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RESUMEN: El presente trabajo es un complemento del estudio climatolégico desarrollado para la
provincia de Manabi en Ecuador. El objetivo del estudio es determinar las propiedades hidrofisicas del
suelo (capacidad de campo, densidad real, densidad aparente, porosidad y velocidad de infiltracion)
con el proposito de aportar la informacion necesaria para definir el régimen de riego de los principales
cultivos en Manabi. El estudio de suelos se realiz6 en tres zonas agricolas de la Provincia (Chone, San
Ramoén y Mapasingue). Los resultados evidencian un comportamiento de la Capacidad de Campo
entre el 34 y el 37 % pss en suelos de textura fina y media. La densidad real estuvo en el orden de 1,85
a 2,48 g/cm® mientras que la densidad aparente estuvo en el intervalo de 1,05 a 1,12 g/cm®. La
porosidad del suelo alcanzé un valor promedio del 47,6 % con mayores valores en Chone. La
velocidad de infiltracion estabilizada ofrecié un comportamiento que puede catalogarse en dos grupos
de suelos: suelos con baja velocidad de infiltracion (inferiores a 5 mm/min) correspondientes a una
zona limitada de Chone asi como en los territorios de San Ramoén y Mapasingue y suelos con
velocidad de infiltraciéon media (10 mm/min) identificados en Chone.

Palabras clave: suelo, capacidad de campo, densidad, porosidad, infiltracion.

ABSTRACT: The present work is a complement of the climatological study developed for the
Province of Manabi in Ecuador. The objective of the study is to determine the hydrophysical
properties of the soil (field capacity, real density, bulk density, infiltration rate and porosity) in order to
provide the necessary information to define the irrigation regime of the main soils in Manabi. The
study was carried out in three agricultural areas of the Province (Chone, San Ramén and Mapasingue).
The results show a behavior of the field capacity between 34 and 37% pss in fine and medium texture
soils. The real density was in the order of 1.85 to 2.48 g/cm3 while the bulk density was in the range
of 1.05 to 1.12 g/cm3. The porosity of the soil reached an average value of 47.6% with higher values
in Chone. The infiltration rate stabilized offered a behavior that can be classified into two groups of
soils: soils with low infiltration velocity (less than 5 mm / min) corresponding to a limited area of
Chone as well as in the territories of San Ramén and Mapasingue and soils with medium infiltration
speed (10 mm/min) identified in Chone.
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INTRODUCCION

Para la planificacion del Régimen de Riego de
los cultivos con precision es necesario desarrollar
estudios e integrar la informacién relacionada
con el comportamiento de las variables climaticas
(Precipitacion y Evaporacion), las necesidades
hidricas de los cultivos (Evapotranspiracion) y la
profundidad de las raices durante su ciclo de
vida, asi como el comportamiento de las
propiedades hidrofisicas de los suelos (Capacidad
de Retencion de Agua, Densidad Aparente,
Porosidad y Velocidad de Infiltracion).

Algunos autores han realizado estudios con el
objetivo de encontrar relaciones entre ciertas
propiedades hidrofisicas de los suelos con el
objetivo de estimar algunas de dificil
determinacion a partir de aquellas que resultan
mas faciles de medir. Sin embargo (Morales y
Viloria, 2007), demuestran en su estudio de
confiabilidad de las llamadas
pedotransferencia™ para predecir la retencion de
agua en los suelos que ninguno de estos modelos
permite predecir adecuadamente los contenidos
de agua retenidos a -33 kPa y -1500 kPa.

El uso de sensores de humedad del suelo ha
sido otro de los recursos utilizados para planificar
y ejecutar los riegos segun la disponibilidad de
agua para las plantas. No obstante, Raper et al.
(2015), concluyeron un estudio enfocado a
determinar la respuesta de dos sensores de bajo
costo a los cambios del contenido de humedad y
textura del suelo. En este estudio demuestran que
estas mediciones son muy sensibles a los cambios
de textura y de humedad que se pueden presentar
en un volumen de suelo muy restringido donde
estos dispositivos tienen su alcance, por lo que
advierten que la variabilidad del suelo es uno de
los elementos mas importantes a considerar para
la implementacion de estos sensores.

Cantu, citado por Prieto et al. (2013),
consideran un grupo de Indicadores de Calidad
del Suelos (ICS) para evaluar el impacto del
cambio de uso y manejo de la tierra. Dentro de
los factores a considerar se incluyen el pH, el
Carbono Organico, la Densidad Aparente y la
Velocidad de Infiltracion.

El resultado anterior se complementa con los
resultados de Hernandez et al. (2017), quienes
demuestran que algunas propiedades del suelo

“funciones de

pueden cambiar durante el tiempo debido al
cambio de uso de la tierra.

