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RESUMEN

El presente trabajo se realizd en suelos del Municipio de Corozal, situado en
la subregion de las Sabanas, del departamento de Sucre, a una distancia de
12 Km. de la capital (Sincelejo), tiene una altitud de 154mts sobre el nivel del

mar.
El proposito fundamental, fue determinar ecuaciones que pudieran predecir el
valor de la capacidad de campo y punto de marchitez permanente de estos
suelos, con base en otras propiedades del suelo de mas facil determinacion,
siendo estos valores de gran importancia para la planificacion de riego.

Para la obtencidon de estas ecuaciones se hizo necesario realizar ensayos de
determinacion de porcentajes de fracciones textuales: arcilla, limo, y arena;
densidad aparente, materia organica, capacidad de campo y punto de
marchitez permanente.

Las ecuaciones obtenidas fueron las siguientes:

Capacidad de campo:

% CC =15.691 +0.566%Ar + 0.092%L + 1.787%M.0O — 8.412Dap.

Punto de marchitez permanente

% PMP =5.387 + 0.469%Ar — 0.020%L + 0.6909%MO — 4.949Dap.
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ABSTRACT

The present work was made in lands from Corozal municipally, placed in the
sabana subregion of the Sucre department, to distance of 12 Km of the

capital (Sincelejo), have an altitude of 154m on the sea level.

The fundamental intention was determine equations that would can predict
the value of field capacity and permanent wilt point of these soils, with base in
other soil properties of easier determination being these values of importance
for the planning of irrigation.

For obtaining these equation there was necessary to make test of
determination of percent of textural fractions: clay, the slime and sand,
apparent density, organic matter, field capacity and permanent wilt point. The
equations were the following:

Field capacity:

% CC = 15.691 +0.566%Ar + 0.092%L + 1.787%M.O — 8.412Dap.

Permanent wilt point:

% PMP = 5.387 + 0.469%Ar — 0.020%L + 0.6909%MO — 4.949Dap.
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INTRODUCCION

La economia del departamento de Sucre esta basada principalmente en la
actividad agropecuaria, por lo que se hace fundamental el uso racional de los
recursos agua y suelo para lograr el desarrollo sostenible a través del tiempo.
En la zona norte y nororiental del departamento, el recurso de agua
superficial es escaso y en consecuencia los distritos de riego existentes en el
departamento son en pequefia escala y en su mayoria estan siendo

subutilizados debido a problemas sociales, técnicos y econdémicos.

La universidad de Sucre a través de su programa de ingenieria agricola esta
interesada en participar en el proceso de recuperacion de los distritos de
riego y en general en servir de apoyo técnico a todas las areas del
departamento susceptibles de ser regadas. Para ello se hace necesario
contar con la informacién basica que permita el calculo preciso de las

laminas de riego.

Con base en lo anterior y considerando que la capacidad de campo y el
punto de marchitez permanente son parametros de riego, costosos de
determinar y que no estan al alcance del pequefio y mediano productor, se
presenta este proyecto de grado cuyo objetivo es determinar las ecuaciones
de capacidad de campo y el punto de marchitez permanente con base en
propiedades del suelo (textura, densidad aparente y materia organica), de
mas facil determinacibn y que son reportadas en los analisis de
caracterizacion de suelos, necesarios en cualquier programa de explotacion

agricola.
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Es importante mencionar que los modelos basados en ecuaciones de
regresion son utilizados, considerandose que dichos modelos (regresion
lineal multiple) o ecuaciones son extrapolables a otros suelos en la medida
que tengan semejanza sus caracteristicas edafolégicas con la de los suelos

estudiados para la obtencién del modelo.
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1. REVISION DE LITERATURA

1.1 CONSIDERACIONES TEORICAS.

Para la formulacion de las ecuaciones de capacidad de campo y punto de
marchitez permanente, se requiere de la intervencion de dos disciplinas, por
lo que la revision de literatura estara definida asi: una parte los conceptos

edafologicos y la otra parte el procesamiento de la informacién obtenida.

1.1.1 Conceptos Edafoldgicos.

1.1.1.1 Textura. HONORATO P. (2000), considera que la textura es una
expresion cualitativa y cuantitativa del tamafo de las particulas. Cualitativa
ya que se refiere al comportamiento que resulta del tamafio y de la
naturaleza de los constituyentes del suelo, y cuantitativa por ser una
expresion porcentual. Se refiere a la proporcion relativa en peso de los
diferentes tamarnos de las particulas existentes en él, expresada como

porcentaje de la a fraccion mineral.

Se distinguen basicamente tres tipos de particulas: arcilla, limo y arena. La
distincion entre ellas se basa en una distribucion arbitraria que asocia a cada
fraccion propiedades relacionadas al tamano, como la plasticidad.
Naturaleza mineralégica de las particulas.

Arena: Fragmentos de rocas o minerales. En la arena fina predominan

particulas individuales de minerales primarios y en la arena gruesa

fragmentos de rocas.
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Limo: Minerales o fragmentos de rocas, dominando en la fraccidon fina los
minerales primarios individuales y eventualmente minerales secundarios tipo

arcilla de tamano grueso como caolinita.

Arcilla: Minerales secundarios del tipo cristalino, con una estructura
compleja en capas en el caso de las arcillas cristalinas; arcillas de bajo grado
de cristalinidad, como el alofan y la imogolita y las llamadas arcillas

hidroxidos u oxidos de Fe y Al.

