general del perfil: 

Suelo formado por los siguientes horizontes: Ap, Bw, 2A1, C: el horizonte Ap de 10 cm de 

espesor, franco arcilloso limoso, marrón, raíces muchas, finas: un horizonte Bw de 45 cm de 

espesor, franco arcilloso limoso, marrón grisáceo muy oscuro, raíces comunes y muy finas: un 

horizonte 2A1 de 70 cm de espesor, arcilloso limoso, amarillo parduzco 90 %, blanco 10 %, 

finalmente presenta un horizonte C de 110  cm de espesor, franco arcilloso limoso, amarillo 

parduzco 90 %, gris claro 10 %, raíces muy pocas y finas. 

 

Figura 15.Perfil 2 de la unidad de suelo M1P2LJ 

Condiciones Físicas: 

En la capa de 00 – 10 cm  (horizonte Ap) la densidad aparente es de 0,9 𝑔. 𝑐𝑚−3, el volumen 

total de poros es relativamente alto (65,6% θv). La retención de agua a pF 4,20 es de 18,1 % 
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θv, 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 distribución de volúmenes de las fases del suelo para la retención de agua a pF2,00 indica 

que la capacidad de aireación (12,15 %θv) se encuentra en el rango medio, el agua 

aprovechable (35,32%θv) se ubica en el rango muy alto, y el volumen del suelo físicamente 

inerte es 52,53 %θv, valor considerado como alto, la condición física para el crecimiento de las 

plantas corresponde a la zona III del diagrama triangular, equivalente a medio. 

La condición física de la capa 10 - 40 cm (horizonte Bw) la densidad aparente es de 0,8 

g.cm-3, el volumen total de poros (64,8 %θv), valor considerado como alto. La retención de 

agua a pF 4,20 es de 20,9 %θv, valor que evidencia que es más de la mitad de la porosidad total 

del suelo que está constituida por microporos. 

La distribución de volúmenes de las fases del suelo para la retención de agua a pF2,00 indica 

que la capacidad de aireación (11,80 %θv) se encuentra en el rango medio, el agua 

aprovechable (32,15 %θv) se ubica en el rango muy alto, y el volumen del suelo físicamente 

inerte es 56,05 %θv, valor considerado como alto, la condición física para el crecimiento de las 

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

Perfil M1P3LJ (Uso: Pasto, pendiente del terreno: 25 %) 

Clasificación Taxonómica  ………     (USDA, 2014) 

Ubicación del perfil 6 84112 E y 9 577397N 17 M 

Altitud 2 869 m s.n.m. 

Fisiografía  Pendiente 25 % de montaña tipo loma. 

Material Parental Toba basáltica  

Drenaje interno Bueno 

 

Descripción general del perfil: 

Suelo formado por los siguientes horizontes: AB, Bw, 2A2 y 2Bt1: el horizonte AB de 10 

cm de espesor, franco arcilloso, marrón oscuro, raíces abundantes, finas a muy finas: un 

horizonte Bw de 35 cm de espesor, franco arcilloso, marrón amarillento oscuro, raíces 

comunes, muy finas a medias: un horizonte 2A2 de 80 cm de espesor, franco arcilloso, negro, 

raíces finas y comunes. Finalmente presenta un horizonte 2Bt1 de 120 cm de espesor, arcilloso, 

negro, raíces pocas y finas. 
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Figura 16.Perfil de la unidad de suelo M1P3LJ 

Condiciones Físicas: 

En la capa de 00 – 10 cm (horizonte AB) la densidad aparente es de 0,8 𝑔. 𝑐𝑚−3, el volumen 

total de poros es relativamente alto (62,7% θv). La retención de agua a pF 4,20 es de 21,3 % 

θv, valor que indica que más de la mitad de la porosidad total del suelo corresponde a 

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

La distribución de volúmenes de las fases del suelo para la retención de agua a pF2,00 indica 

que la capacidad de aireación (10,70 %θv) se encuentra en el rango medio, el agua 

aprovechable (30,64%θv) se ubica en el rango muy alto, y el volumen del suelo físicamente 

inerte es 58,66 %θv, valor considerado como alto, la condición física para el crecimiento de las 

plantas corresponde a la zona III del diagrama triangular, equivalente a medio. 

La condición física de la capa 10 - 35 cm (horizonte Bw) la densidad aparente es de 0,9 

g.cm-3, el volumen total de poros (62,4 %θv), valor considerado como alto. La retención de 

agua a pF 4,20 es de 24,4 %θv, valor que evidencia que es más de la mitad de la porosidad total 

del suelo que está constituida por microporos. 

