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INTRODUCCION

La informacion de la capacidad de retencidon de humedad del suelo es necesaria
para interpretar las relaciones suelo - agua; pero su determinacion es lenta y
costosa. Una alternativa mas econdmica es estimarla por medio de ecuaciones de
regresion lineal multiple, a partir de caracteristicas del suelo como los porcentajes
de agregados texturales, la materia organica y la densidad aparente, que son
datos basicos para cualquier desarrollo agricola que se vaya a acometer. La
estimacién de ecuaciones de capacidad de campo basadas en los parametros de

suelo anteriormente enunciados, es el principal objetivo de este trabajo.

Debe anotarse que los modelos basados en ecuaciones de regresion son usados
cada vez con mayor frecuencia, considerandose que dichos modelos o
ecuaciones son extrapolables a otros suelos en la medida que tengan semejanza
sus caracteristicas edafologicas con la de los suelos estudiados para la

obtencién del modelo.

Ademas de las ecuaciones mencionadas, en este trabajo también se encontraron
ecuaciones de prediccion de la densidad aparente del suelo con relacion a la

humedad del mismo, lo que permite obtener un dato mas preciso de ella para



calcular requerimiento de riego, lo que conlleva a un mejor manejo del agua y de
la aireacion del suelo.

En el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad de Sucre, se desarrollé un
meétodo para determinar el contenido de humedad a capacidad de campo en el
Laboratorio. Con el objeto de valorar su confiabilidad, en esta investigacion se
calculd la constante de relacidbn k entre este método y los convencionales:
determinacion de capacidad de campo in-situ y, método de las ollas de presion.
(Ademas de las ecuaciones mencionadas anteriormente, en este trabajo también
se encontraron ecuaciones de prediccion de la densidad aparente del suelo con
relacion a la humedad del mismo y también se hallé la constante de relacion &
para los métodos de determinacion de la capacidad de campo (método propuesto
por el Laboratorio de Suelos y Aguas de UNISUCRE, método in-situ y méetodo de

las ollas de presion).

El replicar esta metodologia para los diferentes suelos del departamento permitira
a la Universidad de Sucre ofrecer al productor del sector agropecuario, a partir de
los analisis basicos de suelos, una informacion mucho mas amplia que le permita

hacer un uso racional y sostenible de los recursos agua y suelos.



1. REVISION DE LITERATURA

Considerando que la formulacion de ecuaciones de prediccion de la capacidad de
campo requiere del concurso de dos disciplinas, la revision de literatura se
presenta en dos partes: la referente a conceptos edafologicos y antecedentes y la
relacionada con la metodologia estadistica utilizada para el procesamiento de la

informacion recolectada en campo.

e PARTE 1

1.1. ALGUNOS CONCEPTOS DE INTERES SOBRE EL SUELO:

1.1.1. Textura del suelo

MONTENEGRO (1990) expresa que el término “7exfura” hace referencia a la
proporcion relativa en que se encuentran, en una masa de suelo, varios grupos de
granos individuales asociados por tamafo. Se refiere especificamente a las
proporciones relativas de arena, limo y arcilla en la tierra fina del suelo, es decir en

la tierra tamizada y con diametro inferior a 2 mm.
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La importancia del estudio de la textura radica en el papel que ésta juega en la
cantidad de agua que puede almacenar el suelo, su movimiento a través del perfil

y en la facilidad de abastecimiento de nutrientes y aire.

Muchos investigadores han llegado a la conclusidbn que la textura mejor
balanceada corresponde a la de suelos francos (arcilla entre 10-25%, limo entre
(28-50% y arena entre (50-65%), donde se presenta una tendencia uniforme a la
retencion de agua y de oxigeno y en la difusidon de gases, de tal forma que las
plantas no son afectadas o limitadas en sus funciones fisiologicas. EI dominio de
una u otra fraccion puede influir sobre la fertilidad potencial y explicar en cierta
forma el grado de evolucion y las caracteristicas fisico-quimicas mineralogicas y

biologicas de los suelos

1.1.2. La materia organicay su composicién

MUNEVAR (1982) considera que la materia organica del suelo es un material
complejo sujeto a cambios continuos de descomposicion y sintesis. Sus
propiedades y efecto en el suelo son el producto de su interaccidn con otros
componentes vivos o inertes del mismo.

En cuanto a la composicion de la materia organica, esta consiste en un amplio
grupo de sustancias que van desde tejidos vegetales y animales y células

microbianas no descompuestas, pasando por productos de descomposicién de

11



corta duracion, hasta material estable amorfo sin vestigios de la estructura

anatdmica del material original.

No obstante que se esta utilizando el contenido de materia organica del suelo, se
habla de propiedades fisicas del suelo, porque para fines de determinacion de
capacidad de campo y retencion de humedad, es importante la participacion de la
materia organica unicamente como formador de agregados de suelos, sin tener en

cuenta su aporte de nutrientes.

1.1.3. La densidad aparente

MONTENEGRO (1982) anota que tanto la densidad aparente como la porosidad vy,
por supuesto, sus componentes de micro y macroporos, estan relacionados con la
génesis y el manejo dado al suelo.

Las densidades aparentes, a pesar de verse afectadas por las labores agricolas
en algunos horizontes A (Ap), permiten demostrar los factores que las determinan
a saber. contenidos de materiales organicos, textura y origen del suelo

especialmente referido a sus materiales (organicos, piroclasticos, arcillosos, etc.

ORTIZ (1990) determiné dos ecuaciones de densidad aparente para un suelo
arcilloso (Vertic Ustropept) a diferentes contenidos de humedad y a diferentes

profundidades en el perfil:

12



Da = 1.608839 — 0.009225 H, con r = -0.967, de O0a 30 cms

Da = 1.68849 —0.011557 H, con r =-0.900, de 30 a 70 cms

MORENO Y OSORNO (1999) trabajando en el mismo suelo de textura arcillosa
estudiado por Ortiz, determinaron para éste una ecuacion de prediccion de la
densidad aparente, ademas de otras ecuaciones para suelo franco y franco

arcilloso respectivamente. Las ecuaciones fueron las siguientes:

Suelo franco arcilloso. Da=20821—-0.0232 H, con r =-0.9458
Suelo franco: Da=2.16237 - 0.02141 H, conr =-0.9527
Suelo arcilloso: Da=1.029—- 001555 H, con r = -0.9506

Observando que el valor de la densidad aparente varia en forma inversa con el
contenido de humedad, lo cual indica que la densidad aparente no es un valor

constante, y que su comportamiento se ajusta a una ecuacion lineal de la forma:

Da=a+bx

Donde a y b son constantes de la ecuacion.

GONZALEZ (1983) y GUROVICH (1985), citado por ORTIZ (1990), indican que la
densidad aparente es afectada por las caracteristicas de expansion y contraccion
del suelo que dependen del contenido de humedad. Esto es especialmente

importante cuando el suelo presenta altos contenidos de arcilla expandible.
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1.1.4. El suelo como un medio poroso. El suelo puede dejar pasar agua a
través de él dado que se trata de un medio poroso, con un sistema de poros
interconectados. En campo, raramente se dan unas condiciones de equilibrio
termodinamico en el sistema suelo agua. EI movimiento del agua en forma liquida
en muchos casos, puede explicarse como el resultado de diferencias de potencial

hidraulico entre distintos puntos.

1.2 EL AGUA EN EL SUELO:

AMEZQUITA (1995) dice que el agua en el suelo es retenida por fuerzas de
adhesion, cohesion y capilaridad. El fenbmeno de adhesion ocurre cuando laminas
moleculares de agua se ponen en contacto con particulas de suelo; el de cohesion
cuando mas laminas de agua se unen a las laminas adheridas, y el de capilaridad
cuando las laminas cohesionadas encuentran los poros del suelo.