MONTENEGRO (1990), indica que la importancia del estudio de la textura
radica en el papel que esta 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 conclusion que la textura mejor
balaceada corresponde a la de los 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 oxigeno y en la difusion de
gases, de tal forma que las plantas no son afectadas o limitadas en sus
funciones fisiolégicas. 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 bioldgicas de los suelos.
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1.1.1.2 Densidad aparente. HONORATO P. (2000), considera que la
densidad aparente se define como el peso del suelo por unidad de volumen
de suelo inalterado, tal cual se encuentra en su emplazamiento natural. Es
muy variable en los suelos y tiene relacion con el manejo y los cambios
fisicos en él, como compactacion; en este sentido afecta la estructura, la

circulacion del agua, del aire y el enraizamiento.

MONTENEGRO (1990), anota que tanto la densidad aparente como la
porosidad y por supuesto, sus componentes de micro y macroporos, estan

relacionados con la génesis y el manejo dado al suelo.

La densidad aparente a pesar de verse afectada por las labores agricolas en
algunos horizontes A, permite demostrar los factores que los determinan a
saber. contenido de materiales organicos, textura y origen del suelo
especialmente referido a sus materiales (organicos, piroclasticos, arcillosos,

etc.).

1.1.1.3 Materia organica. MUNEVAR (1982), indica que la materia organica
del suelo es un material complejo sujeto a cambios continuos de
descomposicion y sintesis. Sus propiedades y efectos en el suelo son el

producto de su interaccion 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
descomposicidon de corta duracion, hasta material estable amorfo sin

vestigios de la estructura anatdomica del material original.

El contenido de materia organica de cualquier horizonte de un suelo

depende, en parte de la magnitud del aporte anual de los restos organicos, y
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en parte, del porcentaje de materia organica que se mineraliza cada ano.
Cuando ambos procesos se hayan equilibrados, el contenido de materia
organica se estabiliza ' No obstante, la distribucion de materia organica en el
suelo suele ser muy irregular y depende del tipo de suelo, la climatologia de

la zona, los minerales, el mayor o menor grado de vegetacion del lugar, etc.

1.1.1.4 Agua en el suelo. AMEZQUITA (1995), dice que el agua en el suelo
es retenida por fuerzas de adhesion, cohesion y capilaridad. El fendbmeno de
adhesion ocurre cuando laminas moleculares de agua se pone en contacto
con particulas del suelo; el de cohesion cuando mas laminas de agua se
unen a 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
tamafio 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 con base en volumen o lamina que se ubica entre capacidad de campo

(C.C) y punto de marchitez permanente (P.M.P).

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 campo.

El punto de marchitez permanente se ha definido como la cantidad de agua

presente en el suelo cuando un cultivo se marchita permanentemente.
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Usualmente la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente se
ha determinado en el laboratorio sometiendo muestras disturbadas o
indisturbadas a equilibrio con presiones correspondientes a 0.3 (para
capacidad de campo) y 15  (para punto de marchitez permanente) bares,
sin embargo esta metodologia no puede ser tan precisa como hacerlo bajo

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

1.1.2 Conceptos sobre el Analisis Estadistico.

1.1.2.1 Regresion lineal multiple. CANAVOS (1999), asegura que en
muchas aplicaciones practicas generalmente existe mas de una variable
independiente que ayuda a explicar la variabilidad de wuna 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= Bg + BXq + BoXoi+... + BXyi + E;

Donde:

i. indica uno delos valores de la poblacion para cada variable.
Bo: es la ordenada al origen.
Bi: es la pendiente de la relacion lineal entre Y y Xi.

€i. 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.
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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
requiere encontrar la recta de regresion multiple que ajuste mejor a esos
datos, y usar los coeficientes de esa ecuacion como estimadores de los

parametros de la linea de regresion multiple.

1.1.2.2 Determinacién 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?

1.1.2.3 El criterio del cuadrado medio del error, CME. Dado que el CME
es la suma de los cuadrados de los residuos dividido 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
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tan pequefia que no puede compensar la perdida del numero de grados de

libertad adicionales.

1.1.2.4 EI criterio Cp. Es el criterio de seleccion 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.

Los valores 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.

1.1.2.5 Coeficiente de correlacién multiple, R%.. Ademas de considerar a
CME y a Cp, también se debe considerar al coeficiente de correlacion
multiple R? para evaluar las ecuaciones de regresion. Dado que R? varia en
forma inversa a la suma de los cuadrados de los errores, R? aumentara
conforme se afiadan 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, razén para emplear a R? como un criterio

no es la de encontrar el conjunto de variables que maximiza R?, sino mas
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bien determinar el 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 ecuacion 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?

1.1.2.6 Residuos y residuos estandarizados. DEVORE (2001), considera
que un metodo mas eficaz para evaluar la adecuacion del modelo es calcular
los valores ajustados o pronosticados y los residuos y después graficar varias
funciones de estas cantidades calculadas. Entonces, se examinaran las
graficas para confirmar la seleccién del modelo o para encontrar indicios de
que no es el apropiado. Las graficas basicas, que muchos expertos en
estadistica recomiendan para una evaluacion de validez y utilidad del

modelo, son las siguientes:

Residuos estandarizados en el eje vertical en funcién de los valores
ajustados en el eje horizontal. Los residuos deben estar distribuidos al azar
alrededor de cero, segun una distribucion normal, de tal modo que, con
excepcion de unos cuantos residuos estandarizados, todos deben estar entre
-2 y +2 (es decir, a excepcion de unos cuantos, todos los residuos deben

estar dentro de dos desviaciones estandar de sus valores esperados de cero.
Los valores ajustados en el eje vertical en funcién de los valores

experimentales. Si la grafica produce puntos cercanos a la recta de 45

grados, entonces la funcién de regresién estimada proporciona pronésticos
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precisos de los valores observados. Por lo tanto, proporciona una evaluacion

visual de la efectividad del modelo para hacer pronosticos.