La distribución de volúmenes de las fases del suelo para la retención de agua a pF2,00 indica 

que la capacidad de aireación (11,85 %θv) se encuentra en el rango medio, el agua 

aprovechable (26,11 %θv) se ubica en el rango muy alto, y el volumen del suelo físicamente 

inerte es 62,04 %θv, valor considerado como alto, la condición física para el crecimiento de las 

plantas corresponde a la zona III del diagrama triangular, equivalente a medio. 

 

Perfil M1P1RO (Uso: Maíz, pendiente del terreno: 15 %) 
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Clasificación Taxonómica  ………     (USDA, 2014) 

Ubicación del perfil 683981 E y 9 5775798 N 17 M 

Altitud 2 751 m s.n.m. 

Fisiografía  Pendiente 22 % de colina tipo loma. 

Material Parental Toba basáltica  

Drenaje interno Bueno 

 

Descripción general del perfil: 

Suelo formado por los siguientes horizontes: Ap, BC, C1, C2, C3, C4: el horizonte Ap de 

18 cm de espesor, franco, marrón: un horizonte BC de 50 cm de espesor, franco arcilloso, 

marrón muy pálido, raíces muy pocas y finas: un horizonte C1 de 60 cm de espesor, arcilloso, 

marrón muy pálido 55 %, gris claro 45 %: un horizonte C2 de 75 cm de espesor, arcilloso, gris 

claro: un horizonte C3 de 120 cm de espesor, franco arcillo arenoso, gris claro. Finalmente 

presenta un horizonte C4 de 140 cm de espesor, franco arenoso, marrón fuerte 90 %, gris 10 

%, con poros frecuentes de diámetro finos y medios. 

 

Figura 17.Perfil 3 de la unidad de suelo M1P1RO 

Condiciones Físicas: 

En la capa de 00 – 18 cm (horizonte Ap) la densidad aparente es de 1,0 𝑔. 𝑐𝑚−3, el volumen 

total de poros es relativamente alto (61,6% θv). La retención de agua a pF 4,20 es de 23,6 % 

θv, valor que indica que más de la mitad de la porosidad total del suelo corresponde a 

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

La distribución de volúmenes de las fases del suelo para la retención de agua a pF2,00 indica 

que la capacidad de aireación (18,35 %θv) se encuentra en el rango alto, el agua aprovechable 

(19,61 %θv) se ubica en el rango alto, y el volumen del suelo físicamente inerte es 62,04 %θv, 

valor considerado como alto, la condición física para el crecimiento de las plantas corresponde 

a la zona IV del diagrama triangular, equivalente a bueno. 
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La condición física de la capa 18 - 50 cm (horizonte BC) la densidad aparente es de 0,9 

g.cm-3, el volumen total de poros (63,7 %θv), valor considerado como alto. La retención de 

agua a pF 4,20 es de 21,7 %θv, valor que evidencia que es más de la mitad de la porosidad total 

del suelo que está constituida por microporos. 

La distribución de volúmenes de las fases del suelo para la retención de agua a pF2,00 indica 

que la capacidad de aireación (17,50 %θv) se encuentra en el rango alto, el agua aprovechable 

(24,47 %θv) se ubica en el rango muy alto, y el volumen del suelo físicamente inerte es 58,03 

%θv, valor considerado como alto, la condición física para el crecimiento de las plantas 

corresponde a la zona IV del diagrama triangular, equivalente a bueno. 

Perfil M1P3RO (Uso: Maíz, pendiente del terreno: 2 %) 

Clasificación Taxonómica  ………     (USDA, 2014) 

Ubicación del perfil 683889 E y 9 5775807 N 17 M 

Altitud 2 761 m s.n.m. 

Fisiografía  Pendiente 2 % de montaña tipo loma. 

Material Parental Toba basáltica  

Drenaje interno Bueno 

 

Descripción general del perfil: 

 Suelo formado por 4 horizontes, el horizonte Ap de 25 cm de espesor, franco arcilloso, 

marrón oscuro, restos de actividades humanas fundas y tejas: un horizonte Bw de 40 cm de 

espesor, franco arcilloso, marrón amarillento oscuro: un horizonte 2Ct de 80 cm de espesor, 

arcilloso limoso, negro, raíces comunes y muy finas. Finalmente, C1 de 110 cm de espesor, 

franco arcilloso, amarillo pardusco 90 %, gris oscuro 10 %, poros pocos y de diámetro finos. 