Desde el punto de vista agricola es interesante considerar tres tipos de tamarios
de poros: macro, meso y microporos. En los primeros el agua se mueve
libremente obedeciendo a la ley de la gravedad; siendo estos los poros de drenaje
y de aireacion del suelo. En los segundos, los mesoporos, se almacena el agua
aprovechable, la cual es definida como la cantidad de agua en base a volumen o
lamina que se ubica entre la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez
permanente (PMP). La capacidad de campo, es la maxima cantidad de agua (%)
que puede retener un suelo contra la gravedad después de que se ha mojado
abundantemente y ha drenado por 48 6 72 horas. Preferiblemente debe

determinarse en el campo.
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El punto de marchitez permanente se ha definido como la cantidad de agua
presente en el suelo cuando un cultivo se marchita permanentemente.

Usualmente la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente se han
determinado en el laboratorio sometiendo muestras disturbadas o indisturbadas a
equilibrio con presiones correspondientes a 0.3 (CC) y 15(PMP) bares, sin
embargo, esta metodologia no puede ser tan precisa como hacerlo bajo las

condiciones de campo y de manejo en que se esté trabajando.

GUROVICH (1999) anota que la medicién del contenido de agua del suelo tiene
fundamental importancia para el riego y la lamina de agua a reponer en el suelo
durante el riego, siendo la capacidad de campo un parametro muy importante para

esta determinacién.

DONAHUE (1981) considera importante la determinaciéon de la textura y el
contenido de materia organica para conocer la cantidad de agua que un suelo
puede retener. Ademas, define la capacidad de campo como el porcentaje de
humedad que es retenido a 1/3 de bar y es la medida de la mayor cantidad de
agua que un suelo retendra bajo condiciones de completa humedad después de

que este ha drenado libremente.

PORTA, LOPEZ-ACEVEDO Y ROQUERO (1994). Definen la capacidad de

campo como el contenido de agua en el suelo después de 48 horas de un riego o
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de una lluvia abundante. Se supone que transcurrido este tiempo empieza un
drenaje lento del agua contenida en el suelo. Se trata de cierta medida del
contenido maximo de agua que puede retener el suelo cuando la mayoria de la
macroporosidad esta ocupada por aire.

GAVANDE (1987). Considera que la capacidad de campo como un valor que no
es unico en el suelo; y que como consecuencia del sistema dinamico que es el
suelo y de los muchos factores modificantes, la capacidad de campo debe
considerarse como caracteristica de las condiciones de campo, y por lo tanto, solo

puede ser determinada con exactitud en el campo.

MORENO Y OSORNO (1999). En su tesis de grado realizaron la determinacion
de ecuaciones de capacidad de campo para tres tipos de suelos presentes en la

Ciudadela Universitaria Puerta Roja, las cuales fueron las siguientes:

Suelo franco arcilloso: C.C = 0.6159(% A)+ 0.4013( % L) +0.1437 (% Ar)—3.1215 (% M.O)
Suelo franco: C.C = 0.0723(% A)+ O.1401 (% L)+ 0.0326 (% Ar) + 11.9411 (% M.O)

Suelo arcilloso:  C.C = 0.8261(% A)+0.9437 (% L) +0.0796 ( % Ar)— 0.9550 (% M.O)

También en otros estudios realizados fuera del pais por otros autores, estos
encontraron las siguientes ecuaciones:
. Sawchik,1989:

Para horizontes A de textura media a pesada, encontré que:

CC =21.977—-0.681*(% arena) + 2.601% (% Materia orgénica) + 0.127* (% arcilla)

Para el caso de los suelos arenosos:
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CC =8.658 +2.571*(% Materia orgéanica) + 0.296* (% Limo)

. Gupta-Larson, 7679: cc= (3,075xb)+(5,886x c) + (8,039 x d) + (2208 x &) - (14,340 x f)
. Rawls et al, 1982: cc = 02576 - (0,0020 x b) + (0,0036 x d) + (0,0299 x &)

. Delgado y Barreto, 1988: cc=29,06-(0,290x b) - (0,253 x c) + (0,135x d) + (2.56 x &)

. Malave, N. 1991: cc = 23953-(02228 x b) + (4,6436 x €)

Donde: b = arena (%), ¢ = limo (%), d =arcilla (%), e = materia organica (%), f =

densidad aparente (Mg.m-3)

Asi mediante analisis faciles de realizar en el laboratorio (como la textura y la
materia organica), se puede tener una informacion mas precisa de la capacidad de
almacenaje de un suelo. Esquematicamente se puede hacer referencia al valor de
capacidad de campo (CC) como aquel donde se tiene un 100 % de agua
disponible y al punto de marchitez permanente (PMP) donde el agua disponible es

cero

e PARTE 2

1.3. CONCEPTOS IMPORTANTES SOBRE ANALISIS ESTADISTICO DE LOS
DATOS
A continuacion se enunciaran algunos conceptos de interés para la realizacion de

un analisis de datos:
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1.3.1. Regresidn lineal multiple.

CANAVOS(1999) asegura que en muchas aplicaciones practicas generalmente
existe mas de una variable independiente que ayuda a explicar la variabilidad de
una variable dependiente considerada de interés. Esto es, supdngase que se
tienen k variables independientes o explicativas, y que el modelo poblacional que
relaciona estas variables esta dado por el modelo de regresion lineal multiple

siguiente:

Y =By + BiX1i + B2Xoi *... +BpXui + €

Donde

i indica uno de los valores de la poblacion para cada variable

Bo: es la ordenada al origen

Bi. es la pendiente de la relacion lineal entre Y y X;

€; término de error

Los coeficientes se llaman coeficientes de regresion parcial, e indican la influencia
parcial de cada variable independiente sobre Y, cuando se mantiene constante la
influencia de las otras variables independientes.

Para estimar los parametros del modelo se utiliza la informacion de una muestra
de n observaciones de las k variables independientes y de Y. Se quiere encontrar

la recta de regresion multiple que ajuste mejor a esos datos, y usar los
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coeficientes de esa ecuacidon como estimadores de los parametros de la linea de

regresion multiple.

1.3.2. Determinacion del mejor conjunto de variables de prediccion

MONTGOMERY y RUNGER (1998). Indican que un problema muy importante del
analisis de regresion es determinar cuales de las variables de prediccion en la

lista inicial deberan incluirse en el modelo de regresion.

Un procedimiento que es muy recomendable para determinar el mejor conjunto de
variables de prediccion por incluir en la ecuacion de regresion es calcular y
comparar todas las posibles ecuaciones de regresion.

Para evaluar y comparar las ecuaciones de regresion, de manera especial dentro
del contexto de todas las posibles regresiones, es necesario tener criterios

efectivos.

Dos de los criterios mas utiles son el del cuadrado medio del error (CME) y el

criterio Cp. Con el proposito de tener un panorama mas completo, también se

estudiara el coeficiente de correlacién multiple R?.
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1.3.2.1. El criterio del cuadrado medio del error, CME.

Dado que el CME es la suma de los cuadrados de los residuos dividida entre el
numero de grados de libertad de la sumatoria del cuadrado del error (SCE), CME
toma en cuenta el numero de parametros en el modelo a través del numero de
grados de libertad. Mientras que la suma de los cuadrados de los errores no
puede aumentar si se permiten mas variables en el modelo, no ocurre lo mismo
con el cuadrado medio del error si la reduccion en el valor de SCE es tan pequeia

que no puede compensar la pérdida del numero de grados de libertad adicionales

1.3.2.2. El criterio Cp. Es el criterio de seleccién de la mejor ecuacion de

regresion (Cp = p).

Cp = (SCE/CME,) - (n - 2p)

Donde:

P: es el numero de variable que intervienen en la ecuacion de regresion.

SCE: es la suma de los cuadrados de los errores para la ecuacion de regresion, la
cual contiene p variables.

CME:: es el cuadrado medio del error basado en todas las variables de prediccion.

n: es el numero de datos utilizados para la realizacion de la regresion multiple.
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Los valores deseables de Cp para la bondad del ajuste de una ecuacion de

regresion que contiene p variables son aquellos que se encuentran muy cercanos

a p.