1.1.2.7 Observaciones influyentes. MONTGOMERY (1996), considera que
cuando se utiliza la regresion multiple, en ocasiones se encuentra que algun
subconjunto de las observaciones tiene una influencia poco usual. Algunas
veces, estas observaciones influyentes estan relativamente lejos de la
vecindad donde se encuentran los demas datos recopilados. Es conveniente
examinar los puntos influyentes para determinar si ellos controlan muchas de
las propiedades del modelo. Si estos puntos son puntos “malos”, o erroneos
en cualquier sentido, entonces deben eliminarse. Por otra parte, puede no
haber nada errbneo en estos puntos, pero al menos seria deseable
determinar si producen o no resultados consistentes con el resto de los
datos. En cualquier caso, seria bueno saber si el punto es valido o si controla
las propiedades importantes del modelo, ya que de todo ello puede tener

repercusiones en el empleo del modelo.

MONTGOMERY Y PECK (1992) Y MYERS (1990), describen varios métodos
para detectar observaciones influyentes. Un excelente diagndstico es la
medida de la distancia desarrollada por Dennis R. Cook. Esta es una medida
del cuadrado de la distancia entre la estimacion usual de minimos cuadrados
basada en todas las n observaciones y la estimacion obtenida cuando se
elimina de ella el ~ésimo punto. Por tanto, un valor grande de la medida de

Cook implica que el ~ésimo punto es influyente.

1.2 ANTECEDENTES.

Estudios realizados, semejantes al presente trabajo entre otros.
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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, con base en

textura y materia organica las cuales fueron las siguientes:

Suelos franco arcilloso: CC = 0.6159 %A + 0.4013 %L + 0.1437 %Ar —
3.1215% M.O.

Suelo franco: CC = 0.0723 %A + 0.140 %L + 0.0326 %Ar + 11.9411 %M.O.
Suelo arcilloso: CC = 0.8621 %A + 0.9437 %L + 0.0796 %Ar — 0.9550 %M.O.

MENDOZA Y PENALOSA (2002), en su tesis de grado determinaron
ecuaciones para la prediccion de la capacidad de campo para los suelos
arcillosos, franco arcilloso y franco presentes en la Ciudadela Universitaria
Puerta Roja, con base en textura y materia organica y densidad aparente las

cuales fueron las siguientes:

Suelo arcilloso:
CC=120.674 - 0.067 %Ar - 0.048 %L —6.537 %M.O — 530574 Da.

Suelo franco:
CC=120.120 + 0.149 %Ar+ 0.075 %L + 0.0561 % M.O — 80.114 Da.

Suelo franco arcilloso:
CC =1620.434 - 0.022 %Ar+ 0.014 %L + 1.696 %M.O -103.712 Da.

Otros estudios realizados fuera del pais por otros autores, teniendo como

resultado las siguientes ecuaciones:

SAWCHIK (1989);
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Para horizontes A de textura media a pesada, encontro que:
CC=21977-0.681*(% A) + 2.601* (% MO) + 0.127* (% Ar)

Para el caso de los suelos arenosos:
CC =8.658 + 2.571* (% MQO) + 0.296* (% L)

GUPTA-LARSON, (1979):

CC = (3.075 x b) + (5.886 x C) + (8.039 x d) + (2.208 X €) — (14.340 x f).

RAWIS ET AL, (1982);
CC = 0.2576 — (0.00020 x b) + (0.0036 x d) + (0.0299 x e)

DELGADO Y BARRETO,(1988);
CC =29.06 — (0.290 x b) — (0.253 x c) + (0.135 x d) + (2.56 x €)

MALAVE, N. (1991);
CC = 23.953 — (0.2228 x b) + (4.6436 x €)

Donde:

b = arena (%)

¢ = limo (%),

d = arcilla (%),

e = materia organica (%),

f =Densidad aparente (Mg.m-3).
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Los siguientes estudios son validos mencionarlos por lo que utilizan para el
procesamiento de la informacion el modelo de regresion, en particular,

regresion lineal.

ORTIZ (1990), determind dos ecuaciones de densidad aparente para un
suelo arcilloso (vertic Ustropept) a diferentes contenidos de humedad (H) y a

diferentes profundidades en el perfil:

Da = 1.608839 — 0.009225 H, conr=-0.967, de 0 a 30 cm.
Da =1.68849 — 0.011557 H, con r=-0.900, de 30 a 70 cm.

MORENO Y OSORNO (1999), trabajando en el mismo suelo de textura
arcillosa estudiado por Ortiz, determinaron para éste una ecuacion de
prediccidon de la densidad aparente, ademas de otras ecuaciones para suelo
franco y franco arcillosos, respectivamente. Las ecuaciones fueron las

siguientes:

Suelo franco arcilloso: Da = 2.0821 — 0.0232 H, conr = -0.9458
Suelo franco: Da = 2.16237 — 0.02141 H, con r = -0.9527
Suelo arcilloso: Da = 1.029 — 0.01555 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

MENDOZA Y PENALOSA (2002), 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, puede sustituir sin
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detrimento la veracidad de la informacién su determinacién en los suelos

estudiados. Las ecuaciones obtenidas fueron:

Suelo franco arcilloso: Da = 1.5177 — 0.103 H, r = 0.9529
Suelo franco arcilloso: Da = 1.4696 — 0.0083 H, r= .9471
Suelo franco: Da = 1.4724 - .0086 H, r=0.889

Donde:
Da = Densidad aparente en g/cm®
H = Contenido de humedad en %
2. METODOLOGIA

2.1 LOCALIZACION.
2.1.1 Macrolocalizacién.

El Departamento de Sucre esta situado del noroeste de Colombia, ubicado
en la llanura del Caribe, esta comprendido entre los departamentos de
Bolivar, Antioquia, Cérdoba y el mar Caribe. Geograficamente limita al norte
10° 9 de latitud en un punto situado entre el municipio de Pueblo Nuevo y
Cafio Sangre de Toro,; al sur 8° 17’ de latitud norte en la concurrencia de
limites de este departamento, con Antioquia y Codrdoba; al este 74° 33
longitud oeste de Greenwich en la vuelta del rio Cauca situado al oriente de
la poblacion de Guaranda y al oeste 75° 42’ longitud oeste de Greenwich en

la punta de San Bernardo.

