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RESUMEN

La presente monografia titulada "Evaluacion de las Caracteristicas Morfoldgicas e
Hidrofisicas de los Suelos Cultivados con Cafia de Azucar (Saccharum
officinarum.)" se llevé a cabo en la finca "Sucuya" en el departamento de Rivas,
Nicaragua. La finca cuenta con una superficie de 575 ha y forma parte del Ingenio

Montelimar.

El estudio se dividio en tres fases: Pre-campo, Trabajo de Campo y Post-campo. Durante
la primera fase, se recopil6 informacion sobre la zona de estudio. En la segunda fase, se
realizaron levantamientos de suelos, los cuales incluyeron reconocimiento de campo en
una relacién de 1:20 es decir, 1 muestra por cada 20 hectareas, sondeos a dos
profundidades (0-30 cm y 30-60 cm) y analisis de las caracteristicas hidrofisicas de los
suelos. Finalmente, en la fase de Post-campo se llevd a cabo la sistematizacion de la

informacion generada utilizando herramientas como Excel y ArcGIS10.5.

Se identificaron seis clases texturales y se excavaron calicatas para evaluar las
caracteristicas morfoldgicas del suelo, encontrando una variedad de colores, texturas y
estructuras. Se observo la presencia regular de moteados en el suelo y se clasifico el
drenaje de la finca como imperfectamente drenado, con pendientes que varian entre 0 y
1.5%.

La velocidad de infiltracion en los suelos es baja, oscilando entre 0.1 y 1.6 cm/hr. Esto
puede aumentar la posibilidad de encharcamiento y escorrentia si el riego no es
adecuado. No obstante, el lote 1618-0 presenta una velocidad de infiltracion
moderadamente rapida de 17.9 cm/hr debido a la estructura del suelo y baja

compactacion.

* La capacidad de campo se clasifica de alta a media, varia entre el 26% y el 50% y entre
el 14% y el 27% el punto de marchitez permanente, con valores mas altos en los lotes
1610-0 y 1618 y valores mas bajos en los lotes 1636-2 y 1663-1.

Con los resultados obtenidos, se logré clasificar los suelos de la finca segln sus
caracteristicas fisicas, quimicas y morfologicas los cuales fueron representados en

mapas tematicos para guiar las decisiones en la planificacion de las labores agricolas.



INDICE

I INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt 1
[l ANTECEDENTES ... e e e e e e e e e 2
L. JUSTIFICACION ...ttt 3
V. OBJIETIVOS . e e e e s 4
o R @ | o] 11 1)/ =T = | USSP 4
4.2  ODbjetivOs ESPECITICOS......ccciiiiiiiiiii it e e e e e e aaanes 4
V2 V.Y = ol I 1 =T0] 100 IR 5
5.1 Bl SURID ...t 5
5.1.1 ComposSiCiON del SUEIO..........cuuuiiiiii e 5
5.1.2  HOrizonteS del SUIO ........uuiiiiiiiiiiiie e 6
5.1.3  MUESIIEO0 08 SUEIOS .....ooiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeee ettt 9

5.2 CAlICALA ..o e 9
5.2.1 Caracteristicas para estudiar en el perfil del suelo ..............ccccvviieeeennennnnn. 9

5.8 P H et e e aee 17
5.4 Clasificacion de [0S SUEIOS ........ccouuuiiiiiiiiie e 18
5.4.1 Taxonomia d€ SUEIOS ........ccoiiiaiiiiiiiiiiiiieee e e e e e 18
5.4.2 Soil Taxonomy (United States Departament of Agriculture) ...................... 19

5.5 Propiedades hidrofisicas de [0S SUEIOS ............ccooeiiiiiiiiiiiiiii e, 21
5.5.1 Capacidad de Campo (CC) ...uuiiiiiiiiiiieiiicie e 21
5.5.2 Punto de Marchitez Permanente (PP) .........ccooiiriiiiiiiiiieii e 22
5.5.3 Lamina de Agua Aprovechable............cc.cccooiiii i 23
5.5.4 Velocidad de infiltraCiOn............ooooiiiiiiiiiii e 23

5.6 Generalidades de la Cafla de Azucar (Saccharum Officinarum L.).................. 24
5.6.1 Etapas del cultivo de cafia de azUCar ............ccceevveeiviiiiiiiiee e 25

5.6.2 Requerimientos EAafoCimatiCos ............ccovvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 26



5.7 Sistemas de Informacién Georreferenciada (SIG) ..., 26

S.7.1  AICGIS .. aee 27
VI, METODOLOGIA. .....ciitiititititieeeie ettt 28
6.1 Descripcion del Area de ESUAIO ..........cooveureeeeeieieeieeeeeeeeeeeeeee e, 28
B.1.1  ClIMA oo 28
6.2 Ubicacion del Area de ESTUIO ..........ccveveiveeeuiiierieiecieeee et 28
6.2.1  MaACIolOCAlIZACION .......eeeiiiiiiiiiiie e 28
6.2.2  MICrOIOCAlIZACION .......eviiieiieeieiee e 29
(RS T Y/ =7 o o (o] [0 1 - T 30
6.3.1 Diseflo MetOdOIOQICO ........cccviieiiiiiiie et 30
6.3.2 Etapa Pre — CamPO .......coooiiiiiiiiiiiiie e 32
6.3.3 Etapa de Campo y Laboratorio..........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiieeeee 34
6.3.4 Etapa POSt — CamMPO .....ooiiiiiiiiiiiii e 47
VII.  ANALISIS Y RESULTADOS ... .ot iitiieeeie ettt sae s 48
7.1 Resultados de las Barrenadas ... 48
7.1.1 Resultados de Clase Textural..........ccccccoviiiiiiiiiiiiie 54
7.1.2 Resultados para la Variable Densidad Aparente (Da) .........ccccccevvvveveeeennnen. 55
7.1.3 Resultados para la Variable Densidad Real (Dr) ...........ccccceeveieeeeieiiiinnnnnnn. 56
7.1.4 Resultados para la Variable Conductividad Eléctrica (Ce) .............covvunnnn. 57
7.1.5 Resultados de laVariable PH...........ccccoiiiiiiiiii e 58
7.2 Resultados de 1aS CaliCatas ...........ccoueeiieiiiieee e 59
7.2.1 Descripcion Morfoldgica de los perfiles del suelo de la Finca Sucuya....... 71
7.3 Caracteristicas HidrofiSICas. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 98
7.3.1 Velocidad de INfiltracion (V1) .........oeeieeeiiiiecee e 98
7.3.2 Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP) ... 106



7.4 MAPAS TEMALICOS ... .ueiiiiieeeiiiiittie ettt e e e e e et e e e e e e e e s neabeeeeeeeeeas 108

VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 118
8.1 CONCIUSIONES.... .o 118
8.2  RECOMENUACIONES ... 119

IX.  BIBLIOGRAFIA ..ottt 120

indice de figuras

Figura 1. Esquema general de las fracciones de un SUEIO...........ccevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieenenn. 5
Figura 2. Caracteristicas de 10S horizontes genétiCos.............ueevvieiiiiiiiiiiiiiiiieee e 7
Figura 3. HOrizontes del SUEIO...........uuuiiiii e 8
Figura 4. Paleta de colores MUNSEIl.........cccooiiiiiiiiii e 10
Figura 5. Diagrama textural de 1a USDA .........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
Figura 6. Descripcion de Clases teXtUrales..........couuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 13
Figura 7. Clasificacion del PH para la disponibilidad de elementos por la planta.......... 18
Figura 8. Sistema TaxonOmiCO USDA .........ccooiiiiiii e 20
Figura 9. Niveles jerarquicos taxondémicos y reglas de nomenclaturas......................... 20
Figura 10. Ordenes de la Soil Taxonomy y sus principales caracteristicas................... 21
Figura 11. La velocidad de infiltracion (1) y la lamina total infiltrada ............................ 24
Figura 12. Etapas fenoldgicas del cultivo de cafia de AzUcar .............ccoevvveiiieeeeeeeeennn, 25
Figura 13. Macro LOCAIIZACION ........coiiiiiiiiiiiiieiieee et 29
Figura 14. MiIcro LOCAIIZACION.........cueiiieiiiiiiiiieiiee et 30
Figura 15: Diagrama del Proceso metodolOgiCO ...........ccovviviviiiiiiiiieee e 31
Figura 16: Mapa ubicacion de las calicatas............cccoooeeeiiiiiiiiiiiii e 41
Figura 17: Clases texturales por profundidad.............ccccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 54
Figura 18:Clase textural predominante .............coeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
Figura 19: Distribucion porcentual de la Da ...........ccoooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 56
Figura 20: Distribucién porcentual de la Dr a dos profundidades..............cccceeeeeeeiennnnn. 57
Figura 21: Distribucion porcentual de Ce a dos profundidades...........cccccvvvevveiiiiennnnnnn. 58

Figura 22: Distribucion porcentual de PH a dos profundidades ..........ccccccvvvevviiiiennnnnnn. 59


file:///C:/Users/eddit/OneDrive/Documentos/MONOGRAFIA%20MONTELIMAR/Monografia_Darling_Sinai.docx%23_Toc134142197
file:///C:/Users/eddit/OneDrive/Documentos/MONOGRAFIA%20MONTELIMAR/Monografia_Darling_Sinai.docx%23_Toc134142199
file:///C:/Users/eddit/OneDrive/Documentos/MONOGRAFIA%20MONTELIMAR/Monografia_Darling_Sinai.docx%23_Toc134142212

Figura 23:
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:

Representacion gréfica de Ph, Ce, Dr, Da, Pry Textura de las calicatas .... 60

DescripCion del Perfil # L........ueeiiiiiie e 75
Descripcion del perfil de la calicata #2 ..........coovvvvviiiiiiiiii e, 79
Descripcion del perfil de la calicata #3 ..........ccovvivviiiiiiiie e, 84
Descripcion del perfil de la calicata #4 ...........oooeeeiiiiiiiiiiii e 89
Perfil de caliCata #5.......cooeiiiiie e 93
Perfil de la calicata #6 ..........cooovviiiiiiiii 97
Velocidad de infiltracion 10t€ 1610-0 ............uuuuuuuimmimmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeians 99
Velocidad de infiltracion 10te 1618-0 ........ccccooviiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiiiieeeee e 100
Velocidad de infiltracion 10t€ 1636-2 ...........cooviiiiiiiiiiiiiee e 101
Velocidad de infiltracion 10te 1647-0 ............ccvuiimiiimiiniiiiiiiiiiiiiieiiieneinnnnens 102
Velocidad de infiltracion 10te 1650-0 .............uuuuuimimmmiiiiiiiiiiiiiiiiieeiien. 103
Velocidad de infiltracion 10te 1663-1 .........cccooviiiiiiiiiiiiieeee e 104
Velocidad de infiltracion 10te 1666-0 ..............oooiiuiviiiiiiieeeeiiiiiiiieeeee e 105
%CC & %PMP por lote y horzonte ........c.ooovvviiiiiiiie e, 108
Mapa de Densidad AParente...........ccoevvveuiiiiiiiie e 109
Mapa de Densidad Real 0-30 CM.....coooeeeeeeeeieeeeeeeee e 110
Mapa de Densidad Real 30 cmM- 60 CM ......oooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 111
Mapa de Ph 0-30CM ... ..cooiiiiiiiie e 112
Mapa de Ph 30 CM-60 CM ......uuiiiiecceeeeecc e 113
Mapa de Ce 0-30 cm Fuente: Elaboracion propia..........ccccceeeeeeeiuivineeenennn. 114
Mapa de Ce 30 CM-60 CM ....cooeriiiiiiiiiiieieeeeeee e 115
Mapa de clases texturales 0-30CM...........ceiiieieeiiiiiiiiee e 116
Mapa de clases texturales 30 CmM-60 CM..........cccovviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 116


file:///C:/Users/eddit/OneDrive/Documentos/MONOGRAFIA%20MONTELIMAR/Monografia_Darling_Sinai.docx%23_Toc134142220
file:///C:/Users/eddit/OneDrive/Documentos/MONOGRAFIA%20MONTELIMAR/Monografia_Darling_Sinai.docx%23_Toc134142221
file:///C:/Users/eddit/OneDrive/Documentos/MONOGRAFIA%20MONTELIMAR/Monografia_Darling_Sinai.docx%23_Toc134142222
file:///C:/Users/eddit/OneDrive/Documentos/MONOGRAFIA%20MONTELIMAR/Monografia_Darling_Sinai.docx%23_Toc134142223
file:///C:/Users/eddit/OneDrive/Documentos/MONOGRAFIA%20MONTELIMAR/Monografia_Darling_Sinai.docx%23_Toc134142224
file:///C:/Users/eddit/OneDrive/Documentos/MONOGRAFIA%20MONTELIMAR/Monografia_Darling_Sinai.docx%23_Toc134142225
file:///C:/Users/eddit/OneDrive/Documentos/MONOGRAFIA%20MONTELIMAR/Monografia_Darling_Sinai.docx%23_Toc134142234
file:///C:/Users/eddit/OneDrive/Documentos/MONOGRAFIA%20MONTELIMAR/Monografia_Darling_Sinai.docx%23_Toc134142235
file:///C:/Users/eddit/OneDrive/Documentos/MONOGRAFIA%20MONTELIMAR/Monografia_Darling_Sinai.docx%23_Toc134142236

indice de tablas

Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Resultado de la primera fase del eStudio ..........ccoooveeiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 50
Resumen de 1as CaliCatas ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiic e 69
Descripcion de la primera calicata #1.............uceiiiiiiiiiieeicc e 72
Descripcion del perfil de la calicata #2 ...........veeiiieeiiiiieeccee e 76
Descripcion del perfil de la calicata #3 ..o 80
Descripcion del perfil de la calicata #4 ..........occuueiiiiiiiiei e 85
Descripcion del perfil de la calicata #5 ..........ovveeiiiiieiiiieecc e 90
Descripcidn del perfil de la calicata #6 ............cceeeieeeiiiiiiiiiiiiee e 94

Tabla 10: Capacidad de campo y punto de marchitez permanente ............cccccceeeenn.. 106



l. INTRODUCCION

El suelo es un componente importante desde una perspectiva productiva y econémica
en empresas de produccion agricola, de tal forma que en los Ultimos afios se han
incorporado en estas, tecnologias enfocadas en mejorar los métodos y técnicas de riego,
fertilizacion y el implemento de la inteligencia agricola en maquinas y equipos, con el
objetivo de incrementar el rendimiento y a su vez controlar la degradacién de los suelos,
siendo este un proceso que afecta negativamente la biofisica interna del suelo,

incluyendo aceptar, almacenary reciclar agua, materia organica y nutrientes (FAO 2015).

La implementacién de tecnologias en la produccién agricola sin una evaluacion previa
de las condiciones hidrofisicas y morfologicas del suelo puede resultar en una ineficiencia
en su desempefio. Por lo tanto, es crucial llevar a cabo una valoracion previa de dichas
condiciones para seleccionar la tecnologia mas adecuada y optimizar la rentabilidad de
la inversion. De esta manera, se asegura una implementacion efectiva de las tecnologias

y se eleva el potencial productivo del suelo. (Carpio Santos, 2018)

El Ingenio Montelimar, es una empresa de capital privado centroamericano que
pertenece a la Agroindustria Nicaraguense, dedicada al procesamiento de la cafia de
azucar para produccion de azucar, mieles y energia a partir de biomasa, ubicada en el

occidente el pais.

La empresa requiere de informacion sobre las propiedades hidrofisicos y morfolégicas
del suelo en la finca Sucuya, donde se establece su principal cultivo, la cafia de azlcar
(Saccharum officinarum), es por ello que este estudio pretende mostrar, los beneficios y
limitantes que tienen estos suelos, actualizando la informacién y respaldandola
digitalmente por medio de Sistemas de Informaciéon Geogréfica (SIG), tomando como

referencia la informacion existente y recopilada.



.  ANTECEDENTES

En el afio 2014, se llevé a cabo un proyecto de investigacion en colaboracion entre UNI-
CASUR para actualizar las caracteristicas de los suelos de la Finca Javier Guerra, en
Nicaragua. Se identificaron cuatro tipos de suelo y se estructuré una sistematizacion de
la informacion generada con la ayuda de herramientas software. En 2020, CASUR
planteé la necesidad de evaluar nuevamente las principales caracteristicas morfoldgicas
e hidrofisicas de los suelos cultivados con cafia de azucar en la Finca "Jesus Maria" en
Nandaime, donde se identificaron dos tipos de suelo clasificados en Clase Il y Clase VI,

con limitaciones particulares similares a las de la investigacion anterior.

En el afio 2019, se realiz6 un estudio enfocado en evaluar la calidad del suelo de la zona
sur del Lago de Nicaragua, utilizando indices bioticos y abidticos en 14 sitios de muestreo
(Revista NicaraglUense de Biodiversidad, 2019). Se midieron pardmetros fisico-quimicos
del suelo. Los resultados sugieren que la calidad del suelo en la zona sur del Lago de
Nicaragua es buena, pero es importante seguir monitoreando la calidad del suelo y tomar

medidas para prevenir la erosién y mantener la fertilidad del suelo.

Por ultimo, se llevd a cabo un estudio en el municipio de Potosi en Nicaragua para
evaluar la calidad del suelo y agua en 10 fincas cafieras en 2020. Se identificé que el tipo
de suelo predominante era el franco arcilloso. La evaluacion de la calidad del suelo fue
importante para mejorar las practicas de manejo y conservacion de los recursos. El

articulo se encuentra disponible en el Banco de Datos Cientificos de Nicaragua.

La finca Sucuya corresponde a una de las zonas de produccion industrial del Ingenio
Montelimar, esta se encuentra ubicada en el departamento de Rivas a 5.11 Kilometro
(km) del municipio de Potosi. De acuerdo con la informacién brindada por coordinadores
y superintendentes, la Corporacién Montelimar, no dispone de estudios de suelos
realizados en estas tierras, mas que texturas a nivel de campo, realizandose esta
practica solamente cuando los lotes van a ser removidos para siembra, esto ha permitido

identificar y clasificar el tipo de suelo que predomina, siendo este el franco arcilloso.



.  JUSTIFICACION

La finca Sucuya, perteneciente a la corporacién Montelimar y ubicada en el departamento
de Rivas, se dedica al cultivo de cafia de azucar mediante la metodologia de riego por
superficie o por gravedad, a descarga libre y gavetas. Sin embargo, la Unica fuente de
abastecimiento de agua es el lago Cocibolca, o que genera una preocupacion por el
manejo optimo de este recurso. De acuerdo con el personal de trabajo de la finca, se
presentan varias problematicas, entre ellas una frecuencia de riego muy larga, baja
lamina de riego disefiada y el drenaje de suelos. Estas dificultades se deben a la falta de
estudios de suelos a nivel morfoldgico e hidrofisicos, los cuales son fundamentales para

un disefio adecuado de riego y manejo del agua.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es abordar una linea de estudio sobre las
propiedades morfologicas e hidrofisicas de los suelos de la finca Sucuya. El conocimiento
detallado de estas caracteristicas permitird crear una base de datos que clasifique los
suelos segun sus distintas propiedades. Esta informacién permitira mejorar el uso
eficiente del suelo y del agua, lo que se traducira en ahorros de costos para la empresa,
mayor produccion, informacién detallada sobre el manejo general de los suelos y una

mejor seleccion del disefio de los sistemas de riego y drenaje.

Esta investigacion puede ser aplicable a otros cultivos y fincas que presenten
probleméticas similares. Asimismo, contribuird al desarrollo de un campo de
conocimiento que permita el aprovechamiento eficiente de los recursos edafolégicos y

hidricos en la agricultura.



IV. OBJETIVOS

4.10BJETIVO GENERAL

Evaluar las principales caracteristicas morfologicas e hidrofisicas de los suelos de
la finca Sucuya del Ingenio Montelimar, ubicada en el departamento de Rivas.

4.2 0BJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las caracteristicas morfologicas de los suelos de la finca Sucuya por

medio de barrenadas y calicatas.

Determinar los principales pardmetros hidrofisicos de los suelos de la finca

Sucuya para disefio, operacion y evaluacion de los sistemas de riego.

Mostrar la caracterizacion de los suelos de la finca Sucuya a través de mapas

tematicos utilizando ArcGIS como herramienta de administracion geografica.



V. MARCO TEORICO

5.1 EL SUELO

El suelo es un cuerpo natural no consolidado, compuesto por materia mineral y organica,
presente en la superficie de la tierra 'y capaz de soportar el crecimiento vegetal. Procede
de la alteracion de la roca o de materiales sedimentarios no consolidados, pero a
diferencia de estos, es fuertemente anisotrépico pues presenta una elevada variabilidad

espacial en cualquiera de los tres ejes espaciales x y, z (Gisbert & Ibanaez, 2002).

5.1.1 Composicion del suelo

El suelo esta compuesto por | Figyra 1. Esquema general de las fracciones de un suelo
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Fuente: (Gisbert & Ibanaez, 2002)

de la composicion, estructura o

forma de cualquiera de los
constituyentes del suelo, ya sea particulas o huecos (Figura 1), y en cualquiera de sus

formas (solida, liquida o gaseosa).

"Los suelos son sistemas complejos que se forman a través de procesos fisicos,
quimicos Yy biolégicos que interactdan en un ambiente dindmico y en constante cambio”
(Brady & Weil, 2016, p. 4). Los procesos de transformacion en el suelo son muy diversos
y complejos, ya que involucran reacciones quimicas, alteraciones fisicas y bioldgicas. La
velocidad y magnitud de estos procesos dependen de varios factores ambientales como

el clima, la topografia, la geologia, la biologia y las caracteristicas del suelo en si.



5.1.2 Horizontes del suelo

En un perfil del suelo, lo mas reconocible a simple vista son los HORIZONTES: capas
habitualmente horizontales a la superficie del suelo y que presentan unas caracteristicas
fisicas y quimicas diferenciadas del resto de capas dentro del mismo perfil del suelo,
dando lugar a un “perfil bandeado o a capas”. Para la distincion de las capas u horizontes,
se pueden utilizar variables tanto fisicas como quimicas. El color, por ejemplo, es una de
las principales caracteristicas que permiten identificar los diferentes horizontes del perfil
(Biologia-Geologia, 2017).

» Tipos de Horizontes
Los horizontes del suelo se clasifican en dos grandes grupos en base a su finalidad:

e HORIZONTES GENETICOS: utilizados para describir el perfil del suelo.
e HORIZONTES DE DIAGNOSTICO: utilizados para clasificar un suelo.

Ambos tipos de horizontes responden a la génesis del suelo en estudio y estan definidos
de acuerdo con los dos grandes sistemas de taxonomia de los suelos a nivel mundial: la
Soil Taxonomy (USDA) y WRB (Base Referencial Mundial del recurso suelo) (FAO).

Los horizontes genéticos, que Unicamente describen la génesis del suelo, son bastante
subjetivos y rapidos de identificar en campo. En cambio, los horizontes diagndsticos se
definen con propiedades medibles del suelo y, por tanto, estan objetiva y rigurosamente
definidos. Para definirlos, se requieren analisis de laboratorio y se realiza una fase de

gabinete con todos los datos analiticos disponibles

Es importante mencionar que ambos sistemas de taxonomia de los suelos utilizan letras
mayusculas para designar los horizontes o capas del suelo. En este sentido, la FAO
establece 10 horizontes: H, O, A, E, B, C, R, I, L y W, mientras que el USDA define
Unicamente 9: O, L, A, E, B, C, R, My W. (FAO, 2015) y (USDA-Natural Resources

Conservation Service, 2014).



Figura 2. Caracteristicas de los horizontes genéticos

. . HORIZONTES o CAPAS
Clasificacion
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Fuente: (FAO, 2015)

Para una mejor lectura e identificaciéon de los principales horizontes, se detalla la

composicién y estructura de estos, un perfil de suelo:

e Horizonte o capa H

Son capas con presencia dominante de materiales organicos que se formaron desde las
acumulaciones, ligeramente descompuestas 0 no descompuestas, en la parte superior
del suelo que podria 0 no estar en condiciones &cuicas. En la actualidad esta capa

presenta trabajos de drenaje superficial (FAO, 2009).
e Horizonte o capa O

Este horizonte presenta condiciones acuicas por tiempos prolongados. Con presencia de
materiales organicos, como desechos levemente descompuestos, algunos pueden ser
musgo, hojas o ramas; acumulandose siempre en la superficie de suelos organicos o
minerales (FAO, 2009).

e Horizonte o capa A

Esta capa se presenta debajo del horizonte O, como también, sobre la superficie; aqui la
estructura del material parental desaparecio completamente. Manifiesta algunas de estas

caracteristicas:

v' Acumula materia organica humificada mezclada con la fraccién mineral.
v' Presenta propiedades resultantes de la labranza, el pastoreo y otros tipos de
perturbacion del suelo (FAO, 2009).



e Horizonte o capa E

Este horizonte se caracteriza por la Figura 3. Horizontes del suelo
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cuatro (04) horizontes mencionados

anteriormente, su caracteristica identificable es la desintegracion de casi todo el material
parental, combinado con la iluviaciéon de la arcilla silicatada; evidencia de remocion de
carbonatos; concentracion residual de sesquiéxidos. La gran mayoria de los horizontes

B fueron horizontes subsuperficiales (FAO, 2009).
e Horizonte o capa C

En este horizonte los procesos pedogenéticos fueron minimos, observandose rastros del
material parental, ademas no posee las caracteristicas de las capas anteriormente
descritas. La mayoria de este tipo de horizonte pertenece a estratos minerales,
incluyendo algunas veces estratos silicios y calcareos. Las raices penetran y algunas
veces atraviesan este horizonte, suministrando un medio de crecimiento importante. Se
considera en este horizonte a los sedimentos, saprofita y roca madre en estado no
consolidado, asi como la acumulacién de material altamente intemperizado que no

cumplen las descripciones de los horizontes A, E y B (FAO, 2009).



e Horizonte o capa R

Consiste en el lecho de roca dura que subyace al suelo. El lecho de roca algunas veces
presenta grietas, pero son muy pocas y pequefias para que las raices puedan avanzar
(FAO, 2009).

e Horizonteso capas |, Ly W

El horizonte | presenta capas de hielo (cufias) de aproximadamente 75% de volumen,
gue separa los estratos organicos o minerales del suelo. La capa L acumula materiales
limnicos (organicos e inorganicos), amontonados en cuerpos de agua; y finalmente, la
Capa W es una capa de agua en el suelo, pudiendo presentarse permanente o
ciclicamente dentro de 24 horas (FAO, 2009).

5.1.3 Muestreo de suelos

La operacion del muestreo incluye la extraccion del material que forma el suelo, de modo
tal que tenga en cuenta la variabilidad y el manejo del mismo, la elaboracion de la
muestra, por ultimo, la toma de fracciones de dicha muestra para la realizacion de las

determinaciones analiticas concretas.
5.2 CALICATA

Las calicatas son excavaciones en el terreno de 1.5 de largo x 0.80 0 1.0 m ancho y entre
1.2 y 1.50 m de profundidad, o hasta el contacto litico con la roca madre en donde se
encuentra expuesto el perfil completo del suelo (Servicio Nacional Forestal y de Fauna
Silvestres SERFOR, 2016).

5.2.1 Caracteristicas para estudiar en el perfil del suelo

> Color

El color en un primer impacto visual es una de las primeras caracteristicas de
diferenciacion de los horizontes en el perfil del suelo. “Los agentes crombégenos con un

fuerte poder de tincién son los responsables de que el color del suelo sea una de las



caracteristicas mas cambiantes en el perfil” (Moreno Ramon, Blanquer, & Ibafiez
Asensio, 2010).

Algunos ejemplos de agentes cromdgenos son:

e El manganeso, de color negro.

e Los carbonatos, el yeso o las sales mas solubles, de color blanco y actuando como
diluyentes de color.

e Los componentes organicos (materia organica), que presentan una coloracion
parda, gris 0 negra, por lo que tifien al suelo de oscuro, mas intenso en la
superficie y que va decreciendo con la profundidad.

e Los 6xidos férricos, representados por la hematites son de un rojo intenso y los

oxihidroxidos de color amarillo, cuyo representante mas genuino es la goethita.

El conjunto de los diferentes agentes cromdgenos le comunica al suelo un determinado
color que varia a medida que se profundiza en el perfil debido a la diferente distribucion

de los distintos pigmentos.

La determinacion del color del suelo se realiza por la comparacién de éste con los
diferentes patrones de color establecidos en las tablas Munsell. Las tablas Munsell son
un sistema de notacion de color basado en una serie de parametros que nos permiten
obtener una gama de colores que varian en funcién del matiz, brillo y croma
(McReynolds, 2015).

Rojo, marrdn, negro o gris, son algunos de los colores mas caracteristicos y descriptivos
del suelo, pero no son exactos. Debido a esto, la comunidad cientifica decidié establecer
como patron de medicion del color del suelo el sistema de notaciones de Color Munsell

(figura 5), el cual permite a los cientificos comparar suelos en cualquier lugar del mundo.

Figura 4. Paleta de colores Munsell
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> Textura

Se define la textura del suelo como: “La proporcion (en porcentaje de peso) de las
particulas menores a 2 mm de diametro (arena, arcilla y limo) existentes en los horizontes

del suelo” (Porta, Lopez Acevedo, & Roquero, 2003, pag. 629).

En edafologia las particulas de un suelo se clasifican en elementos gruesos (tamafio de
diametro superior a 2 mm) y elementos finos (tamafio inferior a 2 mm). Estos Ultimos son

los utilizados para definir la textura de un suelo.