Cuando se obtienen todas las posibles regresiones, se calcula un valor de Cp para

cada caso.

1.3.3. Coeficiente de correlacién multiple, R>. Ademas de considerara CME y a
Cp, también se debe considerar al coeficiente de correlacién multiple R? para
evaluar las ecuaciones de regresién. Dado que R? varia en forma inversa a la
suma de los cuadrados de los errores, R?2 aumentara conforme se afadan mas
variables al modelo de regresion y R? alcanzara su valor maximo cuando todas las
variables de prediccion se encuentren en la ecuacion de regresion. Por lo tanto, la
razon para emplear a R? como un criterio no es la de encontrar el conjunto de
variables que maximiza R? , sino mas bien determinar el punto mas alla del cual
sumar mas variables no es deseable, ya que el incremento que se tiene en R? es
minimo.

Entonces, para la seleccion de la mejor ecuacidn de regresion se tomara en

cuenta aquella ecuacion que cumpla con los siguientes criterios:

Cp=p
Ecuacion con menor CME, y

Ecuacion con mayor R?
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1.3.4. Andlisis de residuos o residuales. Para determinar si un modelo de
regresion es lineal o no en las variables de prediccion, se grafican los residuos
contra los correspondientes valores de cada una de las variables de prediccion
que figuran en la ecuacion de regresion. Finalmente, para determinar si una
variable de prediccion, potencialmente importante, debe incluirse o no en el
modelo de regresion, se grafican los residuos contra los valores de esta variable.
Si la ecuacion de regresion estimada esta practicamente libre de cualquier
deficiencia o violacidon de suposiciones, entonces los residuos estandarizados
tenderan a encontrarse dentro de una banda horizontal centrada alrededor del
valor cero, sin ninguna tendencia sistematica a ser positivos o negativos, y en
forma muy rara se encontraran fuera del intervalo £3. Cualquier desviacion
significativa con respecto a este comportamiento indicara la existencia de un
problema: la ecuacion de regresidon puede no ser lineal en las variables de
prediccion, la varianza del error puede no ser constante y una o mas de las
variables de prediccion que ejercen una influencia importante pueden no estar

incluidas en el modelo.

1.3.5. Prueba de Hipotesis en el analisis de la recta de regresion lineal
simple. Segun Martinez (2000) debe hacerse el planteamiento de dos hipétesis;
siendo la primera la que pruebe la no-linealidad de las variables estudiadas y la
segunda la que pruebe la linealidad. Entonces se debe calcular un valor ¢ y otro
se debe buscar en tablas de Distribucion f de Student de donde fcalculado debe

ser mayor que el t tabulado, con lo cual se probara la linealidad de la recta de
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regresion obtenida, complementandose esto con un grafico de distribucion de

probabilidad fde Student.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. MATERIALES

2.1.1. Localizacién. El trabajo se realizd en tres tipos de suelos (Arcilloso, franco
y franco-arcilloso) que se encuentran presentes en la ciudadela Universitaria
Puerta Roja, ubicada en el municipio de Sincelejo, 9°18” latitud norte y 75° 27~

longitud oeste, y con una altura de 200 metros sobre el nivel del mar.

2.1.2. Informacién climatica. Segun la clasificacion realizada por Holdridge,
citado por Alviz, Ruiz y Vergara (1987) la zona de estudio corresponde al bosque
seco tropical (bs-T) con una temperatura media ambiental de 27.5 °C y una
precipitacion promedio anual de 1087 mm. En cuanto a la humedad relativa del
ambiente (HR) esta presenta un valor promedio de 77% con variaciones similares

a las que presenta la precipitacion.

2.1.3. Informacién de los suelos estudiados. Los suelos seleccionados para la
realizacion del presente estudio se encuentran localizados en la Ciudadela
Universitaria Puerta Roja (Universidad de Sucre). La ubicacion exacta de estos

suelos se presenta en el Anexo 3.
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2.1.4. Materiales de Laboratorio: Se utilizaron los equipos y reactivos
necesarios para las pruebas de laboratorio requeridos en este estudio, como

son: capacidad de campo, textura, % de materia organica y densidad aparente.

2.2. Métodos

2.2.1. Ubicacién de los sitios de muestreo. Preliminarmente basados en el
estudio de suelos de la Ciudadela Universitaria Puerta Roja realizado por Alviz,
Ruiz y Vergara (1987), se ubicaron los sitios de muestreo correspondientes a

un suelo arcilloso, franco y franco-arcilloso.

Para verificar la exactitud de la ubicacién se realizé el analisis de textura de

cada suelo a estudiar, correspondiendo a las texturas escogidas.

2.2.2. Determinacidén de capacidad de campo in-situ Para esta prueba se
adoptdé la metodologia propuesta por el Centro Internacional de
Investigaciones de Aguas y Tierras (CIDIAT), para estudios con fines de riego;
el cual recomienda tomar una hectarea como representativa del suelo a
estudiar; de esta hectarea se toman cinco puntos para realizar la prueba; pero
para esta investigacion se tomaron diez puntos para una mayor
representatividad. En cada punto seleccionado se retird la vegetacion en un
drea de 1 m?, este metro cuadrado se delimité mediante un pequefio dique de
7 cm. de altura el cual se compactd bien para evitar la escorrentia de la lamina

aplicada. Posteriormente se llenaron las areas delimitadas con agua hasta
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que el suelo se saturd; para verificar la saturacion, se esperd hasta que el suelo
mantuviera una lamina delgada de agua por un espacio de 24 a 36 horas
aproximadamente. Una vez que el agua desaparece de la superficie se cubre
(el metro cuadrado en estudio) con plastico para evitar la evaporacion del agua

y se descubre unicamente al momento de tomar las muestras.

2.2.3. Descripcién de perfil de los suelos estudiados. Para esta descripcion
de perfiles se hicieron calicatas de 1 m. de largo, por 1 m. de ancho por 1 m.
de profundidad, en el caso del suelo arcilloso se profundizé hasta 1.10 m. En
estas calicatas se estudiaron caracteristicas como la textura, estructura, color y
consistencia; esto con el fin de observar el estado actual de los suelos en

estudio. (Ver Anexo 3)

23. TRABAJO DE LABORATORIO

2.3.2. Determinacién de la capacidad de campo por el método de las ollas
de presidn. Para esta prueba se tomaron muestras de suelo con el barreno de
toma de muestras indisturbadas, en una cantidad de una por cada suelo a
estudiar, luego estas muestras se enviaron al laboratorio de suelos del Instituto

Geogréfico Agustin Codazzi en Santafé de Bogota para su posterior analisis.
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2.3.3. Determinacion de capacidad de campo por el método propuesto
por el

Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad de Sucre. Para esta

prueba se tomaron muestras con el barreno para muestras indisturbadas en

una cantidad de diez por cada suelo a estudiar; esto con el fin de obtener

mejores resultados al aplicar el analisis estadistico de los datos en mencion.

Para la toma de estas muestras se retiran los cinco primeros centimetros de la
superficie del suelo y se introduce el barreno para obtener la muestra. A
continuacion a cada una de estas muestras es colocada en un cilindro patrén
de permeametro y sumergidas en un balde con agua para saturarlas por un
tiempo de 24 a 36 horas, luego de que la muestra esté saturada se deja drenar
de 12 a 15 horas el suelo franco, y de 24 a 36 horas el suelo arcilloso.
Después de que el drenaje termina se considera que el suelo esta en

capacidad de campo.

A continuacién se procede a destapar el cilindro patrén de permeametro, se
saca el cilindro de suelo y se toma de éste una muestra del tercio medio para
determinar el porcentaje de humedad, correspondiendo éste al valor de

capacidad de campo.