Sucre cuenta con una extension de 10523 Km? distribuidos en 26 municipios,
con clima calido, con una temperatura que supera los 26° C pero de acuerdo
a la humedad y precipitacion, el clima se divide en Clima de Bosque Tropical,

Clima de Sabana Xerofitica y Clima de Sabana Tropical. Tiene una
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distribucion de precipitacion bimodal, una de sequia (diciembre hasta abril) y

otra de lluvia (mayo a noviembre).

La morfologia de Sucre permite distinguir las siguientes subdivisiones

geograficas:

Los Montes de Maria

La Zona de Sabanas

Depresion del Bajo Cauca y Bajo San Jorge

Region Insular o Llanura Costera aluvial del Golfo de Morrosquillo.
2.1.2 Microlocalizacion.

El Municipio de Corozal esta situado en la subregion Sabana, del
Departamento de Sucre, a una distancia de 12 Km de la Capital (Sincelejo),
tiene una altitud de 154 m. sobre el nivel del mar. Limitada por el norte con
los municipios de los Palmitos y Morroa, por el oeste con Sampues vy
Sincelejo, por el este con Betulia y Since, y por el sur con San Benito Abad y
Chinu.

2.2 RECOLECCION DE LA INFORMACION.

La informacion fue obtenida de los 7 sitios previamente ubicados en los
diferentes corregimientos de Corozal, y en cada sitio 3 puntos de muestreos
los cuales se distribuyeron en una extension de 1 Ha, segun lo establecido
en el CIDIAT (Centro Internacional de Investigaciones de Aguas y Tierras),

para estudios con fines de riego.
En cada punto se tomaron muestras para determinar texturas, densidad

aparente, materia organica, capacidad de campo in — situ y punto de

marchitez permanente.
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2.3 METODOS.

2.3.1 Determinacion de capacidad de campo in — situ.

En cada punto de muestreo se retiré la vegetacion en una area de 1 m?, este
se delimitd mediante un canal perimetral, quedando asi un bloque aislado
con dimensiones de 1 m de ancho, 1 m de largo, 1 m de profundidad,(1 m>).
Posteriormente se llenaron los canales de agua y el area superior del bloque
hasta garantizar la saturacion de éste, durante un tiempo de tres dias. El
bloque fue cubierto con plastico para evitar la evaporacion de la humedad del
suelo, y se esperd que drenara para luego iniciar la toma de muestra.

2.3.2 Descripcion del perfil.

Para la descripcion del perfil se tuvo en cuenta el canal perimetral del bloque

en estudio y se barrend para precisar la informacion.

2.3.3 Laboratorio.

Se utilizaron los equipos y reactivos necesarios para las pruebas de
laboratorio requeridos en este estudio, como son:. capacidad de campo,
punto de marchitez permanente, textura, densidad aparente y materia
organica.

2.3.3.1 Determinacion del porcentaje de humedad.

Materiales: Horno, balanza, capsulas, y barreno.
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Procedimientos:

a. Escoger las capsulas y pesarlas.

b. En los sitios escogidos para la prueba se toman muestras
aproximadamente a 10 cm de profundidad y se coloca en las
capsulas.

c. Pesar las capsulas con la muestra humeda y luego se lleva al hormo a
una temperatura de 110° C por 24 horas.

d. Pasado este tiempo se sacan las muestras del horno y se pesan.

Calculos:

%H =(Msh-Mss)/Mss * 100

En donde:

Msh = masa de suelo humedo.

Mss = masa de suelo seco.

%H = porcentaje de humedad.

2.3.3.2 Determinacioén de la textura.

Materiales y equipos: Hidrometro Bouyoucos, cilindros para suspension de
1000 ml, agitador manual, estufa para secar muestras, cronometro, balanza

analitica, frasco lavador, recipiente de dispersion.

Reactivos: agente dispersante, solucion de hexametafosfato de sodio y

carbonato de sodio.

Procedimiento
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a. Se toma una muestra de 50 g para suelos de texturas finas y de 100 g
para suelos de textura gruesa, seca y tamizada por malla de 2 mm, a
la cual se le ha destruido previamente la materia organica mediante la
aplicacion de peroxido de hidrogeno.

b. Se pasa la muestra al recipiente de dispersion, se le afiade agua por
encima del punto de saturacion y se le adiciona 10 ml de agentes
dispersantes, se deja reposar por unos minutos y se agita por 20
minutos para suelos finos o se dejan en reposo durante la noche.

Cc. Se pasa la muestra con ayuda del frasco lavador al cilindro para
suspension y se llena hasta 900 ml. Se introduce el hidrébmetro y se
completa el volumen a 1000 ml.

d. Se retira el hidrobmetro y se agita la suspensiéon manualmente unas 20
veces a lo largo de todo el cilindro, con un agitador de madera o
tapando la boca del cilindro con la mano. Teniendo cuidado de no
perder suspension.

e. Se coloca el cilindro en reposo y se anota el tiempo.

—h

A los 40 segundos se hace la primera lectura del hidrometro,

introduciéndolo suavemente al tiempo que se lee la temperatura de la

suspension.

g. Haga una nueva lectura de hidrometro y de temperatura a las dos
horas.

h. Para hacer la correccion de la lectura por ceros, se prepara un blanco

con agua y con agente dispersante, pero sin muestra y en él, se define

el valor de la correccion.

Calculos

% ARENA =100 — Lc 40" * 100/Mss

% ARCILLA = Lc 2h * 100/Mss
% LIMO =100 — (% ARENA + % ARCILLA)
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2.3.3.3 Determinacion de la materia organica.