Siguiendo la terminologia establecida por la USDA (Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos de América), tenemos las siguientes clases de particulas inferiores a 2

mm de diametro (J):

e Arenamuygruesa:2mm>@ >1mm

e Arenagruesa: 1 mm>@ > 0.5 mm

e Arenamedia 0.5 mm>@ > 0.25 mm

e Arenafina0.25mm > @ > 0.10 mm

e Arena muy fina 0.10 mm > @ > 0.05 mm
e Limo 0.05mm>@ >0.002 mm

e Arcilla @ <0.002 mm

La determinacion de la textura de cada uno de los horizontes del suelo es un
procedimiento que puede realizarse en la fase de descripcion de perfil, o bien en la fase
de laboratorio. Para su determinacion exacta se usan métodos oficiales de analisis, como
es el caso del método del densimetro de Bouyoucos (fase de laboratorio), aunque
también se puede realizar de forma indirecta en campo (fase de descripcion de perfil).
Este Método es menos preciso, pero mediante la formacion de una pequefia bola
humedecida entre los dedos (con ayuda de una pequefia adicién de agua si el suelo esta

demasiado seco) se pueden determinar las clases texturales.

La finalidad de ambos métodos es obtener la clase textural del horizonte, la cual se

obtiene mediante los porcentajes de cada una de las clases de particulas, conocidas las



cuales, se recurre al diagrama textural de la USDA esta es una herramienta para obtener

las clases texturales en funcion de los porcentajes de arena, limo y arcilla (Ver figura 5).

Figura 5. Diagrama textural de la USDA
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Fuente: (USDA-Natural Resources Conservation Service, 2014)

Como se puede observar en el diagrama textural, varias son las clases texturales

existentes, que a continuacién se van a describir:



Figura 6. Descripcion de clases texturales
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Fuente: (USDA-Natural Resources Conservation Service, 2014)

> Estructura

La estructura del suelo esta definida por la forma en la que se hallan agrupadas las

particulas de arena, limo y arcilla. Cuando las particulas individuales se agrupan, toman




el aspecto de particulas mayores y se les denominan agregados. Lo que se considera
como buena estructura depende de la velocidad con que el aire y el agua se nueva a
través del suelo. (FAO, 1996)

La mejor forma de describir la estructura del suelo es en funcién del grado (grado de

agregacion), la clase (tamafio medio) y el tipo de agregados (forma) (FAO, 1996).

La capacidad estructural del suelo se define: "como su capacidad para formar terrones
espontaneamente y que estos terrones se dividen en pedazos pequefios granos, 0

agregados, sin la intervencion del hombre" (Aguilera et al, 1990).
e Clasificacion de la estructura
Segun INTA/ FAO (2001), describe las diferentes formas de la estructura:

v' Laminar: Los agregados del suelo se disponen en forma de lamina horizontal (en
suelos virgenes y subsuelo).

v" Prismatico: Se orientan verticalmente en forma de columnas, los cuales son mas
comunes en los horizontes inferiores de las regiones aridas y semiéridas.

v' Cuboides: Los agregados se arreglan en forma de cubo o de bloques
rectangulares. Casi todos se encuentran en los horizontes inferiores.

v' Granular: Los agregados son redondeados, sueltos y facilmente separables. Es

la estructura mas comun de las capas superficiales y ricas en materia organica.

e Consistencia (en seco, en humedo y en mojado)

La consistencia es el grado y el tipo de cohesién y adhesion entre las particulas del suelo,
asi como la resistencia del suelo a la deformacién o ruptura después de aplicarle una
cierta presion. Varia segun el estado de humedad del suelo, por lo que interesa
determinarla en seco, humedo y mojado (Moreno Ramon, Blanquer, & Ibafiez Asensio,
2010).



Consistencia en seco

En el caso de la consistencia en seco se determina la resistencia a la ruptura de los

agregados y en su descripcion se utilizan unos términos reestablecidos que a

continuacioén definimos:

v

Suelto. Se da en aquellos horizontes que carecen de estructura o la estructura
que presentan es particular. No existen agregados en el suelo y falta cohesién
entre ellas.

Blando. Los agregados se rompen facilmente entre los dedos en granos simples.
Este tipo de consistencia suele estar asociado a estructuras migajosas o
granulares.

Ligeramente Duro. Se requiere de una ligera presion para romper el material, es
decir, que es débilmente resistente a la presion del pulgar y el indice.

Duro. Los agregados se rompen con dificultad entre ambos dedos y resiste
moderadamente la presion.

Muy duro. Los agregados se rompen dificiimente entre ambas manos pues
presenta una resistencia elevada a la presion.

Extremadamente duro. Los agregados no se pueden romper entre ambas manos
y es extremadamente resistente a la presion. No se puede romper en la mano y

algunas veces es necesario recurrir al martillo para desmenuzarlos

Consistencia en humedo

En la determinacion de la consistencia en himedo se estima el contenido en humedad

del suelo comprendido entre su sequedad y la humedad de la capacidad de campo. Los

diferentes grados de determinacion son:

v
v

Suelto. Sin coherencia

Muy friable. Los agregados se rompen facilmente entre el pulgar y el indice
mediante una muy ligera presion. No obstante, se une cuando se comprime.
Friable. Se necesita una ligera presion entre el pulgar y el indice para romper los

agregados.



v" Firme. Se requiere de una moderada presion para romper los agregados. El

material se desmenuza bajo fuerte presion entre el indice y el pulgar, notandose
una clara resistencia.

Muy firme. El material se desmenuza bajo fuerte presion, apenas desmenuzable
entre el pulgar y el indice.

Extremadamente firme. El material se desmenuza solamente bajo una presion

muy fuerte y se debe romper pedazo a pedazo.

Consistencia en mojado

En la determinacién de la consistencia en mojado, se estima la adhesividad y la

plasticidad de los diferentes materiales y se suele realizar cuando la humedad del

material esta al nivel de la capacidad de campo o ligeramente superior.

v Adhesividad

La adhesividad o “pegajosidad” es la cualidad por la cual los materiales del suelo se

adhieren a otros objetos. Se determina notando la adherencia del material cuando es

presionado entre el pulgar y el indice.

No adherente. No existe adhesion natural del material de suelo a los dedos.
Ligeramente adherente. Cuando sobre el material del suelo aplicamos una
pequefia presion, el suelo se adhiere a ambos dedos. No obstante, al separarlos,
uno de ellos queda limpio.

Adherente. En el momento de aplicar la presion, el material se adhiere a ambos
dedos y tiende a estirarse un poco y a partirse antes de separarse de cualquiera
de los dedos.

Muy adherente. Bajo presion, el material del suelo se adhiere fuertemente a

ambos dedos y cuando se separa se observa un estiramiento del material.

v' Plasticidad

La plasticidad es la cualidad por la que el material edafico varia de forma bajo la

presién aplicada, manteniéndose dicha forma después de eliminar la presion. Se

determina arrollando el material entre el pulgar y el indice.



= No plastico. Al enrollar el material entre las manos no se puede formar un
cordodn.

= Ligeramente plastico. Al enrollar el material entre las manos se forman
pequefios cordones (L1 cm) y se precisa de una presion moderada para
deformar el bloque de material moldeado.

»= Muy plastico. Se forma facilmente un cordon y se requiere mucha presion para

de formar un bloque de material moldeado.

5.3 PH

El pH de un suelo es un indicador de la quimica y la fertilidad del suelo. El pH afecta la
actividad quimica de los elementos del suelo, y a muchas propiedades del suelo. El pH
controla muchas de las actividades quimicas y bioldgicas que tienen lugar en el suelo, y
brinda informacién sobre el clima, la vegetacion, y las condiciones hidrologicas bajo las
gue se formé el suelo (GLOBE, 2005).

El pH es un pardmetro muy importante a la hora de cultivar, ya que nos indica si nuestro
suelo es acido o alcalino, dependiendo de ello sus propiedades quimicas, fisicas y
biologicas. Las raices toman los minerales de dicho suelo para crecer, es por eso que el
rango del pH se relaciona directamente con la nutricién y el desarrollo de nuestros

cultivos.

La escala de medicion del pH va de los valores 0 (cero) a 14 (catorce). El rango mas
aceptable es de 6.0 a 6.5, aunque algunos investigadores sugieren que puede ser de 5.5
a 7.0 (Agropal, 2016).

Cuando tenemos un pH por debajo del rango recomendado, es muy probable que se
presenten deficiencias de los siguientes macronutrientes: Nitrogeno, Fosforo Potasio, Azufre,
Calcio y Magnesio. Por el contrario, si tenemos un pH por encima del rango recomendado,
se reduce la absorcién de los siguientes microelementos: Hierro, Manganeso, Boro, Cobre y
Zinc (Agropal, 2016).



Figura 7. Clasificacion del PH para la disponibilidad de elementos por la planta
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5.4 CLASIFICACION DE LOS SUELOS

La clasificacién de los suelos se refiere a la agrupacion de propiedades similares
(quimicas, fisicas y biologicas) a unidades que podrian ser georreferenciadas y
mapeadas (FAO, 1996).

Clasificar suelos contempla poner en orden los conocimientos, proyectado siempre a
transferir los datos obtenidos, asi como, las metodologias utilizadas. El proceso de
clasificar suelos permite obtener datos sélidos en la identificacion y descripcion del suelo,
sirviendo de guia para las diversas utilidades agrarias, en el manejo de bosques
naturales e instalados, infraestructuras de desarrollo urbano-rural, y otros. Por todas
estas razones, se han desarrollado diversos sistemas de clasificaciéon en el mundo. En
la actualidad reconocemos dos sistemas: el World Reference Base for Soil Resources
(WRB) y el Soil Taxonomy, estos dos sistemas tienen actualizaciones al afio 2014
(INTAGRI, 2017).

5.4.1 Taxonomia de suelos

Existen diferentes sistemas clasificadores para suelos, los cuales consideran diferentes
aspectos para determinar la clasificacion de los mismos. En algunos sistemas, se toman

en cuenta las propiedades y la interpretacion del proceso ocurrido para que un suelo



obtenga dichos caracteres y propiedades. Por otro lado, hay otros investigadores que
prefieren centrar la clasificacion en la composicion de los suelos, asi como en su aspecto
morfolégico, evitando realizar interpretaciones y tratandose de clasificaciones

morfométricas (Durand Ordoiiez, V. E, 2022).

5.4.2 Soil Taxonomy (United States Departament of Agriculture)

La Soil Taxonomy, también conocida como la Taxonomia de Suelos, es un sistema
clasificador de suelos presentado por el Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos de América del Norte en el afio 1975 y se utiliza como sistema referencial
a nivel global. Este sistema consta de seis niveles jerarquicos, cada uno de ellos de
uniformidad ascendente entre los suelos contenidos en cada nivel (Porta y Lopez-
Acevedo, 2005). Los nombres utilizados para identificar los suelos derivan de raices
griegas y latinas, lo que facilita su comprension y los convierte en un sistema globalmente
aceptado (Durand Ordofiez, V. E, 2022).

En cuanto a la metodologia utilizada para clasificar los suelos a nivel jerarquico de
subgrupo en la Soil Taxonomy, se requiere informacion especifica, como suelos
minerales y organicos, horizontes de diagnostico (epipedones y endopedones, algunos
mutuamente excluyentes), régimen de humedad y temperatura del suelo y caracteristicas
de diagnostico. Para describir el nivel de familia se necesitan datos complementarios,
como tipos de tamafio de particulas, tipos mineraldgicos, profundidad de suelos, niveles
de consistencia, tipos de revestimiento y grietas permanentes (Porta y Lépez-Acevedo,
2005).

La Soil Taxonomy est& conformada por seis categorias jerarquicas. Estas categorias se
organizan de mayor a menor, y son: orden, suborden, gran grupo, subgrupo, familia y
serie. Cada una de estas categorias se define de acuerdo con caracteristicas especificas
y se utiliza para clasificar los suelos en funcion de su génesis, morfologia y propiedades
(Porta 'y Lopez-Acevedo, 2005).



Figura 8. Sistema Taxonomico USDA
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Figura 9. Niveles jerarquicos taxonémicos y reglas de nomenclaturas

‘ CATEGORIAS TAXONOMICAS ‘

)

Suelos que recibieron procesos formadores similares
(presencia o ausencia de horizontes y caracteristicas
- ORDEN similares). Nomenclatura: PRO+i/o+sol. Ejemplo: ALF + i

+ sol = Alfisol

) = Criteridﬂsl: Hlidrumurlfismo (cundéiciones acuicas),
o | influencia del clima y la vegetacidén, texturas extremas.
~<+— SUBORDEN Nomenclatura: Elemento formaticu'suhnrden + EFO.
Ejemplo: Xer + ALF = Xeralf.

Criterios: Horizontes de diagndéstico y propiedades de

-+«— GRUPO # diagn6stico. Nomenclatura: Prefijo del grupo + Suborden.
Ejemplo: Pale + Xeralf = Palexeralf
Criterios: Concepto central, intergrados extragrados.
- Nomenclatura: Grupo + Calificativo. Ejemplo: Palexeralf
SUBGRUPO Tiico o Palexerlaf Vér:ico.
—_— Criterios: Propiedades relevantes para el crecimiento de
las plantas: textura, mineralogia H ermeabilidad
«— FAMILIA - > : Fencla ent

espesor de horizonte, consistencia entre otros.
Nomenclatura: Subgrupo + 82 o mas adjetivos
descriptivos.

——————— Es lalun:}dag ta;oném:}'.ca mas bija, fnrmadg. por indi}riduos
¢ suelo (polipedones). Nomenclatura: Nombre geografico
SERIE " donde se describié por primera vez el suelo en cuestidn,
o el nombre del area donde la serie es dominante.

Fuente: (Durand Ordofiez, V. E,2022)




La Soil Taxonomy fija doce (12) érdenes y sesenta y cuatro (64) subérdenes, como
clases principales de clasificacion. Se describen obedeciendo el escrutinio jerarquico,
eliminando sucesivamente, una tras otra, las clases que incluyen parametros no hallados

en el suelo en observacion (Ver anexo, pag. i).

Figura 10. Ordenes de la Soil Taxonomy y sus principales caracteristicas

Orden | Condiciones principales

Gelisol | Suelo permanentemente helados.

Histosol | Suelos con alto contenido de materia organica (20-30 %) en los primeros 80 cm.
Espodosol' Suelos &cidos de clima humedo con procesos de iluviacion de materia organica con Fe y Al.

Andisol | Suelos obscuros y desarrollados a partir de materiales volcanicos y otros ricos en materiales amorfos

Suelos extremadamente intemperizados y acidos, ricos en oxidos de Fe y Al, pobres en bases, escasa cantidad de minerales alterables. Son

Oxisol -, . ’ ;
caracteristicos de regiones tropicales y subtropicales muy lluviosas

Vertisol | Suelos muy fértiles, con alto contenido de arcillas expandibles que forman grietas que se abren y cierran con cambios de humedad.

Aridisol | Suelos tipicos de zonas aridas, con limitada disponibilidad de agua en todo el ario.

Ultisol | Suelos subtropicales y tropicales muy evolucionados y pobres en bases, con iluviacion de arcillas. Ultimas etapas de meteorizacion y evolucion.

Mollisol | Suelos ricos en materia organica y altamente productivos. Se encuentran en estepas o praderas de Europa, Asia, Norteamérica y Sudamérica.

Alfisol Suelos con marcados procesos de translocacion de minerales arcillosos (iluviacion de arcilla), sin pérdida de bases (sodio, potasio, calcio 0 magnesio).

Suelos jovenes con un desarrollo incipiente. Presentan agua disponible para las plantas por més de medio afio o por més de tres meses consecutivos

Inceptisol .
P durante |a estacion seca.

Entisol | Son los suelos més jovenes de esta clasificacion, principalmente de composicion mineral.

Fuente: (INTAGRI, 2017)
5.5 PROPIEDADES HIDROFISICAS DE LOS SUELOS

Para disefiar y operar correctamente un riego se debe conocer la lamina neta (LN) que
se debera aplicar a un determinado cultivo en un determinado suelo. La LN depende de
la profundidad del suelo explorado por las raices, del abatimiento maximo permitido del
agua en el suelo (p) y de los parametros hidricos del suelo capacidad de campo (CC),

punto de marchitez permanente (PMP) y el agua disponible (AD) (Alcala, E, 2012).
5.5.1 Capacidad de Campo (CC)

Se define a la capacidad de campo como el contenido de humedad que tiene el suelo
inmediatamente después de que el agua gravitacional ha drenado. O sea que es la
maxima cantidad de agua que un suelo puede retener en contra de la fuerza de gravedad.

El concepto de capacidad de campo es de gran utilidad por ser el limite superior de agua



aprovechable o disponible para el desarrollo de las plantas y ademas porque es el
porcentaje de humedad al que la zona radicular debe regarse para que no existan

desperdicios ni falta de agua a la planta (Sandoval lllescas , 2007).

Cuando se esté en capacidad de campo, los poros grandes del suelo se llenan de aire,
los microporos se encuentran llenos de agua y el movimiento del agua en el suelo es
lento y debido a fuerzas capilares principalmente. Después de aplicar un riego pesado o
una lluvia fuerte hasta humedecer completamente el perfil del suelo, el agua gravitacional
tarda normalmente de 2 a 3 dias para drenar, aunque el rango puede variar de pocas
horas en suelos muy arenosos hasta 5 dias o0 mas en suelos muy arcillosos o con mal
drenaje (presencia de capas impermeables o niveles freaticos superficiales) (Sandoval
lllescas , 2007).

5.5.2 Punto de Marchitez Permanente (PP)

El punto de marchitez permanente (PMP) se define como el porcentaje o contenido de
humedad del suelo al cual las plantas no pueden obtener suficiente humedad para
satisfacer sus requerimientos de transpiracion. En otras palabras, cuando se alcanzan
valores de PMP en el suelo, las plantas se marchitan y no son capaces de recuperarse,
incluso si se exponen a una atmaosfera saturada durante la noche en la que casi no se

produce consumo de agua (Sandoval lllescas, 2007).

Ademas, el PMP corresponde al limite inferior del agua disponible para las plantas, y la
tensién a la cual el agua esta retenida por el suelo varia de 7 a 32 atmésferas,
dependiendo de la velocidad de utilizacién del agua por la planta (transpiracion), del tipo
de cultivo, textura del suelo y contenido de sales en el suelo. En consecuencia, cuando
aumenta la velocidad de transpiracion, el marchitamiento se produce con tensiones mas

bajas y contenido de humedad mayor (Sandoval lllescas, 2007).

Finalmente, para la mayoria de los cultivos comerciales, el PMP se alcanza cuando la
tension de la humedad en el suelo es de las atmosferas, y es por esto que también se le
define al PMP como el contenido de humedad que tiene el suelo cuando el agua esta

retenida a 15 atmdésferas (Sandoval lllescas, 2007).



5.5.3 Lamina de Agua Aprovechable

De acuerdo al libro "Principios de Riego y Drenaje" de la FAO, la ldmina de agua
aprovechable hace referencia a la cantidad de agua disponible en la superficie del suelo
gue puede ser utilizada por las plantas para su crecimiento y desarrollo. Esta cantidad
varia en funcion de diversos factores ambientales como las caracteristicas del suelo, la

calidad del agua, la cantidad y distribucion de las lluvias y la temperatura, entre otros.

En este sentido, la humedad aprovechable (HA) es la cantidad de agua capilar que esta
disponible para las plantas, y se calcula como la diferencia entre el contenido de
humedad del suelo a capacidad de campo (que representa el limite inferior aprovechable,
es decir, 0% de humedad aprovechable) y el contenido de humedad del suelo en un

momento determinado.

La humedad aprovechable puede expresarse como un porcentaje de humedad del suelo,
lo que permite conocer con mayor precision la cantidad de agua disponible para las
plantas en un determinado momento. De esta manera, es posible determinar la cantidad
y frecuencia de riego necesarias para mantener un nivel 6ptimo de humedad en el suelo

y garantizar el crecimiento saludable de los cultivos (Sandoval lllescas , 2007).

%HA =CC — PMP
Donde:
% HA = Humedad aprovechable (%)
CC = Capacidad de campo (%)
PMP = Punto de marchitez permanente (%)
5.5.4 Velocidad de infiltracion

La velocidad de infiltracion es la entrada vertical del agua a través de los poros por unidad
de tiempo. La velocidad con el agua penetra en el suelo depende de varios factores,
entre los que se destacan principalmente la estructura y textura de suelo, es contenido

de humedad del suelo, la compactacion, la estratificacion, la lamina empleada para la



prueba o riesgo, la temperatura del agua y suelo, y el estado fisico- quimico del suelo

(Sandoval lllescas , 2007, pag. 39).

La velocidad de infiltracion es una de las caracteristicas del suelo més importantes para
el disefio, operacion y evaluacion de sistemas de riego por aspersion y superficiales, es
por esto que se hace necesario obtener informacion confiable de esta propiedad. Su
determinaciéon puede efectuarse en el laboratorio usando muestras alteradas. Pero se
considera conveniente efectuarla con métodos de campo que no alteran el estado natural
del suelo, dando resultados mas confiables. Graficamente la velocidad de infiltracion (1)

y la lamina total infiltrada se representan en la Figura 11.

Figura 11. La velocidad de infiltracién (1) y la lamina total infiltrada

Fuente: (Sandoval lllescas , 2007)

Se llama infiltracidn basica (Ib) a la velocidad de infiltracidon que permanece mas o menos
constante, es decir cuando la variacién de la lamina infiltrada con respecto al tiempo es
muy pequefia. Otra manera de definirla es el valor instantdneo cuando la velocidad de
cambio de la infiltracién para un periodo estandar es de 10% o menos de su valor.
(Sandoval lllescas , 2007)

5.6 GENERALIDADES DE LA CANA DE AZUCAR (SACCHARUM
OFFICINARUM L.)

La cafia de azucar es una de las especies de plantas terrestres mas eficientes, con alta
produccion de hojas y de tallos (cafia integral) que en su madurez tiene la mitad de su
biomasa en forma de fibra y azlcares. Potencialmente la cafia puede producir alrededor



de 45 t de masa seca afo ha-1, al considerar la parte aérea puede producir 22t azucar
afio ha-1 (SAGARTA, 2021).

Las cafas cultivadas pertenecen a dos grupos, las llamadas nobles, por su tamafio,
suavidad y alto contenido de azlcar que pertenecen a la especie Saccharum officina-
rum y los hibridos entre S. officinarum y S.spontaneum. Saccharum officinarum se
origind en Nueva Guinea, derivada de una especie local, S.robustum. También pudiera
derivarse de una especie de otro género, Erianthus maximus, o que esta se hibridizara

con Saccharum para formar las cafias nobles.

5.6.1 Etapas del cultivo de cafia de azucar

La cafa de azuUcar tiene esencialmente cuatro fases decrecimiento:

e Fase de establecimiento; la cual implica germinacion y emergencia, ya sea en
plantacion (plantillas) o en rebrote o retofios (socas y resocas) de los cuales
creceran nuevos tallos (macollamiento),

e Fase de ahijamiento, formativa o reposo fisiol6gico

e Fase decrecimiento rapido

e Fase de maduracion y cosecha. Ver figura 12

Figura 12. Etapas fenolégicas del cultivo de cafia de Azlcar

\‘\
=%d W
Establecimiento Crecimiento vegetativo, macollamiento Rapido crecimiento e Maduracién, sazonado
(germinaciony emergencia) o ahijamiento, elongacion del tallo incremento del rendimiento y cosecha

y cierre de la plantacion

Fuente: (Benvenultti, 2005, FAO, 2006)



5.6.2 Requerimientos Edafoclimaticos

En relacion a los requerimientos edafocliméaticos de la cafia de azucar, es importante
destacar que se trata de una planta que presenta una notable capacidad de adaptacion
cuando es sometida a condiciones desfavorables, de clima, de manejo y de suelo. Es
decir, se sustenta en ventajas como su adaptacion a un amplio @mbito de condiciones
agroecoldgicas, baja sensibilidad a pobres condiciones de fertilidad del suelo y a
regimenes célido- humedos prolongados (SAGARTA, 2021).

e Temperatura: La cafia de azUcar no soporta temperaturas inferiores a 0°C. Para
crecer exige un minimo de temperatura de 14 a 16°C y la temperatura 6ptima de
germinacion oscila entre 32-38°C (InfoAgro, 2017).

e Humedad relativa: Para que el crecimiento vegetativo de la cafia de azlcar sea
mas rapido es necesario que la humedad relativa sea alta. En caso contrario (HR
baja), y si ademas los riegos son deficitarios, la planta tendera a madurar.

e Radiacion solar: Es una planta que necesita y asimila la radiacion solar llegando
a conseguir una transformacion de hasta el 2% de la energia incidente en
biomasa. Por tanto, durante todo el ciclo este cultivo requiere de una buena
iluminacién si se pretenden conseguir 6ptimos resultados.

e Riegos: Los requerimientos hidricos son de 1200-1500mm anuales prefiriéendose
un reparto adecuado de los aportes hidricos a lo largo de todo el periodo
vegetativo. Por otro lado, para estimular la produccion y acumulacion de
carbohidratos, se recomienda disminuir el aporte hidrico un mes antes de la
cosecha.

e Suelo: Prefiere los suelos ligeros para alcanzar sus mejores rendimientos, pero si
es cierto que no es un cultivo muy exigente en cuanto a suelo. Unicamente

presenta problemas en suelos acidos y en calizos puede aparecer clorosis.

5.7 SISTEMAS DE INFORMACION GEORREFERENCIADA (SIG)

Segun Enviromental Systems Research Institute (2020), un sistema de informacién
geografica (GIS, por sus siglas en inglés) es un sistema que crea, administra, analiza y

mapea todo tipo de datos. GIS conecta los datos a un mapa, integrando datos de



ubicacion, con todo tipo de informacion descriptiva. Esto proporciona una base para la
cartografia y el andlisis que se utiliza en la ciencia y en casi todas las industrias. GIS
ayuda a los usuarios a comprender patrones, relaciones y contexto geografico. Los
beneficios incluyen una comunicacion y eficiencia mejoradas, asi como una mejor

gestion y toma de decisiones.

5.7.1 ArcGIS

ArcGIS es un “software” de Sistema de Informacion Geografica disefiado por la empresa
californiana Enviromental Systems Research Institute (ESRI) para trabajar a nivel
multiusuario. ArcGIS es un software utilizado en una amplia variedad de aplicaciones,
incluyendo la agricultura. En el contexto de la agricultura, ArcGIS puede utilizarse para
recopilar, analizar y visualizar datos geoespaciales para tomar decisiones informadas
sobre la gestion de las explotaciones agricolas (Puerta Tuesta, Rengifo Trigozo, & Bravo
Morales, 2011).



VI. METODOLOGIA

6.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La finca Sucuya se encuentra en la zona namero 6 de produccion del ingenio de
Montelimar, ubicado en el municipio de Potosi, en el departamento de Rivas, Nicaragua.
Con una superficie total de 576.46 hectéreas, esta finca se ha especializado en el cultivo
de cafia de azlucar desde hace varios afios. Para el riego de la cafia de azucar, la finca
utiliza agua proveniente de un lago mediante riego por gravedad. El suelo predominante
en la finca es franco arcilloso y se cultivan variedades de alta productividad, como CP72-
2086, CP73-1547, NA56-42, CG02-163, RB84-5210, CG04-10295 y RB86-7515.

6.1.1 Clima

El clima en el municipio de Potosi, donde se encuentra la finca Sucuya, es de tipo tropical,
con temperaturas promedio que oscilan entre 25°C y 32°C y una alta humedad. Se
pueden distinguir dos estaciones climaticas bien definidas: la estacion seca, que abarca
de diciembre a abril, y la estacion lluviosa, que se extiende desde mayo hasta noviembre.

6.2UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

6.2.1 Macrolocalizacion

El proyecto de investigacion monografica se encuentra ubicado en el municipio de
Buenos Aires, en el departamento Rivas, Nicaragua. Rivas se localiza en la Region del
Pacifico Sur de Nicaragua, limitada al norte con los departamentos de Granada y Carazo,
al sur con el pais de Costa Rica, al este con el Lago Cocibolca y al oeste con el Océano
Pacifico. El departamento de Rivas se encuentra ubicado en las coordenadas
11°26'13.8" N 85°49.579"' O, y abarca una superficie de 281 km2. Estd conformado
administrativamente por diez municipios: Altagracia, Belén, Buenos Aires, Cardenas,

Moyogalpa, Rivas, San Juan del Sur, Tola, San Jorge y Potosi (ver Figura 13).
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6.2.2 Microlocalizacion
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La presente investigacion tuvo lugar en la Finca Sucuya, ubicada en el municipio de
Buenos Aires en Rivas, Nicaragua. Las coordenadas de la finca son 11° 40" 49" N y 85°
46' 30" O, y cuenta con una extension de 576.46 hectareas. Limita al sur con el Piche, al

este con el lago Coibolca, y al norte y oeste con Fincas del Ingenio CASUR. (Ver figura
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6.3 METODOLOGIA

6.3.1 Disefio metodolégico
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El disefio del proyecto de investigaciéon estd vinculado al tipo de investigacion,

Descriptiva. Desarrollando este modelo de investigacion se lograra especificar las

propiedades y hallazgos importantes de los hechos y fendmenos que seran sometidos a

una experimentacion de laboratorio y campo.



El proyecto de investigacion se desarroll6 en tres etapas: la primera etapa se refiere a la
fase de pre-campo, la segunda etapa se llevo a cabo en el campo y el laboratorio, y la

tercera etapa corresponde a la fase post-campo. La figura 15 ofrece una representacion

visual de cada una de estas partes del proceso.

Figura 15: Diagrama del Proceso metodolégico
PROCESOQO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
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Fuente: Elaboracién propia

Con el objetivo de “Identificar las caracteristicas morfolégicas de los suelos de la
finca Sucuya a través de barrenadas y calicatas”, se llevaron a cabo las etapas uno

y dos del proceso, que se describen en los siguientes subtitulos: Pre-campo y campo y

laboratorio.



6.3.2 Etapa Pre — Campo
» Recopilacion de la Informacion

En esta etapa se realizo la recopilacion de informacion correspondiente al area en
estudio con la que contaban los ingenieros a cargo de la finca. Entre la informacion
recopilada, fue proporcionado el mapa de cortinas vivas de la finca, la cual se empled
como referencia para la ubicacion estratégica de los puntos de muestreo (Ver anexo,
pag.ii).

Otra de las fuentes empleadas para la recopilacién de informacion fueron las
correspondientes a buscadores de articulos como los sitios web Freefullpdf,
Sciencedirect, Google académico, HighBram Research y el Repositorio Institucional
Biblioteca UNI.