A continuacién se resume en el cuadro 1 los analisis de campo y laboratorio

fundamentales para la realizacion de este trabajo.
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Cuadro 1. Determinaciones fisicas de campo y laboratorio

DETERMINACION FISICA METODO UTILIZADO

e (Capacidad de campo in situ e Meétodo gravimétrico

e Capacidad de campo en el la- e Método propuesto por el laboratorio
boratorio de suelos y aguas de de suelos y aguas de UNISUCRE
UNISUCRE

e (Capacidad de campo en el IGAC e Ollas de presion

o Densidad aparente e Método del cilindro

e Textura ¢ Método de Bouyoucos

e Materia Organica e Walkley-Black

24. TRABAJO DE OFICINA

Con los datos obtenidos del analisis textural, analisis de la materia organica y
densidad aparente, se procede a la formulacién de ecuaciones lineales de
capacidad de campo para cada uno de los suelos estudiados.

Estas ecuaciones fueron obtenidas mediante la herramienta Analisis de datos
del paquete de Office “ Microsoft Excel 2000 “, para lo cual se realizaron todas
las regresiones posibles (30 regresiones lineales multiples por cada suelo en

estudio).

2.5. Determinacién de la constante de relacion k.

La determinacién de la constante de relacion k entre el método propuesto por
el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad de Sucre para la
determinacion de la capacidad de campo y los métodos convencionales: in-situ
y de ollas de presidon se hizo mediante un analisis de relacion.

Método Laboratorio de Suelos y Aguas Unisucre = k Método de campo in-situ
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Método Laboratorio de Suelos y Aguas Unisucre = k Método de ollas de

presion

Al obtener el valor de A se podra definir con cual de los métodos
convencionales correlaciona mejor el método propuesto por el Laboratorio de
Suelos y Aguas de la Universidad de Sucre y el nivel de confiabilidad que

presenta el método en estudio.
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3. RESULADOS Y ANALISIS

3.1. DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DE CAPACIDAD DE CAMPO
DE LOS SUELOS ESTUDIADOS

Para la determinacion de las ecuaciones de capacidad de campo se llevd a cabo
un analisis estadistico de regresion lineal multiple con la informacion de
propiedades fisicas mostrada en los cuadros 2, 3 y 4. Para este analisis se tomo
como variable dependiente l|la capacidad de campo y como variables
independientes se tomaron la arcilla, arena, limo, materia organica y densidad
aparente. Luego mediante la ayuda de Microsoft Excel 2000 se obtuvieron 30
ecuaciones lineales de regresidon multiple para cada tipo de suelo, las cuales
comprendieron a 30 combinaciones diferentes entre la variable dependiente y la(s)
variable(s) independiente(s). En este analisis también se obtuvieron graficos de
residuos para cada variable independiente seleccionada como influyente en el
modelo o ecuacion, segun los tres criterios anotados en la metodologia: Cp, CME
y R, aclarando que el cumplimiento de dichos criterios de seleccion de la mejor
ecuacion se cumplieran al mismo tiempo.

En los Anexos 21, 22 y 23 pueden observarse los resultados del analisis

estadistico que se obtuvo.
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Cuadro 2. Propiedades fisicas del suelo arcilloso.

simo | <5 %Ar %A %L #WMO | P
1 45.85 50.00 18.70 31.30 2.03 1.05
2 47.77 47.40 20.20 32.40 2.05 1.03
3 45.07 49.40 14.00 36.60 2.14 1.07
4 4575 48.60 14.40 37.00 2.09 1.06
5 44.20 48.80 21.10 30.10 2.22 1.08
6 43.71* 50.10 15.80 34.10 213 1.07
7 44.78* 49.70 16.76 33.54 2.20 1.04
8 43.78* 46.20 22,50 31.30 2.40 1.06
9 41.80* 43.76 19.80 36.44 2.24 1.10
10 41.42* 46.04 22,94 31.02 2.50 1.09
*Tomados de Moreno y Osorno (1999)
Cuadro 3. Propiedades fisicas del suelo franco.
simo | . °C | %ar %A %L %M.O (o)
1 33.69 21.33 39.57 39.10 1.62 1.17
2 33.12 20.47 44.00 35.53 1.55 1.16
3 32.89 20.90 41.86 37.24 2.26 1.18
4 33.25 21.19 43.29 35.53 2.33 1.17
5 29.90 19.90 37.43 42,67 1.42 1.21
6 29.34 21.47 44.29 34.24 1.87 1.22
7 33.89 19.04 46.86 34.10 1.68 1.16
8 32.94 20.19 40.14 39.67 1.55 1.18
9 31.23 19.61 42.00 38.39 1.75 1.19
10 30.66 20.75 40.29 38.96 1.29 1.20
Cuadro 4. Propiedades fisicas del suelo franco-arcilloso.
simo |, %Ar %A %L *MO | oo
1 31.71 34.40 29.92 35.68 1.55 1.29
2 32.26 38.21 28.85 32.93 1.68 1.28
3 28.71 38.82 27.94 33.24 1.54 1.31
4 32.01 37.60 30.84 31.56 2.07 1.30
5 31.42 32.11 32.21 35.68 1.14 1.29
6 29.08 37.76 2275 39.50 1.42 1.32
7 34.30 30.58 25.19 44.23 1.94 1.28
8 30.05 29.21 24.89 45.91 1.75 1.30
9 32.17 31.04 25.80 43.16 1.43 1.29
10 33.25 32.11 26.26 41.63 1.24 1.27

A continuacidbn se muestran tres cuadros que resumen las estadisticas de

seleccion de las ecuaciones para los suelos estudiados
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Cuadro 5. CRITERIOS DE BONDAD DE AJUSTE PARA TODAS LAS
POSIBLES REGRESIONES. DATOS DEL SUELO ARCILLOSO

Variables de 2
prediccion P R SCR CME Cp
Ar 2 0.3000 22.69 2.84 26.41
A 2 0.1436 27.76 3.47 33.66
L 2 0.0009 32.38 4.05 40.26
M.O 2 0.6195 12.33 1.54 11.61
D.ap 2 0.7500 8.10 1.01 5.57
ArA 3 0.3032 22.59 3.23 28.27
Ar, L 3 0.3032 22.59 3.23 28.27
Ar,M.O 3 0.6325 11.91 1.70 13.01
ArD.ap 3 0.7631 7.68 1.10 6.97
AL 3 0.3032 22.59 3.23 28.27
AM.O 3 0.6494 11.36 1.62 12.23
A D.ap 3 0.7865 6.92 0.99 5.89
LM.O 3 0.6861 10.17 1.45 10.53
L,D.ap 3 0.7745 7.31 1.04 6.44
M.O,D.ap 3 0.8928 3.48 0.50 0.97
ArA L 4 0.3032 22.59 3.76 30.27
Ar,AM.O 4 0.6872 10.14 1.69 12.49
Ar A D.ap 4 0.7865 6.92 1.15 7.89
Ar,L,M.O 4 0.6872 10.14 1.69 12.49
Ar L D.ap 4 0.7865 6.92 1.15 7.89
ArM.O,D.ap 4 0.8948 3.41 0.57 2.87
ALM.O 4 0.6872 10.14 1.69 12.49
AL D.Ap 4 0.7865 6.92 1.15 7.89
AM.O,D.ap 4 0.8975 3.32 0.55 2.74
L,M.O,D,ap 4 0.8945 3.42 0.57 2.89
Ar,ALM.O 5 0.6872 10.14 2.03 14.49
ArALD.ap 5 0.7865 6.92 1.38 9.89
Ar.L M.O.D.ap 5 0.8977 3.31 0.66 473
AL M.O,D.ap 5 0.8976 3.31 0.66 473
Ar, AL M.O,D.ap 6 0.9129 2.82 0.70 6.00

A: %arcilla; A: %arena; L: %limo; M.O: Y%materia organica y D.ap: Densidad aparente (gr./cc)
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Cuadro 6. CRITERIOS DE BONDAD DE AJUSTE PARA TODAS LAS
POSIBLES REGRESIONES. DATOS DEL SUELO FRANCO