 

Figura 18.Perfil 3 de la unidad de suelo M1P3RO 

Condiciones Físicas: 

En la capa de 00 – 25cm (horizonte Ap) la densidad aparente es de 1,0 𝑔. 𝑐𝑚−3, el volumen 

total de poros es relativamente alto (59,1% θv). La retención de agua a pF 4,20 es de 28,8 % 
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θv, valor que indica que más de la mitad de la porosidad total del suelo corresponde a 

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

La distribución de volúmenes de las fases del suelo para la retención de agua a pF2,00 indica 

que la capacidad de aireación (11,77 %θv) se encuentra en el rango medio, el agua 

aprovechable (18,5 %θv) se ubica en el rango alto, y el volumen del suelo físicamente inerte 

es 69,699 %θv, valor considerado como alto, la condición física para el crecimiento de las 

plantas corresponde a la zona III del diagrama triangular, equivalente a medio. 

La condición física de la capa 25 - 40 cm (horizonte Bw) la densidad aparente es de 1,0 

g.cm-3, el volumen total de poros (62,9 %θv), valor considerado como alto. La retención de 

agua a pF 4,20 es de 20,3 %θv, valor que evidencia que es más de la mitad de la porosidad total 

del suelo que está constituida por microporos. 

La distribución de volúmenes de las fases del suelo para la retención de agua a pF2,00 indica 

que la capacidad de aireación (12,60 %θv) se encuentra en el rango medio, el agua 

aprovechable (29,99 %θv) se ubica en el rango muy alto, y el volumen del suelo físicamente 

inerte es 57,41 %θv, valor considerado como alto, la condición física para el crecimiento de las 

plantas corresponde a la zona III del diagrama triangular, equivalente a medio. 

Anexo 15.Infiltración básica de los nueve perfiles, en el Sector Simón Bolívar del Sistema de 

Aguarongo. 

 

Anexo 16.Tríptico divulgativo entregado a los asistentes en el día de campo. 
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Caracterización de las propiedades físico-

químicas del suelo y elaboración de un 

plan de fertilización para el cultivo de 

papa nativa, en el sector Simón Bolívar del 

Sistema de Riego Aguarongo –Zañe, 

Parroquia Chuquiribamba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fertilizante g.planta-1 

  CSVF RO LJ 

N 5,04 5,08 6,08 

P 2,92 2,60 3,16 

           K 9,76 9,76 9,88 

Ca   0,8   0,8 0,8 

Mg 1,64 1,64 1,64 

S 1,36 0,96 1,48 

Unidad 

de suelo 

 

pH 

 

MO 

 

CIC 

 

Textura 

 1:2.5(Agua) % meq/100g  

P1CSVF 5,7 2,2 21,25 FoAc 

P2RO 4,5 3,6 22,90 FoAc 

P1LJ 4,5 11,2 17,33 FoAo 

 

FACULTAD AGROPECUARIA Y DE 

RECURSOS NATURALES RENOVABLES 

CARRERA DE INGENIERÍA 

AGRÍCOLA 

 

 

4.RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. CONCLUSIONES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AUTORA: 
Gladys Esperanza Benitez Soto 

DIRECTOR: 

Ing. M.Sc. Miguel Villamagua 

LOJA-ECUADOR 

 

 

 

Aplicar (Cao 36%, MgO 10% y SO4 26%) 

para aumentar el pH en el suelo. 

Cultivo pH optimo 

Papa 5,5 – 6,5 

 

Unidad 

de 

suelo 

kg.ha-

1 

m2/área área 

surco 

# 

Surcos 

Cal 

kg/surco 

Cal  

total 

(kg) 

Sacos/ 

Parcela 

P1CSVF 1603 378 12,6 33 2,02 60,60 1,35 

P2RO 2493 378 12,6 33 3,14 103,7 2,30 

P1LJ 3354 475 14,4 36 4,83 173,89 3,86 

 

Para satisfacer los requerimientos del cultivo 

de papa se aplicará para el sector de estudio y 

se utilizaran los fertilizantes indicados. 

✓ Los suelos del Módulo 1 del Sistema de 

Riego Aguarongo-Zañe se caracterizan por 

presentar  

• Bajos capacidad de aireación 

(5,25%) con textura franco 

arcilloso. 