> Ubicacion Geografica del Area De Estudio

Para la ubicacion georreferenciada de los puntos de muestreo se hizo uso de
herramientas como Google Earth, GPS, y la aplicacién movil Avenza Maps.

> Seleccién de Equipos y Materiales
Los equipos y materiales empleados para el levantamiento de suelos variaron de acuerdo
con el tipo de extraccién a efectuar:

v' Muestra alterada (superficial)
Para la toma de muestras alteradas superficiales se hizo empleo de:

v' Barreno edafolégico
v Pala

v" Machete

v' Bolsas de recoleccion de muestra
v

Fichas de identificacion



v" Muestra alterada (Calicata)

Para la toma de las muestras alteradas correspondientes a las calicatas excavadas, se

emplearon los siguientes materiales:

v" Cinta métrica

v' Pala

v Bolsas de recoleccion de muestras
v Fichas de identificacion

v Descripcion morfolégica del perfil
Para la descripcion morfolégica del perfil se hizo empleo de los siguientes materiales:

v' Tabla de colores Munsell
v' Guia técnica para la determinacion de textura, estructura, consistencia y
plasticidad en campo.

v Navaja

v Muestra inalterada

Para las muestras inalteradas, empleadas en la determinacién de la Densidad aparente,

se usaron los siguientes materiales y equipos:

v Cilindro metalico de volumen conocido
Fichas de identificacion

Machete

Cinta métrica

Bolsas de recoleccion de muestras

Balanza

AN NN Y N N

Horno



v Velocidad de infiltracion
Para la prueba de velocidad de infiltracidn se hizo empleo de los siguientes materiales:

v' Balde
v Infiltrémetro de anillo doble portatil

v Cronémetro

v/ Capacidad de campo

Para la determinacién de capacidad de campo de las muestras se emplearon los

siguientes instrumentos.

v" Embudo de cristal

v' Papel filtro

v/ Balanza electrénica, £0.01 gr de sensibilidad

v" Horno, termostaticamente controlado, 105 °C, +5 °C.
v

Pesafiltros, con sus tapas

6.3.3 Etapa de Campo y Laboratorio
> Realizacion de Barrenadas

Para determinar el nimero de lotes a muestrear o barrenadas a realizar, se utilizé la
relacion 1:20, lo que indica que se extraeria 1 barrenada cada 20 hectareas (ha), nimero
gue se halla en el rango de los levantamientos de tipo semidetallado y de reconocimiento
(Alexis Vasquez, 1991).

Dado que la finca Sucuya abarca una superficie de 575 hectéreas, se realiz6 la siguiente

operacion para obtener el nUmero de barrenadas necesarias:

575 ha
20 ha

No barrenadas = = 30 puntos

El nimero total de barrenadas realizadas fue de 30, y se extrajeron un total de 90

muestras. Esto se debié a que se tomaron 3 muestras por cada barrenada, en donde:



Muestra 1: para la determinacién de color, textura, ph, Conductividad eléctrica (Ce),

Densidad real (Dr), a profundidad de 0-30cm.

Muestra 2: para la determinacion de color, textura, ph, Ce, Dr, a profundidad de 30-60

cm.

Muestra 3: para la determinacion de la Densidad Aparente (Da) (muestra inalterada).

La seleccion de los puntos exactos de muestreo fueron los centroides de cada

subdivision de la finca realizada con cuadriculas. (Ver anexo, pag.iii). Los lotes en que

se realizaron dichas barrenadas fueron los siguientes: 1620-1, 1624-4, 1624-2, 1626-0,
1622-0, 1639-0, 1616-0, 1618-0, 1617-0, 1621-0, 1610-0, 1612-0, 1608-0, 1604-0, 1631-
0, 1633-2, 1636-2, 1637-1, 1661-1, 1664-5, 1664-2, 1665-1, 1666-0, 1669-0, 1673-0,
1671-0, 1658-0, 1655-0, 1653-0, 1650-0.

>

v

Para la toma de muestras se realiz0 el siguiente procedimiento:

Se selecciond el punto exacto a muestrear; para ello se hizo uso del mapa de
centroides (Ver anexo, pag.iii).

Se despej6 de la superficie del punto de muestreo la cobertura vegetal y las
piedras.

Con ayuda del barreno edafolégico se tomaron las muestras a las profundidades
establecidas. Luego fueron depositadas en las bolsas de muestreo previamente
etiquetadas.

Luego con la ayuda del muestreador de impulsién de Da, se tomaron las muestras
inalteradas.

Se repiti6 el procedimiento en cada uno de los puntos, siguiendo las indicaciones
del muestreo predefinido.

La informacién recopilada correspondiente al area en estudio, se registré en un

formato de llenado de datos con el fin de describir las condiciones topograficas y de

drenaje del area que rodeaba al punto de muestreo. (Ver anexo, pag.vi).



>

Ensayos de Laboratorio

Después de completar la extraccion de muestras mediante barrenadas, se procedié a

empacarlas adecuadamente para llevar a cabo los ensayos de laboratorio

correspondientes, los cuales incluyeron la determinacion de la textura, pH, conductividad

eléctrica (Ce), densidad real (Dr) y densidad aparente (Da).

1.

Método Hidrometro de Bouyoucos, para la determinacién de la textura del suelo

a) Calibracion del hidrometro:

v

Adicionar 50 ml de la solucion hexametafosfato de sodio HMF a una probeta y
aforar a 1 L en un cuarto de temperatura controlada.

Mezclar vigorosamente con el agitador de plastico y tomar la temperatura.
Introducir el hidrometro en la solucién y determine RL leyendo la parte superior
del menisco en la escala del hidrometro. Periddicamente, chequear RL durante el

analisis de textura.

b) Dispersion del suelo:

v

Pesar 50.0 gr de suelo seco al aire y colocarlos en una botella resistente al calor
(105° C) de 500 ml calibrada a 250 ml.

Agregar 125 ml de agua destilada, 50 ml de solucion de HMF y permita que la
muestra se remoje toda la noche. El tamafio de la muestra depende del tipo de
textura del suelo. Podrian utilizarse de 10 a 20 g para suelos de texturas finas:
limos y arcillas; y de 60 a 100 g para texturas gruesas, con lo cual se obtienen
resultados reproducibles.

Transferir la muestra tratada con el dispersante al vaso del agitador eléctrico (tipo
licuadora) y agitar durante 5 min, o transfiera la suspension a botellas y agite
mecdanicamente durante toda la noche en posicion horizontal.

Transferir la suspension a una probeta de 1 L. Agregar los lavados de agua y
adicionar agua destilada hasta completar a la marca.

c) Lecturas con el hidrémetro:

v

Dar tiempo para que la suspension se equilibre y tomar nota de la temperatura.



v Introducir el agitador manual a la probeta (Embolo agitador), y mezclar la
suspensioén vigorosamente, pero con precaucion, sujetando la probeta de la parte
baja para prevenir que se caiga. Asegurese de que se muevan las arenas de la
parte inferior de la probeta, y agite durante 1 min.

v' Adicione unas gotas de alcohol amilico si la superficie de la suspensién esta
cubierta con espuma.

v' Tan pronto haya terminado de agitar, introduzca el hidrémetro en la suspensién y
tome una lectura después de 40 segundos y otra, después de 5 horas. Saque el

hidrémetro, enjuague y seque.

Para llevar a cabo esta prueba se tomé como apoyo la Guia de Practicas de fundamentos

del suelo, elaborado por la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI, 2019).

2. Método para la determinacion de la Densidad aparente (Da) de las muestras de

suelo.

Para la determinacion de la Da de las muestras de suelo se procedio de la siguiente

forma:

v Inicialmente a realizar el pesaje de los beakers que contendrian las muestras de
suelo.

v" Luego, con especial cuidado, se continu6 con el depdsito del contenido total de
las muestras en cada uno de los beakers.

v' Una vez depositadas las muestras de suelo en cada uno de los béakers se
introdujeron al horno para ser sometidas a calor durante un periodo de 24 horas.

v' Almomento de extraer las muestras del horno para dejarlas que se enfriara 'y fuera
posible manipularla.

v' En este punto se realiz6 el pesaje del béaker con la muestra de suelo ya seca. A

este pesaje se le denomind Mss (Masa de suelo seco).

En (Anexo, pag.iv & v) se pueden observar imagenes del proceder para la determinacion

de la Da en laboratorio.

Para la determinacién de la Da se debieron realizar los siguientes calculos tales como:



v" El volumen de muestra contenida en el cilindro al cual se le realiz6 la extraccion
de la muestra de suelo. La ecuacion empleada para determinacién del volumen

contenido en el cilindro es:

Ecuacioén 1: Calculo del volumen

V —Hdth
€=

Donde h y d se refieren a la altura y el diametro del cilindro, respectivamente.

v La determinacion de la Da se realizé con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2: Determinacion de la Da de los suelos

D Mss
a=——
Ve

Donde Vc corresponde al volumen del cilindro que contenia la muestra de suelo.

3. Método del picndmetro para la determinacion de la Dr de las muestras de suelo.

La determinacion de la Densidad real de las muestras de suelo se efectud a partir del
meétodo del picnébmetro, el cual hace empleo del principio de Arquimedes, que consiste
en determinar la densidad real midiendo el volumen de fluido desplazado por una masa

conocida de suelo en un picnémetro.

A continuacion, se detallan los procedimientos llevados a cabo para la determinacion de
la densidad real:

v Se realizé la pesada de los picnémetros designadas para cada una de las
muestras de suelo. A este peso se le designaba el codigo de Pp.

v Se realiz6 el llenado de los picnébmetros con agua destilada hasta la curva limite.
Luego de eso se realizé la pesada en balanza. A este peso se le designo el codigo
P1, el cual era igual al peso del picnémetro mas el peso del agua (P1 = Pp+PA).
Posteriormente se tomaba la temperatura correspondiente al agua contenida en

el picndmetro. Esta fue caracterizada por el codigo T1l. Una vez tomada la



temperatura, se determinaba la densidad (d1) con ayuda de la tabla de densidades
del agua a distintas temperaturas. (Ver anexo, pag.v).

v" Luego se realizé el vaciado de los picndmetros y posterior secado de estos.

v Posteriormente, se agregé una porcién de suelo seco previamente tamizada
dentro del picnédmetro, y se realiz6 la pesada P2, el cual era igual al peso de suelo
agregado mas el peso del picnébmetro, es decir P2 = PS+ Pp.

v Se agreg6 agua destilada al picnémetro con muestra de suelo, y se agité por 5
minutos.

v' Luego se afiadié nuevamente agua destilada al picnémetro hasta enrasar. Debido
a que en su mayoria las muestras tenian un alto contenido de materia organica,
se realizé limpieza de la superficie con papel toalla. Posteriormente se realiz6 el
pesaje de esta, denominada P3, donde P3 = PA + PS + Pp. Luego se tomo la
temperatura de este cuyo valor es denominado d3, determinado de igual manera
con ayuda de la tabla de densidades a distintas temperaturas. (Ver anexo, péag.

vi).
La Densidad real fue finalmente calculada por medio de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3: Determinacion de Densidad real

_ d1lxd3 xPs
" d3(P1 - Pp) —d1(P3 — Ps — Pp)

Dr

4. Método del pH-metro para la determinacion del Ph del suelo
Para la determinacion del pH de las muestras se efectué el procedimiento siguiente:

v' De las muestras secas y tamizadas se realizé pesaje de 10 gramos de suelo que
fueron afadidas en un envase contenedor de muestras.

v' A este envase se le afiadieron 25 ml de agua purificada para posteriormente agitar
por 5 minutos.

v' Al terminar el tiempo de agitacion se llevo la muestra al equipo denominado pH-

metro para obtener el valor correspondiente al pH de la muestra.



5. Método para la determinacion de la Conductividad eléctrica (Ce)
Para la determinacién de la Ce de las muestras de suelo se realiz6 lo siguiente:

v" De las muestras y tamizadas se realizd6 un pesaje de 20 gramos de suelo que
fueron afiadidas en un envase contenedor de muestras.

v' A este envase se le afiadieron 50 ml de agua purificada para posteriormente agitar
por 5 minutos.

v Al terminar el tiempo de agitacién se llevé la muestra al equipo denominado

conductimetro para obtener el valor correspondiente a la Ce de la muestra.

> Realizacion de Calicatas

Con el propésito de examinar detalladamente las caracteristicas del suelo en diferentes
areas de la finca, se decidio llevar a cabo la realizacién de calicatas. En primer lugar, se
tomo en cuenta las variaciones de textura en los primeros 30 centimetros del suelo para
determinar el nimero de calicatas necesarias. Posteriormente, a partir del analisis de las
muestras obtenidas mediante barrenadas, se identificaron 6 clases texturales diferentes

en la finca.

Para asegurarnos de obtener informacion representativa de cada clase textural, se
selecciond la ubicacion de las calicatas de manera que cada una de ellas representara
una de las clases texturales encontradas. En este sentido, se eligieron los lotes 1610-0,
1663-1, 1650-0, 1666-0, 1636-2 y 1618-0. Por ultimo, en la figura siguiente se muestra
el mapa con la ubicacién de las calicatas perforadas para que sea facilmente identificable

para el lector (ver figura 16).



Figura 16: Mapa ubicacion de las calicatas

MAPA UBICACION DE CALICATAS

Leyenda

Lotes de muestreo

Escala: 1 centiﬁletro = 200 metros
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Después de determinar el nimero y la ubicacion de cada una de las calicatas necesarias
para el estudio del suelo, se llevaron a cabo las siguientes actividades:

v La perforacidon de las calicatas se realiz6 con el uso de maquinarias y
herramientas, tales como la retroexcavadora y la pala (ver anexo, pagina vii).
v Con el objetivo de facilitar la entrada y salida de la calicata, se establecieron

gradas en cada horizonte identificado.

v Las dimensiones de perforacion de las calicatas fueron de 120 cm de largo,
150 cm de ancho y 145-150 cm de profundidad.
v En cada punto donde se designdé una calicata, se extrajo una muestra alterada

de cada horizonte identificado, asi como también una muestra inalterada de
los perfiles identificados, para la determinacién de los pardmetros Da, Dr, pH,
Ce y Humedad Relativa.

o Descripcion del Perfil de la Calicata

Una vez concluida la perforacion de cada calicata, se procedié con el proceso de
descripcion de los perfiles identificados. El objetivo de este proceso fue obtener
informacion detallada sobre las caracteristicas del suelo en cada horizonte. Para la

determinacién de los perfiles de los horizontes se siguié el siguiente proceso:

v" Una vez finalizada la calicata, se procedera a peinar el perfil del suelo con un
cuchillo edafologico, con el fin de eliminar posibles irregularidades y obtener una
visualizacion clara de los horizontes.

v Se diferenciaran los horizontes utilizando propiedades como el color, la textura, la
estructura y la consistencia, lo que permitira una clasificacion inicial del suelo.

v Se medira el espesor y la profundidad de cada uno de los horizontes que
conforman el perfil del suelo utilizando una cinta métrica, lo que permitird obtener
informacion cuantitativa y precisa sobre el perfil.

v' A través de la apreciacién visual se determinara si en el perfil hay presencia de
moteados y en qué cantidad. Ademas, se determinara si hay presencia de
formaciones especiales (concreciones, eflorescencias y crotovinas), lo que

permitira una caracterizacion mas completa del suelo.



v' Se determinara la presencia y profundidad de raices, asi como la cantidad y el
tipo de animales del suelo presentes, lo que permitird obtener informacion sobre
la actividad biolégica del suelo.

v' Posteriormente, se nombraran cada uno de los horizontes y se describiran las
transiciones, en caso de que existan, lo que permitira obtener una descripcion
completa y detallada del perfil del suelo.

v" Finalmente, se extraera una muestra representativa de cada uno de los horizontes
identificados, se depositara en una bolsa plastica previamente etiquetada y se
trasladara al laboratorio para la realizacién de andlisis fisicos y quimicos, lo que
permitird obtener informacion mas precisa sobre las propiedades del suelo.

Esta clasificacion se realiz6 basandose en la Guia de practicas de campo y laboratorio

de fundamentos del suelo, 2021, (Ver anexo, pag. x).

> Ensayos de Velocidad de infiltracion (VI)

Con el objetivo de "Determinar los principales pardmetros hidrofisicos de los suelos
de la finca Sucuya para el disefio, operacion y evaluacion de los sistemas de
riego”, se llevaron a cabo ensayos de campo simultaneamente con las calicatas. Se
midio la Velocidad de Infiltracion (V1) para evaluar la capacidad de retencién de agua de
los suelos, y se realizaron ensayos de laboratorio para determinar la Capacidad de
Campo (CC) y el Punto de Marchitez Permanente (PMP), dos propiedades hidrofisicas

esenciales.

Para la determinacion de la velocidad de infiltracion, se utilizé el infiltrémetro de doble
anillo portatil, ya que es uno de los mas utilizados para disefiar, operar y evaluar sistemas
de riego. Se realizaron un total de 7 ensayos de VI, incluyendo un punto de interés

adicional para el ingenio.
El proceso de la prueba de VI se llevo a cabo de la siguiente manera:

v Lo primero que se realizé fue la seleccion del sitio para la instalacion del
instrumento, procurando ubicarlo lo méas cerca del punto donde se ubicaba la
calicata y que el area se hallase lo mas despejado de fisuras, piedras y materia

organica.



v" Luego se introdujo el cilindro portatil a una profundidad de 10 a 15 cm que se
mantuviera fijo y nivelado sobre la superficie del area escogida.

v' Se llené de agua el area comprendida por el cilindro exterior hasta marcar 1.

v' El método consistié en tomar lecturas del descenso del nivel de agua en el anillo
interior.

v Para la realizacion de la prueba, se inicié siempre con un intervalo de tiempo
pequefio entre lectura, a partir de 1, 2, 3, 4, 5 minutos, y se iba aumentando de
acuerdo con el comportamiento de la infiltracion de agua en el suelo a 10, 15, 20,
30, 40 hasta 60 minutos.

A la vez que se iba realizando la lectura en el equipo, se iba anotando en una ficha de
campo, y calculando las velocidades de infiltracion instantanea y acumulada para
comprobar el momento en que los resultados mostraban una infiltracién constante. En
este punto se determinaba que el suelo ya estaba saturado, es decir, ya habia alcanzado

la infiltracidén béasica y la prueba era finalizada.

» Ensayos de laboratorio

Después de completar la extraccibn de muestras de cada horizonte, se empacaron
cuidadosamente para su posterior analisis en el laboratorio. Se realizaron varios ensayos
para determinar las propiedades del suelo, incluyendo la Capacidad de Campo (CC) y el
Punto de Marchitez Permanente (PMP), asi como la textura, pH, conductividad eléctrica
(Ce), densidad real (Dr) y densidad aparente (Da).

1. Métodos para la determinacion de Capacidad de campo (CC) Y Punto de

marchitez permanente (PMP)
CC- (Método del embudo de vidrio)
Procedimiento

v/ Con una barrena de suelos se hace el muestreo de la parcela en estudio, tomando
las muestras a una profundidad igual al valor de H.
v' Las muestras representativas de suelos se colocaran en los pesafiltros para evitar

la evaporacion del agua.



v Los pesafiltros, con las muestras de suelos, son llevados al laboratorio de suelos
para realizar el calculo de la humedad a capacidad de campo.

v" En un embudo de cristal grande colocar un papel filtro previamente humedecido;
el embudo debe estar colocado en un anillo y unido a su soporte.

v Llenar el embudo con la muestra extraida hasta un poquito por debajo del papel
filtro, se humedece hasta saturar la muestra y que comience a gotear,
recogiéndose en un beaker situado debajo.

v' Se deja que escurra toda el agua gravitacional; en suelos sueltos o de textura
gruesa debe esperarse 24 horas, en suelos medios 48 horas y en suelos pesados
72 horas.

v' Una vez que haya cesado de escurrir el agua gravitacional de la muestra, se
realiza la pesada (Psh).

v' Se pone la muestra en la estufa a 105 C hasta obtener peso constante, se realiza
la pesada (Pss).

v' Se determina el tanto por ciento de humedad sobre la base de suelo seco, que

sera la capacidad de campo (Cc), con la siguiente formula:

Ecuacion 4: % Capacidad de campo

%CC Psht — Psst 100
= %%
0 Psst — Pt

PMP- Formula

Para la determinacion del PMP se empled la siguiente formula empirica
implementada en los laboratorios de edafologia de la Universidad Nacional de

Ingeniera (UNI, Guia laboratorio Practicas de Fundamento de Suelos, 2019).

Ecuacion 5: % Punto de Marchitez permanente
%CC

1.85
e Método para la determinacion de la humedad del suelo

%PMP = * 100

Para la determinacién de la humedad del suelo se empleé la muestra correspondiente a

la muestra inalterada.

El procedimiento efectuado fue el siguiente:



v' Se realizé primeramente el pesaje de los beakers en donde irian las muestras de
suelo.

v' Luego se realizé el pesaje de los beakers con la muestra de suelo himeda
contenida en el beakers. A este peso se le denominé Psh mas beakers, es decir
Peso de suelo humedo.

v' Luego, el beakers fue sometido a calor al incorporarlo en horno por
aproximadamente 8 horas continuas.

v Al ser extraidos del horno, y ser posteriormente enfriados se realiz6 el pesaje de
suelo seca contenida en el beakers, a la cual se le denomind Pss mas beakers,

es decir Peso de suelo seco.

El método empleado para la determinacion de estos valores fueron los correspondientes
al método gravimétrico, a través del cual se determin6 humedad en base a suelo seco y
en base a suelo humedo (UNI, Guia laboratorio Practicas de Fundamento de Suelos,
2019).

Ecuacién 6: Porcentaje de humedad en base a suelo humedo

Psh — Pss

Donde:

Psh: Peso de suelo humedo menos beéker
Pss: Peso de suelo seco menos beaker

% hbsh: % humedad en base a suelo humedo

Ecuacion 7: Porcentaje de humedad en base a suelo seco

Psh — Pss
%hbSS = P—SS * 100

Donde:
Psh: Peso de suelo himedo

Pss: Peso de suelo seco



% hbss: % humedad en base a suelo seco

2. Método para la determinacion de Dr, Da, pH, Ce, Humedad del suelo

Para la realizacion de las pruebas de laboratorio de Dr, Da, pH, Ce y Humedad del suelo,
se emplearon las muestras de suelo alteradas e inalteradas extraidas de cada uno de
los horizontes identificados en cada calicata. Se utilizé el mismo procedimiento,
materiales y equipos que se utilizaron en los ensayos de laboratorio para las muestras

extraidas con barrenadas.

6.3.4 Etapa Post — Campo

Con el objetivo de “Mostrar la caracterizacién de los suelos de la finca Sucuya a
través de mapas teméaticos utilizando ArcGIS como herramienta de administracion
geogréafica”. Para ello, se utilizaron los resultados obtenidos de los ensayos de
laboratorio en la “etapa campo y laboratorio”. La elaboracion de los mapas se llevé a
cabo mediante la aplicacion de técnicas geoestadisticas avanzadas, especificamente el
meétodo de interpolacion Kriging, que permitié generar superficies estimadas a partir de

un conjunto de puntos diversos.

Los mapas generados con la herramienta ArcGIS incluyen informacion relevante sobre

las propiedades del suelo en la finca Sucuya, tales como:

Mapa de Densidad Aparente
Mapa de Densidad Real
Mapa de pH del suelo

Mapa de Conductividad eléctrica del suelo (Ce)

YV V V V V

Mapa textural



VII. ANALISIS Y RESULTADOS

En este acapite se presentan los hallazgos obtenidos a través de las pruebas y ensayos
realizados en el area de estudio, descritos previamente en la metodologia. Se apoyo en
diversas fuentes para interpretar y analizar los resultados de los ensayos de laboratorio.

Los resultados se presentaran mediante mapas, tablas, gréaficos y otros medios visuales.
7.1 RESULTADOS DE LAS BARRENADAS

En la tabla 2, se muestran los resultados de las barrenadas representativas que se
realizaron en cada punto de muestreo, presentando todos los datos de campo

pertinentes para el andlisis de los suelos del area en estudio.



Tabla 1. Resultado de la primera fase del estudio

RESUMEN DE CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DE LAS BARRENADAS

Prof. De Clase Gravas Da Ce Porosidad
LOTE  muestreo Drenaje Pendiente Erosion . Dr h
(cm) Textural superficiales (gr/lcm”"3) (us/cm) %
0-30 Franco 0-1.5% Leve No 2.25 Bajo 7.13 683 55%
16201 3060  Arciloso BU*M™®  0-15%  Leve No 123 228 Bajp 71 302
0-30 a':rg‘”r‘ocsoo 0-1.5%  Leve No 225 Bajo 7.14 596 59%
1624-4 Eranco Bueno 1.32
30-60 arcilloso 0-1.5% Leve No 2.32 Bajo 7.55 670 ---
0-30 Franco 0-1.5% Leve No 241 Medio 7.09 472 52%
16242 3060  Franco  BU*M™  0.15%  Leve No 124 228 Bajp 74 59
0-30 a':nr:‘?‘lrocsoo 0-15%  Leve No 223 Bajo 7.34 636 48%
1626-0 Eranco Bueno 1.06
30-60 limoso 0-1.5% Leve No 2.22 Bajo 7.8 444
Franco .
1622-0 0-30 arcilloso  Bueno 0-1.5% Leve No 137 2.40 Medio 7.3 572 57%
30-60 Arcilloso 0-1.5% Leve No 2.29 Bajo 7.52 393
Franco 0 : 0
1639-0 0-30 arcilloso  Regular 0-1.5% Leve No 1.23 2.29 Bajo 7.82 444 54%
30-60 Arcilloso 0-1.5% Leve No 2.28 Bajo 7.33 654
0-30 Franco 0-1.5% Leve No 2.33 Bajo 6.94 483 57%
1616-0 3350  Franco PU*M0 0150  Leve No 1.32 228 Bajo 7.64 538
Franco
0-30 arcilloso 0-1.5% Leve No 2.22 Bajo 7.14 510 56%
1618-0 limoso Malo 1.25
30-60 ranco 0-1.5%  Leve No 240 Medio 7.19 614
030 e 0-15%  Leve No 228 Bajo 7.1 324 54%
1617-0 Eranco Malo 1.23
30-60 arcilloso 0-1.5% Leve No 2.16 Bajo 7.34 704 ---
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RESUMEN DE CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DE LAS BARRENADAS

Prof. De .
LOTE muestreo Clase Drenaje Pendiente Erosion Gra."?‘s Da,\ Dr Ph Ce Por%S|dad
(cm) Textural superficiales (gr/cm”3) (us/cm) %o
Franco o ,
1621-0 0-30 arcilloso  Bueno 0-1.5% Leve No 131 1.79 Bajo 7.21 527 74%
30-60 Arcilloso 0-1.5% Leve No 2.17 Bajo 7.29 869
Franco
0-30 arcilloso 0-1.5% Leve No 2.28 Bajo 7.13 532 61%
1610-0 arenoso Bueno 1.39
30-60  Franco 0-15%  Leve No 2.92 'Z'I‘tg’ 7.4 567
030 e 0-1.5%  Leve No 229 Bajo 6.97 286 62%
1612-0 Eranco Bueno 1.42
30-60 arenoso 0-1.5% Leve No 2.05 Bajo 7.42 500 ---
i Franco 1 ko : 0
1608-0 0-30 arcilloso  Bueno 0-1.5% Leve No 136 2.36 Bajo 7.24 479 58%
30-60 Franco 0-1.5% Leve No 2.37 Bajo 6.95 512
0-30 Franco 0-1.5% Leve No 2.40 Medio 7.15 572 59%
1604-0 3560 aFr:eannoCsOo Bueno 150  Leve No 1.42 202 Bajo 741 745
0-30 Franco 0-1.5% Leve No 2.36 Bajo 6.97 417 61%
16310 3960  Franco PY®™  0.15%  Leve No 144 525 Bao 684 475
0-30 aFr:eannoCsOo 0-15%  Leve No 249 Medio 7.09 563 60%
1633-2 Eranco Bueno 1.50
30-60 limoso 0-1.5% Leve No 2.47 Medio 7.26 470 ---
0-30 Franco 0-1.5% Leve No 2.18 Bajo 7.5 731 65%
16362 3560  Franco BUY®™ 5150  Leve No 1.42 242  Medio 7.46 502
0-30 Franco 0-1.5% Leve No 2.51 Medio 7.17 479 55%
1637-1 3060  Franco €U 57506 Leve No 1.39 252 Medio 6.91 462
Franco 0 . 0
1661-1 0-30 arcilloso Malo 0-1.5% Leve No 132 2.37 Bajo 7.45 600 55%
30-60 Arcilloso 0-1.5% Leve No 2.15 Bajo 7.14 646




RESUMEN DE CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DE LAS BARRENADAS

Prof. De .
LOTE  muestreo Clase Drenaje Pendiente Erosion Gra."?‘s Da,\ Dr Ph Ce Porosidad
(cm) Textural superficiales (gr/cm”3) (us/cm) %
0-30 aFnr:?nnoCsoo 0-15%  Leve No 2.4633 Medio 7.2 717 58%
1664-5 Franco Malo 1.42
30-60 arcilloso 0-1.5% Leve No 247 Medio 7.17 588
arenoso
Franco o , 0
1664-2 0-30 arcilloso ~ Malo 0-1.5% Leve No 138 2.25 Bajo 7.15 640 61%
30-60 Arcilloso 0-1.5% Leve No 2.35 Bajo 7.13 600
Franco o . o
1665-1 0-30 arcilloso Regular 0-1.5% Leve No 1.46 252 Medio 7.03 711 58%
30-60 Franco 0-1.5% Leve No 2.39 Bajo 7.22 566
0-30 Arcilloso 0-1.5% Leve No 2.22 Bajo 7.16 581 64%
1666-0 3060  Arcilloso R€9Y® 01506 Leve No L4l 53 Bajo 741 349
0-30 Arcilloso 0-1.5% Leve No 2.1882 Bajo 7.42 375.7 54%
16690 5560  Arciloso M0 0150  Leve No 117 211 Bajo 7.13 84
0-30 Franco 0-1.5% Leve No 260 Medio 7.1 733 42%
10780 5.0  Franco Requar o150 Leve No 109 231 Bajo 712 633
Franco .
1671-0 0-30 arcilloso  Regular 0-1.5% Leve No 148 24371 Medio 7.3 383 61%
30-60 Arcilloso 0-1.5% Leve No 2.32 Bajo 7.15 627
030 e 0-1.5%  Leve No 221 Bajo 7.27 581  61%
1658-0 Eranco Malo 1.36
30-60 arcilloso 0-1.5% Leve No 2.29 Bajo 7.46 630
Franco o , 0
1655-0 0-30 arcilloso Malo 0-1.5% Leve No 137 2.31 Bajo 7.39 631 59%
30-60 Arcilloso 0-1.5% Leve No 2.26 Bajo 7.5 705
030 e 0-1.5%  Leve No 238 Bajo 7.18 590 64%
1653-0 Eranco Regular 1.52
30-60 0-1.5% Leve No 2.34 Bajo 7.2 597 ---

arcilloso




RESUMEN DE CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DE LAS BARRENADAS

Prof. De .
LOTE muestreo _C125@ Drenaje Pendiente Erosion Gravas Da,\ Dr Ph ce Por%S|dad
(cm) Textural superficiales (gr/cm”3) (us/cm) %o
030 ranco 0-15%  Leve No 24338 Medio 7.35 746 63%
1650-0 Eranco Malo 1.53
- - 0, i —
30-60 arcilloso 0-1.5% Leve No 2.27 Bajo 7.41 613

Da: Densidad Aparente

Ce: Conductividad Eléctrica
Ph: Potencial de Hidrégeno
Dr: Densidad real

Fuente: Elaboracion propia



7.1.1 Resultados de Clase Textural

La composicion textural de los suelos analizados en las profundidades 0-30 cm y 30-60
cm varia significativamente. Segun los resultados obtenidos, se observa que en la
primera profundidad predominan las clases texturales franco-arcillosa con un 56.67%, y
el franco con 26.67%. Mientras que, en la segunda profundidad, los suelos arcillosos con
un 33.33%, consecutivamente los franco arcilloso y francos, Ver figura 17. En general los
suelos que predominan en la finca Sucuya son los franco-arcillosos, Ver figural8. (Se

puede encontrar mas detalles sobre los resultados en Anexos, pag. xviii - Xxiv).