Equipos: balanza analitica, erlenmeyer de 500 ml, probeta de 10 mly 100 ml,

buretas, lamina de asbestos, tapones, pipetas.

Reactivos:

= Acido fosforico al 85% (H3PO4)

= Acido sulfurico concentrado (H2SO.,) al 98 %.

» Solucion de dicromato de potasio 1N.

= |ndicador de difenilamina.

=  Solucién ferrosa.

= Agua destilada.

Procedimiento:

- o a o T

0 «

Pesar 0.5 gr de suelo seco a temperatura ambiente y tamizado por la
malla de 2 mm, y pasarlo a un erlenmeyer de 500 ml.

Agregar 5 ml de solucion de dicromato de potasio y agitar.

Agregar 10 ml de acido sulfurico lentamente, para proporcionar calor.
Dejar enfriar en una malla de asbesto por mas de una hora, tapado.
Agregar 100 ml de agua destilada, agitar y dejar enfriar.

Agregar 5 ml de acido fosforico y agitar.

Agregar 5 — 8 gotas de indicador de difenilamina y agitar.

Titular con solucion ferrosa hasta que la mezcla tome una coloracion
verde botella.

Anotar el volumen consumido de sulfato en la muestra (M).
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j. Para cada muestra o serie de muestras llevar un blanco de reactivo, o
sea, un erlenmeyer con todos los reactivos, sin la muestra de suelo y
se titula primero que las muestras de suelos (B).

k. Calculos: %M.O = 1.724 * [(B— M) * 0.003*(m1 de dicromato/B)*100]/gr de suelo

2.3.4 Trabajo de oficina.

A partir de los datos obtenidos del analisis textural, analisis de materia
organica y densidad aparente, se procede a la formulacion de ecuaciones
lineales de capacidad de campo y punto de marchitez permanente para cada
uno de los suelos estudiados. Estas ecuaciones fueron obtenidas mediante la
herramienta analisis de datos del paquete de Office “Microsoft Excel - office

2003”, para la cual se realizaron las regresiones.
Con el objeto de tener mas informacion de los resultados obtenidos en el

modelo estadistico, y asi realizar un mejor analisis, se utilizo el siguiente
programa: NCSS6.0 JUNIOR.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DE CAPACIDAD DE
CAMPO Y PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE DE LOS SUELOS
ESTUDIADOS

Para la determinacion de las ecuaciones de capacidad de campo y punto de
marchitez permanente se llevo a cabo un proceso estadistico de regresion
lineal multiple con la informacion de propiedades fisicas mostrada en la tabla
1. Para determinar las ecuaciones de capacidad de campo se tomd como
variable dependiente la capacidad de campo y como variables
independientes se tomaron la arcilla, arena, limo, materia organica y
densidad aparente, al igual en la determinacion de las ecuaciones de punto
de marchitez permanente, se tomd como variable dependiente el punto de
marchitez permanente y como variables independientes se tomaron la arcilla,

arena, limo, materia organica y densidad aparente.
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Luego mediante la ayuda de Microsoft Excel 2003 se

obtuvieron 30

ecuaciones lineales de regresidon multiple para las 30 combinaciones

diferentes entre la variable dependiente y la(s) variable(s) independiente(s).

La seleccidn de la mejor ecuacion se hace teniendo en cuenta que los tres

criterios Cp, CME y R? se cumplan simultaneamente.

Tabla 1. Propiedades fisicas de los suelos de Corozal.

Sitios | CC in-situ (%) | PMP (%) | %Ar %A %L %M.O Dap (Gr/ce)
1 16,57 569 16 21 56,09 27,70 051 1,42
2 19,04 6,97 18,88 53 44 27,68 134 1,46
3 17,95 7,02 17 55 5277 29,68 129 1,43
4 16,40 6,47 13,55 6011 26,34 155 1,52
5 17,43 6,79 14,88 63,07 22,05 129 1,33
6 18,90 6,87 14,88 6144 23,68 1,44 1,26
7 17,46 6,47 14,88 6011 25,01 103 1,44
8 25,08 747 22,88 50,77 26,35 1,44 1,39
9 29,32 17 57 27,92 41,79 30,29 165 1,38
10 14,30 488 17 25 64 45 18 30 067 1,34
11 15,66 6,77 19,92 6312 16 96 051 1,38
12 19,38 867 26 59 49,78 23,63 077 1,40
13 30,00 16,08 34 90 28,90 36,20 113 1,21
14 26,12 10,00 26 57 3723 36,20 165 123
15 22,27 871 16,57 5223 31,20 170 1,06
16 25,05 829 26 57 4557 27.86 087 1,32
17 28,19 15,02 33,23 28,90 37,87 087 127
18 2420 10,38 19,03 50,10 30,87 087 137
19 25,26 941 2403 2927 46,70 268 1,31
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20 23,94 8,37 20,07 2927 50,66 077 1,05

21 29,37 16,55 29,03 4260 2837 0,51 1,09

A continuacion se muestran dos tablas que resumen las estadisticas de
seleccidn de las ecuaciones para los suelos estudiados y cuatro graficas que

permiten evaluar el modelo.

Tabla 2. Criterios de bondad de ajuste para todas las posibles
regresiones De las ecuaciones de capacidad de campo en los suelos de

Corozal.