Variables de

2

oredicaidn P R SCR CME Cp
Ar 2 0.0143 24.36 3.04 87.69
A 2 0.0991 22.26 2.78 79.62
L 2 0.0792 2275 2.84 81.50
M.O 2 0.0794 2275 2.84 81.50
D.ap 2 0.9304 1.72 0.21 0.62
Ar A 3 0.1038 22.14 3.16 81.15
Ar,L 3 0.1037 22.15 3.16 81.19
ArM.O 3 0.1347 21.38 3.05 78.23
Ar,.D.ap 3 0.9388 1.51 0.22 1.81
AL 3 0.1039 22.14 3.16 81.15
AM.O 3 0.1297 21.51 3.07 78.73
A.D.ap 3 0.9366 1.59 0.22 212
LM.O 3 0.1067 22.68 3.15 83.23
L,D.ap 3 0.9328 1.66 0.24 2.38
M.O,D.ap 3 0.9384 1.52 0.22 1.85
Ar, AL 4 0.1586 20.79 3.48 77.96
Ar,AM.O 4 0.1578 20.81 3.49 78.04
Ar,AD.ap 4 0.9438 1.39 0.23 3.35
Ar L M.O 4 0.1578 20.81 3.47 78.04
Ar,L,D.ap 4 0.9438 1.39 0.23 3.35
Ar,M.O,D.ap 4 0.9419 1.43 0.24 3.50
ALM.O 4 0.1579 20.81 3.47 78.04
A LD.Ap 4 0.9438 1.39 0.23 3.35
AM.O,D.ap 4 0.9516 1.20 0.20 2.62
L.M.O,D,ap 4 0.9485 1.27 0.21 2.88
ArALM.O 5 0.1744 20.40 4.08 78.46
Ar,AL.D.ap 5 0.9440 1.38 0.28 5.31
Ar.L M.O.D.ap 5 0.9525 117 0.23 4.50
ALMOD.gp 5 0.9525 117 0.23 4.50
Ar,A.LM.O,D.ap 6 0.9576 1.05 0.26 6.00

A: %arcilla; A: %arena; L: %limo; M.O: Y%materia organica y D.ap: Densidad aparente (gr./cc)
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Cuadro 7. CRITERIOS DE BONDAD DE AJUSTE PARA TODAS LAS

POSIBLES REGRESIONES. DATOS DEL SUELO FRANCO-ARCILLOSO

Variables de

2
oredicaidn P R SCR CME Cp
Ar 2 0.1919 22.61 2.83 15.74
A 2 0.0226 23.35 3.42 16.45
L 2 0.0477 26.65 3.33 19.63
M.O 2 0.0393 26.88 3.36 19.85
D.ap 2 0.7713 6.40 0.80 0.15
Ar A 3 0.2563 20.81 2.97 16.01
Ar,L 3 0.2567 20.80 2.97 16.00
ArM.O 3 0.2587 20.74 2.96 15.94
Ar,.D.ap 3 0.7731 6.35 0.91 2.11
AL 3 0.2560 20.82 2.97 16.02
AM.O 3 0.0638 26.20 3.74 21.19
A.D.ap 3 0.7737 6.33 0.90 2.09
LM.O 3 0.0941 2535 3.62 20.38
L,D.ap 3 0.7744 6.31 0.90 2.07
M.O,D.ap 3 0.8461 4.31 0.61 0.14
Ar, AL 4 0.2611 20.68 0.45 17.88
Ar,AM.O 4 0.3317 18.70 3.12 15.98
Ar,AD.ap 4 0.7744 6.31 1.05 4.07
Ar L M.O 4 0.3321 18.70 3.11 15.98
Ar,L,D.ap 4 0.7744 6.31 1.05 4.07
Ar,M.O,D.ap 4 0.8513 4.16 1.69 2.00
ALM.O 4 0.3310 18.72 3.12 16.00
A LD.Ap 4 0.7744 6.31 1.05 4.07
AM.O,D.ap 4 0.8482 4.25 0.71 2.09
L.M.O,D,ap 4 0.8513 4.16 0.69 2.00
ArALM.O 5 0.3366 18.56 3.71 17.85
Ar,AL.D.ap 5 0.7745 6.31 1.26 6.07
Ar.L M.O.D.ap 5 0.8518 415 0.83 3.99
AL M.O,D.ap 5 0.8518 415 0.83 3.99
Ar,A.LM.O,D.ap 6 0.8518 415 1.04 6.00

A: %arcilla; A: %arena; L: %limo; M.O: Y%materia organica y D.ap: Densidad aparente (gr./cc)
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Para la seleccion de la mejor ecuacion de prediccion de capacidad de campo

(CC) se escogen las mas ajustadas a los criterios de seleccion CME y Cp.

Para la seleccion de la mejor ecuacion de prediccion de capacidad de campo

(CC) se seleccionan de acuerdo al minimo CME y Cp = p

Para el suelo arcilloso se seleccionan las regresiones que contienen: (Ar, L,
M.O, D.ap), (A, L, M.O, D.ap) y (Ar, A, L, M.O, D.ap). De estas el mejor modelo
de prediccién es (Ar, L, M.O, D.ap).

Para el suelo franco se seleccionan las regresiones que contienen: (Ar, M.O,
D.ap), (Ar, L, M.O, D.ap), (A, L, M.O, D.ap) y (Ar, A, L, M.O, D.ap). De estas el

mejor modelo de prediccion es (Ar, L, M.O, D.ap).

Para el suelo franco-arcilloso se seleccionan las regresiones que contienen a:
(Ar, L, M.O, D.ap), (A, L, M.O, D.ap) y (Ar, A, L, M.O, D.ap). De estas el mejor
modelo de prediccién es (Ar, L, M.O, D.ap).

Como puede verse en los cuadros 5, 6 y 7 la ecuacion que incluye todas las
variables y que por su alta correlacion parece la mejor de todas, no se toma
debido a que el CME es bastante alto, por lo cual se obvia. También en la
ecuaciones candidatas a mejores ecuaciones la arena no se incluye debido a
que desde el punto de vista edafico esta no es considerada como componente
retenedor de humedad del suelo. Las ecuaciones seleccionadas son:

o Suelo arcilloso:

C.C = 120,674 - 0,067 %Ar - 0,048 %L - 6,537 %M.O - 53,574 D.ap, R’ =0.8977

e Suelo franco:

C.C=120,120 + 0,149 %Ar + 0,075 %L + 0,561 %M.O — 80,114 D.ap, R° = 0.9525
o Suelo franco-arcilloso:

C.C = 162,434 - 0,022 %Ar + 0,014 %L + 1,696 %M.O — 103 172 D.ap, R° =0.8518

A continuacién se observan los graficos de los residuos.
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e GRAFICOS DE LOS RESIDUALES PARA EL SUELO ARCILLOSO

Gréfico 1. Residuales para el %Ar en el suelo arcilloso
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Grafico 2. Residuales para el %L en el suelo arcilloso
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Gréfico 3. Residuales para el %M.O en el suelo arcilloso
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Gréfico 4. Residuales parala D.ap en el suelo arcilloso
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e GRAFICOS DE LOS RESIDUALES PARA EL SUELO FRANCO

Grafico 5. Residuales para el %Ar en el suelo franco
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Grafico 6. Residuales para el %L en el suelo franco
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» GRAFICO DE RESIDUALES PARA EL SUELO FRANCO ARCILLOSO

Grafico 9. Residuales para el %Ar en el suelo franco-arcilloso
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Grafico 10. Residuales para el %L en el suelo franco-arcilloso
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Gréfico 11. Residuales para el %M.O en el suelo franco-arcilloso
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3.1.1. Andlisis de las ecuaciones obtenidas para la predicciéon de la

capacidad de campo.

3.1.1.1. Analisis de la ecuaci6én obtenida para el suelo arcilloso: La ecuacién
seleccionada presenté un valor R? de 0.8977, esto quiere decir que el 89.77% de
las variaciones de la capacidad de campo son explicadas por las variaciones del
porcentaje de arcilla, limo, materia organica y la densidad aparente(gr/cc).