Para lograr un correcto desarrollo de la cafia de azucar, es esencial que los suelos
presenten ciertas caracteristicas texturales especificas. Segun FAO (2015), los suelos
mas adecuados para el cultivo de esta planta son aquellos que tienen una textura franco-
arcillosa, areno-arcillosa o limosa. Sin embargo, tras analizar las caracteristicas
texturales de los suelos disponibles, se ha comprobado que no todos cumplen con estas
recomendaciones. Las figuras 45 y 46 de las paginas 116 y 117, respectivamente,
representan los resultados de laboratorios obtenidos, a través de mapas tematicos. En
particular, la informacion visual presentada en estos mapas puede ser utilizada para
tomar decisiones mas informadas y precisas con respecto a la gestion del suelo en

futuras plantaciones de cafia de azucar.

Figura 17: Clases texturales por profundidad

Distribucién de clases texturales por recuento de lotes (0-30cm) Distribucién de clases texturales por recuento de lotes (30cm -60 cm)

1(3.33%) 2(6.67%)
2 2
(6.67%) (6.67%)

,—10(33.33%)

N ™

Clase textural
@ Arcilloso

Clase textural

@ Franco arcilloso
@®Franco ®Franco
® Arcilloso @ Franco arcilloso
@ Franco arcilloso arenoso @ Franco arenoso
Franco arcilloso limoso @ Franco limoso

@ Franco arenoso 7 ® Franco arcilloso arenoso

(23.33%)

»
8 _~
(26.67%)

17 (56.67%)

8 (26.67%)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18:Clase textural predominante

"Claes texturales predominantes de la finca Sucuya Y &2

Franco arcilloso Arcilloso

40.00% 20.00%

Franco arenoso

Franco arcillo...
Franco...
3.33% 1.67%

7.1.2 Resultados para la Variable Densidad Aparente (Da)

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de Da obtenidos en los suelos analizados oscilan entre 1.19 y 1.49 gr/cm?.
La figura 38 de la pagina 109, ilustra los resultados obtenidos a través del mapa tematico
realizado con el software ArcGIS. Apara mas detalles de estos resultados revisar (Anexo,

Pag. XXv & Xxvi).

La figura 19 muestra que el 73% de los suelos de la finca Sucuya tienen una densidad
aparente media, lo que esta relacionado con el contenido de arcilla en los suelos, por
ende, los valores mas altos de Da corresponden en su mayoria a los suelos del norte ya
gue, estos suelos tienen un contenido de arcilla mas alto que los suelos del sur. Una
mayor densidad aparente indica un suelo mas compacto con menos porosidad, lo que
puede afectar la aireacion, la infiltracion de agua y nutrientes, y el crecimiento de las

raices de las plantas.



Figura 19: Distribucion porcentual de la Da

Clasificacion de la Densidad Apartente

3 (10%)

!

5
(16.67%)

Clasificacion Densidad Apare...
® Medio

@ Alto
@®Bajo

22 (73.33%) —
Fuente: Elaboracién propia

7.1.3 Resultados para la Variable Densidad Real (Dr)

La densidad real es una medida de la masa de los solidos por unidad de volumen de los
sélidos en un material. En el caso de los suelos, la densidad real varia segun su
composicién mineralogica y estructura, y puede ser utilizada como un indicador de la
presencia de minerales y materia organica. En las muestras analizadas de la capa
superior del suelo (0-30 cm), se encontrd que los valores de densidad real fluctian entre
2.24 y 2.37 gr/cm?, indicando una densidad media y sugiriendo un alto contenido de
minerales y un bajo contenido de materia organica. Por otro lado, en las muestras de la
capa subyacente (30-60 cm), los valores de densidad real aumentaron entre 2.12y 2.71
gr/cm3, lo que indica una mayor presencia de minerales en esta capa del suelo en

comparacién con la capa superior (ver figura 20).

Los valores mencionados anteriormente pueden visualizarse claramente en los mapas
tematicos, los cuales se encuentran en las figuras 39 y 40 de las paginas 110y 111,
respectivamente. Para obtener informacién adicional sobre los resultados de la medicién



de la densidad real, se recomienda consultar la tabla de evaluacion correspondiente en

(Anexo, paginas xxvii a xxxvii).

Figura 20: Distribucién porcentual de la Dr a dos profundidades

Clasificacion de la Densidad Real (0-30 cm) Clasificacion de la Densidad Real (30 cm-60 cm)

1(3%)

4(13%) —,

Clasificacion Densidad real
®Baja
®Media

Clasificacion Densidad real
®Baja

@ Media
®Muy Alta

\
\

25 (83%)

21 (70%)

Fuente: Elaboracion propia

7.1.4 Resultados para la Variable Conductividad Eléctrica (Ce)

Segun la figura 21, se observa que la mayoria de los valores de conductividad eléctrica
en los suelos, tanto en las profundidades de 0-30 cm como en 30-60 cm, se clasifican
como moderadamente salinos, representando un 87% en ambos casos. Estos valores
oscilan entre 395.9 uS/cm y 869 uS/cm. Es importante mencionar que las areas con
valores de conductividad eléctrica mas elevados se ubican en la zona noreste de la finca,
sugiriendo que el agua del lago puede tener una influencia directa sobre estos valores
(Ver mapas tematicos en la pag. X). Los valores mencionados de Ce pueden visualizarse
claramente en los mapas tematicos, en las figuras 42 y 43 de las péaginas 114 y 115,

respectivamente.

La conductividad eléctrica 6ptima para el cultivo de cafia de azlcar se considera entre
200-3000 uS/cm, sin embargo, segun FAO (2015), la salinidad éptima para el cultivo de
la cafia de azucar no debe exceder los 5000 uS/cm para que la planta pueda efectuar
correctamente la absorcion de agua del suelo. Es importante mencionar que la
conductividad eléctrica no es la Unica medida para determinar la salinidad del suelo,

existen otras como el contenido de sales solubles, el pH y la conductividad osmética. A



menudo se utilizan varios indicadores para determinar el grado de salinidad del suelo y
para tomar decisiones de manejo. Se puede encontrar mas detalles sobre los resultados
en (Anexos, pag. XxXxvii — Xxxix).

Figura 21: Distribucién porcentual de Ce a dos profundidades

Clasificacién de la Ce (0-30 cm) Clasificacion de la Ce (30 cm-60 cm)

1(3%) |
3(10%)

4(13%)

CLASIFICACION CE

CLASIF.ICACION cE . ® Medianamente salino
® ivedianamente salino
@ Poco salino
@ Poco salino

® No salino

26 (87%) 26 (87%)

Fuente: Elaboracion propia

7.1.5 Resultados de la Variable PH

Los valores de acidez del suelo, medidos en pH, indican el nivel de acidez o alcalinidad
del suelo. Segun la FAO (2015), el rango éptimo para el crecimiento de la cafia de azucar
se encuentra entre 5y 8,5 (Ver Anexo, pag. xxxix). Los valores obtenidos en las muestras
de suelo para las profundidades de 0-30 cm y 30-60 cm se encuentran dentro de este
rango (5 y 8,5), lo que indica que el suelo tiene un nivel de acidez adecuado para la

disponibilidad de nutrientes necesarios para el crecimiento de la planta.

Los valores de pH en la profundidad de 0-30 cm oscilan entre 6,95y 7,7, mientras que
en la profundidad de 30-60 cm los valores varian entre 7,20 y 7,44. En la figura 22 se
puede apreciar que el 77% de los suelos a una profundidad de 0-30 cm son neutros,
mientras que en la profundidad de 30-60 cm, la proporcion de suelos moderadamente
basicos y neutros es la misma. Estos resultados sugieren que los suelos de la finca no
presentan problemas significativos de pH y que cualquier variacion en estos valores

podria deberse al agua de riego que proviene del lago. Para una mejor comprension ver



mapas tematicos en las pag 112 y 113, ademas se encuentran mas detalles en (Anexo,

pag. xI — xlii).

Figura 22: Distribucion porcentual de PH a dos profundidades

Clasificacion de PH (0-30 cm) Clasificacion de PH (30 cm-60 cm)

1(3%)

6 (20%) .

Clasificacion PH

@ Neutro Clasificacion PH

@ Medianamente basico
@®Neutro

@ Medianamente basico

®Basico

23 (77%) 15 (50%) 15 (50%)

Fuente: Elaboracién propia

7.2RESULTADOS DE LAS CALICATAS

En la tabla 3, se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio realizados en
cada uno de los horizontes identificados en las seis calicatas previamente seleccionadas
y los datos obtenidos en el campo. Los anexos de las paginas xliii - xlviii proporcionan
informacion detallada sobre la ubicacion de las calicatas y los puntos de extraccion de

las muestras utilizadas en el estudio.

En cuanto a los resultados de la tabla, se observa que el pH se clasifica como
moderadamente basico en un 59% de los casos. En relacion a la conductividad eléctrica
(Ce), se evidencia que el 94% de los valores se clasifica como moderadamente salino.
En cuanto a la densidad aparente (Da), se clasifica como media en un 47% de los casos
y muy baja en un 41%. Por otro lado, la variable de densidad real (Dr) se clasifica como
baja en un 94% de los casos. En cuanto a la porosidad, se evidencia una porosidad

media en un 47%.

En cuanto a las texturas predominantes, se observa que son franco arenosas y franco
arcillosas. Ademas, se identificaron tres horizontes en su mayoria. En las siguientes

figuras se representan graficamente estas variables.



Figura 23: Representacion grafica de pH, CE, Dr, Da, Pry Textura de las calicatas

Clasificacion (PH) Global

1(6%) |

6(35%) —.

CLASIFICACION PH

@ Medianamente basico
® Neutro

Basico

\— 10 (59%)

Clasificacion (Da) Global

2(12%)

8 (47%)

CLASIFICACION Da
@ Medio

@ Muy Bajo
®Bajo
7 (41%)

Textura predominante de los suelo

1(5.88%)

2(11.76%) — /8 (47.06%)

Textura

2

S @Franco Arenosa
(11.76%)

®Franco Arcillosa
®Arcillosa
@ Franco Arcillosa Arenosa

@ Arcillosa Limosa

4(23.53%)

Fuente: Elaboracion propia

Clasificacion (CE) Global

1(6%)

Clasificacién CE

@ Medianamente salino

®Poco salino

16 (94%)

Clasificacion (Dr) Global

1(5.88%)

Clasificacion Densidad real
®Baja
@®Media

16 (94.12%)

Clasificacion predominante de porosidad del suelo

1(6%) —|
1(6%) —,

— 8 (47%)
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Tabla 2. Resumen de las calicatas

N

UBICACION: FINCA SUCUYA, RIVAS NICARAGUA

Coordenadas
UTM del punto
de muestreo

Cod. de
muestre
0

Hrz

N

w

Prof.

del

muestre
o (cm)

Esp. de
muestre
o (cm)

RESUMEN DE CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE CALICATAS

Text.

Da
(gr/cm”
3)

%Humedad
del suelo

Dr

hbs
h
(%)

hbs
S
(%)

Valo
r

Evaluaci
6n

PH

Ce
(us/c
m)

Porosida

d%

1610-0

HA

HB

HC

62828

127179
5

41

94

150

41

53

97

Franco
Arcillos
a
Arenos
a
Franco
Arenos
o]
Franco
Arenos
a

1.12

0.73

0.79

20%

32%

32%

25%

47%

47%

2.04

1.83

1.7

Bajo

Bajo

Bajo

6.88

7.32

7.35

554

630

584

55%

40%

46%

1663-1

HA

HB

62802

127295
3

70

140

70

70

Arcillos
a
Franco
Arcillos
a
arenos
a

1.11

1.42

15%

14%

18%

16%

241

2.11

Medio

Bajo

7.48

7.7

685

694

46%

67%

1650-0

HA

HB

HC

62801

127297
4

35

138

148

35

103

45

Franco
Arcillos
a
Franco
Arcillos
a
Arcillos
a
Limosa

1.32

1.38

1.25

20%

22%

25%

25%

27%

33%

2.32

2.18

2.3

Bajo

Bajo

Bajo

7.34

7.71

8.01

624

689

365

57%

63%

54%

1666-0

HA

62626
7

127492
4

50

50

Franco
Arcillos
a

1.45

17%

20%

2.16

Bajo

7.2

566

67%

69



UBICACION: FINCA SUCUYA, RIVAS NICARAGUA
Coordenadas

RESUMEN DE CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE CALICATAS

%Humedad
Caod. de UJM del punto Prof. Esp. de Da del suelo Dr Ce .
€ muestreo del Porosida
N muestre Hrz muestre  Text. (grlcm” PH (us/c
o] muestre o (cm) 3) hbs  hbs Valo Evaluaci m) d %
N w o (cm) h S ] on
(%) (%)
Franco
HB 81 31 Arcillos 1.45 19% 23% 2.28 Bajo 7.36 630 63%
a
Franco
HC 131 100 Arcillos 0.93 17% 20% 2.2 Bajo 7.33 706 42%
a
Franco
HA 40 40 Arenos 1.29 22% 29% 2 Bajo 7.08 474 64%
a
Franco
5 16362 HB 62215 127225 100 60  Arenos 093  26% 35% 1.91  Bajo 76 503 49%
a
Franco
HC 115 15 Arenos 0.93 14% 16% 1.89 Bajo 7.46 573 49%
a
Franco
HA 35 35 Arenos 1.33 30% 43% 1.89 Bajo 7.3 507 71%
a
Franco
6 1618-0 HB 62;42 1273392 110 75 Arenos 0.89 26% 35% 1.74 Bajo 7.25 518 51%
a
Franco
HC 140 65 Arenos 0.87 0% 0% 1.81 Bajo 7.29 579 48%
a

Fuente: Elaboracién propia



7.2.1 Descripcion Morfologica de los perfiles del suelo de la Finca Sucuya

En este apartado, se presenta una descripcion detallada y comparativa de los diferentes
horizontes genéticos del suelo, segun los sistemas de clasificacién de la (FAO 2009, 4th
ed.) y (USDA 2014, 12th ed.) Se enfatizara en las caracteristicas distintivas de cada
horizonte, incluyendo su nomenclatura, estructura morfologica y propiedades fisicas y
quimicas, con el objetivo de facilitar la identificacion y designacion precisa de cada

horizonte en un perfil de suelo.

» Descripcion Morfolégica de Calicata NUmero #1

e Generalidades
Fecha de la observacion: 14/12/2022
Ubicacién del Perfil: Finca “Sucuya”
Lote: 1610-0
Ubicacién geogréfica (UTM): X: 1271795 Y: 628281
Uso de la tierra: Cafia de Azlcar
Clima: Tropical Himedo
Pendiente: 0 - 1.5%
Informacion general del suelo
Drenaje: Clase 4 - Bien drenado
Condicion del perfil: Hamedo

Los tipos de suelos identificados en el perfil de la calicata nimero 1 son descritas en la

siguiente tabla:
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Tabla 3: Descripcion de la primera calicata #1

Horizonte

Profundidad
(cm)

Descripcion de las caracteristicas

Color: El suelo presenta un color marron apagado
amarillento en seco (4/3 Dull Yellowish Brown 10
YR) y rojizo en humedo (3/3 Reddish 5 YR)
Textura: La textura del suelo es Franco arcillosa
Arenosa.

Estructura: La estructura del suelo es Granular, lo
gue significa que tiene una estructura con
esferoides que tienen una superficie curvilinea que
no son moldes de las caras de los agregados
Vecinos, y con apenas poros en su interior.

Grado de clase: El suelo tiene un grado de clase
fina.

Grado de consistencia: El suelo es duro en estado
seco, friable en estado humedo, presenta
plasticidad y adherencia en estado mojado.

Sin moteados: El suelo no presenta moteados.
Porosidad: El suelo presenta poros finos con
diametro de 0.5-2 mm.

Limite del horizonte: El limite del horizonte del
suelo tiene una nitidez difusa y forma ondulada.
PH: El pH del suelo es 6.88, lo que indica que es
neutro.

Para obtener mas detalles sobre este tipo de suelo,

se pueden consultar los (anexos, pag. xlvii- li).

41 - 86

Color: El suelo presenta un color marrén oscuro en
seco (4/4 Brown 10 YR) y marrén claro en humedo
(3/4 Brown 5 YR)




Horizonte

Profundidad
(cm)

Descripcion de las caracteristicas

Textura: La textura del suelo es Franco Arenosa, lo
gue indica una combinacion de arena y una
cantidad moderada de finos.

Estructura: La estructura del suelo es de tipo
laminar, lo que indica un plano con dimensiones
verticales limitadas, orientado sobre un plano
horizontal y usualmente sobrepuesto.

Grado de clase: El suelo presenta un grado de
clase medio.

Grado de consistencia: El suelo es suave en
estado seco, friable en estado humedo, no plastico
y ligeramente adherente en estado mojado.
Moteados: El suelo presenta pocos moteados (0-
2%)

Porosidad: El suelo presenta poros medios con
diametro de 2-5 mm.

Limite del horizonte: El limite del horizonte del
suelo tiene una nitidez clara y forma fracturada.
PH: El pH del suelo es 7.32, lo que indica que es
neutro.

Para obtener mas detalles sobre este tipo de suelo,

se pueden consultar los (anexos, pag. xlvii- li).

94 - 150

Color: El suelo presenta un color marrén oscuro en
seco (4/4 Brown 10 YR) y marron claro en humedo
(3/4 Brown 5 YR)

Textura: La textura del suelo es Franco Arenosa, lo
gue indica una combinacion de arena y una

cantidad moderada de finos.




Horizonte

Profundidad
(cm)

Descripcion de las caracteristicas

Estructura: La estructura del suelo es de tipo
laminar, lo que indica un plano con dimensiones
verticales limitadas, orientado sobre un plano
horizontal y usualmente sobrepuesto.

Grado de consistencia: El suelo es suave en
estado seco, friable en estado humedo y presenta
una ligera plasticidad en estado mojado.
Moteados: El suelo presenta pocos moteados (0-
2%)

Porosidad: El suelo presenta poros finos con
diametro de 0.5-2 mm.

Limite del horizonte: El limite del horizonte del
suelo tiene una nitidez clara y forma fracturada.
PH: El pH del suelo es 7.35, lo que indica que es
neutro.

Para obtener mas detalles sobre este tipo de suelo,
se pueden consultar los (anexos, pag. xlvii- li).

Fuente: Elaboracion propia




Figura 24. Descripcion del perfil # 1

Fuente: Elaboracion propia



» Descripcion Morfolégica de Calicata #2

e Generalidades
Fecha de la observacion: 15/12/2022
Ubicacién del Perfil: Finca “Sucuya”
Lote: 1663-1
Ubicacion geografica (UTM): X: 1272953 Y: 628028
Uso de la tierra: Cafia de Azucar
Clima: Tropical Himedo
Pendiente: 0 - 1.5%
Informacion general del suelo
Drenaje: Clase 2 — Imperfectamente drenado
Condicion del perfil: HGmedo

Los tipos de suelos identificados en el perfil de la calicata nUmero 1 son descritas en la

siguiente tabla:

Tabla 4: Descripcion del perfil de la calicata #2

Horizonte Profundidad (cm) Descripcién de las caracteristicas |
Color: El suelo presenta un color gris rojizo en

seco (5/1 Reddish Gray 10 R) y un color negro
parduzco en humedo (2/2 Brownish Black 5
YR).

A 0-70 Textura: La textura del suelo es arcillosa, lo
gue indica que las particulas de arcilla son las
gue prevalecen en este perfil de suelo.
Estructura: La estructura del suelo es de tipo

bloques, lo que indica la presencia de bloques




Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcién de las caracteristicas |

con superficies ligeramente redondeadas que
son moldes de caras de los agregados vecinos.
Grado de clase: El suelo tiene un grado de
clase fino/delgado.

Grado de consistencia: El suelo es duro en
seco, muy firme en hudmedo, plastico y no
adherente en mojado.

Sin moteados: El suelo contiene una presencia
comun de moteados (5-15%)).

Porosidad: El suelo presenta poros finos (0.5-
2 mm).

Limite del horizonte: El limite del horizonte del
suelo tiene una nitidez clara y forma suave.
PH: El pH del suelo es 7.48, lo que indica que
es medianamente bésico.

Para obtener mas detalles sobre este tipo de
suelo, se pueden consultar los (anexos, pag.

xIvii- 1i)..

70 - 140

Color: El suelo presenta un color marron
grisdceo opaco en seco (5/3 Grayish Brown
Dull 7.5 YR), y un color marron amarillo
grisaceo en humedo (4/2 Grayish Yellow Brown
10 YR).

Textura: La textura del suelo es Franco
Arcillosa Arenosa, lo que indica una
combinacion de arena y particulas finas de
arcilla, mayoritariamente.

Estructura: La estructura del suelo es de tipo
laminar, lo que indica un plano con

dimensiones verticales limitadas, orientado




Horizonte Profundidad (cm)

Descripcién de las caracteristicas

sobre un plano horizontal y usualmente
sobrepuesto.

Grado de clase: El suelo tiene un grado de
clase medio.

Grado de consistencia: El suelo es
ligeramente duro en seco, friable en humedo,
no plastico y ligeramente adherente en mojado.
Sin moteados: El suelo presenta poca
presencia de moteados (2-5%).

Porosidad: El suelo presenta poros medios (2-
5 mm).

Limite del horizonte: El limite del horizonte del
suelo tiene una nitidez clara y forma suave.
PH: El pH del suelo es 7.7, lo que indica que es
medianamente basico

Para obtener mas detalles sobre este tipo de
suelo, se pueden consultar los (anexos, pag.

xvii- 1i).

Fuente: Elaboracién propia




Figura 25. Descripcion del perfil de la calicata #2

Fuente: Elaboracion propia



» Descripcion Morfolégica de Calicata NUmero #3

e Generalidades
Fecha de la observacion: 16/12/2022
Ubicacion del Perfil: Finca “Sucuya”
Lote: 1650-0
Ubicacion geografica (UTM): X: 1272974 Y: 628015
Uso de la tierra: Cafia de Azlcar
Clima: Tropical Himedo
Pendiente: 0 - 1.5%
Informacion general del suelo
Drenaje: Clase 2 — Imperfectamente drenado
Condicion del perfil: Hamedo

Los tipos de suelos identificados en el perfil de la calicata nUmero 1 son descritas en la

siguiente tabla:

Tabla 5. Descripcion del perfil de la calicata #3

Horizonte PrOf(li rr]g)idad Descripcidn de las caracteristicas
Color: El suelo presenta un color en seco marron
amarillo grisaceo (4/2 Grayish Yellow Brown 10 YR),
y en humedo un color marrén negro pardusco (3/2
Brownish Black Dark 5 YR).
A 0.35 Textura: La textura del suelo es Franco Arcillosa, lo

gque indica hay wuna proporcion parcialmente
homogénea de las particulas de arena, arcilla y limo.
Estructura: La estructura del suelo es de tipo
Blogues angulares, lo que indica la presencia de

blogues en el perfil que son ligeramente




Horizonte

Profundidad
(cm)

Descripcion de las caracteristicas

redondeadas y que son moldes de las caras de los
agregados vecinos.

Grado de clase: El suelo tiene un grado de clase
fino/delgado.

Grado de consistencia: El suelo es duro en seco,
firme en humedo, muy plastico y ligeramente
adherente en mojado,

Sin moteados: El suelo cuenta con muy poca
presencia de moteados (0-2%).

Porosidad: El suelo presenta poros medios (2-5
mm).

Limite del horizonte: EIl limite del horizonte del
suelo tiene una nitidez difusa y forma ondulada.

PH: El pH del suelo es 7.34, lo que indica que es
medianamente basico.

Para obtener méas detalles sobre este tipo de suelo,

se pueden consultar los (anexos, pag. xlvii- li).

Bl

35-138

Color: El suelo presenta un color en seco marrén
amarillo grisaceo (5/2 Grayish Yellow Brown 10 YR),
y en humedo un color marron grisaceo (4/2 Grayish
Brown 7.5 YR)

Textura: La textura del suelo es Franco Arcillosa, lo
gue indica hay wuna proporcion parcialmente
homogénea de las particulas de arena, arcilla'y limo.
Estructura: La estructura del suelo es de tipo
Bloques angulares, lo que indica la presencia de
bloques en el perfl que son ligeramente
redondeadas y que son moldes de las caras de los

agregados vecinos.




Horizonte

Profundidad
(cm)

Descripcion de las caracteristicas

Grado de clase: El suelo tiene un grado de clase
fino/delgado.

Grado de consistencia: El suelo es duro en seco,
muy friable en himedo, muy plastico y ligeramente
adherente en mojado.

Sin moteados: El suelo presenta poca presencia de
moteados (2-5%).

Porosidad: El suelo presenta poros finos (0.5 - 2
mm).

Limite del horizonte: EIl limite del horizonte del
suelo tiene una nitidez difusa y forma suave.

PH: El pH del suelo es 7.71, lo que indica que es
medianamente basico.

Para obtener mas detalles sobre este tipo de suelo,

se pueden consultar los (anexos, pag. xlvii- li).

B2

138 - 148

Color: El suelo presenta un color en seco marron
amarillo grisaceo (6/2 Grayish Yellow Brown 10 YR)
y en humedo un color gris pardusco (4/1 Brownish
Gray 7.5 YR).

Textura: La textura del suelo es Arcillo Limoso, lo
gue indica que en el perfil hay un mayor contenido de
particulas de arcilla y limo.

Estructura: La estructura del suelo es de tipo
Blogues angulares, lo que indica la presencia de
blogues en el perfil que son ligeramente
redondeadas y que son moldes de las caras de los
agregados vecinos, aunque en este perfil los bloques

se hayan menos definidos que en los anteriores.




Horizonte

Profundidad
(cm)

Descripcion de las caracteristicas

Grado de clase: El suelo tiene un grado de clase
muy fino/delgado.

Grado de consistencia: El suelo es muy duro en
seco, firme en huamedo, plastico y adherente en
mojado.

Sin moteados: En el perfl no se presentaron
moteados.

Porosidad: El suelo presenta poros muy finos
(<0.5mm).

Limite del horizonte: EIl limite del horizonte del
suelo tiene una nitidez clara y una forma suave.

PH: El pH del suelo es 8.01, lo que indica que es
bésico.

Para obtener mas detalles sobre este tipo de suelo,

se pueden consultar los (anexos, pag. xlvii- li).

Fuente: Elaboracién propia




Figura 26. Descripcion del perfil de la calicata #3

er

Fuente: Elaboracion propia



> Descripcion Morfolégica de Calicata NUmero #4

e Generalidades
Fecha de la observacion: 17/12/2022
Ubicacién del Perfil: Finca “Sucuya”
Lote: 1666-0
Ubicacion geografica (UTM): X: 626267 Y: 1274924
Uso de la tierra: Cafia de Azlcar
Clima: Tropical Himedo
Pendiente: 0 - 1.5%
Informacion general del suelo
Drenaje: Clase 0 — Muy escasamente drenado
Condicion del perfil: HGmedo

Los tipos de suelos identificados en el perfil de la calicata nUmero 1 son descritas en la

siguiente tabla:

Tabla 6. Descripcion del perfil de la calicata #4

Profundidad
(cm)

Horizonte Descripcion de las calicatas

Color: El suelo presenta un color en seco gris marron
grisaceo (8/2 Grayish Brown Gray 7.5 YR), y en himedo
marron grisaceo (4/2 Grayish Brown 7.5 YR).

Textura: La textura del suelo es Franco Arcilloso, lo que
indica hay una proporcion casi homogénea de las
particulas de arena, limo y arcilla en el perfil en estudio.
Estructura: La estructura del suelo es de tipo Granular,
es decir, en el perfil se presencian esferoides que tienen
superficies curvilineas que no son moldes de los

agregados vecinos.




Horizonte

Profundidad
(cm)

Descripcion de las calicatas

Grado de clase: El suelo tiene un grado de clase
fino/delgado.