En la provincia Manabi en Ecuador se han
realizado diversos estudios enfocados al
comportamiento de las propiedades
quimicas de los suelos en zonas de interés
agricola. Uno de los resultados recientes mas
interesantes es el obtenido por Carrera et al.
(2017) en su caracterizacion fisico-quimica desde
el punto de vista agricola de los suelos en la zona
de riego del Proyecto Multiproposito Chone. Este
trabajo se amplia con el estudio desarrollado por
Pérez et al. (2018a), quienes publican resultados
de las propiedades hidrofisicas de los suelos en
Chone con fines de riego. No obstante, la
informaciéon  disponible sigue siendo
insuficiente para planificar el régimen de riego de
los cultivos en toda la Provincia sobre la base de
las propiedades hidrofisicas de los suelos.

Los resultados  presentados en
investigacion han sido generados a partir de un
Proyecto de Investigacién desarrollado por la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi que
tiene como objetivo Desarrollar un Estudio de las
condiciones edafoclimaticas en Manabi para el
disefio y operacion de los Sistemas de Riego.
Este trabajo es un complemento del estudio
climatologico desarrollado para la provincia de
Manabi en Ecuador por Pérez et al. (2018b). La
justificacion del estudio se sustenta en la “escasa
informacion procesada” lo cual ha sido uno de los
problemas relacionados con el riego identificados
por el MAGAP (2012), para la Region Costa del
Ecuador. Por tal motivo el objetivo de este
trabajo es determinar las propiedades hidrofisicas
de los suelos en tres zonas de interés agricola de
Manabi con fines de planificacién del riego de
cultivos de interés econdmico-social.

fisico-

aun

esta

METODOS
Para el desarrollo de este estudio se
seleccionaron tres zonas de interés

agroproductivo en la provincia Manabi: Zona
norte del Canton Chone, San Ramon en el Canton
Sucre y Mapasingue en el Canton Portoviejo.
Una informacion mas detallada de las tres zonas
de estudio asi como de las coordenadas de los 14
puntos donde se determinaron las propiedades
hidrofisicas del suelo se puede apreciar en la

Figura 1.
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FIGURA 1. Ubicacién de las tres zonas de estudio y coordenadas de los 14 puntos analizados en la

provincia de Manabi. (Fuente:

Determinacion de las Propiedades
Hidrofisicas del Suelo

Se realizaron pruebas para determinar la
capacidad de campo, la densidad real, la densidad
aparente, la porosidad del suelo y velocidad de
infiltracion, El procedimiento para determinar
cada una de las propiedades hidrofisicas se
describe a continuacion:

Capacidad de campo: Se determindé por el
método de la Plazoleta de Inundacion. Las
muestras de suelo se tomaron después de
transcurridas 72 horas de la saturacion a partir de
considerar que los suelos eran de textura fina y
media. Se tomaron tres muestras para cada
horizonte de 10 cm de espesor desde la superficie
hasta 50 cm de profundidad (5 profundidades:

Elaboracion de los Autores).

0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm y 40-50
cm). Lo cual genera un total de 15 muestras de
suelo. Esta operacion se efectud para una réplica
en la misma plazoleta, lo cual generd un total de
30 muestras (dos perforaciones con 15 muestras
en cada perforacion como se muestra en la Figura
2).

Densidad real, densidad aparente y porosidad:
Se determinaron a partir de muestras extraidas en
una calicata efectuada en el suelo en cada uno de
los 14 puntos de estudio (primera imagen de la
Figura 2) y procesadas en el laboratorio segun lo
establecido en la norma ISO 11272: 2017 (ISO
11272, 2017).

Velocidad de Infiltracion: Se determind por el
método del Infiltrémetro de doble anillo descrito
por CIMMYT (2013). Esta técnica es una de las

s NI

FIGURA 2. Extraccion de muestras y procesamiento en el laboratorio para la determinacion de la
capacidad de campo, densidad real, densidad aparente y porosidad.
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mas utilizadas por la poca complejidad que
requiere en comparacion con las otras formas de
evaluacion. Consiste en penetrar el suelo con dos
anillos de metal colocados de manera
concéntrica. Los anillos pueden tener una altura
de 30 a 40 cm y didmetros de: 30 a 40 cm (el
cilindro interior) y de 50 a 60 cm el cilindro
exterior. De manera simultinea se suministra
agua en ambos cilindros y se comienzan a
realizar mediciones de los niveles de agua en el
cilindro interior mediante una regla con un
flotante colocada en la parte superior. Se realiza
un registro de los niveles infiltrados y de los
suministros de agua para mantener los niveles
estables en ambos cilindros a lo largo del tiempo
(Figura 3). Las mediciones finalizan cuando se
evidencia una infiltraciéon estable a lo largo del
tiempo. Se utilizd6 la expresion matematica
descrita por Kostiakov-Lewis y citada por
Landini et al. (2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de la Capacidad de
Campo