• Alto contenido de aluminio 

(4,41%) y suelos ácidos (4,5%). 

• CIC; rango bajo y medios. 

• El sector presenta suelos 

deficientes en nutrientes de N, P, K, 

B y Zn). 

✓ El plan de fertilización se elaboró con 

enmiendas de (Cao 36%, MgO 10% y 

SO4 26%) con dosis de 1603 a 3354 kg 

ha-1, y nutrientes N:127 a 152 kg ha-1, P: 

64 a 79 kg ha-1, K: 244 a 247 kg ha-1, 

Ca: 20 kg ha-1, Mg:41 kg ha-1y S 18 a 

37 kg ha-1 de las tres unidades de suelo. 

 

 

 

PLAN DE 

FERTILIZACIÓN   

4.1 Caracterización física y químicamente las 

propiedades de los suelos del sector Simón Bolívar 

del Sistema de Riego Aguarongo-Zañe. 

4.2 Elaboración de un plan de fertilización para el 

cultivo de papa nativa en la Sector Simón Bolívar. 
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3.METODOLOGIA 

3.1.Ubicación del Area de Estudio 
La investigación se desarrolló en el sector Simón 

Bolívar perteneciente al sistema de riego 

Aguarango-Zañe, se encuentra ubicado al 

noroeste a 41,10 km de distancia de la ciudad de 

Loja en la parroquia de Chuquiribamba, cantón 

Loja.  

3.2.Caracterización física y 

químicamente de los suelos del sector Simón 

Bolívar del Sistema de Riego Aguarongo-

Zañe. 
Para evaluar las propiedades físico-químicas, se 

utilizó un esquema de muestreo de forma 

aleatoria. En los sitios   seleccionados se 

realizaron una calicata de 1,2 m x 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 físicas. 

            

Se procedió a la recolección de muestras alteradas 

en las tres unidades de suelo, hasta una 

profundidad de 25 cm, para el análisis químico, 

donde se determinó: pH, elementos disponibles N, 

P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn, Fe, B, Zn, capacidad de 

intercambio catiónico (CIC), materia orgánica  

 

 

1.INTRODUCCIÓN 

El estudio de las propiedades físicas y químicas del 

suelo se justifican por varias razones, siendo la 

fertilidad del suelo una de las principales. La 

fertilidad se refiere a la capacidad del suelo para 

sostener el crecimiento de las plantas. Esta 

capacidad depende tanto de su estructura física, 

que influye en aspectos como la aireación, 

retención de agua y penetración de las raíces, como 

su fertilidad química, que se relaciona con la 

capacidad de proporcionar nutrientes en formas 

disponibles para las plantas.  

El sistema de riego Aguarongo perteneciente a 

la parroquia Chuquiribamba presenta bajos niveles 

de producción del cultivo de papa debido a: 

• Baja capacidad de aireación (5,25%). 

• Alto contenido de aluminio (4,41%). 

• Suelos ácidos (4,5%). 

• Bajo contenido de nutrientes (N, P, K, B y 

Zn).  

2.OBJETIVOS 

2.1 Objetivo General 

Contribuir al incremento del rendimiento de la 

papa nativa a través de la caracterización y 

elaboración de un plan de fertilización del sector 

Simón Bolívar del Sistema de riego Aguarongo-

Zañe. 

2.2. Objetivo Especifico 

• Caracterizar física y químicamente los suelos 

del sector Simón Bolívar del Sistema de Riego 

Aguarongo-Zañe. 

• Elaborar un plan de fertilización para el 

cultivo de papa nativa en el sector Simón Bolívar. 

 

3.3 Elaboración de un plan de 

fertilización para el cultivo de papa 

nativa en la Sector la Dolorosa. 

Después de llevar a cabo la caracterización 

de las propiedades químicas por parte de un 

laboratorio de Suelo certificado, se procedió 

a elaborar un plan de enmiendas 

considerado: la relación de cationes y acidez 

intercambiable (Al3+ + H+). 

Para la elaboración del plan de fertilización 

se lo realizó con los resultados de los macro 

y micronutrientes disponibles en el suelo, 

además de los requerimientos del cultivo y la 

curva de absorción de nutrientes para la papa 

nativa. 

 

 

 

 

 

Análisis Físico- 

Químico en el INIAP 
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Anexo 17. Aplicación y Difusión de los resultados. 
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Anexo 18.Certificado del resumen. 

 

 

 