Grado de consistencia: El suelo es ligeramente duro
en seco, friable en humedo, ligeramente plastico y
adherente en mojado.

Sin moteados: En el perfil no se presentaron
moteados.

Porosidad: El suelo presenta poros finos (0.5 -2 mm).

Limite del horizonte: El limite del horizonte del suelo
tiene una nitidez abrupta y una forma suave.

PH: El pH del suelo es 7.2, lo que indica que es neutro.
Para obtener mas detalles sobre este tipo de suelo, se

pueden consultar los (anexos, pag. xlvii- li).

15-30

Color: El suelo presenta un color en seco blanco
grisaceo (8/0 Grayish White N), y en humedo gris
pardusco (5/1 Brownish Gray 10 R).

Textura: La textura del suelo es Franco Arcilloso, lo que
indica hay una proporcion casi homogénea de las
particulas de arena, limo y arcilla en el perfil en estudio.
Estructura: La estructura del suelo es de tipo Bloques
angulares, es decir, en el perfil se presencian bloques
casi equidimensionales con superficies planas,
ligeramente redondeados, que son moldes de las caras
de los agregados vecinos.

Grado de clase: El suelo tiene un grado de clase
fino/delgado.

Grado de consistencia: El suelo es ligeramente duro
en seco, firme en hdamedo, ligeramente plastico y

adherente en mojado.




Horizonte

Profundidad
(cm)

Descripcion de las calicatas

Sin moteados: En el perfil se presentaron pocos
moteados (2-5%).

Porosidad: El suelo presenta poros finos (0.5 -2 mm).
Limite del horizonte: El limite del horizonte del suelo
tiene una nitidez clara y una forma ondulada.

PH: El pH del suelo es 7.36, lo que indica que es neutro.
Para obtener méas detalles sobre este tipo de suelo, se

pueden consultar los (anexos, pag. xlvii- li).

30-131

Color: El suelo presenta un color en seco gris claro (8/1
Light Gray 2.5 YR), y en hiumedo marrén grisaceo
oscuro (5/3 Grayish Brown Dull 7.5 YR).

Textura: La textura del suelo es Arcillosa, lo que indica
gue la presencia de particulas de arcilla son las que
predominan en el perfil en estudio.

Estructura: La estructura del suelo es de tipo Bloques
angulares, es decir, en el perfil se presencian bloques
casi equidimensionales con superficies planas,
ligeramente redondeados, que son moldes de las caras
de los agregados vecinos.

Grado de clase: El suelo tiene un grado de clase muy
fino/delgado.

Grado de consistencia: El suelo es muy duro en seco,
muy firme en humedo, plastico y ligeramente adherente
en mojado.

Sin moteados: En el perfil se presentaron pocos
moteados (2-5%).

Porosidad: El suelo presenta poros muy finos (<0.5

mm).




Horizonte

Profundidad
(cm)

Descripcion de las calicatas

Limite del horizonte: El limite del horizonte del suelo
tiene una nitidez clara y una forma suave.

PH: El pH del suelo es 7.33, lo que indica que es neutro.
Para obtener mas detalles sobre este tipo de suelo, se

pueden consultar los (anexos, pag. xlvii- li).

Fuente: Elaboracion propia




Figura 27. Descripcion del perfil de la calicata #4

Fuente: Elaboracion propia



» Descripcién Morfolégica de la calicata nUmero #5

e Generalidades
Fecha de la observacion: 18/12/2022
Ubicacién del Perfil: Finca “Sucuya”
Lote: 1636-2
Ubicacion geografica (UTM): X: 629159 Y: 1272254
Uso de la tierra: Cafia de Azlcar
Clima: Tropical Himedo
Pendiente: 0 - 1.5%
Informacion general del suelo
Drenaje: Clase 4 — Bien drenado
Condicion del perfil: HGmedo

Los tipos de suelos identificados en el perfil de la calicata nUmero 5 son descritas en la

siguiente tabla:

Tabla 7. Descripcion del perfil de la calicata #5

Horizonte PrOf(lirr]T?)idad Descripcién de la calicata
Color: El suelo presenta un color en seco marron (4/4
Brown 10 YR), y en humedo negro pardusco (3/2
Brownish Black 7.5 YR).
A 0.40 Textura: La textura del suelo es Franco Arenoso.

Estructura: La estructura del suelo es de tipo migajosa,
es decir, que se encuentran en el perfil agregados
porosos de forma redondeada.

Grado de clase: El suelo tiene un grado de clase medio.




Horizonte

Profundidad
(cm)

Descripcion de la calicata

Grado de consistencia: El suelo es suelto en seco, muy
friable en humedo, ligeramente plastico y ligeramente
adherente en mojado.

Sin moteados: En el perfil no se encontr6 la presencia
de moteados.

Porosidad: El suelo presenta poros con diametro de
tamafio medio (2-5 mm).

Limite del horizonte: El limite del horizonte del suelo
tiene una nitidez clara y una forma suave.

PH: El pH del suelo es 7.08, lo que indica que es neutro.
Para obtener mas detalles sobre este tipo de suelo, se

pueden consultar los (anexos, pag. xlvii- li).

40-100

Color: El suelo presenta un color en seco marron rojizo
(5/3 Reddish Brown 10 R), y en humedo naranja (6/6
Orange 7.5 YR).

Textura: La textura del suelo es Franco Arenoso.
Estructura: La estructura del suelo es de tipo migajosa,
es decir, que se encuentran en el perfil agregados
porosos de forma redondeada.

Grado de clase: El suelo tiene un grado de clase medio.
Grado de consistencia: El suelo es suelto en seco, muy
friable en humedo, ligeramente plastico y adherente en
mojado.

Sin moteados: En el perfil no se encontro la presencia
de moteados.

Porosidad: EIl suelo presenta poros con didmetro de
tamafio medio (2-5 mm).

Limite del horizonte: El limite del horizonte del suelo

tiene una nitidez clara y una forma suave.




Horizonte

Profundidad
(cm)

Descripcion de la calicata

PH: ElI pH del suelo es 7.6, lo que indica que es

medianamente basico.

100-115

Color: El suelo presenta un color en seco amarillo
naranja oscuro (6/3 Dull Yellow Orange 10 YR), y en
himedo marrén (4/6 Brown 7.5 YR).

Textura: La textura del suelo es Franco Arenoso.
Estructura: La estructura del suelo es de tipo migajosa,
es decir, que se encuentran en el perfil agregados
porosos de forma redondeada.

Grado de clase: El suelo tiene un grado de clase medio.
Grado de consistencia: El suelo es suelto en seco, muy
friable en humedo, ligeramente plastico y adherente en
mojado.

Sin moteados: En el perfil no se encontré la presencia
de moteados.

Porosidad: EIl suelo presenta poros con diametro de
tamafio medio (2-5 mm).

Limite del horizonte: El limite del horizonte del suelo
tiene una nitidez clara y una forma suave.

PH: ElI pH del suelo es 7.46, lo que indica que es
medianamente basico.

Para obtener mas detalles sobre este tipo de suelo, se

pueden consultar los (anexos, pag. xlvii- i).

Fuente: Elaboracion propia




Figura 28: Perfil de calicata #5

Fuente: Elaboracion propia



» Descripcién Morfolégica de la calicata nUmero #6

e Generalidades
Fecha de la observacion: 19/12/2022
Ubicacién del Perfil: Finca “Sucuya”
Lote: 1618-0
Ubicacion geografica (UTM): X: 627422 Y: 1273923
Uso de la tierra: Cafia de Azlcar
Clima: Tropical Himedo
Pendiente: 0 - 1.5%
Informacion general del suelo
Drenaje: Clase 2 — Imperfectamente drenado
Condicion del perfil: HGmedo

Los tipos de suelos identificados en el perfil de la calicata nUmero 6 son descritas en el

siguiente Tabla 9:

Tabla 8. Descripcion del perfil de la calicata #6

Horizonte me(li?g)idad Caracteristica del perfil
Color: El suelo presenta un color en seco marron
amarillento opaco (5/3 Dull Yellowish Brown 10 YR), y en
hamedo marrén negro pardusco (3/4 Brownish Black
Brown 7.5 YR).
A 0.35 Textura: La textura del suelo es Franco Arenoso.

Estructura: La estructura del suelo es de tipo granular,
es decir, que en el perfil se encontré la presencia de
esferoides con superficies irregulares que no son molde
de los agregados vecinos.

Grado de clase: El suelo tiene un grado de clase medio.




Horizonte

Profundidad
(cm)

Caracteristica del perfil

Grado de consistencia: El suelo es duro en seco, friable
en humedo, no plastico y ligeramente adherente en
mojado.

Sin moteados: En el perfil no se encontro la presencia
de moteados.

Porosidad: EIl suelo presenta poros con diametro de
tamafo medio (2-5 mm).

Limite del horizonte: El limite del horizonte del suelo
tiene una nitidez clara y una forma suave.

PH: El pH del suelo es 7.3, lo que indica que es neutro.
Para obtener mas detalles sobre este tipo de suelo, se

pueden consultar los (anexos, pag. xlvii- li).

35-110

Color: El suelo presenta un color en seco marron (4/4
Brown 10 YR), y en himedo marrdn negro pardusco (3/4
Brownish Black Brown 5 YR).

Textura: La textura del suelo es Franco Arenoso.
Estructura: La estructura del suelo es de tipo migajosa,
es decir, que se encuentran en el perfil agregados
porosos de forma redondeada.

Grado de clase: El suelo tiene un grado de clase medio.
Grado de consistencia: El suelo es duro en seco, muy
friable en humedo, no plastico y ligeramente adherente
en mojado.

Sin moteados: En el perfil no se encontro la presencia
de muy pocos moteados (0-2%).

Porosidad: EIl suelo presenta poros con diametro de
tamafio medio (2-5 mm).

Limite del horizonte: El limite del horizonte del suelo

tiene una nitidez difusa y una forma ondulada.




Horizonte

Profundidad
(cm)

Caracteristica del perfil

PH: El pH del suelo es 7.25, lo que indica que es neutro.

110-140

Color: El suelo presenta un color en seco amarillo
grisaceo (6/4 Grayish Yellow 25 YR), y en humedo
marrén (4/6 Brown 7.5 YR).

Textura: La textura del suelo es Franco Arenoso.
Estructura: La estructura del suelo es de tipo migajosa,
es decir, que se encuentran en el perfil agregados
porosos de forma redondeada.

Grado de clase: El suelo tiene un grado de clase medio.
Grado de consistencia: El suelo es duro en seco, muy
friable en humedo, no plastico y ligeramente adherente
en mojado.

Sin moteados: En el perfil no se encontro la presencia
de moteados.

Porosidad: EIl suelo presenta poros con diametro de
tamafio medio (2-5 mm).

Limite del horizonte: El limite del horizonte del suelo
tiene una nitidez clara y una forma ondulada.

PH: El pH del suelo es 7.29, lo que indica que es basico.

Fuente: Elaboracién propia




Figura 29: Perfil de la calicata #6

Fuente: Elaboracion propia



7.3 CARACTERISTICAS HIDROFISICAS

En este apartado se presentan los andlisis de los ensayos de campo para la velocidad
de infiltracion (V1) y los ensayos de laboratorio para la capacidad de campo (CC) y el
punto de marchitez permanente (PMP), las cuales son propiedades hidrofisicas

relevantes del suelo.

7.3.1 Velocidad de Infiltracién (VI)

Los resultados de la velocidad de infiltracién son indicativos de la capacidad del suelo
para permitir el flujo de agua a través de él. Al inicio de la prueba, se observo una
variabilidad en la velocidad de infiltracion en los diferentes lotes investigados, con valores
que oscilan entre moderadamente rapidos y moderados. Esto sugiere que la
permeabilidad del suelo puede variar de un lote a otro, y que algunos suelos son mas

adecuados para el riego y el drenaje que otros.

A medida que el suelo se satura, la velocidad de infiltracion se estabiliza y se vuelve
representativa del tipo de suelo en cuestién. En este estudio, se encontraron valores
bajos de 0.1 a 1.6 cm/hr en general, lo que es tipico de suelos arcillosos a franco
arcillosos, lo que indica una permeabilidad limitada en esos suelos. Sin embargo, se
observo que el lote 1618-0, con textura franco arenosa, presenté un valor mas alto de VI
de 17.9 cm/hr. Aungue este valor es inusualmente alto para un suelo con esta textura,

puede ser explicado por una combinacién de factores.

Por un lado, el contenido de arena en este suelo aumenta su capacidad de infiltracion y
permite una mayor velocidad de infiltracion del agua en comparacién con los suelos mas
arcillosos. Ademas, este suelo presenta buena estructura, con poros bien desarrollados
y conectados, lo cual juega un papel importante en la permeabilidad y permite una mayor
velocidad de infiltracion del agua.

Es importante tener en cuenta que los valores de VI pueden variar dependiendo de la
ubicacion y la época del afio, por lo que se recomienda realizar varias mediciones para
obtener una idea mas precisa de la permeabilidad del suelo. Cabe destacar que la

clasificacion de los resultados se realizd con referencia al libro de principios de Riego y



Drenaje de la Universidad de Guatemala (Anexo, pag. I), lo que garantiza una evaluacién

consistente y rigurosa de los resultados.

Los graficos a continuacion ilustran los resultados de la velocidad de infiltracion para
cada uno de los lotes investigados. Ademds, en los (anexos, pag. lii - Ixii), se
proporcionan los registros de datos utilizados para calcular la velocidad de infiltracion y
en los (anexos pag. Ixiii — Ixvii) 25.1 y 25.2 se presentan las velocidades de infiltracion
corregidas. Estos documentos brindan una visién completa y detallada de los resultados

obtenidos.

» Gréficos de Velocidad de Infiltracién (Vi)

e Ubicacion de prueba de campo Vi Lote 1610-0
Textura: Franco Arcilloso Arenoso
Método usado: Infiltrémetro de doble cilindro
Fecha: 14 de diciembre de 2022

Figura 30: Velocidad de infiltracion lote 1610-0
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En el lote 1610-0, el andlisis de la velocidad de infiltracion ajustada por el método de los
minimos cuadrados arrojé un resultado de 1.6 cm/hr. Este resultado coincide y se ajusta
con los rangos de velocidad establecidos para suelos con textura Franco-arcilloso, segun
se presenta en el (Anexo, pag. I). Por lo tanto, se puede afirmar que la capacidad de

infiltracion de este lote es adecuada para satisfacer los requerimientos de riego y drenaje.

Es importante tener en cuenta que la textura del suelo es un factor significativo en la
evaluacion de la velocidad de infiltracion, y que la velocidad adecuada puede variar
dependiendo de las condiciones especificas de cada é&rea.

e Ubicacion de prueba de campo Vi Lote 1618-0
Textura: Franco Arenoso
Método usado: Infiltrometro de doble cilindro.
Fecha: 20 de diciembre de 2022.

Figura 31: Velocidad de infiltracion lote 1618-0
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Fuente: Elaboracion propia

En el lote 1618-0, el andlisis de la velocidad de infiltracion ajustada por el método de los

minimos cuadrados arroj6 un resultado de 17.9 cm/hr. La grafica correspondiente



muestra que este valor se ajusta a suelos de tipo arenosos. A pesar de que el suelo de
este lote es Franco-Arenoso, el resultado obtenido es superior a los rangos de velocidad
establecidos para suelos con texturas franco-arenosas, segun se presenta en el (Anexo,
pag. ). Por lo tanto, se puede afirmar que la capacidad de infiltracion de este lote es
rapida, debido a que la densidad aparente es baja, por lo que el suelo tiene una alta
cantidad de poros, influyendo en la velocidad de infiltracion.

Es importante tener en cuenta que la velocidad de infiltracion rapida, también puede
presentar desafios en la seleccion del emisor que se adapte a estas condiciones de suelo
y en la gestion eficiente del riego, por lo que es importante considerar cuidadosamente
los resultados obtenidos en este lote para realizar una gestion eficiente en las diferentes

laboras agricolas que en €l se realicen.
e Ubicacion de prueba de campo Vi Lote 1636-2
Textura: Franco a Franco Arenoso
Método usado: Infiltrometro de doble cilindro.
Fecha: 19 de diciembre de 2022

Figura 32: Velocidad de infiltracion lote 1636-2
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En el lote 1636-2, los resultados de la velocidad de infiltracidn ajustada por el método de
los minimos cuadrados indicaron una velocidad de 1.4 cm/hr. Este resultado se ajusta a
la textura del suelo y se encuentra dentro de los rangos establecidos para la velocidad
de infiltracion en el (Anexo, pag. li), basados en la textura. Por lo tanto, se puede decir

que la infiltracion en este lote es moderadamente baja.

No obstante, es importante sefialar que la velocidad de infiltracion es solo uno de los
muchos factores que influyen en la capacidad de un suelo para retener y drenar
adecuadamente el agua. Por lo tanto, es fundamental considerar otros aspectos al

evaluar el potencial del lote para el riego y el drenaje.
e Ubicacion de prueba de campo Vi Lote 1647-0
Textura: Arcilloso
Método usado: Infiltrémetro de doble cilindro.
Fecha: 21 de diciembre de 2022

Figura 33: Velocidad de infiltracion lote 1647-0
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Fuente: Elaboracion propia

En el lote 1647-0, los resultados de la velocidad de infiltracién ajustada por el método de

los minimos cuadrados indicaron un valor de 0.5 cm/hr. Este valor se ajusta con la textura



del suelo, que se puede clasificar a través de los rangos de velocidad establecidos en el
(Anexo, pag. li) el cual corresponde a suelos arcillosos. En resumen, se puede afirmar
gue la capacidad de infiltracion en este lote es lenta, lo cual puede tener implicaciones

en la eficiencia del riego y el drenaje en la zona.
e Ubicacion de prueba de campo Vi Lote 1650-0
Textura: Franco Arcilloso
Método usado: Infiltrémetro de doble cilindro.
Fecha: 16 de diciembre de 2022

Figura 34: Velocidad de infiltracion lote 1650-0
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Fuente: Elaboracién propia

El lote 1650-0 presenta una capacidad de infiltracion moderadamente lenta, con un valor
ajustado de 1.1 cm/hr por el método de minimos cuadrados. Este resultado se alinea con
la clasificacion de la textura del suelo en los rangos establecidos en (Anexo, pag. li).

La capacidad de infiltracion de este lote puede ser indicador desfavorable para el riego y
el drenaje, ya que lo ideal es una velocidad de infiltracion mas rapida para un buen

drenaje y optimo riego.



e Ubicacion de prueba de campo Vi Lote 1663-1
Textura: Arcilloso
Método usado: Infiltrémetro de doble cilindro.
Fecha: 15 de diciembre de 2022.

Figura 35: Velocidad de infiltracion lote 1663-1
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Fuente: Elaboracién propia

El lote 1663-1 exhibe una capacidad de infiltracion lenta, con un valor medido de 0.13
cm/hr. Este resultado se encuentra dentro de los parametros establecidos en la
clasificacion de textura del suelo en el (Anexo, pag. li). Esta capacidad de infiltracién lenta
puede ser adecuada para ciertos cultivos que requieren un riego frecuente, pero menos
intenso. Ademas, la permeabilidad moderada del suelo puede ser una ventaja en

términos de drenaje, permitiendo una eficaz eliminacion del exceso de agua.
e Ubicacion de prueba de campo Vi Lote 1666-0
Textura: Franco Arcilloso

Método usado: Infiltrometro de doble cilindro.



Fecha: 17 de diciembre de 2022.

Figura 36: Velocidad de infiltracion lote 1666-0
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El andlisis realizado en el lote 1666-0 demuestra una velocidad de infiltracién ajustada
de 0.1 cm/hr. Segun los principios establecidos en el libro de riego y drenaje de la
Universidad San Carlos de Guatemala, esta velocidad de infiltracion se considera muy
lenta lo que indica que la capacidad del suelo para absorber y almacenar agua es muy
limitada. Esto significa que el agua de lluvia o el agua de riego no se infiltra rapidamente
en el suelo y se acumula en la superficie, lo que puede resultar en una escorrentia
inadecuada, una menor eficiencia de riego y un mayor riesgo de erosion. También puede
significar que el suelo tiene una capacidad limitada para retener agua y liberarla
gradualmente a las raices de las plantas, lo que puede afectar el crecimiento y la
produccion de los cultivos. En general, una velocidad de infiltracion lenta requiere un

enfoque cuidadoso y planificado en la gestion del riego y el drenaje en el lote en cuestion.



7.3.2 Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP)

En este estudio, se evalud la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez
permanente (PMP) en seis lotes de suelos cultivados con cafia de azucar en la finca
Sucuya, una zona de produccion de la corporacion Montelimar en la region de Rivas,
Nicaragua. Para garantizar la representatividad, se tomaron muestras rigurosas de CCy
PMP, una por cada horizonte identificado en las calicatas, lo que proporciona una vision
integral de la variabilidad de estas propiedades del suelo en cada lote. Los resultados de

la evaluacién de la CC y PMP en los diferentes lotes se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 9: Capacidad de campo y punto de marchitez permanente

Cddigo de
parcela de Horizonte %CC Evaluacion %PMP Evaluacion
muestreo
HA 34% Media 18% Media
1610-0 HB 42% Alta 23% Media
HC 50% Alta 27% Alta
1663.1 HA 35% Media 19% Media
HB 31% Media 17% Media
HA 43% Alta 23% Media
1650-0 HB 33% media 18% Media
HC 30% Media 16% Media
HA 32% media 17% media
1666-0 HB 32% Media 17% Media
HC 44% Alta 24% Media
HA 26% Media 14% Media
1636-2 HB 34% Media 18% Media
HC 41% Alta 22% Media
HA 46% Alta 25% Alta
1618-0 HB 40% Alta 21% Media
HC 42% Alta 23% Media

Fuente: Elaboracion propia



En cuanto a los resultados de la Tabla 10, se observa una variabilidad significativa en la
capacidad de retener agua de los suelos cultivados con cafia de azlcar en los diferentes
lotes evaluados. Los valores de la capacidad de campo (CC) oscilaron entre 26% y 50%,
mientras que los valores del punto de marchitez permanente (PMP) estuvieron entre 14%
y 27%.

En especifico, los valores mas altos de CC y PMP se registraron en los lotes 1610-0 y
1618-0, mientras que los valores mas bajos se registraron en los lotes 1636-2 y 1663-1.
La variacion en estos parametros puede estar relacionada con la textura del suelo y el

manejo del cultivo en los diferentes lotes.

La correlacién entre la textura del suelo y su capacidad de retener agua también se
observé claramente en los resultados. Los suelos con una mayor proporcion de
particulas finas, como arcilla y limo, presentaron una mayor capacidad de retener agua
(alta CC y bajo PMP) en comparacién con los suelos con una mayor proporcion de
particulas gruesas. Este patron se observé en el lote 1636-2, donde el suelo franco
arenoso present6 la CC mas baja (26%). Esto es consistente con lo que se ha encontrado
en estudios previos sobre la hidrofisicas del suelo y el libro de principios de Riego y

drenaje (Sandoval lllescas , 2007). (Anexo, pag. Ixvi & Ixvii)

En cuanto a las implicaciones para la produccion de cafia de azlcar y la gestién del suelo
en la finca Sucuya, los resultados sugieren la importancia de monitorear cuidadosamente
la disponibilidad de agua en el suelo en cada lote, debido a la variabilidad significativa en
la capacidad de retener agua. Es importante considerar que el método de riego empleado
en estos lotes es el riego por gravedad mediante gavetas, lo cual puede afectar la

distribucion del agua en el suelo y, por ende, la estructura del mismo.

En resumen, los resultados de la capacidad de retener agua en los suelos cultivados con
cafa de azucar en la finca Sucuya son altamente variables y estan influenciados por la
textura del suelo y el manejo del cultivo. Por tanto, es necesario tomar en cuenta esta

variabilidad para lograr una gestién adecuada del agua en estos sistemas agricolas.

En la siguiente figura se muestra un grafico donde se representa la CC y PMP de cada

lote y horizonte para una mejor comprension



Figura 37: %CC & %PMP por lote y horizonte
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7.4 MAPAS TEMATICOS

En este apartado se presentan los mapas tematicos elaborados utilizando el software
ArcGIS y el método de interpolacion kriging, los cuales muestran la caracterizacion de
los suelos de la finca Sucuya. Es importante destacar que las variables representadas
en estos mapas son la Densidad Aparente, la Densidad Real, el pH, la Conductividad
Eléctrica (CE) y las clases texturales respectivamente. Es preciso mencionar que estos
mapas han sido descritos con mayor detalle en el subcapitulo 7.1, especificamente en

las paginas 48 a 58.

Por otro lado, es relevante destacar que los mapas elaborados representan una
herramienta valiosa para la gestion y el manejo adecuado de los suelos de la finca
Sucuya, ya que proporcionan una representacion visual clara y detallada de los

resultados obtenidos a través de los ensayos en laboratorio.



Figura 38: Mapa de Densidad Aparente
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Figura 39: Mapa de Densidad Real 0-30 cm
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Figura 40: Mapa de Densidad Real 30 cm- 60 cm
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Figura 41: Mapa de Ph 0-30cm
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Figura 42: Mapa de Ph 30 cm-60 cm
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Figura 43: Mapa de Ce 0-30 cm
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Figura 44: Mapa de Ce 30 cm-60 cm
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Figura 45: Mapa de clases texturales 0-30cm
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Figura 46: Mapa de clases texturales 30 cm-60 cm

CLASES TEXTURALES DE 30-60 CM

CLASES TEXTURALES
[ ] FRANCO ARENOSO

[ | FrANCO
[ ]ArciLoso

I Franco LIMosO
[ ] FRANCO ARCILLOSO ARENOSO
[ | FRANCOARCILLOSO oy

Fuente: Elaboracion propia



VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES
En la finca Sucuya se realizaron 30 barrenadas y 6 calicatas para la identificacion

de las caracteristicas de los suelos. Se encontraron seis clases texturales y en su
mayoria, pH neutros oscilando entre 6,95 y 7,70. La densidad aparente vari6 de
1,19 a 1,49 gr/cm3, indicando una buena estructura y porosidad. La mayoria de las
calicatas presentaron 3 horizontes con texturas franco-arcillosas y arcillosas en el
subsuelo. También se encontraron variedades de colores como marrén, gris y
rojizo, estructuras laminares y de bloques angulares, asi como presencia de
moteado. La topografia del terreno es relativamente suave, con pendientes que
varian entre 0 y 1,5%. En resumen, estos resultados son importantes para la

planificacion y gestién del uso sostenible de los suelos en la finca Sucuya.

Los valores de velocidad de infiltracion en la finca Sucuya varian entre 0.1y 1.6
cm/hr, lo que indica una baja tasa de infiltracion de agua en el suelo y sugiere la
posibilidad de encharcamiento y escorrentia si el riego no es adecuado. Sin
embargo, se observo una velocidad de infiltracion moderadamente rapida de 17.9
cm/hr en el lote 1618-0, influenciada principalmente por la estructura y la densidad
aparente que indican una baja compactaciéon del suelo en ese lote. La capacidad
de campo en la finca Sucuya varia de alta a media, con valores entre 26% y 50%.
El contenido de humedad a punto de marchitez permanente (PMP) oscila entre 14%
y 27%, siendo mas altos en los lotes 1610-0 y 1618 y mas bajos en los lotes 1636-
2y 1663-1. Estos valores estan influenciados principalmente por la textura del suelo

y el manejo del cultivo de la cafia de azlcar.

Se generaron mapas tematicos mediante el uso de ArcGIS para proporcionar
informacion visual a partir de la interpolacion de puntos muestreados en las 575 ha
de la finca Sucuya. Los mapas resultantes incluyen los parametros de Dr, Da, pH,
Ce del suelo, VI y textura. Estos mapas son una herramienta valiosa para la gestion

y el manejo adecuado de los suelos.
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8.2 RECOMENDACIONES

Implementar practicas de manejo del agua, como la construccion de terrazas, la
siembra en contorno y la construccion de canales para conducir el agua de
manera controlada y reducir la erosion.

Implementar un sistema de monitoreo y registro del uso del agua para identificar
oportunidades de mejora en la eficiencia del riego y evitar el uso excesivo del agua
del lago, lo cual influye en la salinidad de los suelos.

Utilizar técnicas de riego por goteo o microaspersion que permitan una aplicacion
precisa y controlada del agua, lo que reduce la posibilidad de encharcamiento y
escorrentia.

Dividir los lotes de cultivo en subunidades de riego con diferentes tiempos y
frecuencias de riego, de acuerdo con las caracteristicas hidrofisicas de cada zona
del lote.

Realizar labores de aireacion y escarificacién del suelo para mejorar su estructura,
lo que facilita la infiltracion de agua y mejora su capacidad de retencién de agua.
Con base en los resultados obtenidos en la determinacion de los principales
parametros hidrofisicos de los suelos de la finca Sucuya, se recomienda realizar
un disefio, operacion y evaluacion del sistema de riego implementado en la finca

en funcion de las caracteristicas especificas de cada lote.
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ANEXOS

Tabla 1. Etimologias y significacion de los elementos formativos de los ordenes.

Orden Elet![EtO Etimologia Significado
formativo
VERTISOL Ert L. vertere, voltear Arcillas expandibles, Self-mulching.
ENTISOL Ent Ing. recent (reciente)  Suelos jovenes.
Estado de meteorizacion bajo o inicial.
L. inceptium _ _
INCEPTISOL Ept Relacionado con el clima y no con la
(incipiente)
edad del suelo.
ARIDISOL Id L. aridus (arido) Seco.
SPODOSOL Od Gr. spodos (cenizas)  Podzol, horizonte espodico.
ULTISOL Ult L. ultimus (0ltimo) Meteorizado. Edafogénesis prolongada
MOLLISOL ol L. mollis (mullido) Rico en M.O., bien estructurado.
ALFISOL Alf De pedalfer (Marbut) Presencia de aluminio y hierro.
OXISOL Ox L. oxide (oxido) Horizonte oxico.
ANDISOL And J. ando (negro) SUCIO:?» negros d'cstarrol]ados a partir de
materiales volcanicos.
HISTOSOL Ist Gr. histos (tejido) Suelos organicos.
GELISOL El L. gelu (hielo) Permafrost.