Observando los graficos de los residuos para esta ecuacion correspondientes a
las variables arcilla, limo, materia organica y densidad aparente, se puede ver que
estas graficas presentan un intervalo vertical de +1 y —1 respectivamente, valores
que son menores que el intervalo permitido £3 por lo que se puede decir que no
existe ningun problema en la determinacion de la ecuacién, considerada como

una ecuacion lineal.

3.1.1.2. Andlisis de la ecuacién obtenida para el suelo franco: La ecuacion
seleccionada presenté un valor R? de 0.9525, lo que indica que esta ecuacién
explica 95.25% de las variaciones en la capacidad de campo, o lo que es Io
mismo, los parametros considerados en la ecuacion son responsables del 95.25%
del comportamiento de la capacidad de campo que son influidos por la cantidad de
arcilla, limo, materia organica y la densidad aparente del suelo.

Los graficos de residuos para esta ecuacion, indican que es lineal al igual que la

del suelo arcilloso.
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La alta correlacion entre las variables, en este suelo se debe principalmente a los
componentes texturales de este suelo, los cuales estan mejor balanceados que

los del suelo arcilloso y franco-arcilloso.

3.1.1.3. Analisis para la ecuacidn obtenida para el suelo franco-arcilloso: La
ecuacion seleccionada presenté un valor R? de 0.8518, lo que indica que esta
ecuacion explica 85.18% de las variaciones en la capacidad de campo.

El analisis de residuos de la ecuacion muestra un comportamiento similar a las
anteriores, y por consiguiente la ecuacion es lineal al igual que la del suelo

arcilloso y franco.

Los resultados anteriores nos muestran la relacién entre la capacidad de campo y
la textura y estructura del suelo, en este caso expresada en términos de la materia
organica como estructurador y de la densidad aparente como expresion de
relacion entre solidos y vacios del suelo, lo cual es totalmente valido porque es el
espacio poroso del suelo el que determina la retencion de agua del mismo siendo
la capacidad de campo la maxima expresion de esta retencidon. También se
observa que las variables involucradas en las ecuaciones son las apropiadas,
pues se obtuvo R? bastante altos considerando que el material de estudio es

suelo.

3.2. Determinacion de la capacidad de campo (CC).
Con el fin de obtener el coeficiente de relacion entre el método propuesto por el

Lab. Suelos y Aguas de la Universidad de Sucre y los métodos convencionales.
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3.2.1. Determinacion de la capacidad de campo in-situ (CC /n-s/fu). Para la

determinacion de la capacidad de campo por este método se seleccionaron por

cada tipo de suelo diez (10) sitios. Los resultados obtenidos se presentan en el

cuadro 11.

Cuadro 8. Capacidad de campo in-situ (CC /n-situ).

TIPO DE SUELO
SITIO FRANCO
ARCILLOSO FRANCO ARCILLOSO
1 45 .85 33.69 31.71
2 47.77 33.12 32.26
3 45.07 32.89 28.71
4 4575 33.25 32.01
5 44.20 29.90 31.42
6 43.71 29.34 29.08
7 44,78 33.89 34.30
8 43.78 32.94 30.05
9 41.80 31.23 32.17
10 41.42 30.66 33.25
Promedio 44 .41 32.09 31.50

Los datos estan expresados en porcentaje (%)

3.2.2. Determinacion de la Capacidad de campo por el método propuesto por

el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad de Sucre. Los resultados

obtenidos en este ensayo se consignan en el cuadro 9.
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Cuadro 9. Capacidad de campo. Método propuesto por el Laboratorio de

Suelos y Aguas de la Universidad de Sucre

TIPO DE SUELO
SITIO FRANCO
ARCILLOSO FRANCO ARCILLOSO
1 44 03 34.11 33.22
2 43.98 33.80 33.10
3 44 35 34.16 33.04
4 45.02 33.67 32.06
5 44 .82 30.01 37.61
6 4504 31.09 34 .98
7 44 .88 34.54 37.13
8 44 .92 33.02 34.61
9 45.01 32.14 33.05
10 4471 31.76 33.97
Promedio 44,68 32.83 34.28

* Los datos estan expresados en porcentaje (%)

3.2.3. Determinacién de la Capacidad de campo. Método de las ollas de
presién. De las muestras de cada suelo que fueron enviadas al IGAC se obtuvo

la informacion que se consigna en el cuadro 10.

Cuadro 10. Resultados de analisis de humedad (%) a diferentes tensiones.

TENSIONES TIPO DE SUELO s
(atm.) ARCILLLOSO FRANCO ARCILLOSO
0.1 57,15 37,22 54,25
0,3 45,08 30,28 43,31
] 41,24 23,34 35,44
5 37,39 21,07 30,12
15 33,41 18,61 22,28
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De los datos anteriores se selecciond el valor de capacidad de campo para los
suelos arcilloso y franco arcilloso, tomando el porcentaje de humedad retenido a
0.3 atm. de tension y para el suelo franco tomando el contenido de humedad del

suelo retenido a 0.1 atm. de tension.

Cuadro 11. Capacidad de campo. Método de las ollas de presion.

TIPO DE SUELO CAPACIDAD DE CAMPO (%)
Arcilloso 45.08
Franco 37.22
Franco arcilloso 43.31

3.2.4. Analisis de los resultados de capacidad de campo. Al comparar los
resultados obtenidos por los diferentes métodos, el de campo o /n-situ, el
propuesto por el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad de Sucre y el
método de las Ollas de presion, se puede anotar que los valores mas altos de
capacidad de campo corresponden al suelo arcilloso, presentandose debido al
alto contenido de arcillas de tipo 2:1 (montmorillonita), alta microporosidad,
moderados contenidos de materia organica (1.85 a 2.50 %) y densidad aparente
en el rango normal para este tipo de textura (1.03 a 1.10 gr/cc). Estas
propiedades le confieren alta retencion de humedad al suelo. La gran similitud
entre los valores indica que cualquiera de los tres métodos es altamente confiable

en este tipo de suelo.
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Los suelos franco y franco arcillosos presentan valores de capacidad de campo
similares en la determinaciones in-situ y mediante el método propuesto por la el
Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad de Sucre y difieren un poco del
valor obtenido mediante el método de ollas a presion, esta situacion se explica
porque en los dos primeros casos el agua drena libremente y la capacidad de
campo se obtiene determinando el contenido de humedad del suelo cuando deja
de drenar, mientras que en el método de las ollas de presion se obtiene el
contenido de humedad a capacidad de campo a una tension predeterminada que
no siempre coincide con las condiciones reales del suelo, pudiendo ser un valor un

poco menor que 0.3 atmosferas o un poco mayor que 0.1 atmdésferas.

Estos resultados indican que el método propuesto por el Laboratorio de Suelos y
Aguas de la Universidad de Sucre es de alta confiabilidad, para determinar la
capacidad de campo con fines de planificacion de riego, ya que los resultados son
muy similares a los del método in-situ, recomendado por investigadores en suelos

por considerarlo el mas adecuado.

3.2.5. Determinacion de la constante de relacion 4 entre el Método propuesto
por el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad de Sucre y los

métodos convencionales.