En la Figura 4, se puede apreciar el
comportamiento de la Capacidad de Campo en
las tres zonas de estudio. En la Figura 4-A se
observa como se comportd la capacidad de
campo en los ocho puntos analizados en Chone.
Es evidente una estabilidad de este parametro
hasta los 20 cm de profundidad, donde se
registran valores que oscilan entre 32 y 43% del
peso de suelo seco (pss). A partir de los 30 cm de
profundidad ocurre una mayor dispersion de
estos resultados que abarcan un margen de 15 a
55% pss. Un aspecto pendiente a analizar en
futuros estudios de esta propiedad debe estar
orientado al efecto del hombre en la alteraciones
la retencion de humedad del suelo asociado al
cambio de uso del suelo (Daza et al., 2014). La

mayor estabilidad de este parametro en todo el
perfil de suelo se observd en las zonas de San
Ramoén (Figura 4-B) y Mapasingue (Figura 4-C).
El valor promedio de Capacidad de Campo
obtenido en Chone fue de 37,43% pss, mientras
que para San Ramoén se obtuvo un promedio de
37,06% pss y para Mapasingue fue de 34,51%

pss.
Comportamiento de la Densidad Real

El comportamiento de la Densidad Real en
todos los puntos se resume en la Figura 5. Como
consecuencia de irregularidades durante el
procesamiento en el laboratorio se prescinde de la
muestra del punto MP-1.

Se puede apreciar que la Densidad Real
obtenida en los suelos de Chone (Figura 5-A) es
ligeramente superior a la de los suelos en San
Ramoén y Mapasingue (Figuras 5-B y 5-C). En
todos los casos estos valores resultaron bastante
estables con el incremento de la profundidad. El
valor promedio de la Densidad Real obtenido en
Chone fue de 2.48 g/cm?, mientras que para San
Ramon se obtuvo un promedio de 1,85 g/cm® y
para Mapasingue fue de 2,12 g/cm®. Estos
resultados contrastan con los obtenidos por
Volveras et al. (2016), quienes observaron una
disminucion de esta propiedad con la
profundidad.

Comportamiento de la Densidad Aparente

La Densidad Aparente se comport6 acorde a lo
reflejado en la Figura 6. Como consecuencia de
irregularidades durante el procesamiento en el
laboratorio se prescinde de la muestras de los
puntos CH-3 y MP-1.

En la Figura 6-A se observa que la Densidad
Aparente obtenida en los suelos de Chone
también es ligeramente superior a la de los suelos
en San Ramoén y Mapasingue (Figuras 6-B y 6-
C). En todos los casos estos valores resultaron

£

FIGURA 3. Colocacion de los Anillos de Infiltracion para la determinacion de Velocidad de
Infiltracién en uno de los puntos de observacion.



http://www.antennahouse.com/

Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, Vol. 27, No. 4, 2018, E-ISSN: 2071-0054

Capacidad de Campo del Suelo (%pss)

Capacidad de Campo del Suele (%pss)

Capacidad de Campo del Suelo (%pss)

a
51

Profundidad {cm)
Profundidad (cm)

w
=)

40

Profundidad {cm)

A

FIGURA 4. Comportamiento de la Capacidad de Campo en las tres zonas de estudio: A- Chone, B-
San Ramoén y C- Mapasingue.
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FIGURA 5. Comportamiento de la Densidad Real en las tres zonas de estudio: A- Chone, B- San
Ramoén y C- Mapasingue.

bastante estables con el incremento de la
profundidad. El valor promedio de la Densidad
Aparente obtenido en Chone fue de 1,12 g/cm’,
mientras que para San Ramoén se obtuvo un
promedio de 1,05 g/cm?® y para Mapasingue fue
de 1,09 g/cm’.

Segun la evaluacion de este parametro emitida
por Cairo (2003)_", estos valores clasifican como
“"bajos” al estar comprendidos entre 1 y 1,2 g/em®.
También se corresponden con el intervalo
declarado de este parametro para los suelos de
textura arcillosa segun la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales de M¢éxico

(2002), donde se establece un intervalo de 1 a
1,19 g/cm? para esta textura de suelos.

Comportamiento de la Porosidad

En la Figura 7 se muestra el comportamiento
de la porosidad por estratos hasta 50 cm de
profundidad. En la Figura 7 A se refleja que la
mayor porosidad se obtuvo en los suelos de
Chone oscilo en un intervalo del 49 al 55% con
un valor promedio de 52,32%. En las Figuras 7-B
y 7-C se muestran los valores de porosidad en
San Ramén y en Mapasingue con valores
promedio de 42,59% y 48,05% respectivamente.