Fuente: Porta y Lopez-Acevedo, 2005.



Figura 1. Mapa de cortinas vivas de Finca Sucuya
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Figura 2. Puntos de muestreos (Centroides)
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Figura 3: Mezcla vertida en las probetas de 1000 ml

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4: Muestras correspondientes a Da en horno

Pesaje de béaker Beékers con muestras de suelo listas para
ser sometidas a secado



Enfriamiento de los béakers para Pesaje de los béakers con las muestras

realizar pesaje de peso seco secas

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5: Pesaje de P3 para determinacion de Dr

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6: Ficha de llenado de datos para fase no.1

MUESTREO DE SUELOS: FICHA DE IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Fecha: Departamento:

Municipio: Finca:

Responsable:

No de lote (potrero): Establecimiento:

Superficie: No de Submuestras:

Prof. Muestreo:

Fuente: (UNI, Guia Laboratorio de Fundamento de Suelos, 2019)

Figura 7: Densidad del agua destilada a diferentes temperaturas

T(°C) Densidad T (°C) Densidad Densidad
(gricm®) (gricm®) (gricm®)
00  0.999 125  0.999
0.5  0.999 13.0  0.999 255  0.997
1.0  0.999 135  0.999 26.0  0.997
15  0.999 140  0.999 265  0.997
20  0.999 145  0.999 27.0  0.997
25  0.999 150  0.999 275  0.996
30  0.999 155  0.999 280  0.996
35  0.999 16.0  0.999 285  0.996
40  1.000 16.5  0.999 290  0.996
45  1.000 17.0  0.999 295  0.996
50  1.000 175  0.999 30.0 0.996
55 1000 18.0 _ 0999 30.5 0.9
60  1.000 185  0.998 310  0.995 240260 Medio
6.5  1.000 19.0  0.998 31.5  0.995 2.60 - 2.80 Alto
7.0  1.000 19.5  0.998 320  0.995 >2.80 Muy Alto
75  1.000 20.0  0.998 325  0.995
80  1.000 205  0.998 33.0 0.995
8.5  1.000 21.0  0.998 33.5  0.995
90  1.000 215  0.998 340 0.994
9.5  1.000 220  0.998 345  0.994
10.0  1.000 225  0.998 35.0  0.994
10.5  1.000 23.0  0.998 35,5  0.994
11.0  1.000 235  0.998
11.5  1.000 240  0.997
12.0 1.000 245  0.997

Fuente: (UNI, Guia Laboratorio de Fundamento de Suelos, 2019)



Vii

Figura 8: Backhoe en la perforacion de la calicata #1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10: Ficha de llenado de datos de los perfiles de cada calicata

DESCRIPCION DE CALICATAS

| Departamento |

Ubicacion Coordenada X

Serie suelo | N. de calicata | Coordenaday Elevacion

Vegetacion Pedregosidad Cultivo

Fisiografia Relieve Material Drenaje
Horizon Profun color Estructura Consistencia Limites

No. te . Textura H d Moteados [poros Nitid
(clave) didad Humedo Grado|Seco ume tide Forma

0 Z

Figura 11: Infiltrémetro de doble anillo portatil, posicionado en calicata #1




Figura 12: Hoja de campo empleada para la prueba de velocidad de infiltracién

Fecha: | Ubicacidn:
E )
Coordenadas N Elevacidn (msnm):
Hora de Inicio: Hora Final:
Diametro anillo interno cm | Altura Anillo Interno cm r:igfr:;amm del Anilio cm
Mombre del analista: Firma:
Método:
Observaciones:
Pagina. de
Hora Intervalos Tiempao Lectura de Descenso Diferencia de
(i) Acumulade (min) medicidn (cm) (em) lecturas (em)

Fuente: Guia Practica de campo Disefio de sistemas de Riego y Drenaje — UNI




Tabla 2. Datos de Levantamiento de Muestras Inalterada en la Finca Sucuya

Densidad aparente (Da)

Cddigo de Coordenadas UTM . .
parcelas de del punto de Profundidad de Método de
muestreo (cm) muestreo
muestreo muestreo
N w

. Método del cilindro

1620-1 1273273 628145 Altura cilindro (laboratorio)
. Método del cilindro

1624-4 1273150 628327 Altura cilindro (laboratorio)
. Método del cilindro

1624-2 1273161 628609 Altura cilindro (laboratorio)
. Método del cilindro

1626-0 1272874 628267 Altura cilindro (laboratorio)
. Método del cilindro

1622-0 1273577 628268 Altura cilindro (laboratorio)
. Método del cilindro

1639-0 1273627 628492 Altura cilindro (laboratorio)
. Método del cilindro

1616-0 1273706 627558 Altura cilindro (laboratorio)
. Método del cilindro

1618-0 1273807 627330 Altura cilindro (laboratorio)
. Método del cilindro

1617-0 1273530 627228 Altura cilindro (laboratorio)
. Método del cilindro

1621-0 1273928 628290 Altura cilindro (laboratorio)
. Método del cilindro

1610-0 1271829 628241 Altura cilindro (laboratorio)
. Método del cilindro

1612-0 1272281 628255 Altura cilindro (laboratorio)
. Método del cilindro

1608-0 1271852 628714 Altura cilindro (laboratorio)
1604-0 1271376 628716 Altura cilindro Método del cilindro

(laboratorio)
1631-0 1271387 629149 Altura cilindro Metodo del cilindro

(laboratorio)
1633-2 1271830 629153 Altura cilindro Metodo del cilindro

(laboratorio)
1636-2 1272244 629161 Altura cilindro Metodo del cilindro

(laboratorio)
1637-1 1272688 628668  Aluraciindro  Mewodo del cllindro

(laboratorio)




Densidad aparente (Da)

Cdédigo de Coordenadas UTM . .
parcelas de del punto de T;ﬂgusr:?éga(grg;a '\r/:]ejggt?soe
muestreo muestreo

1661-1 1274489 627258  Alturaciindro  Metodo del cilindro
(laboratorio)

1664-5 1275360 626891  Aluraciindro  Metodo del cilindro
(laboratorio)

1664-2 1274800 626866 Altura cilindro ~~ Metodo del cilindro
(laboratorio)

1665-1 1274962 626486 Altura cilindro ~~ Metodo del cilindro
(laboratorio)

1666-0 1274525 626476 Altura cilindro ~~ Metodo del cilindro
(laboratorio)

1669-0 1274055 626919  Aluraciindro ~ Metodo del cilindro
(laboratorio)

1673-0 1273621 626446  Aluraciindro  Metodo del cilindro
(laboratorio)

1671-0 1273562 626880  Aluraciindro  Metodo del cilindro
(laboratorio)

16580 1273562 626877  Aluraciindro  Metodo del cilindro
(laboratorio)

1655-0 1274726 627426 Alturaciindro  etodo del cilindro
(laboratorio)

1653-0 1275408 627375 Aluraciindro  Metodo del cilindro
(laboratorio)

1650-0 1275834 627325 Altura cilindro Método del cilindro

(laboratorio)

Altura cilindro

7cm

Fuente: Elaboracion propia

Xi



Tabla 3. Datos de Levantamiento de Muestras Alterada en la Finca Sucuya

Densidad real, Textura, pH, Conductividad eléctrica

Coordenadas UTM

Profundidad de

Cddigo de del punto de t
parcelas de muestreo muestreo (cm)
muestreo
N w
0-30
1620-1 1273273 628145
30-60
0-30
1624-4 1273150 628327
30-60
0-30
1624-2 1273161 628609
30-60
0-30
1626-0 1272874 628267
30-60
0-30
1622-0 1273577 628268
30-60
0-30
1639-0 1273627 628492
30-60
0-30
1616-0 1273706 627558
30-60
0-30
1618-0 1273807 627330
30-60
0-30
1617-0 1273530 627228

30-60

Xii



Densidad real, Textura, pH, Conductividad eléctrica

Coordenadas UTM

Profundidad de

Codigo de del punto de X
parcelas de muestreo muestreo (cm)
muestreo
N w

0-30
1621-0 1273928 628290

30-60

0-30
1610-0 1610-1 1610-2

30-60

0-30
1612-0 1272281 628255

30-60

0-30
1608-0 1271852 628714

30-60

0-30
1604-0 1271376 628716

30-60

0-30
1631-0 1271387 629149

30-60

0-30
1633-2 1271830 629153

30-60

0-30
1636-2 1272244 629161

30-60
1637-1 1272688 628668 0-30

Xiii



Densidad real, Textura, pH, Conductividad eléctrica

Cddigo de
parcelas de
muestreo

1661-1

1664-5

1664-2

1665-1

1666-0

1669-0

1673-0

Coordenadas UTM
del punto de

Profundidad de
muestreo (cm)

muestreo
N W
30-60
0-30
1274489 627258
30-60
0-30
1275360 626891
30-60
0-30
1274800 626866
30-60
0-30
1274962 626486
30-60
0-30
1274525 626476
30-60
0-30
1274055 626919
30-60
1273621 626446 0-30

Xiv



XV

Densidad real, Textura, pH, Conductividad eléctrica

Cddigo de
parcelas de
muestreo

1671-0

1658-0

1655-0

1653-0

1650-0

Coordenadas UTM
del punto de

Profundidad de
muestreo (cm)

muestreo
N W

30-60
0-30

1273562 626880
30-60
0-30

1273562 626877
30-60
0-30

1274726 627426
30-60
0-30

1653-0 1275408
30-60
0-30

1275834 627325
30-60

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4. Tabla de datos para calcular textura en laboratorio por medio del método de Bouyoucos

XVi

Método del Hidrémetro de Bouyoucos

Cddigo de Profundidad Codigo de Lectural Temperatura Lectura o Lect correccion Lect_ .

muestra (cm) envase de (40s) (°C) 2 (5h) Temperatura (°C) 40s correccion
muestra 5h
1604-0 30-60 15 21 25.7 5 26.2 22.71 6.86
1604-0 0-30 12 25 26.8 7 26.8 27.04 9.04
1608-0 0-30 11 35 27.1 14 28.2 37.13 16.46
1608-0 30-60 21 26 26.8 7 26.6 28.04 8.98
1610-0 0-30 SK 21 25.5 9 26.2 22.65 10.86
1610-0 30-60 Sorgo2 24 26.8 8 26.8 26.04 10.04
1612-0 0-30 1 31 26.3 16 26.3 32.89 17.89
1612-0 30-60 12 20 26 8 26.1 21.8 9.83
1616-0 30-60 SF 25 25.6 9 26.1 26.68 10.83
1616-0 0-30 059 26 26 6 27.3 27.8 8.19
1617-0 0-30 15 32 26.6 16 26.6 33.98 17.98
1617-0 30-60 1 35 26.2 14 26.7 36.86 16.01
1618-0 0-30 GR 40 28.1 16 28.5 42.43 18.55
1618-0 30-60 05L 30 26.2 16 26.8 31.86 18.04
1620-1 30-60 18 30 26.1 10 26.8 31.83 12.04
1620-1 0-30 3 37 26.2 18 26.9 38.86 20.07
1621-0 0-30 Chele/Lvcs 34 27 16 28.2 36.1 18.46
1621-0 30-60 2L 38 26.2 21 27.2 39.86 23.16
1622-0 30-60 01 40 26.4 26 26.3 41.92 27.89
Chele

1622-0 0-30 LVCS 31 26 15 27.3 32.8 17.19
1624-2 0-30 SNL-01 24 26.1 7 26.9 25.83 9.07




XVii

Método del Hidrémetro de Bouyoucos

Caodigo de  Profundidad gr?\?;gg gz Lectura 1 Tempoeratura Lectura Temperatura (°C) Lect correccion corlr_ee((::(:ién
muestra (cm) muestra (40s) °O 2 (5h) 40s 5
1624-2 30-60 Sorgo2 25 25.9 7 27.3 26.77 9.19
1624-4 30-60 2L 30 26.1 15 26.2 31.83 16.86
1624-4 0-30 2L 29 26.2 14 26.6 30.86 15.98
1626-0 30-60 05L 35 26.4 3 26.5 36.92 4.95
1626-0 0-30 10 32 26.5 16 26.7 33.95 18.01
1631-0 30-60 059 28 27.8 7 28.4 30.34 9.52
1631-0 0-30 18 23 25.9 7 26.2 24.77 8.86
1633-2 30-60 S.N 01 35 28 9 28.4 37.4 11.52
1633-2 0-30 25 22 26.6 6 26.8 23.98 8.04
1636-2 30-60 Al2 30 27.1 8 28.3 32.13 10.49
1636-2 0-30 3 23 25.7 8 26.1 24.71 9.83
1637-1 0-30 10 31 27.1 10 28.4 33.13 12.52
1637-1 30-60 201 23 25.6 5 26.2 24.68 6.86
1639-0 0-30 11 29 26 14 26.1 30.8 15.83
1639-0 30-60 20 37 26.2 18 26.8 38.86 20.04
1650-0 0-30 20 35 27.1 14 28.2 37.13 16.46
1650-0 30-60 201 28 26.2 14 27.2 29.86 16.16
1653-0 0-30 A1l2 29 26.2 12 26.7 30.86 14.01
1653-0 30-60 5K 26 26 13 27.4 27.8 15.22
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Método del Hidrémetro de Bouyoucos

Caodigo de  Profundidad gr?\?;gg gz Lectura 1 Tempoeratura Lectura Temperatura (°C) Lect correccion corlr_ee((::(:ién
muestra (cm) muestra (40s) (°C) 2 (5h) 40s 5
1655-0 0-30 12 32 26.1 16 27.2 33.83 18.16
1655-0 30-60 11 34 26 19 27.3 35.8 21.19
1658-0 0-30 Camfapa 33 26.1 15 27.2 34.83 17.16
1658-0 30-60 SNLO1 35 26.1 17 27.2 36.83 19.16
1661-1 30-60 Sorgo2 33 26.4 20 26.4 34.92 21.92
1661-1 0-30 A-12 32 26 14 27.3 33.8 16.19
1664-5 30-60 11 12 26.1 10 26.8 13.83 12.04
1664-5 0-30 05L 34 28 14 28.4 36.4 16.52
1664-2 0-30 5K 33 26.1 15 26.7 34.83 17.01
1664-2 30-60 BSF 36 26.2 20 26.7 37.86 22.01
1665-1 30-60 201 26 26.5 7 26.8 27.95 9.04
1665-1 0-30 BSF 32 26.4 15 27.2 33.92 17.16
1666-0 30-60 25 36 25.9 20 26.2 37.77 21.86
1666-0 0-30 25 35 25.9 19 27.2 36.77 21.16
1669-0 30-60 20 40 26.4 39 26.2 41.92 40.86

1669-0 0-30 10 37 26.13 26 26.3 38.839 27.89




XiX

Método del Hidrémetro de Bouyoucos

Caodigo de  Profundidad Codigo de Lectural Temperatura Lectura o Lect correccion Lect_ .
envase de o Temperatura (°C) correccion
muestra (cm) (40s) (°C) 2 (5h) 40s
muestra 5h

1671-0 0-30 21 31 26.3 16 26.3 32.89 17.89
1671-0 30-60 GR 35 26.1 18 26.7 36.83 20.01
1673-0 0-30 GR 30 25.9 8 27.3 31.77 10.19
1673-0 30-60 11 29 26.5 13 26.6 30.95 14.98

Blanco 0 27.8 0 28.7

Blanco 0 25.55 0 26.4

Blanco 0 26.1 0 27

Blanco 0 25.9 0 27.5

Factor correccion de excedentes de temperatura

0.3

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 5. Resultados de Textura de suelo (Método de laboratorio)

XX

Codigo . .
deg Profundidad % leo * % Arcilla % Arena % Limo Clase textural % Total
muestra (cm) Arcilla
1604-0 30-60 45.42 14 55 32 Franco arenoso 100
1604-0 0-30 54.08 18 46 36 Franco 100
1608-0 0-30 74.26 33 26 41 Franco arcilloso 100
1608-0 30-60 56.08 18 44 38 Franco 100
1610-0 0-30 45.3 22 55 94 Franco arcilloso 100
arenoso
1610-0 30-60 52.08 20 48 32 Franco 100
1612-0 0-30 65.78 36 34 30 Franco arcilloso 100
1612-0 30-60 43.6 20 56 24 Franco arenoso 100
1616-0 30-60 53.36 22 47 32 Franco 100
1616-0 0-30 55.6 16 44 39 Franco 100
1617-0 0-30 67.96 36 32 32 Franco arcilloso 100
1617-0 30-60 73.72 32 26 42 Franco arcilloso 100
1618-0 0-30 84.86 37 15 4g Franco arcilloso 100
limoso

1618-0 30-60 63.72 36 36 28 Franco arcilloso 100
1620-1 30-60 63.66 24 36 40 Franco 100
1620-1 0-30 77.72 40 22 38 Arcilloso 100
1621-0 0-30 72.2 37 28 35 Franco arcilloso 100
1621-0 30-60 79.72 46 20 33 Arcilloso 100
1622-0 30-60 83.84 56 16 28 Arcilloso 100
1622-0 0-30 65.6 34 34 31 Franco arcilloso 100
1624-2 0-30 51.66 18 48 34 Franco 100
1624-2 30-60 53.54 18 46 35 Franco 100
1624-4 30-60 63.66 34 36 30 Franco arcilloso 100
1624-4 0-30 61.72 32 38 30 Franco arcilloso 100




XXi

Cddigo

de Profundidad % leo * % Arcilla % Arena % Limo Clase textural % Total
muestra (cm) Arcilla
1626-0 30-60 73.84 10 26 64 Franco limoso 100
1626-0 0-30 67.9 36 32 32 Franco arcilloso 100
1631-0 30-60 60.68 19 39 42 Franco 100
1631-0 0-30 49.54 18 50 32 Franco 100
1633-2 30-60 74.8 23 25 52 Franco limoso 100
1633-2 0-30 47.96 16 52 32 Franco arenoso 100
1636-2 30-60 64.26 21 36 43 Franco 100
1636-2 0-30 49.42 20 51 30 Franco 100
1637-1 0-30 66.26 25 34 41 Franco 100
1637-1 30-60 49.36 14 51 36 Franco 100
1639-0 0-30 61.6 32 38 30 Franco arcilloso 100
1639-0 30-60 77.72 40 22 38 Arcilloso 100
1650-0 0-30 74.26 33 26 41 Franco arcilloso 100
1650-0 30-60 59.72 32 40 27 Franco arcilloso 100
1653-0 0-30 61.72 28 38 34 Franco arcilloso 100
1653-0 30-60 55.6 30 44 25 Franco arcilloso 100
1655-0 0-30 67.66 36 32 31 Franco arcilloso 100
1655-0 30-60 71.6 42 28 29 Arcilloso 100
1658-0 0-30 69.66 34 30 35 Franco arcilloso 100
1658-0 30-60 73.66 38 26 35 Franco arcilloso 100
1661-1 30-60 69.84 44 30 26 Arcilloso 100
1661-1 0-30 67.6 32 32 35 Franco arcilloso 100
1664-5 0-30 72.8 33 27 40 Franco arcilloso 100
1664-5 30-60 27.66 24 72 4 Franco arcilloso 100
arenoso

1664-2 0-30 69.66 34 30 36 Franco arcilloso 100
1664-2 30-60 75.72 44 24 32 Arcilloso 100




XXii

Cddigo

de Profundidad % leo * % Arcilla % Arena % Limo Clase textural % Total
muestra (cm) Arcilla

1665-1 30-60 55.9 18 44 38 Franco 100
1665-1 0-30 67.84 34 32 34 Franco arcilloso 100
1666-0 30-60 75.54 44 24 32 Arcilloso 100
1666-0 0-30 73.54 42 26 31 Arcilloso 100
1669-0 30-60 83.84 82 16 2 Arcilloso 100
1669-0 0-30 77.678 56 22 22 Arcilloso 100
1671-0 0-30 65.78 36 34 30 Franco arcilloso 100
1671-0 30-60 73.66 40 26 34 Arcilloso 100
1673-0 0-30 63.54 20 36 43 Franco 100
1673-0 30-60 61.9 30 38 32 Franco arcilloso 100

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6. Tabla de datos para calcular Densidad Aparente en laboratorio, método del

cilindro
Tabla de datos de laboratorio
Cddigo Coordenadas del punto Fecha de Peso
No. Beéker P'eso de de toma de seco de
Beaker (gr)
parcela muestra muestras
N w
B8 147.3 1620-1 1273273 628145 25/08/2022 498.7
B7 147.2 1637-1 1272688 628668 25/08/2022  541.95
B9 147.55 1608-0 1271852 628714 25/08/2022  535.95
SOFIMA 147.8 1624-4 1273150 628327 24/08/2022 523.7
La virgen 2 147.35 1616-0 1273706 627558 24/08/2022 524.7
Sofi2 149.3 1669-0 1274055 626919 26/08/2022  484.15
Al 145.9 1671-0 1273562 626880 26/08/2022  567.65
G1 145.25 1664-2 1274800 626866 26/08/2022  537.15
B3 145.8 1610-0 1271829 628241 25/08/2022  540.95
STL 146.75 1618-0 1273807 627330 24/08/2022 502.5
G1 145.25 1636-2 1272244 629161 25/08/2022 550.6
B5 146.15 1665-1 1274962 626486 26/08/2022 561.7
La Virgen 1 146.35 1622-0 1273577 628268 24/08/2022  536.35
St Lucia 147.3 1661-1 1274489 627258 26/08/2022 522.25
STL 146.75 1633-2 1271830 629153 25/08/2022 574.6
Calicata 2 145.7 1666-0 1274525 626476 26/08/2022  548.95
Sofi 2 149.3 1626-0 1272874 628267 24/08/2022 451.8
SOFIMA 147.8 1664-5 1275360 626891 26/08/2022 553.4
B7 147.2 1639-0 1273627 628492 24/08/2022  498.05
B8 147.3 1673-0 1273621 626446 26/08/2022 457
B3 145.8 1621-0 1273928 628290 24/08/2022 520.1
La Virgen 2 147.35 1617-0 1273530 627228 24/08/2022 499.2
B9 147.55 1604-0 1271376 628716 25/08/2022  553.55
Al 145.9 1612-0 1272281 628255 25/08/2022 549.4
Sofi 2 149.3 1655-0 1274726 627426 27/08/2022 541.1
Calicata 2 145.7 1631-0 1271387 629149 25/08/2022  555.25
B7 147.2 1624-2 1273161 628609 24/08/2022 502
B5 146.15 1650-0 1275834 627325 27/08/2022  582.65
B9 147.55 1653-0 1275408 627375 27/08/2022 581.4
STL 146.75 1658-0 1273562 626877 27/08/2022  533.65

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Resultados de Da de suelo (Método de laboratorio)

Cédigo de muestra Da (gr/cm”3)
1620-1 1.23
1637-1 1.39
1608-0 1.36
1624-4 1.32
1616-0 1.32
1669-0 1.17
1671-0 1.48
1664-2 1.38
1610-0 1.39
1618-0 1.25
1636-2 1.42
1665-1 1.46
1622-0 1.37
1661-1 1.32
1633-2 1.50
1666-0 1.41
1626-0 1.06
1664-5 1.42
1639-0 1.23
1673-0 1.09
1621-0 1.31
1617-0 1.23
1604-0 1.42
1612-0 1.42
1655-0 1.37
1631-0 1.44
1624-2 1.24
1650-0 1.53
1653-0 1.52
1658-0 1.36

Dimensiones cilindro

Diametro interno (cm) 3.6

Altura (cm) 7

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8: Tabla de datos para calcular Densidad Real (Dr) de suelo

Densidad
Profundidad Densidad
o Temperatur  del agua a
Cadigo de de Pp (Pp + Temperatur  del agua a
Ps(gr) Pl(gr) P3(gn ade P3 Temperatur
parcela muestreo  (gr) Ps) (gr) adeP1(°C) Temperatura 0 p3
° a
(cm) P1 (gr/lcm”3)
(gricm”3)
126
1604-0 30-60 9 145.35 1845 375.55 384.9 27.6 0.996 27.6 0.996
122
1604-0 0-30 35 146.2 23.85 371.45 3854 24.9 0.997 24.9 0.997
123
1608-0 0-30 3 146.45 23.15 372.85 386 26.8 0.997 28.6 0.996
123
1608-0 30-60 15 148.8 25.65 371.65 386.5 26.1 0.997 26.8 0.997
121
1610-0 0-30 g5 146.6 24.75 371.2 384.9 28.7 0.996 31 0.995
116
1610-0 30-60 5 147.1 305 365.05 385.15 26.3 0.997 26.5 0.997
116
1612-0 30-60 65 149.8 33.15 365.8 382.6 29.3 0.996 30.8 0.995
114
1612-0 0-30 145.3 30.65 364.4 381.95 27.5 0.996 26 0.997

.65
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_ _ Densidad
Profundidad Densidad
_ Temperatur  del agua a
Cddigo de de Pp (Pp + Temperatur  del agua a
Ps(gr) Pl(gr) P3(gn ade P3 Temperatur
parcela muestreo  (gr) Ps) (gr) ade P1(°C) Temperatura 0 -
° a
(cm) P1 (gr/icm”3)
(gr/cm”3)

126

1616-0 30-60 - 1479 21.35 376.05 387.85 29.2 0.996 31 0.995
126

1616-0 0-30 45 1519 25.45 375.9 390.45 26.1 0.997 27.2 0.997
123

1617-0 30-60 05 145.1 22.05 371.75 383.6 27.3 0.997 27.3 0.997
121

1617-0 0-30 - 148.25 26.7 370.1 385.1 25.7 0.997 25.7 0.997
122

1618-0 0-30 15 145 22.85 370.65 383.25 28.4 0.996 28.6 0.996
121

1618-0 30-60 - 146.8 25.25 370.55 385.3 24.6 0.997 25.9 0.997
121

1620-1 30-60 4 147.05 25.65 371.6 385.9 25.7 0.997 27.1 0.997
121

1620-1 0-30 147.2 25.3 371.1 385.35 25.7 0.997 26.7 0.997




XXVi

_ _ Densidad
Profundidad Densidad
_ Temperatur  del agua a
Cddigo de de Pp (Pp + Temperatur  del agua a
Ps(gr) Pl(gr) P3(gn ade P3 Temperatur
parcela muestreo  (gr) Ps) (gr) ade P1(°C) Temperatura 0 -
° a
(cm) P1 (gr/icm”3)
(gricm”3)

115

1621-0 0-30 ) 14795 32.75 365.05 379.3 30.5 0.996 31.4 0.995
115

1621-0 30-60 a5 147.45 31.6 365.5 382.6 25.8 0.997 26.1 0.997
114

1622-0 30-60 - 145.1 304 363.05 380.2 27.5 0.996 27.8 0.996
126

1622-0 0-30 45 151.35 24.9 375.6 389.9 26 0.997 27.5 0.996
115

1624-2 0-30 o5 14795 32.3 364.75 383.7 27.2 0.997 27.2 0.997
123

1624-2 30-60 1 148.1 25 371.75 385.8 26.1 0.997 27 0.997
122

1624-4 30-60 o5 145.2 22.25 372.1 384.8 27.1 0.997 26.8 0.997
122

1624-4 0-30 148.05 25.35 371.6 385.7 25.8 0.997 26.7 0.997




XXViii

_ _ Densidad
Profundidad Densidad
_ Temperatur  del agua a
Cddigo de de Pp (Pp + Temperatur  del agua a
Ps(gr) Pl(gr) P3(gn ade P3 Temperatur
parcela muestreo  (gr) Ps) (gr) ade P1(°C) Temperatura 0 -
° a
(cm) P1 (gr/icm”3)
(gr/cm”3)

123

1626-0 0-30 15 147.75 24.6 372.75 386.35 26.3 0.997 26.4 0.997
127

1626-0 30-60 05 1454 18.35 375.75 385.88 28.9 0.996 28.6 0.996
114

1631-0 0-30 5 148.2 33.6 363.1 382.5 27.9 0.996 28.2 0.996
121

1631-0 30-60 65 1454 23.75 370.5 383.6 28.7 0.996 284 0.996
123

1633-2 30-60 3 1454 221 371.15 384.35 29 0.996 28.2 0.996
115

1633-2 0-30 3 1495 34.2 364.1 384.6 25.9 0.997 26.8 0.997
115

1636-2 30-60 3 1454 30.1 364.05 381.5 27.1 0.997 28.4 0.996
114

1636-2 0-30 146.4 31.95 363.4 380.75 26.1 0.997 27.3 0.997

45




XXiX

_ _ Densidad
Profundidad Densidad
_ Temperatur  del agua a
Cddigo de de Pp (Pp + Temperatur  del agua a
Ps(gr) Pl(gr) P3(gn ade P3 Temperatur
parcela muestreo  (gr) Ps) (gr) ade P1(°C) Temperatura 0 -
° a
(cm) P1 (gr/icm”3)
(gricm”3)

121

1637-1 0-30 o5 147 25.05 370.3 3854 28.4 0.996 28.4 0.996
126

1637-1 30-60 o5 145.3 18.35 375.2 386.3 26.3 0.997 26.5 0.997
115

1639-0 0-30 o5 146.15 30.5 364.9 381.9 29.9 0.996 31.3 0.995
123

1639-0 30-60 4 148.15 24.75 372.15 386.1 26.2 0.997 26.5 0.997
115

1650-0 0-30 35 145.65 30.3 363.55 381.45 27.8 0.996 28.4 0.996
126

1650-0 30-60 45 1521 25.65 376.15 390.3 26.7 0.997 28.5 0.996

1653-0 0-30 127 152.05 25.05 376.35 390.9 25.5 0.997 25.2 0.997
115

1653-0 30-60 a5 140.8 24.95 365.4 379.75 27.5 0.996 28.9 0.996
123

1655-0 0-30 148.2 25.1 372.15 386.45 27.8 0.996 27.6 0.996
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_ _ Densidad
Profundidad Densidad
_ Temperatur  del agua a
Cddigo de de Pp (Pp + Temperatur  del agua a
Ps(gr) Pl(gr) P3(gn ade P3 Temperatur
parcela muestreo  (gr) Ps) (gr) ade P1(°C) Temperatura 0 -
° a
(cm) P1 (gr/icm”3)
(gricm”3)