Se determind una constante kA que relaciona el método propuesto por la
Universidad de Sucre, con los métodos convencionales (de campo y laboratorio)

para cada tipo de suelo estudiado. En el cuadro 12 se consignan estos valores.
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Cuadro 12. Constante de relacidn A& entre el Método propuesto por el

Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad de Sucre y los métodos

convencionales.
TIPO DE K
SUELO C.Cunisucre /C. Cor 1.4 DE PRESION C.Cumisucre/C.Civ-siru

0.977 0.960
0.976 0.921
0.984 0.984
0.999 0.984
0.994 1.014

ARCILLOSO 0.999 1030
0.996 1.002
0.996 1.026
0.998 1.077
0.992 1.079

Kpromedio 0.991 1.008
0.916 1.012
0.908 1.021
0.918 1.039
0.905 1.013
0.806 1.004

FRANCO 0.835 1.060
0.928 1.019
0.887 1.002
0.864 1.029
0.853 1.036

Kpromedio 0.882 1.023
0.767 1.048
0.764 1.026
0.763 1.151
0.740 1.002

FRANCO 0.868 1.197

ARCILLOSO 0.808 1.203
0.857 1.083
0.799 1.152
0.763 1.027
0.784 1.022

Kpromedio 0.791 1.091
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Al relacionar el Método propuesto por el Laboratorio de Suelos y Aguas de la
Universidad de Sucre con el método de campo, se encontraron valores de K,
proximos a uno (1) presentando la mejor relacion el suelo arcilloso con Apromedio =
1.008. Para el suelos Franco se obtuvo Apromedio = 1.023 y para el Franco
arcilloso, Apromedsio = 7.097 o cual indica que existe muy buena correlacion entre
ellos y en consecuencia una alta confiabilidad del método en estudio por cuanto
sus resultados son muy similares al método in-situ, que es el recomendado por los
investigadores como el mejor. Se observa también que los valores de k obtenidos
al comparar el método en estudio con el de las ollas de presion son un poco mas
bajos (0.991, 0.882 y 0.791 para los suelos arcilloso, franco y franco-arcilloso),
pero dentro de rangos significativamente buenos, lo que indica que el método
propuesto por el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad de Sucre es, en
definitiva una excelente aproximacion a los resultados que se obtienen mediante

los métodos convencionales de campo y laboratorio.

3.2.6. Determinacioén de las Curvas de retencién de humedad. Con los datos
obtenidos del analisis de las muestras de los suelos enviadas al IGAC, cuadro 14,
se trazaron las curvas de retencion de humedad para cada suelo: Arcilloso, Franco

y Franco-arcilloso, las cuales se presentan en el grafico 13.
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En el grafico se observa que a mayor humedad registrada en el suelo, el potencial
matrico es menor, y a menor humedad del suelo mayor es el potencial matrico;
esto se explica porque las unidades estructurales de los suelos inicialmente
retienen una fina pelicula de agua alrededor de ellas por fuerzas de adhesion,
pero al aumentar el contenido de agua la posibilidad de la fase sélida del suelo de
retener el agua es cada vez menor y son las fuerzas de cohesion entre las
moléculas de agua entre si la que las retiene. Este comportamiento es el mismo

para cualquier tipo de textura del suelo.

Sin embargo para una misma tension, el contenido de humedad del suelo difiere
dependiendo de su textura y estructura. Es decir, los agregados, retienen el agua
a presiones variables que se relacionan principalmente con la naturaleza vy

organizacion de los componentes del suelo.

En general los suelos que presentan mayor contenido de arcillas, especialmente si
son de tipo 2:1, como en este caso, se caracterizan por una mayor retencion de
humedad, ya que ellas permiten la entrada de agua al espacio interlaminar lo que
favorece la retencion de humedad si se compara con texturas de menor contenido

de arcillas.

En este caso, para las mismas tensiones el suelo franco retiene mas humedad
que el suelo franco arcilloso, en un comportamiento atipico, esto se debe por una

parte al mayor contenido de materia organica del suelo franco y por otra parte a un

65



problema de compactacion incipiente que presenta el suelo franco arcilloso, por
ser una zona tradicionalmente dedicada al pastoreo del ganado. Esta situacion se
refleja en los valores de densidad aparente un poco mas altos de lo normal para

este tipo de texturas y en la observacion directa del perfil. Anexos 3,4y 5.

Se puede observar también en el grafico que la cantidad de agua retenida a
potenciales matriciales bajos, 0.03 a 0.1 atmésferas, estan relacionadas con el
agua retenida a capacidad de campo y los potenciales matriciales altos, 10 a 15
atmosferas, estan relacionadas con el agua retenida en el punto de marchitez

permanente.

3.2.7. Determinacion de larelacion entre la densidad aparente y la humedad
del suelo, y formulacién de ecuaciones lineales. Para la realizacion de este
estudio, se escogieron cuatro (4) sitios representativos en cada suelo y se hizo
una medicidon diaria de densidad aparente y de humedad durante 12 dias.
Anexos 10 a 21. Para la obtencion de las ecuaciones para el suelo Arcilloso,
Franco y Franco arcilloso, se realizd un analisis de datos con ayuda del paquete

de Office: Microsoft Excel 2000.

3.2.7.1. Determinacion de ecuacion de densidad aparente Vs. % Humedad
para el suelo arcilloso. Para la determinacidén de esta ecuacion se escogieron de
todos los datos obtenidos para este suelo, los que se encuentran en el rango de

humedad aprovechable.
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Cuadro 16. Valores de %Humedad Vs. Densidad aparente para el suelo

arcilloso.

%H D.ap (gr/cc) %H D.ap(gr/cc)
4478 1,06 34,04 1,17
34,45 1,16 41,80 1,12
42 63 1,08 41,56 1,06
40,16 1,10 35,37 1,16
40,01 1,09 33,47 1,18
43,73 1,07 34,35 1,16
39,84 1,10 39,92 1,09
39,45 1,11 40,59 1,10
4413 1,06 37,70 1,13
34,84 1,16 36,23 1,15
41,90 1,08 41,42 1,11
37,16 1,13 34,14 1,16

La ecuacion resultante fue la siguiente:

Dap = 1.5177 - 0.0103%H , r=-0.9529

Para comprobar que esta ecuacion en verdad representa una ayuda para estimar

la densidad aparente a diferentes contenidos de humedad, se llevo a cabo una

prueba £ para lo cual se supusieron las siguientes hipétesis:

» Ho = B4 =0 ( No hay relacion lineal entre la humedad y la densidad aparente)

» Ha = 3¢ # 0 (Si hay relacion lineal entre la humedad y la densidad aparente)

Microsoft Excel 2000 también arrojé los siguientes resultados:
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t. =-14.741 (t calculado )

tt = 2.074 (t de tablas: para v=22 y 0.05 (95.5%))

Como t; > t;, aceptamos la hipétesis Ha = B, # 0, como lo podemos observar en

la siguiente grafica:

Grafico 14. Distribuciéon ¢ de Student para comprobar la utilidad de la

ecuacion de D.ap Vs.% Humedad para el suelo arcilloso

=474 —2.074 1074 14.741

Donde: ZA, es llamada zona de aceptacion de hipotesis Ho

RC, es la zona critica o de aceptacion de hipotesis Ha

3.2.7.2. Determinacion de ecuacion de densidad aparente Vs. Humedad para
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el suelo franco. Para la determinacién de esta ecuacién se utilizaron los datos

que se presentan a continuacion, escogidos de la misma forma que los anteriores.

Cuadro 17. Valores de %Humedad Vs. Densidad aparente para el suelo

franco.

%H Dap (gr/cc) %H Dap (gr/cc)
27,83 1,23 27,07 1,25
28,47 1,22 26,75 1,24
28,17 1,24 28,67 1,22
30,04 1,23 26,45 1,25
27,86 1,25 26,01 1,26
30,22 1,22 21,48 1,29
29,36 1,23 20,81 1,30
25,74 1,26 28,38 1,24
29,36 1,23 27,28 1,25

La ecuacién resultante es:

Dap = 1.4696 — 0.0083 %H , r=-0947

Para comprobar que esta ecuacion en verdad representa una ayuda para estimar
la densidad aparente a diferentes contenidos de humedad, se llevo a cabo una
prueba £ para lo cual se supusieron las siguientes hipétesis:

» Ho = B4 =0 ( No hay relacion lineal entre la humedad y la densidad aparente)

» Ha = 3¢ # 0 (Si hay relacion lineal entre la humedad y la densidad aparente)

Microsoft Excel 2000, también arrojé los siguientes resultados:

t. = -11.806( t calculado )
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ti = 2.120 (t de tablas: para v=16 y 0.05 (95.5%))

Como t; > ., se acepta la hipoétesis Ha = Bs # 0, lo cual se puede observar en la

siguiente gréfica:

Grafico 15. Distribucion f de Student para comprobar la utilidad de la

ecuacion de D.ap Vs.% Humedad para el suelo franco

=11.806 =2.120 2120 11.806

3.1.7.3. Determinacién de ecuacién de densidad aparente Vs. Humedad para
el suelo franco-arcilloso. Al igual que los dos andlisis anteriores para la
determinacion de esta ecuacion se utlizaron los datos siguientes para la

determinacién de la ecuacion de regresion:

Cuadro 18. Valores de %Humedad Vs. Densidad aparente para el suelo

franco-arcilloso

%H D.ap(gr/cc) %H D.ap(gr/cc)
23,56 1,27 26,68 1,25
23,11 1,28 2917 1,22
24,07 1,26 29,11 1,22
24,95 1,26 28,58 1,23
24,36 1,27 29,34 1,21
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24 37 1,24 28,84 1,22
22,94 1,28 28,05 1,23
25,02 1,26 2413 1,27
22,31 1,28 24,24 1,26
26,72 1,24 28,16 1,23
27,39 1,23 25,60 1,25
25,56 1,25 24,05 1,27
27,20 1,24 25,42 1,26
28,01 1,23 31,52 1,20
28,35 1,25 28,28 1,23
26,02 1,25 24,71 1,26
29,33 1,22 27,57 1,24
25,95 1,25 26,95 1,24
27,15 1,24 24,35 1,27

La ecuacion resultante es la siguiente:

Dap = 1.4724—-0.0086 %H , r=-0.8893

Para comprobar que esta ecuacion en verdad representa una ayuda para estimar
la densidad aparente a diferentes contenidos de humedad, se llevo a cabo una

prueba £ para lo cual se supusieron las siguientes hipotesis:

» Ho = B4 =0 ( No hay relacion lineal entre la humedad y la densidad aparente)

» Ha = B4 # 0 (Si hay relacion lineal entre la humedad y la densidad aparente)

Microsoft Excel 2000 también arrojé los siguientes resultados:

t. = -15.878( t calculado )

t. = 2.026 (t de tablas: para v=37 y 0.05 (95.5%))
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Como t; > t;, se acepta la hipétesis Ha = B, # 0, lo cual se puede observar en la

siguiente gréfica:

Grafico 16. Distribucion f de Student para comprobar la utilidad de la

ecuacion de D.ap Vs.% Humedad para el suelo franco-arcilloso

-15.878 —2.026 2.026 13.878

Nota: Para la busqueda de t tabulado se us6 el Anexo 26

Para observar la relacion entre la densidad aparente y el contenido de humedad

se presentan las siguientes graficas para cada tipo de suelo estudiado:
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3.1.8. Andlisis de los graficos de la relacion entre la humedad y la densidad
aparente de los suelos estudiados. Al observar los graficos anteriores, estos
nos indican que a mayor contenido de humedad menor es la densidad aparente,
independientemente del tipo de suelo, pero esta variacion es mas significativa en
el suelo arcilloso, mientras que el suelo franco y el franco-arcilloso presentan una
disminucion en la densidad aparente del 8% para un aumento en el contenido de
humedad del 10%; el suelo arcilloso muestra una disminucion del 11% para el
mismo aumento de contenido de humedad, lo cual indica que la densidad
aparente de un suelo debe ser referenciada al contenido de humedad al cual se
obtiene. Esta consideracion es muy importante en el calculo de laminas de riego

con fines de disefio y planificacion del mismo.
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4. CONCLUSIONES

» Se determinaron ecuaciones para la prediccion de la capacidad de campo para
los suelos arcilloso, franco-arcilloso y franco presentes en la Ciudadela

Universitaria Puerta Roja, las cuales son las siguientes:

Suelo arcilloso:

C.C=120,674 - 0,067 %Ar - 0,048 %L - 6,537 %M.O - 53,574 D.ap, R’ =0.8977
Rango de variacion de entrada de datos: % Arcilla de 43 a 51; % Limo de 30 a
37, % Materia organica de 2.03 a 2.5 y Densidad aparente en gr/cc. de 1.03 a

1.10

Suelo franco:

C.C=120,120 + 0,149 %Ar + 0,075 %L + 0,561 %M.O — 80,114 D.ap, R =09525
Rango de variacion de entrada de datos: % Arcilla de 19 a 22; % Limo de 34 a
40; %Materia organica de 1.29 a 2.33 y Densidad aparente en gr/cc. de 1.16 a

1.22Suelo franco-arcilloso:

C.C=162434-0,022 %Ar + 0,014 %L + 1,696 %M.O — 103,172 D.ap, R°=0.8518

Rango de variacion de entrada de datos: % Arcilla de 29 a 39; % Limo de31 a 46;

% Materia organica de 1.14 a 2.07 y Densidad aparente en gr/cc. de 1.27 a 1.32.
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> La constante de relacion k obtenida, al comparar el método propuesto por el

Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad de Sucre para la
determinacién de la capacidad de campo, con los meétodos convencionales
indica que puede ser utilizado con seguridad ya que éste ofrece resultados

confiables.

La constante de relacion k presenta un valor promedio cercano a 1 con el
meétodo de campo, lo que indica que el método propuesto por el Laboratorio de
Suelos y Aguas de la Universidad de Sucre para los suelos estudiados en este

trabajo se puede usar en reemplazo de éste.

Se determinaron ecuaciones de densidad aparente con base en el contenido
de humedad del suelo las cuales se consideran una valiosa herramienta para
la determinacion rapida de ésta. Considerando el alto valor de correlacion
obtenido, pueden sustituir sin detrimento de la veracidad de la informacion su

determinacién en los suelos estudiados. Las ecuaciones obtenidas son:

Suelo arcilloso: Dap = 1.5177 - 0.0103% H, r=-0.9529

Suelo franco arcilloso: Dap = 1.4696 — 0.0083% H, r=-0.9471

Suelo franco: Dap = 1.4724-0.0086% H, r=-0.889
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RECOMENDACIONES

Para el caso de suelos correspondientes a las texturas estudiadas, en los
cuales los valores de la densidad aparente y cualquier otra variable no
correspondan a los rangos para los cuales fueron calculadas las ecuaciones,
se recomienda usar la ecuacion general obtenida con los datos de los tres

suelos en conjunto y que se presenta en la ultima recomendacion.

Continuar con los estudios de determinacién de ecuaciones de capacidad de
campo, con base en propiedades del suelo, inicialmente con las mismas
texturas pero con diferentes relaciones de fraccidn mineral conseguidas con el

estudio de diferentes sitios, y posteriormente en otros tipos de suelo.

Determinar en futuros estudios ecuaciones de punto de marchitez permanente,

con el fin de calcular la humedad disponible del suelo, para los suelos

estudiados en este trabajo y en los préximos.

Continuar los estudios comparativos de determinacion de capacidad de campo

mediante el método propuesto por la Universidad de Sucre, con capacidad de
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campo in-situ, con el fin de recopilar suficiente informacion que permita solicitar
el aval de la Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo para la utilizacion y

divulgacion de esta metodologia.

Desarrollar nuevas ecuaciones de densidad aparente, vs contenido de
humedad del suelo, para las areas donde se determinen ecuaciones de

capacidad de campo.

Seleccionar como areas de investigacion los mini-distritos de riego de Sucre,
con el fin de que el pequeio y mediano productor se beneficien de los

resultados investigativos y tecnolédgicos obtenidos en la Universidad de Sucre.

Al relacionar todos los datos recolectados para los suelos estudiados resultd
una ecuacion como la siguiente en la cual el rango de entrada de datos es

mas amplio:

CC = 84.3868 + 0.2829%Ar — 0.5774 %L + 2.2485%M.0 — 34.2918D.ap , R° = 0.9885

Rango de variacion de los datos: % Arcilla de 19 a 51, % limo de 30 a 46, % M.O
de 1.10a2.50 y D.ap en gr/cc. de 1.03 a 1.43
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