33




Variable de

Prediccidn P R SCR CME cr

Ar 2 0,689 158,297 8,331 12,306
A 2 0,705 150,145 7,902 10,796
L 2 0,363 324,072 17,056 42,996
M.O. 2 0,041 487,703 25,669 73,289
D.ap 2 0,269 372,077 19,583 51,883
Ar, A 3 0,784 110,136 6,119 5,389

Ar L 3 0,748 128,403 7,134 8,771

Ar, M.O 3 0,748 128,403 7,134 8,771

Ar,D. ap 3 0,756 123,928 6,885 7,943

AL 3 0,784 110,136 6,119 5,389

A MO 3 0,705 150,129 8,340 12,793
A, D.ap 3 0,716 144,391 8,022 11,731
L,M.O 3 0,252 380,501 21,139 55,442
L,D. ap 3 0,426 291,784 16,210 39,018
M.O., D.ap 3 0,318 346,950 19,275 49,231
Ar AL 4 0,784 110,136 6,119 7,389

Ar, A, M.O 4 0,798 102,723 6,043 6,017
Ar,A, D.ap 4 0,804 99,814 5,871 5,479
Ar, L, M.O 4 0,798 102,723 6,043 6,017
Ar,L,D.ap 4 0,804 99 814 5871 5,479
Ar,M.O D. ap 4 0818 92,593 5447 4,142

A L MO 4 0,705 150,078 8,828 14,784
AL Dap 4 0,804 99,814 5,871 5,479
A, MO, D. ap 4 0,717 144,048 8,473 13,668
L,M.O,D. ap 4 0,428 290,824 17,107 40,840
Ar,A L, MO 5 0,798 102,723 6,043 8,017
Ar,A L, D. ap 5 0,804 99,814 5,871 7,479
Ar,L,M.O, D. ap 5 0,830 86,426 5,402 5,000
A L MO,Dap. 5 0,830 86,426 5402 5,000

Ar,A, L, M.O, D ap. 6 0,830 86,426 5,402 7,000

Tabla 3. Criterios de bondad de ajuste para todas las posibles regresiones.

De las ecuaciones de punto de marchitez permanente en los suelos de

Corozal.

Variable de
Prediccion

R2

SCR

CME

Cp
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Ar 2 06728 93,2636 4,9086 1,334
A 2 0,4662 162,1778 8,0004 12,915
L 2 0,0963 257,6133 13,5586 33,641
M.O. 2 0,0013 284,6947 14,9839 38,965
D.ap 2 0,1625 238,7439 12,5655 29,932
Ar, A 3 06777 91,8838 5,1047 3,062
Ar, L 3 0,6947 87,0207 4,8345 2,106
Ar, M.O 3 06785 91,6646 5,0925 3,019
Ar,D. ap 3 0,6928 87,5679 4,8649 2,214
AL 3 0,4791 148,4802 8,2489 14,188
A MO 3 0,4826 147,5081 8,1949 13,997
A, D. Ap 3 0,4704 150,9675 8,3871 14,677
L, M.O 3 0,0966 257,5355 14,3075 35,626
L,D.ap 3 0,2062 226,2972 12,5721 290,485
M.O., D.ap 3 0,1651 237,9997 13,2222 31,786
Ar AL 4 0,6971 86,3435 5079 3,973
Ar, A, M.O 4 0,6801 91,1827 5,3637 4,925
Ar,A D.ap 4 0,6929 87,5373 51493 4,208
Ar, L, M.O 4 0,6971 86,3482 5,0793 3,974
Ar L, D.ap 4 0,7071 83,485 4,9109 3,411
Ar,M.O,D. ap 4 0,6989 85,8326 5049 3,873
AL, MO 4 0,4944 144,1281 8,4781 15,333
A L, Dap 4 0,4828 147,4355 8,6727 15,983
A M.O,D. ap 4 0,4843 147,0038 8,6473 15,898
L,M.O, D. ap 4 0,2063 226,2545 13,3091 31,477
Ar,A L, MO 5 0,7032 84,6218 5,2889 5,635
Ar,A/L,D. ap 5 0,7172 80,6282 5,0393 4,850
Ar,L,M.O,D. ap 5 0,7103 82,5924 5,16202 5,236
AL, MO, D ap. 5 0,4959 143,7088 8,9818 17,250
Ar,A L, M.O, D ap. 6 0,7323 76,3048 5087 6,000
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e Estandar

GRAFICO 3
PMP Vs PMP Estimado

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

PMP ESTIMADO
GRAFICO 4

Residual estdndar vs PMP Estimado

25

05 L 2

-0.5 ‘

PMP Estimado

20.00

57



Para la seleccion de la mejor ecuacion de prediccion de capacidad de
campo (C.C) se tiene en cuenta el minimo CME y Cp=p, seleccionando las
regresiones que contiene las siguientes combinaciones de variables: (Ar, L,
MO, Dap), (A, L, MO, Dap) y (Ar, A, L, MO, Dap),. De éstas el mejor modelo
de prediccion es (Ar, L, MO, Dap)

Al igual, para la seleccion de la mejor ecuacion de prediccion de punto de
marchitez permanente se seleccionaron las siguientes regresiones que
contienen las combinaciones: (Ar, L, MO, Dap), (A, L, MO, Dap) y (Ar, A, L,
MO, Dap). De éstas el mejor modelo de prediccion es (Ar, L, MO, Dap)

Como puede verse en la Estadistica (ver anexo 12 y 19) de los modelos
donde se incluyen todas las variables (Ar, A, L, MO, Dap)elCp =7y p = 6,
estas ecuaciones se reducen al modelo de la combinacion de variables (A,

L, MO, Dap) debido a que el coeficiente de Ar es igual a cero.

El modelo de regresion (A, L, MO, Dap) a pesar de tener iguales Cp, p, CME
y R? en comparacién con el modelo (Ar, A, L, MO, Dap) no se toma debido a
que desde el punto de vista edafico, la arena (A) no es considerada como
componente fundamental de la retencion de humedad del suelo.