1. CAIRO, P.: Fertilidad fisica del suelo y la agricultura orgdnica del trépico, 34pp., CD Biblioteca Universidad Central de las Villas (UCLV), Santa

Clara, Villa Clara, Cuba, 2003.
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FIGURA 6. Comportamiento de la Densidad Aparente en las tres zonas de estudio: A- Chone, B-
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FIGURA 7. Comportamiento de la Porosidad en las tres zonas de estudio: Chone, B- San Ramon y
C- Mapasingue.

Un aspecto importante que debe considerarse
al evaluar la porosidad de los suelos, es el efecto
de los sistemas de labranza (Leyva et al., 2014),
asociados al uso de la tierra que debera ser
evaluado en cada zona para futuros estudios y
que guarda una estrecha relacion con la velocidad
de infiltracion.

Comportamiento de la Velocidad de

Infiltracion

En la Figura 8 se muestra el comportamiento
de la Velocidad de Infiltracion Acumulada en los
14 puntos que se evaluaron. Como se evidencia
en la Figura 8-A, en Chone existen dos tipos de
suelos diferenciados por su velocidad de
infiltracion. Los puntos CH-5 y CH-6 muestran
velocidades de infiltracion inferiores a los 20

mm/min. Este comportamiento contrasta con las
velocidades de infiltracion que se obtuvieron en
los seis puntos restantes en Chone donde se
alcanzan velocidades de infiltracion al inicio de
las pruebas entre 45 y 100 mm/min. Un aspecto
interesante resulta al observar que estos mismos
puntos fueron los que menor valor de porosidad
reflejaron en los primeros estratos en Chone
(Figura 7-A). Los suelos de San Ramon y
Mapasingue también mostraron velocidades de
infiltracion muy bajas que no sobrepasan los 10
mm/min al inicio de las pruebas y luego se
estabilizan en valores inferiores.

La velocidad de infiltracion estabilizada a los
60 minutos de prueba en los puntos de baja
velocidad en Chone no sobrepasé los 1,5 mm/
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FIGURA 8. Comportamiento de la Velocidad de Infiltraciéon Acumulada en las tres zonas de
estudio: A- Chone, B- San Ramoén y C- Mapasingue.

min. En igual lapso de tiempo, en San Ramén y
Mapasingue se alcanzaron valores muy cercanos
a los anteriores sin que se llegara a superar los
2,5 mm/min de velocidad de infiltracion. Aunque
no fue un objetivo de este estudio analizar el
vinculo textura-infiltracion del agua en el suelo,
se observo poca relacion entre estas propiedades,
lo cual coincide con los resultados obtenidos por
Hernandez et al. (2017) y Landini et al. (2017),
estos ultimos concluyeron que "Las diferencias
infiltraciéon se

observadas en las tasas de
atribuirian, mas alla de la clasificacion del suelo,
a otros factores tales como el uso de la tierra y la
influencia de la carga animal.

Estos resultados son de vital importancia si se
pretende regar en dichas zonas con sistemas de
riego por aspersion ya que es preciso garantizar
que la intensidad de aplicacion del agua no
supere a la velocidad de infiltracion en estos
suelos.

CONCLUSIONES

» El valor promedio de Capacidad de Campo
obtenido en Chone fue de 37,43% pss, muy
cercano al valor obtenido en San Ramoén de
37,06% pss, a diferencia de Mapasingue donde
solo se alcanz6 34,51% pss.

* La Densidad Real promedio obtenida en
Chone fue de 2,48 g/cm’, mientras que para
San Ramoén se obtuvo un promedio de 1,85
g/cm® y para Mapasingue 2,12 g/cm®.

» El valor promedio de la Densidad Aparente
obtenido en Chone fue de 1,12 g/cm?, el valor
mas bajo se obtuvo en San Ramén con 1,05
g/cm® y en Mapasingue se obtuvo la cifra de
1,09 g/cm?®.

» La mayor porosidad se obtuvo en los suelos de
Chone y oscilo entre el 49 y el 55% con un
valor promedio de 52,32%. Los valores de
porosidad promedio en San Ramén y en

Mapasingue fueron de 42,59% vy 48,05%
respectivamente.

* Se detectd que existen dos tipos de suelos bien

diferenciados en su velocidad de infiltracion
en Chone. La velocidad de infiltracion
estabilizada a los 60 minutos de prueba en los
puntos de baja velocidad no sobrepaso 1,5
mm/min. En igual lapso de tiempo, en San
Ramoén y Mapasingue se alcanzaron valores
muy cercanos a los anteriores sin que se
llegara a superar los 2,5 mm/min de velocidad
de infiltracion. Otra zona de suelos en Chone
alcanza velocidades de infiltracion estabilizada
por encima de los 10 mm/min, lo cual la hace
factible para el riego por aspersion.
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