115

1655-0 30-60 8 145.8 30 365.2 381.75 25.7 0.997 27.7 0.996
122

1658-0 0-30 15 1479 25.75 371.5 385.65 27.8 0.996 28 0.996
127

1658-0 30-60 ) 146.5 19.3 375.65 386.3 26.5 0.997 28.2 0.996
127

1661-1 30-60 05 145.3 18.25 375.9 385.95 27.5 0.996 26.7 0.997
115

1661-1 0-30 e 145.85 30.6 363.7 381.2 26.7 0.997 27.8 0.996
122

1664-2 0-30 8 145.1 22.3 371.7 384.1 27.3 0.997 26.2 0.997
123

1664-2 30-60 5 149.45 25.85 37155 386.45 26 0.997 26.2 0.997
122

1664-5 0-30 149.8 27.7 370.6 387.1 28.1 0.996 28.9 0.996




XXXi

_ _ Densidad
Profundidad Densidad
_ Temperatur  del agua a
Cddigo de de Pp (Pp + Temperatur  del agua a
Ps(gr) Pl(gr) P3(gn ade P3 Temperatur
parcela muestreo  (gr) Ps) (gr) ade P1(°C) Temperatura 0 -
° a
(cm) P1 (gr/icm”3)
(gricm”3)

122

1664-5 30-60 9 146.65 23.75 3715 385.65 26.4 0.997 26.65 0.997
122

1665-1 30-60 8 147,95 25.15 371.15 385.8 26.4 0.997 26.2 0.997
115

1665-1 0-30 e 145.2 29.95 363.3 3814 26.1 0.997 26.7 0.997
114

1666-0 30-60 . 146 31.3 363.3 380.9 27.2 0.997 28.2 0.996
127

1666-0 0-30 ) 152.15 24.95 375.95 389.7 25.9 0.997 26.8 0.997
126

1669-0 0-30 g5 148.6 21.75 375.7 387.55 27.6 0.996 27.9 0.996
114

1669-0 30-60 5 145.05 30.45 364.25 380.3 26 0.997 26.2 0.997
114

1671-0 0-30 145.35 30.8 362.95 381.15 25.9 0.997 26.4 0.997

.55
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Densidad

Profundidad Densidad
_ Temperatur  del agua a
Cddigo de de Pp (Pp + Temperatur  del agua a
Ps(gr) Pl(gr) P3(gn ade P3 Temperatur
parcela muestreo  (gr) Ps) (gr) ade P1(°C) Temperatura 0 -
° a
(cm) P1 (gr/icm”3)
(gricm”3)
123
1671-0 30-60 15 148.7 25.55 372.65 387.2 25.3 0.997 26 0.997
126
1673-0 30-60 o5 150.7 23.75 375.7 389.2 29.1 0.996 30.9 0.996
123
1673-0 0-30 12 141.3 18.18 371.1 382.3 25.5 0.997 27 0.997

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9: Resultados de Dr de suelo (Método de laboratorio)

Densidad real (Dr) Evaluacion de la

(gr/lcm”3) Densidad real
2.02 Bajo
2.40 Medio
2.36 Bajo
2.37 Bajo
2.28 Bajo
2.92 Muy alto
2.05 Bajo
2.29 Bajo
2.28 Bajo
2.33 Bajo
2.16 Bajo
2.28 Bajo
2.22 Bajo
2.40 Medio
2.25 Bajo
2.28 Bajo
1.79 Bajo
2.17 Bajo
2.29 Bajo
2.40 Medio
2.41 Medio
2.28 Bajo
2.32 Bajo
2.25 Bajo
2.23 Bajo
2.22 Bajo

2.36 Bajo
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Densidad real (Dr) Evaluacion de la

(gr/lcm”3) Densidad real
2.22 Bajo
2.47 Medio
2.49 Medio
2.42 Medio
2.18 Bajo
2.51 Medio
2.52 Medio
2.29 Bajo
2.28 Bajo
2.43 Medio
2.27 Bajo
2.38 Bajo
2.34 Bajo
2.31 Bajo
2.26 Bajo
2.21 Bajo
2.29 Bajo
2.15 Bajo
2.37 Bajo
2.25 Bajo
2.35 Bajo
2.46 Medio
2.47 Medio
2.39 Bajo
2.52 Medio
2.32 Bajo
2.22 Bajo
2.19 Bajo

2.11 Bajo




XXXV

Densidad real (Dr) Evaluacion de la

(gr/lcm”3) Densidad real
2.44 Medio
2.32 Bajo
2.31 Bajo
2.60 Medio

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 10: Resultados de Conductividad eléctrica de suelo (Método de laboratorio)

Profundidad

Cédigo de Ce
de muestreo
muestras (ns/cm)
(cm)
1604-0 30-60 745
1604-0 0-30 572
1608-0 0-30 479
1608-0 30-60 512
1610-0 0-30 532
1610-0 30-60 567
1612-0 30-60 500
1612-0 0-30 286
1616-0 30-60 538
1616-0 0-30 483
1617-0 0-30 324
1617-0 30-60 704
1618-0 0-30 510
1618-0 30-60 614
1620-1 30-60 302
1620-1 0-30 683
1621-0 0-30 527

1621-0 30-60 869




Profundidad

Cddigo de Ce
de muestreo
muestras (us/cm)
(cm)
1622-0 30-60 393
1622-0 0-30 572
1624-2 0-30 472
1624-2 30-60 596
1624-4 30-60 670
1624-4 0-30 596
1626-0 30-60 444
1626-0 0-30 636
1631-0 0-30 417
1631-0 30-60 475
1633-2 30-60 470
1633-2 0-30 563
1636-2 30-60 502
1636-2 0-30 731
1637-1 0-30 479
1637-1 30-60 462
1639-0 0-30 444
1639-0 30-60 654
1650-0 0-30 746
1650-0 30-60 613
1653-0 0-30 590
1653-0 30-60 597
1655-0 0-30 631
1655-0 30-60 705
1658-0 30-60 630
1658-0 0-30 581
1661-1 30-60 646
1661-1 0-30 600

XXXV
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Profundidad

Cédigo de Ce
de muestreo
muestras (us/cm)
(cm)

1664-2 0-30 640
1664-2 30-60 600
1664-5 0-30 717
1664-5 30-60 588
1665-1 30-60 566
1665-1 0-30 711
1666-0 30-60 349
1666-0 0-30 581
1669-0 0-30 375.7
1669-0 30-60 84
1671-0 0-30 383
1671-0 30-60 627
1673-0 0-30 733
1673-0 30-60 633

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 11: Clasificacion de pH por EE. UU. y la FAO.

USA accepted classification FAO accepted classification
Denomination pH range pH(H20) Reaction
Ultra acid <3.5 <3.0 Extremely acid
Extremely acid 3.5-44 3.0-4.0 Very strongly acid
Very strongly acid 45-5.0 41-5.0 Strongly acid
Strongly acid 5.1-5.5 5.1-6.0 Moderately acid
Moderately acid 5.6-6.0 6.1-6.9 Slightly acid
Slightly acid 6.1-6.5 7.0 Neutral
Neutral 6.6-7.3 7.1-7.5 Very slightly alkaline
Slightly alkaline 7.4-7.8 7.6-8.1 Slightly alkaline
Moderately alkaline 7.9-8.4 8.2-8.6 Moderately alkaline
Strongly alkaline 8.5-9.0 8.7-8.9 Alkaline
Very strongly alkaline =90 9.0-10.0 Strongly alkaline

10.1-11.0 Very strongly alkaline

First, for each of the soils all models (a), (b), (c) and (d) are calculated. Results of corresponding correlation
coefficients R? are presented in Table 5. Because of their small numbers of data Mountainous Meadow soils

Fuente: Sadovski, Alexander. (2019)



Tabla 12: Resultados de PH de suelo (Método de laboratorio)

Profundidad

Cddigo de muestras de pH
muestreo
(cm)

1604-0 30-60 7.41
1604-0 0-30 7.15
1608-0 0-30 7.24
1608-0 30-60 6.95
1610-0 0-30 7.13
1610-0 30-60 7.4
1612-0 30-60 7.42
1612-0 0-30 6.97
1616-0 30-60 7.64
1616-0 0-30 6.94
1617-0 0-30 7.1
1617-0 30-60 7.34
1618-0 0-30 7.14
1618-0 30-60 7.19
1620-1 30-60 7.1
1620-1 0-30 7.13
1621-0 0-30 7.21
1621-0 30-60 7.29
1622-0 30-60 7.52
1622-0 0-30 7.3
1624-2 0-30 7.09
1624-2 30-60 7.4
1624-4 30-60 7.55
1624-4 0-30 7.14
1626-0 30-60 7.8
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Profundidad

Codigo de muestras de pH
muestreo
(cm)

1626-0 0-30 7.34
1631-0 0-30 6.97
1631-0 30-60 6.84
1633-2 30-60 7.26
1633-2 0-30 7.09
1636-2 30-60 7.46
1636-2 0-30 7.5
1637-1 0-30 7.17
1637-1 30-60 6.91
1639-0 0-30 7.82
1639-0 30-60 7.33
1650-0 0-30 7.35
1650-0 30-60 7.41
1653-0 30-60 7.2
1653-0 0-30 7.18
1655-0 0-30 7.39
1655-0 30-60 7.5
1658-0 30-60 7.46
1658-0 0-30 7.27
1661-1 30-60 7.14
1661-1 0-30 7.45
1664-2 0-30 7.15
1664-2 30-60 7.13
1664-5 0-30 7.2
1664-5 30-60 7.17
1665-1 30-60 7.22
1665-1 0-30 7.03

XXXIX



Profundidad

Codigo de muestras de pH
muestreo
(cm)

1666-0 30-60 7.41
1666-0 0-30 7.16
1669-0 0-30 7.42
1669-0 30-60 7.13
1671-0 0-30 7.3
1671-0 30-60 7.15
1673-0 0-30 7.1
1673-0 30-60 7.12

Fuente: Elaboracion propia

x|
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Tabla 13: Datos de Excavacion de Calicatas en la Finca Sucuya

Densidad aparente (Da) y Contenido de humedad (%)

Caodigo Coordenadas Profundidad
de UTM del punto Espesor de .
, . del Método de
Calicata parcela Horizonte de muestreo muestreo
de muestreo (cm) muestreo
N w (cm)
muestreo
Método de
HA 41 41 cilindro
(laboratorio)
Método de
1 1610-0 HB 628281 1271798 94 53 cilindro
(laboratorio)
Método de
HC 150 97 cilindro
(laboratorio)
Método de
HA 70 70 cilindro
(laboratorio)
2 1663-1 628028 1272953 ]
Método de
HB 140 70 cilindro
(laboratorio)
Método de
HA 35 35 cilindro
(laboratorio)
Método de
3 1650-0 HB 628015 1272974 138 103 cilindro
(laboratorio)
Método de
HC 148 45 cilindro

(laboratorio)
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Densidad aparente (Da) y Contenido de humedad (%)

Caodigo Coordenadas Profundidad
de UTM del punto Espesor de .
. . del Método de
Calicata parcela Horizonte de muestreo muestreo
de muestreo (cm) muestreo
N w (cm)
muestreo
Método de
HA 50 50 cilindro
(laboratorio)
Método de
4 1666-0 HB 626267 1274924 81 31 cilindro
(laboratorio)
Método de
HC 131 100 cilindro
(laboratorio)
Método de
HA 40 40 cilindro
(laboratorio)
Método de
5 1636-2 HB 629110 1272214 100 60 cilindro
(laboratorio)
Método de
HC 115 15 cilindro
(laboratorio)
Método de
HA 35 35 cilindro
(laboratorio)
6 1618-0 627422 1273923
Método de
HB 110 75 cilindro

(laboratorio)
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Densidad aparente (Da) y Contenido de humedad (%)

odi rden .
Caodigo Coordenadas Profundidad
de UTM del punto Espesor de .
: . del Método de
Calicata parcela Horizonte de muestreo muestreo
de muestreo (cm) muestreo
N w (cm)
muestreo
Método de
HC 140 65 cilindro
(laboratorio)
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 17. Datos de Excavacion de Calicatas en la Finca Sucuya
Densidad real, Textura, pH, Conductividad eléctrica (Ce)
Coordenadas
Cédigo de UTMdel punto  profyndidad Espesor de
Calicata parcelade Horizonte de muestreo del muestreo muestreo
muestreo (cm) (cm)
N
HA 41 41
1 1610-0 HB 628281 1271798 94 53
HC 150 97

2 1663-1 HA 628028 1272953 70 70
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Calicata

Densidad real, Textura, pH, Conductividad eléctrica (Ce)

Coordenadas
Cédigo de UTM del punto Profundidad Espesor de
parcelade Horizonte de muestreo del muestreo muestreo
muestreo (cm) (cm)
N W
HB 140 70
HA 35 35
1650-0 HB 628015 1272974 138 103
HC 148 45
HA 50 50
1666-0 HB 626267 1274924 81 81
HC 131
HA 40 40
1636-2 HB 629110 1272214 100 60

HC 115 15
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Densidad real, Textura, pH, Conductividad eléctrica (Ce)

Coordenadas
Cédigo de UTM del punto Profundidad Espesor de
Calicata parcelade Horizonte de muestreo del muestreo muestreo
muestreo (cm) (cm)
N
HA 35 35
6 1618-0 HB 627422 1273923 110 75
HC 140 65

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14: Resultados de Textura por Horizontes (Calicatas) Método Bouyoucos

Caddigo % Limo Clase
de Horizonte + %Arcilla %Arena %Limo
. Textural
muestra Arcilla
Franco
HA 51 27 49 24 Arcillosa
Arenosa
1610-0
HB 37 8 63 29 Franco
Arenosa
HC 33 8 67 25 Franco
Arenosa
HA 71 40 29 31 Arcillosa
1663-1 Franco
HB 36 28 64 8 Arcillosa
arenosa
1650-0 HA 59 28 41 31 Franco

Arcillosa
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Caddigo

% Limo

de Horizonte + %Arcilla %Arena %Limo Clase
. Textural
muestra Arcilla
HB 65 34 35 31 Franco
Arcillosa
HC 87 40 13 47 Arcillosa
Limosa
HA 69 32 31 37 Franco
Arcillosa
1666-0 HB 58 28 42 30 Franco
Arcillosa
HC 66 38 34 28 Franco
Arcillosa
HA 45 12 55 33 Franco
Arenosa
Franco
1636-2 HB 45 12 55 33 Arenosa
HC 25 8 75 17 Franco
Arenosa
HA 45 12 55 33 Franco
Arenosa
Franco
1618-0 HB 34 10 66 24 Arenosa
HC 33 8 67 25 Franco
Arenosa

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15: Resultados de Da y % de Humedad por Horizontes (Calicatas)

Cddigo

de
Calicata parcela Horizonte Da hbsh hbss
de (griem”3) (%) (%)

muestreo

HA 1.12 20% 25%
1 1610-0 HB 0.73 32% 47%
HC 0.79 32% 47%
2 1663-1 HA 1.11 15% 18%




Cédigo
de
Calicata parcela Horizonte Da hbsh hbss
de (gricm”3) (%) (%)
muestreo
HB 1.42 14% 16%
HA 1.32 20% 25%
3 1650-0 HB 1.38 22% 27%
HC 1.25 25% 33%
HA 1.45 17% 20%
4 1666-0 HB 1.45 19%  23%
HA 1.29 17% 20%
5 1636-2 HB 0.93 22% 29%
HC 0.93 26% 35%
HA 1.33 14% 16%
6 1618-0 HB 0.89 30% 43%
HC 0.87 26% 35%
*hbsh: humedad en base a suelo humedo
*hbss: humedad en base a suelo seco
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 16. Resultados de Dr por Horizontes (Calicatas)
Tabla de datos de laboratorio
Evaluacion
Calicata Cddigo de Horizonte Densidad real de la
parcela (Dr) (gr/lcm”3) Densidad
real
HA 2.04 Bajo
1 1610-0 HB 1.83 Bajo
HC 1.70 Bajo
HA 2.41 Medio
2 1663-1 HB 2.11 Bajo
HA 2.32 Bajo
3 1650-0 HB 2.18 Bajo
HC 2.30 Bajo
HA 2.16 Bajo
4 1666-0 HB 2.28 Bajo
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Tabla de datos de laboratorio

Evaluacion
Calicata Cdodigo de Horizonte Densidad real de_la
parcela (Dr) (gr/lcm”3) Densidad
real
HC 2.20 Bajo
HA 2.00 Bajo
5 1636-2 HB 1.91 Bajo
HC 1.89 Bajo
HA 1.89 Bajo
6 1618-0 HB 1.74 Bajo
HC 1.81 Bajo
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17: Resultados de PH por Horizontes (Calicatas)
Calicata Codigo de Horizonte Profundidad pH
parcela de muestreo
HA 41 6.88
1 1610-0 HB 94 7.32
HC 150 7.35
HA 70 7.48
2 1663-1 HB 140 7.7
HA 35 7.34
3 1650-0 HB 138 7.71
HC 148 8.01
HA 50 7.2
4 1666-0 HB 81 7.36
HC 131 7.33
HA 40 7.08
5 1636-2 HB 100 7.6
HC 115 7.46
HA 35 7.3
6 1618-0 HB 110 7.25
HC 140 7.29

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18: Resultados de Ce por Horizontes (Calicatas)

xlix

Cdédigo Profundidad
Calicata de Horizonte de Ce
parcela muestreo

HA 41 554

1 1610-0 HB 94 630
HC 150 584

HA 70 685

2 1663-1 HB 140 694
HA 35 624

3 1650-0 HB 138 689
HC 148 365

HA 50 566

4 1666-0 HB 81 630
HC 131 706

HA 40 474

5 1636-2 HB 100 503
HC 115 573

HA 35 507

6 1618-0 HB 110 518
HC 140 579

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19: Resumen de las Propiedades Fisicas del Suelo en Funcién de su textura

Textura del suelo

Densidad
aparente gr/cm3

Velocidad de
infiltracion cm/hora

Espacio poroso total
%

Arenoso 1.65 5 38
(1.55 -1.80) (2.5 =255) (32-42)

Franco arenoso 1.50 2.5 43
(1.40 -1.60) (1.3 -7.6) (40 - 47)

Franco 1.40 1.3 47
(1.5 -1.50) (0.8 -2.0) (43 - 49)

Franco-arcilloso 1.35 0.8 49
(1.30 -1.40) (0.25 - 1.5) (47 - 51)

Arcilloso-arenoso 1.30 0.25 51
1.5 - 1.35) (0.03 -0.5) (49 - 53)

: 1.25 0.5 53
Aretllose (1.20 - 1.30) (0.01 -0.10) (51 - 55)

Fuente: Israelsen y Hansen (1979)




Reqistro de Datos para el Calculo de la Velocidad de Infiltraciéon

Tabla 20: Registro de Datos para el Calculo de la Velocidad de Infiltraciéon LOTE 1610-
0

HOJA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE DATOS

LAMINA VELOCIDAD DE
TIEMPO (min INFILTRADA INFILTRACION
HORA LECTURA ( ) (cm) (cm/hr)
Parc. Acum. Parc. Acum. Inst. Acum.
09:19 1 0 0 0 0
09:20 1.5 1 1 0.5 0.5 30 30.0
09:21 1.9 1 2 0.4 0.9 24 27.0
09:22 2.1 1 3 0.2 1.1 12 22.0
09:23 2.3 1 4 0.2 1.3 12 19.5
09:25 2.4 2 6 0.1 1.4 3 14.0
09:27 2.6 2 8 0.2 15 6 11.3
09:29 2.8 2 10 0.2 1.7 6 10.2
09:31 3 2 12 0.2 1.9 6 9.5
09:33 3.2 2 14 0.2 2.1 6 9.0
09:35 3.3 2 16 0.1 2.2 3 8.3
09:38 3.6 3 19 0.3 2.5 6 7.9
09:41 3.8 3 22 0.2 2.7 4 7.4
09:44 4.1 3 25 0.3 3 6 7.2
09:47 4.2 3 28 0.1 3.1 2 6.6
09:50 4.3 3 31 0.1 3.2 2 6.2
09:55 4.6 5 36 0.3 3.5 3.6 5.8
10:00 5 5 41 0.4 3.9 4.8 5.7
10:05 5.2 5 46 0.2 4.1 2.4 5.3
10:10 55 5 51 0.3 4.4 3.6 5.2
10:15 5.7 5 56 0.2 4.6 2.4 4.9
10:20 6 5 61 0.3 4.9 3.6 4.8
10:25 6.1 5 66 0.1 5 1.2 4.5
10:35 6.5 10 76 0.4 5.4 2.4 4.3
10:45 7(1) 10 86 0.5 5.9 3 4.1
10:55 1.2 10 96 0.2 6.4 1.2 4.0
11:05 1.5 10 106 0.3 6.6 1.8 3.7
11:15 2.1 10 116 0.6 6.9 3.6 3.6
11:25 2.6 10 126 0.5 7.5 3 3.6
11:35 3 10 136 0.4 8 2.4 3.5
11:45 3.5 10 146 0.5 8.4 3 3.5
11:55 3.9 10 156 0.4 8.9 2.4 3.4
12:05 4.4 10 166 0.5 9.3 3 3.4
12:15 4.9 10 176 0.5 9.8 3 3.3
12:25 5.1 10 186 0.2 10.3 1.2 3.3
12:40 5.8 15 201 0.7 10.5 2.8 3.1
12:55 6.2 15 216 0.4 11.2 1.6 3.1




HOJA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE DATOS

LAMINA VELOCIDAD DE

TIEMPO (min) INFILTRADA INFILTRACION

HORA LECTURA (cm) (cm/hr)
Parc. Acum. Parc. Acum. Inst. Acum.

13:10 6.9 (1) 15 231 0.7 11.6 2.8 3.0
13:25 1.6 15 246 0.6 12.3 2.4 3.0
13:40 2.2 15 261 0.6 12.9 2.4 3.0
13:55 2.6 15 276 0.4 13.5 1.6 2.9
14:10 3 15 291 0.4 13.9 1.6 2.9
14:25 3.7 15 306 0.7 14.3 2.8 2.8
14:40 4.5 15 321 0.8 15 3.2 2.8
14:55 5 15 336 0.5 15.8 2 2.8
15:10 55 15 351 0.5 16.3 2 2.8
15:25 6 15 366 0.5 16.8 2 2.8
15:40 6.4 15 381 0.4 17.3 1.6 2.7
15:55 6.9 (1) 15 396 0.5 17.7 2 2.7
16:10 1.5 15 411 0.5 18.2 2 2.7
16:25 2 15 426 0.5 18.7 2 2.6
16:40 2.5 15 441 0.5 19.2 2 2.6
17:10 3.5 30 471 1 19.7 2 2.5

Ubicacién: Finca Sucuya Lote 1610-0

Textura: Franco Arcilloso Arenoso

Método usado: Infiltro metro de doble cilindro.
Fecha: 14 de Diciembre de 2022.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 21: Registro de Datos para el Calculo de la Velocidad de Infiltracion LOTE 1618-
0

HOJA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE DATOS

TIEMPO (min) LAMINA VELOCIDAD DE

HORA LECTURA INFILTRADA (cm) INFILTRACION (cm/hr)

Parc. Acum. Parc. Acum. Instant. Parc.
08:00 1 0 0 0 0
08:01 2.5 1 1 15 15 90 90.0
08:02 3.9 1 2 14 2.9 84 87.0
08:03 5 1 3 1.1 4 66 80.0
08:04 5.8 1 4 0.8 4.8 48 72.0
08:05 6.7 1 5 0.9 57 54 68.4
08:06 75 (1) 1 6 0.8 6.5 48 65.0
08:07 2 1 7 1 7.5 60 64.3
08:08 3 1 8 1 8.5 60 63.8
08:09 3.9 1 9 0.9 9.4 54 62.7




HOJA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE DATOS

TIEMPO (min) LAMINA VELOCIDAD DE

HORA LECTURA INFILTRADA (cm) INFILTRACION (cm/hr)

Parc. Acum. Parc. Acum. Instant. Parc.
08:10 4.8 1 10 0.9 10.3 54 61.8
08:11 5.6 1 11 0.8 11.1 48 60.5
08:12 6.3 1 12 0.7 11.8 42 59.0
08:13 7.1() 1 13 0.8 12.6 48 58.2
08:14 1.6 1 14 0.6 13.2 36 56.6
08:15 2.3 1 15 0.7 13.9 42 55.6
08:16 3.2 1 16 0.9 14.8 54 55.5
08:17 3.9 1 17 0.7 155 42 54.7
08:18 4.7 1 18 0.8 16.3 48 54.3
08:19 5.4 1 19 0.7 17 42 53.7
08:20 6 1 20 0.6 17.6 36 52.8
08:21 6.7 (1) 1 21 0.7 18.3 42 52.3
08:22 1.6 1 22 0.6 18.9 36 51.5
08:23 2.3 1 23 0.7 19.6 42 51.1
08:24 2.9 1 24 0.6 20.2 36 50.5
08:25 3.7 1 25 0.8 21 48 50.4
08:26 4.4 1 26 0.7 21.7 42 50.1
08:27 5 1 27 0.6 22.3 36 49.6
08:28 5.6 1 28 0.6 22.9 36 49.1
08:30 6.8 (1) 2 30 1.2 24.1 36 48.2
08:32 2.1 2 32 1.1 25.2 33 47.3
08:34 35 2 34 1.4 26.6 42 46.9
08:36 4.7 2 36 1.2 27.8 36 46.3
08:38 5.8 2 38 1.1 28.9 33 45.6
08:40 6.9 (1) 2 40 1.1 30 33 45.0
08:42 2 2 42 1 31 30 44.3
08:44 3 2 44 1 32 30 43.6
08:46 4.4 2 46 1.4 33.4 42 43.6
08:48 5.4 2 48 1 34.4 30 43.0
08:50 6.5 2 50 1.1 35.5 33 42.6
08:52 7.4 2 52 0.9 36.4 27 42.0
08:54 8.3(1) 2 54 0.9 37.3 27 41.4
08:56 2 2 56 1 38.3 30 41.0
08:58 3.1 2 58 1.1 39.4 33 40.8
09:00 4.2 2 60 1.1 40.5 33 40.5
09:02 5.2 2 62 1 41.5 30 40.2
09:04 6.3 2 64 1.1 42.6 33 39.9
09:06 7.1(1) 2 66 0.8 43.4 24 39.5
09:08 2 2 68 1 44.4 30 39.2
09:10 3.1 2 70 1.1 455 33 39.0




HOJA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE DATOS

TIEMPO (min) LAMINA VELOCIDAD DE

HORA LECTURA INFILTRADA (cm) INFILTRACION (cm/hr)

Parc. Acum. Parc. Acum. Instant. Parc.
09:12 4.1 2 72 1 46.5 30 38.8
09:14 5 2 74 0.9 47.4 27 38.4
09:16 5.9 2 76 0.9 48.3 27 38.1
09:18 6.9 (1) 2 78 1 49.3 30 37.9
09:20 1.7 2 80 0.7 50 21 37.5
09:22 2.7 2 82 1 51 30 37.3
09:24 3.7 2 84 1 52 30 37.1
09:27 5 3 87 1.3 53.3 26 36.8
09:30 6.5 (1) 3 90 15 54.8 30 36.5
09:33 2.2 3 93 1.2 56 24 36.1
09:36 3.7 3 96 15 57.5 30 35.9
09:39 4.9 3 99 1.2 58.7 24 35.6
09:42 6.1 3 102 1.2 59.9 24 35.2
09:45 7.3 (1) 3 105 1.2 61.1 24 34.9
09:49 2.7 4 109 1.7 62.8 25,5 34.6
09:53 4.5 4 113 1.8 64.6 27 34.3
09:57 6 4 117 15 66.1 22.5 33.9
10:01 7.6 (1) 4 121 1.6 67.7 24 33.6
10:05 2.5 4 125 15 69.2 22.5 33.2
10:09 4.2 4 129 1.7 70.9 25.5 33.0
10:13 5.8 4 133 1.6 72.5 24 32.7
10:17 7.4 (1) 4 137 1.6 74.1 24 32.5
10:21 2.6 4 141 1.6 75.7 24 32.2
10:26 4.7 5 146 2.1 77.8 25.2 32.0
10:31 6.5 (1) 5 151 1.8 79.6 21.6 31.6
10:36 2.9 5 156 1.9 81.5 22.8 31.3
10:41 4.9 5 161 2 83.5 24 31.1
10:46 6.7 (1) 5 166 1.8 85.3 21.6 30.8
10:51 2.8 5 171 1.8 87.1 21.6 30.6
10:56 4.6 5 176 1.8 88.9 21.6 30.3
11:01 6.4 (1) 5 181 1.8 90.7 21.6 30.1
11:11 4.5 10 191 35 94.2 21 29.6
11:21 8 (1) 10 201 35 97.7 21 29.2
11:31 4.5 10 211 35 101.2 21 28.8
11:41 7.7 (1) 10 221 3.2 104.4 19.2 28.3
11:51 4.2 10 231 3.2 107.6 19.2 27.9
12:01 7.4 (1) 10 241 3.2 110.8 19.2 27.6
12:11 4.2 10 251 3.2 114 19.2 27.3
12:21 7.3 (1) 10 261 3.1 117.1 18.6 26.9
12:31 4.7 10 271 3.7 120.8 22.2 26.7
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HOJA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE DATOS

TIEMPO (min) LAMINA VELOCIDAD DE

HORA LECTURA INFILTRADA (cm) INFILTRACION (cm/hr)

Parc. Acum. Parc. Acum. Instant. Parc.
12:41 7.2 (1) 10 281 2.5 123.3 15 26.3
12:51 4.1 10 291 3.1 126.4 18.6 26.1
13:.01 7.2 (1) 10 301 3.1 129.5 18.6 25.8
13:11 4.1 10 311 3.1 132.6 18.6 25.6
13:21 7.1() 10 321 3 135.6 18 25.3
13:31 4 10 331 3 138.6 18 25.1
13:41 7 (1) 10 341 3 141.6 18 24.9
13:51 4 10 351 3 144.6 18 24.7
14:51 7 10 361 3 147.6 18 245

Ubicacion: Finca Sucuya Lote 1618-0
Textura: Franco Arcilloso limoso

Método usado: Infiltro metro de doble cilindro.
Fecha: 20 de Diciembre de 2022.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22: Registro de Datos para el Calculo de la Velocidad de Infiltracion LOTE 1636-
2

HOJA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE DATOS

HORA HORA HORA HORA HORA
Parc. Acum. Parc. Acum. Instant. Parc.
09:00 1 0 0 0 0
09:01 1.1 1 1 0.1 0.1 6 6.0
09:02 1.2 1 2 0.1 0.2 6 6.0
09:03 1.25 1 3 0.05 0.25 3 5.0
09:04 1.3 1 4 0.05 0.3 3 4.5
09:06 14 2 6 0.1 0.4 3 4.0
09:08 15 2 8 0.1 0.4 3 3.0
09:10 1.6 2 10 0.1 0.5 3 3.0
09:12 1.7 2 12 0.1 0.6 3 3.0
09:14 1.75 2 14 0.05 0.65 1.5 2.8
09:16 1.8 2 16 0.05 0.7 1.5 2.6
09:18 1.9 2 18 0.1 0.8 3 2.7
09:20 2 2 20 0.1 0.9 3 2.7
09:22 2.1 2 22 0.1 1 3 2.7
09:24 2.2 2 24 0.1 1.1 3 2.8
09:26 2.29 2 26 0.09 1.19 2.7 2.7
09:31 2.5 5 31 0.21 1.4 2.52 2.7




HOJA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE DATOS

HORA HORA HORA HORA HORA
Parc. Acum. Parc. Acum. Instant. Parc.
09:36 2.62 5 36 0.12 1.52 1.44 2.5
09:41 2.8 5 41 0.18 1.7 2.16 2.5
09:46 2.89 5 46 0.09 1.79 1.08 2.3
09:51 3.1 5 51 0.21 2 2.52 2.4
09:56 3.2 5 56 0.1 2.1 1.2 2.3
10:01 3.4 5 61 0.2 2.3 2.4 2.3
10:06 35 5 66 0.1 2.4 1.2 2.2
10:11 3.7 5 71 0.2 2.6 2.4 2.2
10:16 3.8 5 76 0.1 2.8 1.2 2.2
10:21 4 5 81 0.2 2.9 2.4 2.1
10:26 4.1 5 86 0.1 3.1 1.2 2.2
10:31 4.25 5 91 0.15 3.2 1.8 2.1
10:36 4.38 5 96 0.13 3.35 1.56 2.1
10:41 4.5 5 101 0.12 3.48 1.44 2.1
10:46 4.65 5 106 0.15 3.6 1.8 2.0
10:51 4.82 5 111 0.17 3.75 2.04 2.0
10:56 4.9 5 116 0.08 3.92 0.96 2.0
11:01 5.05 5 121 0.15 4 1.8 2.0
11:06 5.2 5 126 0.15 4.15 1.8 2.0
11:11 5.3 5 131 0.1 4.3 1.2 2.0
11:16 55 5 136 0.2 4.4 2.4 1.9
11:26 5.8 10 146 0.3 4.6 1.8 1.9
11:36 6 10 156 0.2 4.9 1.2 1.9
11:46 6.3 10 166 0.3 51 1.8 1.8
11:56 6.6 10 176 0.3 5.4 1.8 1.8
12:11 6.9 (1) 15 191 0.3 5.7 1.2 1.8
12:26 1.4 15 206 0.4 6 1.6 1.7
12:46 2.1 20 226 0.7 6.4 2.1 1.7
13:06 2.7 20 246 0.6 7.1 1.8 1.7
13:46 4.1 40 286 1.4 7.7 2.1 1.6
14:26 55 40 326 1.4 9.1 2.1 1.7
15:06 6.9 (1) 40 366 1.4 10.5 2.1 1.7
15:46 2.4 40 406 1.4 11.9 2.1 1.8

Ubicacién: Finca Sucuya Lote

1636-2
Textura: Franco

Método usado: Infiltrometro de doble cilindro.