Las ecuaciones seleccionadas son:

Para capacidad de campo

%CC = 15.961 + 0.566(%Ar) + 0.092(%L) + 1.787(%MO) — 8.412Dap (gr/cc),
R?=0.8301
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Para punto de marchitez permanente

%PMP = 5.387 + 0.469(%Ar) — 0.020%(L) + 0.690 (%MO) — 4.949 Dap
(gricc), R =0.7

3.2 ANALISIS

La ecuacion seleccionada para capacidad de campo, presenté un valor de R?
de 0.8301, esto quiere decir que el 83.01% de las variaciones de capacidad
de campo son explicadas por las variaciones del porcentaje de arcilla, limo,

materia organica y densidad aparente (gr/cc).

Teniendo en cuenta los graficos de (CC vs. CC estimada) los puntos tienden
a una recta de 45° lo cual indica que la funcidon de regresién estimada
proporciona prondsticos precisos de los valores realmente observados.

Ademas proporciona una evaluacion efectiva del modelo. DEVORE (2001)

De la grafica (residuos estandares vs. CC estimado) la mayoria de los datos
se encuentran distribuidos al azar en un rango de -2 a +2 a excepcion de 1,
lo cual no es significativo, razén por la cual el modelo es correcto. DEVORE
(2001).

Por otra parte, la distancia (Cook’s D), arrojé resultados que son inferiores a
1, (ver anexo 9). De acuerdo con MONTGOMERY (1996), no existen
observaciones influyentes, lo que indica que las mediciones de campo son

correctas.

Entre las variables que intervienen en el modelo de la ecuacion de mejor

prediccidon las que edafologicamente tienen mayor importancia en la
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capacidad de campo son la arcilla y la materia organica. Estas dos particulas
coloidales del suelo son reponsables de la formacion de complejos érgano-
minerales, de la estructuracion del suelo y de la formacion de agregados que
dejan entre si poros de diferentes tamafos, especialmente meso vy
microporos donde se almacena el agua en el suelo retenidas por fuerzas de

adhesion y capilaridad.

La textura de los suelos encontrados en el municipio de Corozal, tienden a
ser franco arenoso, reflejandose en los resultados, con valores de capacidad

de campo en un rango medio a bajo.

La ecuacion seleccionada para punto de marchitez permanente (PMP), a
nivel estadistico se analizé de igual manera que se hizo con la capacidad de
campo, puesto que esta presentd un comportamiento similar en las graficas
(PMP Vs. PMP estimado) y (residuales estandares Vs. PMP estimado), las
cuales confirman la validez de la ecuacion, la regresion estimada
proporciona pronosticos precisos de los valores observados, de igual

manera, la distancia de Cook’s no toma valores de 1.

La ecuacion presenté un valor R? =0,7 esto quiere decir que el 70% de las
variaciones de punto de marchitez permanente son explicadas por la
variacion del porcentaje de arcilla, limo, materia organica y densidad

aparente (gr/cc).

La ecuacion de prediccion del punto de marchitez permanente, esta definida
por las variables arcilla, limo, materia organica y densidad aparente. No
obstante que los suelos estudiados presentan contenidos de medio a bajo de
arcillas, ésta es de gran importancia en el punto de marchitez permanente
debido a que las cargas eléctricas de las arcillas forman enlaces con las

cargas negativas y positivas del agua, debido a su caracter bipolar, formando
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una pelicula fuertemente adherida a las particulas solidas que representa el

contenido de humedad a punto de marchitez permanente.
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CONCLUSIONES

La arcilla es la fraccion mineral, mas importante en la retencién de agua,
pues a pesar de los bajos contenidos que ésta presenta en los suelos
estudiados, es la fraccion que corresponde a la ecuacién encontrada a

parte de la materia organica, densidad aparente y el limo.

Texturalmente los suelos de Corozal, tienen tendencia a ser franco
arenoso, y que dentro de esa clasificacion en el triangulo textural, se

ubica mas a la izquierda, lo que refleja el gran contenido de arena.

La seleccion de las ecuaciones de prediccion, se selecciona a traves de
dos disciplinas, una que corresponde al estudio estadistico (regresion
lineal multiple y criterios de validacion) y por otro lado la disciplina

correspondiente al estudio del suelo (Edafologia).

La modelacion lineal se puede utilizar para cualquier tipo de textura

trabajadas en conjunto y el modelo sigue siendo valido.
Debido a que los suelos estudiados tiene una tendencia textural, su

repeticion y semejanza de datos conducen a tener valores cercanos en

los modelos de regresion.
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RECOMENDACIONES

Replicar esta investigacion en toda la zona de la sabanas del
departamento, con el fin de determinar ecuaciones regionales que
faciliten a los agricultores y ganaderos la implementacion y programacion

adecuada del riego.

La Universidad de Sucre debe apoyar estos estudios, los cuales le

permiten hacer extension, que es parte fundamental de su mision.

Realizar estudios de determinacion de ecuaciones de CC y PMP en los
corregimientos de las llanadas, y hato nuevo, haciendo uso de la misma
metodologia para cubrir todo el Area correspondiente al municipio de

Corozal.
Utilizar las ecuaciones obtenidas en los distritos de riego en pequena

escala del departamento con el fin de racionalizar el uso del recurso

hidrico, tecnificar el riego y mejorar la produccion.

63



BIBLIOGRAFIA

AMEZQUITA, Edgar. El agua y la erodabilidad de los suelos. P 128 — 236.
en: fundamentos para la interpretacion de analisis de suelos, plantas y aguas

para riego. Sccs Bogota, D.C. 1995.

CANAVOS, George. Probabilidad y estadistica. Aplicaciones y métodos. Ed.
McGraw - Hill / interamericana. México D.F 1999. P 651.

MONTENEGRO, Hugo; MALAGON, Dimas. Propiedades fisicas de los
suelos. Bogota D.C. LGAC. 1990 P.813.

MONTGOMERY, Douglas; RUNGER, George. Probabilidad y estadistica
aplicada a la inteligencia. Ed McGram - Hill / interamericana. México D.F
1998. P 624.