Fecha: 19 de Diciembre de 2022.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23: Registro de Datos para el Calculo de la Velocidad de Infiltracion LOTE 1647-
0

HOJA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE DATOS

TIEMPO (min) LAMINA VELOCIDAD DE

HORA LECTURA INFILTRADA (cm) INFILTRACION (cm/hr)

Parc. Acum. Parc. Acum. Instant. Acum.
08:35 1 0 0 0 0 0 0
08:36 2.2 1 1 1.2 1.2 72 72.00
08:37 2.9 1 2 0.7 1.9 42 57.00
08:38 3.5 1 3 0.6 2.5 36 50.00
08:39 3.8 1 4 0.3 2.8 18 42.00
08:40 4.1 1 5 0.3 3.1 18 37.20
08:41 4.4 1 6 0.3 3.4 18 34.00
08:42 4.7 1 7 0.3 3.7 18 31.71
08:43 4.9 1 8 0.2 3.9 12 29.25
08:44 5 1 9 0.1 4 6 26.67
08:45 5.2 1 10 0.2 4.2 12 25.20
08:46 5.4 1 11 0.2 4.4 12 24.00
08:47 5.6 1 12 0.2 4.6 12 23.00
08:48 5.8 1 13 0.2 4.8 12 22.15
08:49 5.9 1 14 0.1 4.9 6 21.00
08:50 6 1 15 0.1 5 6 20.00
08:51 6.1 1 16 0.1 5.1 6 19.13
08:52 6.2 1 17 0.1 5.2 6 18.35
08:53 6.3 1 18 0.1 5.3 6 17.67
08:55 6.6 2 20 0.3 5.6 9 16.80
08:57 6.7 2 22 0.1 57 3 15.55
08:59 6.9 (1) 2 24 0.2 5.9 6 14.75
09:01 1.2 2 26 0.2 6.1 6 14.08
09:03 1.4 2 28 0.2 6.3 6 13.50
09:05 1.6 2 30 0.2 6.5 6 13.00
09:07 1.8 2 32 0.2 6.7 6 12.56
09:12 2 5 37 0.2 6.9 2.4 11.19
09:17 2.3 5 42 0.3 7.2 3.6 10.29
09:22 2.5 5 47 0.2 7.4 2.4 9.45
09:27 2.7 5 52 0.2 7.6 2.4 8.77
09:32 2.9 5 57 0.2 7.8 2.4 8.21
09:42 3.3 10 67 0.4 8.2 2.4 7.34
09:52 3.6 10 77 0.3 8.5 1.8 6.62
10:02 3.9 10 87 0.3 8.8 1.8 6.07
10:12 4.2 10 97 0.3 9.1 1.8 5.63
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10:22 4.3 10 107 0.1 9.2 0.6 5.16
10:37 4.6 15 122 0.3 9.5 1.2 4.67
10:52 4.8 15 137 0.2 9.7 0.8 4.25
11:07 5.1 15 152 0.3 10 1.2 3.95
11:22 5.3 15 167 0.2 10.2 0.8 3.66
11:42 5.6 20 187 0.3 10.5 0.9 3.37
12:12 5.9 20 207 0.3 10.8 0.9 3.13
12:32 6.2 (1) 20 227 0.3 11.1 0.9 2.93
01:03 1.5 30 257 0.5 11.6 1 2.71
01:33 1.9 30 287 0.4 12 0.8 2.51
02:03 2.2 30 317 0.3 12.3 0.6 2.33
02:33 2.5 30 347 0.3 12.6 0.6 2.18

Ubicacion: Finca Sucuya Lote 1647-0
Textura: Arcilloso

Método usado: Infiltrometro de doble cilindro.
Fecha: 21 de Diciembre de 2022.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24: Registro de Datos para el Calculo de la Velocidad de Infiltracion LOTE 1650-
0

HOJA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE DATOS

LAMINA VELOCIDAD DE
INFILTRADA (cm)  INFILTRACION (cm/hr)

Parcial Acumulado Parcial Acumulado Instantanea Acumulada

HORA  LECTURA TIEMPO (min)

07:31 1 0 0 0 0

07:32 1.8 1 1 0.8 0.8 48 48.0
07:33 2.3 1 2 0.5 1.3 30 39.0
07:34 2.6 1 3 0.3 1.6 18 32.0
07:35 3 1 4 0.4 2 24 30.0
07:36 3.1 1 5 0.1 2.1 6 25.2
07:37 3.3 1 6 0.2 2.2 12 22.0
07:38 3.5 1 7 0.2 2.4 12 20.6
07:39 3.7 1 8 0.2 2.6 12 19.5
07:40 3.9 1 9 0.2 2.8 12 18.7
07:41 4 1 10 0.1 2.9 6 17.4
07:42 4.1 1 11 0.1 3 6 16.4
07:43 4.2 1 12 0.1 3.1 6 15.5
07:45 4.4 2 14 0.2 3.3 6 14.1
07:47 4.6 2 16 0.2 3.5 6 131
07:49 4.7 2 18 0.1 3.6 3 12.0
07:51 4.9 2 20 0.2 3.8 6 11.4
07:53 5 2 22 0.1 3.9 3 10.6
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HOJA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE DATOS

LAMINA VELOCIDAD DE
INFILTRADA (cm)  INFILTRACION (cm/hr)

Parcial Acumulado Parcial Acumulado Instantanea Acumulada

HORA  LECTURA TIEMPO (min)

07:56 5.2 3 25 0.2 4.1 4 9.8
07:59 5.5 3 28 0.3 4.4 6 9.4
08:02 5.7 3 31 0.2 4.6 4 8.9
08:05 5.8 3 34 0.1 4.7 2 8.3
08:08 5.9 3 37 0.1 4.8 2 7.8
08:12 6.1 4 41 0.2 5 3 7.3
08:16 6.4 4 45 0.3 5.3 4.5 7.1
08:21 6.6 5 50 0.2 5.6 2.4 6.7
08:26 6.7 5 55 0.1 5.8 1.2 6.3
08:31 6.9 5 60 0.2 59 2.4 5.9
08:41 7.2 (1) 10 70 0.3 6.1 1.8 5.2
08:51 1.4 10 80 0.4 6.4 2.4 4.8
09:01 1.6 10 90 0.2 6.8 1.2 4.5
09:16 2.2 15 105 0.6 7 2.4 4.0
09:31 2.7 15 120 0.5 7.6 2 3.8
09:46 3.1 15 135 0.4 8.1 1.6 3.6
10:01 3.6 15 150 0.5 8.5 2 3.4
10:16 4 15 165 0.4 9 1.6 3.3
10:31 4.5 15 180 0.5 9.4 2 3.1
10:46 4.9 15 195 0.4 9.9 1.6 3.0
11:01 5.2 15 210 0.3 10.3 1.2 29
11:16 5.6 15 225 0.4 10.6 1.6 2.8
11:31 6 15 240 0.4 11 1.6 2.8
11:51 6.5 (1) 20 260 0.5 114 15 2.6
12:11 1.6 20 280 0.6 11.9 1.8 2.6
12:31 2.4 20 300 0.8 12.5 2.4 2.5
12:51 3 20 320 0.6 13.3 1.8 2.5
13:11 3.6 20 340 0.6 13.9 1.8 2.5
13:41 4.5 30 370 0.9 14.5 1.8 24
14:11 5.4 30 400 0.9 154 1.8 2.3
14:41 6.3 30 430 0.9 16.3 1.8 2.3
15:11 7.2(1) 30 460 0.9 17.2 1.8 2.2
15:41 1.9 30 490 0.9 18.1 1.8 2.2
16:11 3.2 30 520 13 19 2.6 2.2

Ubicacion: Finca Sucuya Lote 1650-0
Textura: Franco Arcilloso

Método usado: Infiltrometro de doble cilindro.
Fecha: 21 de Diciembre de 2022

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25: Registro de Datos para el Calculo de la Velocidad de Infiltracién LOTE 1663-
1

HOJA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE DATOS

TIEMPO (min) LAMINA VELOCIDAD DE
HORA LECTURA INFILTRADA (cm) INFILTRACION (cm/hr)
Parcial Acumulado Parcial Acumulado Instantanea Acumulada

07:40 1 0 0 0 0 0 0
07:41 1.2 1 1 0.2 0.2 12 12.00
07:42 1.3 1 2 0.1 0.3 6 9.00
07:43 1.6 1 3 0.3 0.6 18 12.00
07:45 1.7 2 5 0.1 0.7 3 8.40
07:47 1.8 2 7 0.1 0.8 3 6.86
07:49 2 2 9 0.2 1 6 6.67
07:51 2.1 2 11 0.1 1.1 3 6.00
07:53 2.15 2 13 0.05 1.15 15 5.31
07:55 2.2 2 15 0.05 1.2 15 4.80
07:57 2.25 2 17 0.05 1.25 15 4.41
08:02 2.4 5 22 0.15 1.4 1.8 3.82
08:07 2.45 5 27 0.05 1.45 0.6 3.22
08:12 2.5 5 32 0.05 1.5 0.6 2.81
08:17 2.55 5 37 0.05 1.55 0.6 2.51
08:22 2.6 5 42 0.05 1.6 0.6 2.29
08:27 2.7 5 47 0.1 1.7 1.2 2.17
08:37 2.8 10 57 0.1 1.8 0.6 1.89
08:47 2.85 10 67 0.05 1.85 0.3 1.66
08:57 2.98 10 77 0.13 1.98 0.78 1.54
09:07 3 10 87 0.02 2 0.12 1.38
09:17 3.05 10 97 0.05 2.05 0.3 1.27
09:27 3.1 10 107 0.05 2.1 0.3 1.18
09:37 3.15 10 117 0.05 2.15 0.3 1.10
09:47 3.2 10 127 0.05 2.2 0.3 1.04
09:57 3.25 10 137 0.05 2.25 0.3 0.99
10:12 3.3 15 152 0.05 2.3 0.2 0.91
10:27 3.35 15 167 0.05 2.35 0.2 0.84
10:42 3.4 15 182 0.05 2.4 0.2 0.79
10:57 3.45 15 197 0.05 2.45 0.2 0.75
11:12 35 15 212 0.05 2.5 0.2 0.71
11:32 3.6 20 232 0.1 2.6 0.3 0.67
11:52 3.7 20 252 0.1 2.7 0.3 0.64
12:22 3.8 30 282 0.1 2.8 0.2 0.60
12:52 3.9 30 312 0.1 2.9 0.2 0.56
01:22 4 30 342 0.1 3 0.2 0.53
01:52 4.1 30 372 0.1 3.1 0.2 0.50




HOJA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE DATOS

, LAMINA VELOCIDAD DE
HORA LECTURA TIEMPO (min) INFILTRADA (cm) INFILTRACION (cm/hr)
Parcial Acumulado Parcial Acumulado Instantanea Acumulada
02:58 4.5 60 432 0.4 35 0.4 0.49
03:58 4.9 60 492 0.4 3.9 0.4 0.48

Ubicacion: Finca Sucuya Lote 1663-1
Textura: Franco Arcilloso

Método usado: Infiltrometro de doble cilindro.
Fecha: 15 de Diciembre de 2022

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26: Registro de Datos para el Calculo de la Velocidad de Infiltracion LOTE 1666-
0

LAMINA VELOCIDAD DE
INFILTRADA (cm)  INFILTRACION (cm/hr)

Parcial Acumulado Parcial Acumulado Instantdnea Acumulada

HORA  LECTURA TIEMPO (min)

09:40:00 1 0 0 0 0

09:41:00 2 1 1 1 1 60 60.0
09:42:00 2.4 1 2 0.4 1.4 24 42.0
09:46:00 2.5 4 6 0.1 15 1.50 15.0
09:53:00 2.6 7 13 0.1 1.6 0.86 7.4
10:24:00 2.7 20 33 0.1 1.7 0.30 3.1
10:44:00 2.8 20 53 0.1 1.8 0.30 2.0
11:04:00 2.9 20 73 0.1 1.9 0.30 1.6
11:34:00 2.95 30 103 0.05 1.95 0.10 11
12:34:00 3.1 60 163 0.15 2.1 0.15 0.8
01:34:00 3.3 60 223 0.2 2.3 0.20 0.6
02:34:00 3.6 60 283 0.3 2.6 0.30 0.6
03:34:00 3.9 60 343 0.3 2.9 0.30 0.5
04:34:00 4.2 60 403 0.3 3.2 0.30 0.5
05:34:00 4.5 60 463 0.3 3.5 0.30 0.5

Ubicacion: Finca Sucuya Lote 1666-1
Textura: Franco Arcilloso

Método usado: Infiltrometro de doble cilindro.
Fecha: 19 de Diciembre de 2022

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de velocidad de infiltracion

Tabla 27: Resultados de velocidad de infiltracion lote 1610-0, 1618 Y 1636-2

VELOCIDAD DE

VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
”EL%%JS?_%ISEN INFILTRACION (cm/hr)  INFILTRACION (cm/hr)
1610-0 LOTE 1618-0 1636-2
Tiempo Vi

Tiempo Vi Ajusta Tiempo Vi Ajusta

Acum  Ajusta Acum (min)  (cm/hr)  Acum (min)  (cm/hr)

(min)  (cm/hr)

1.0 13.7 1.0 94.4 1.0 4.2
2.0 10.7 2.0 77.6 2.0 3.7
3.0 9.3 3.0 69.2 3.0 3.4
4.0 8.4 4.0 63.8 4.0 3.2
6.0 7.3 5.0 59.9 6.0 3.0
8.0 6.6 6.0 56.9 8.0 2.8
10.0 6.1 7.0 54.5 10.0 2.7
12.0 5.7 8.0 52.5 12.0 2.6
14.0 5.4 9.0 50.7 14.0 2.6
16.0 5.2 10.0 49.2 16.0 2.5
19.0 4.9 11.0 47.9 18.0 2.5
22.0 4.7 12.0 46.8 20.0 2.4
25.0 4.4 13.0 45.7 22.0 2.4
28.0 4.3 14.0 44.8 24.0 2.3
31.0 4.1 15.0 43.9 26.0 2.3
36.0 3.9 16.0 43.1 31.0 2.2
41.0 3.7 17.0 42.4 36.0 2.2
46.0 3.6 18.0 41.7 41.0 2.1
51.0 3.5 19.0 41.1 46.0 2.1
56.0 3.4 20.0 40.5 51.0 2.0
61.0 3.3 21.0 39.9 56.0 2.0
66.0 3.2 22.0 39.4 61.0 2.0
76.0 3.0 23.0 38.9 66.0 1.9
86.0 2.9 24.0 38.4 71.0 1.9
96.0 2.8 25.0 38.0 76.0 1.9
106.0 2.7 26.0 37.6 81.0 1.9
116.0 2.6 27.0 37.2 86.0 1.8
126.0 2.5 28.0 36.8 91.0 1.8
136.0 2.5 30.0 36.1 96.0 1.8
146.0 2.4 32.0 35.4 101.0 1.8
156.0 2.3 34.0 34.8 106.0 1.8
166.0 2.3 36.0 34.3 111.0 1.8

176.0 2.3 38.0 33.8 116.0 1.7
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VELOCIDAD DE

VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
”EL%%JS?_%ISEN INFILTRACION (cm/hr)  INFILTRACION (cm/hr)
1610-0 LOTE 1618-0 1636-2
Tiempo Vi

Tiempo Vi Ajusta Tiempo Vi Ajusta

Acum  Ajusta Acum (min)  (cm/hr)  Acum (min)  (cm/hr)

(min)  (cm/hr)

186.0 2.2 40.0 33.3 121.0 1.7
201.0 2.2 42.0 32.8 126.0 1.7
216.0 2.1 44.0 32.4 131.0 1.7
231.0 2.0 46.0 32.0 136.0 1.7
246.0 2.0 48.0 31.6 146.0 1.7
261.0 2.0 50.0 31.2 156.0 1.7
276.0 1.9 52.0 30.9 166.0 1.6
291.0 1.9 54.0 30.6 176.0 1.6
306.0 1.9 56.0 30.3 191.0 1.6
321.0 1.8 58.0 30.0 206.0 1.6
336.0 1.8 60.0 29.7 226.0 1.5
351.0 1.8 62.0 29.4 246.0 1.5
366.0 1.7 64.0 29.1 286.0 1.5
381.0 1.7 66.0 28.9 326.0 1.4
396.0 1.7 68.0 28.6 366.0 1.4
411.0 1.7 70.0 28.4 406.0 1.4
426.0 1.7 72.0 28.2
441.0 1.6 74.0 28.0
471.0 1.6 76.0 27.7

78.0 27.5

80.0 27.3

82.0 27.2

84.0 27.0

87.0 26.7

90.0 26.5

93.0 26.2

96.0 26.0

99.0 25.8

102.0 25.5

105.0 25.3

109.0 25.1

113.0 24.8

117.0 24.6

121.0 24.3

125.0 24.1

129.0 23.9

133.0 23.7
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VELOCIDAD DE

VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
”EL%%JS?_%ISEN INFILTRACION (cm/hr)  INFILTRACION (cm/hr)
1610-0 LOTE 1618-0 1636-2
Tiempo Vi

Tiempo Vi Ajusta Tiempo Vi Ajusta

Acum  Ajusta Acum (min)  (cm/hr)  Acum (min)  (cm/hr)

(min)  (cm/hr)

137.0 23.5
141.0 23.3
146.0 23.1
151.0 22.9
156.0 22.6
161.0 22.4
166.0 22.2
171.0 22.1
176.0 21.9
181.0 21.7
191.0 21.4
201.0 21.1
211.0 20.8
221.0 20.5
231.0 20.3
241.0 20.0
251.0 19.8
261.0 19.6
271.0 19.4
281.0 19.2
291.0 19.0
301.0 18.8
311.0 18.6
321.0 18.5
331.0 18.3
341.0 18.2
351.0 18.0
361.0 17.9

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28: Resultados de velocidad de infiltracion lote 1647-0, 1650-0, 1663-1 Y 1666-0

VELOCIDAD DE

VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
I'(\lcilqﬂ:;'?‘_g.l(?EN INFILTRACION INFILTRACION INFILTRACION
1647-0 (cm/hr) LOTE 1650-0 (cm/hr) 1663-1 (cm/hr) 1666-0
Tiempo Vi Tiempo Vi Aiusta Tiempo Vi Tiempo Vi
Acum  Ajusta Acum (cm/Jhr) Acum Ajusta Acum Ajusta
(min) (cm/hr) (min) (min) (cm/hr)  (min) (cm/hr)
1.0 72.7 1.0 22.8 1.0 12.2 1 15.396
2.0 40.7 2.0 16.3 2.0 7.4 2 8.78
3.0 29.0 3.0 134 3.0 5.5 6 3.61
4.0 22.8 4.0 11.7 5.0 3.8 13 1.924
5.0 18.9 5.0 10.5 7.0 2.9 33 0.90
6.0 16.2 6.0 9.6 9.0 2.4 53 0.61
7.0 14.3 7.0 8.9 11.0 2.1 73 0.47
8.0 12.7 8.0 8.3 13.0 1.9 103 0.36
9.0 11.6 9.0 7.9 15.0 1.7 163 0.248
10.0 10.6 10.0 7.5 17.0 15 223 0.193
11.0 9.8 11.0 7.2 22.0 1.3 283 0.15
12.0 9.1 12.0 6.9 27.0 1.1 343 0.13
13.0 8.5 14.0 6.4 32.0 1.0 403 0.12
14.0 8.0 16.0 6.0 37.0 0.9 463 0.11
15.0 7.5 18.0 5.6 42.0 0.8
16.0 7.1 20.0 54 47.0 0.7
17.0 6.8 22.0 5.1 57.0 0.6
18.0 6.5 25.0 4.8 67.0 0.6
20.0 5.9 28.0 4.6 77.0 0.5
22.0 55 31.0 4.3 87.0 0.5
24.0 51 34.0 4.1 97.0 0.4
26.0 4.8 37.0 4.0 107.0 0.4
28.0 4.5 41.0 3.8 117.0 0.4
30.0 4.2 45.0 3.6 127.0 0.3
32.0 4.0 50.0 3.4 137.0 0.3
37.0 3.5 55.0 3.3 152.0 0.3
42.0 3.2 60.0 3.1 167.0 0.3
47.0 2.9 70.0 2.9 182.0 0.3
52.0 2.7 80.0 2.7 197.0 0.3
57.0 2.5 90.0 2.6 212.0 0.2
67.0 2.2 105.0 2.4 232.0 0.2
77.0 1.9 120.0 2.3 252.0 0.2
87.0 1.7 135.0 2.1 282.0 0.2
97.0 1.6 150.0 2.0 312.0 0.2

107.0 1.5 165.0 1.9 342.0 0.2




122.0
137.0
152.0
167.0
187.0
207.0
227.0
257.0
287.0
317.0
347.0

1.3
1.2
11
1.0
0.9
0.8
0.8
0.7
0.6
0.6
0.5

180.0
195.0
210.0
225.0
240.0
260.0
280.0
300.0
320.0
340.0
370.0
400.0
430.0
460.0
490.0
520.0

1.9
1.8
1.7
1.7
1.6
15
15
14
1.4
1.4
1.3
1.3
1.2
1.2
11
1.1

372.0 0.2
432.0 0.1
492.0 0.1
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 13. Capacidad de campo para diferentes texturas del suelo

Textura del suelo

Capacidad de campo
Yo

Arenoso

Franco-arenoso

Franco

Franco-arcilloso

Arcilloso-arenoso

Arcilloso

(18-26)
27
(23-31)
31

(27-35)

(95
wn

(31-39)

Fuente: israclsen y Hansen (1979)
Nota: los intervalos normales son consignados entre paréntesis.



Ixvi

Figura 14. Punto de marchitez permanente para diferentes texturas del suelo

Textura del suelo | Punto de marchitez permanente %o

Arenoso -
(2-0)

Franco-arenoso ]
(4-8)

Franco 10
(8-12)

Franco-arcilloso 15
(13-17)

Arcilloso-arenoso 15
(13-19)

Arcilloso 17
(15-19)

Fuente: Israelsen y Hansen (1979)

Nota: Los intervalos normales son consignados entre paréntesis.
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SECRETARIA DE FACULTAD

F-B8:CARTA DE FINALIZADO PLAN DE ASIGNATURA

El Suscrito Secretario de la FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION hace constar gue:

TORRENTES VEGA SINAI TAMARA

Carné: 2018-0B22U0 Turno: Diurno Plan de Asicgnatura: 2015 de
conformidad c¢on el Reglamento Académico  vigente en la
Universidad, ha aprobado todas las asignaturas correspondientes
a la carrera de INGENIERIA AGRICOLA, y sclo tiene pendiente la
realizacidédn de una de las formas de culminacién de estudio.

Se extiende la presente CARTA DE FINALIZADO PLAN DE
ASIGNATURA, a solicitud del interesado en la ciudad de Managua,
a los tres dias del mes de marzo del afo dos mil veinte vy
tres.

~AC) |\.;

Atentamente, ,i','_‘/_ )

N e
MSc. Ana "Rojé pez Olivas
Secretarxo Facultad

IMPRE 00 POR SISTEMA DE REGISTRC ACADEMICO EL 0)-mar.-2023
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SECRETARIA DE FACULTAD

F-8 CARTA DE FINALIZADO PLAN DE ASIGNATURA

TEONOLOGIA DE LA

Carné: hafura: 2015 de

conformldad ente en la
UnwerSJ.da‘d:"' alas respondientes
a la carrera.des:T AGRICOLA, o) pendiente la

realizaciodn: de.dhé-»"d = B IdECR) s estudio.

Se extiende la presente CARTA DE FINALIZADO PLAN DE
ASIGNATURA, a solicitud del interesado en la ciudad de Managua,

a los dieciocho dias del mes de enero del aflo dos mil veinte y
tres.

" " \u \Al l()\ S
e "-'« iy "" Ay
Atent B . ? CoptGp: :
! G >

IMPRESO FOR SISTEMA OE REGISTRO ACADEMICO EL 18-ene.-2023
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HOJA DE MATRICULA
ANO ACADEMICO 2023
[No. recibo 19506 No. Inscripcion 999 J
(NOMBRES Y APELLIDOS: Sinai Tamara Torrentes Vega W
CARRERA: INGENIERIA AGRICOLA CARNET: 2018-0822u TURNO:
PLAN DE ESTUDIO: 2015 SEMESTRE: PRIMER SEMESTRE 2023 FECHA: 03/03/2023
No. ASIGNATURA GRUPO |AULA|CRED.] F | R
1
...... "“"""""'"'""“"""'"'"""""""""'“"""""""""ULTIMA LINEA sesssasssssasss
—
F¥rc de Inscrip s Ge Aslg R Retiro g Asig J
CMPEREZ ? \“%
= YV ' S\qm'\omt\\- )\/
RABADOR FI 0 DEL" FIRMA DEL
CC-ORIGIMAL:ESTUDIANTE - COPIA:EXPEDIENTE. FUNCIONARIO ESTUDIANTE

IMPRESO POR SISTEMA DE REGISTRO ACADEMICO EL 03-mar.-2023
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)
b HOJA DE MATRICULA
) ANO ACADEMICO 2023
P
%o. Recibo 19505 No. Inscripcion 98
"NOMBRES Y APELLIDOS: Darling Eddith Sevilla Moreno
:CARRERA: INGENIERIA AGRICOLA CARNET: 2018-0845u TURNO:
[PLAN DE ESTUDIO: 2015 SEMESTRE: PRIMER SEMESTRE 2023 FECHA: 28/02/2023

T GRUPOAAULASICREDE!

| FiFrecuencia de Inscripeiones de Aslgnatura R: Retiro de Asignatura,
. CMPEREZ _ e {4 N\
() 4 ¢

GRABADOR FIRMA [Y s DELen DEL
> E

' cc:ORIGINAL:ESTUDIANTE - COPIA:EXPEDIENTE. FUNCIONARTO 'TUDI

" IMPRESO POR SISTEMA DE REGISTRO ACADEMICO EL 28-feb.-2023 "3