MORENO, Fabian; OSORNO, Jaime. Estudio comparativo de los métodos
de campo y obtencion para determinacion de capacidad de campo y
obtencion de ecuaciones. (Tesis de grado de ingenieria agricola —
Universidad de Sucre). 1999. P .20 — 35.

MENDOZA, José PENALOSA Rafael. Determinacién de ecuaciones
lineales de capacidad de campo para tres tipos de suelos: arcilloso franco
arcilloso y franco. Presente en la Ciudadela Universitaria. Puerta Roja ( tesis

de grado de ingenieria agricola — Universidad de Sucre) 2002. P 27 — 46.

BARRERA L, Rodrigo. Riegos y Drenajes. Universidad Santo Tomas.

Centro de Ensefanza escolarizada. Bogota. 1986. P. 628.

64



HONORATO P, Ricardo. Manual de Edafologia. Ed al fa omega- Ediciones
universidad Catolica de Chile. 4 edicion. México . D.F. 2000.

PEREZ A; José J. Riegos y drenajes. UNAD. Facultad de ciencias agricolas.

Edicion. Barcelona. Espaia. Mayo.1998.

Biblioteca de Agricultura. Tomo 1. Suelos, abonos y materia organica. 2da

edicion. Barcelona. Espafia. Mayo 1998.

DEVORE, Jay L. Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias. Quinta
Edicidn, international Thomson Editores S.A. 2001. P 536 — 539.

DIRECCIONES DE INTERNET

www.insuelos.org.ar/proyectos/lineasinvestigacidonlineasinvestigacion.htm.

www . cidiat.ing.ula.ve.

www.infoagru.com.

www.foo.org.
www .riegosdenavarra.com.

65



ANEXOS



ANEXO 1 Mapa de Corozal
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ANEXO 2. Descripcion de perfiles de los sitios en estudio.

PERFILES
LUGAR HORIZONTE | PROFUNDIDAD | COLOR | DESCRIPCION DEL
A[B] C COLOR
X (0-35)Cm 10 YR 3/3 Marrén oscuro
COROZAL X (35-100)Cm 10YR 4/4 | Marron Amarillento
oscuro
X (0-23)Cm 5YR 31 Marrén muy oscuro
PILETA X (23-70)Cm 7,5YR 5/2 Gris rosaceo
X (70-100)Cm | 7,5YR 5/1 Gris
X (0-40)Cm 10YR 3/2 | Marrdén grisaceo muy
EL MAMON 0scuro
X (40-100)Cm 2.5Y 4/4 Marrén oliva
X (0-35) Cm 10YR 5/2 Marrén grisaceo
CANTAGALLO X (35-100)Cm | 10YR7/3 | Marron muy palido
X (0-42)Cm 7.5YR 412 Marron
DON ALONSO X (42-100)Cm | 10YR 5/3 Marrén
X (0-37)Cm 7 5YR 412 Marron
CHAPINERO X (37-100)Cm | 2,5YR5/3 | Marron oliva claro
X (0-43)Cm 10YR 3/2 Marron
LAS PENAS X | (< 43cm—ROCA)| 2.5Y 1/1 Gris claro
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ANEXO 3.Resultados Para la determinacion de CC in - situ

% HUMEDAD
DIAS

LUGAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

COROZAL - 24.06| 22.93| 21.22| 20.12| 19.49| 18.37| 17.02| 16.57 | 16.59 | 16.57
gg:’\?OEAL- 25.15|23.71|22.80(21.96|21.14|20.56 [ 19.94|19.09|19.01 | 19.04
gg:’\?OZZAL- 23.94|2.67 |22.27(21.73|19.81|18.37[17.95(17.97|17.94 |17.95
Ei;%’%— 26.04|23.42|21.73]20.25|19.02|17.4816.39|16.41|16.38 |16.40
PILETA - 25.82|23.04|121.52|19.96(19.40(18.92|17.43|17.45|17.42 |17.43
gs:;ll_:rl%é_ 27.53|24.90|22.0821.27|20.54|19.7418.92|18.95/18.91 | 18.90
g:}%A:\AON_ 26.97|24.80|23.42|21.04|20.28|18.89(18.97(17.48|17.45 |17.46
EL MAMON - 34.09|32.26|30.07 (29.15|27.70|26.43 | 25.92|25.06 | 25.02 | 25.08
EEI:\ZAE/ION— 37.26|35.04|33.84(33.24|32.16|30.92 |29.47|29.31(29.34|29.32
CANTAGALLO - 122.26|20.36|18.57|16.93(16.24|15.73|14.84|14.32/14.28|14.30
gl:;\rll\l(?l'AGALLO -124.32|122.84|20.7319.48|18.75|17.23|15.87|15.64|15.68 | 15.66
égl:\lE'EGALLO- 26.80/24.90|22.15(21.40|21.72|20.85(19.35(19.37|19.35|19.38
DON ALONSO - |37.48|35.88|35.05|33.17|32.84|31.23|30.86|30.09|30.04 | 30.00
Egi\zP;LONSO- 34.15|32.563|31.10(29.82|28.73|27.08 | 26.42|26.15(26.10|26.12
DON ALONSO - 30.18|28.85(27.90|27.03|25.14(23.92|22.30(22.25|22.28|22.27
glljl-ﬁ’?NERO- 35.05|33.17(31.28(29.07|27.94|26.34 | 25.08|25.10|25.00 | 25.05
EE,:B\Z:’Q\IERO— 37.13|35.00(33.55(32.14|30.88(29.45(28.32|28.20|28.17 28.19
CHAPINERO - 133.2 |31.18(29.14(27.95|27.03|25.58(24.19|24.18|24.23|24.20
EES:Z’%NAS - 34.26|32.06|30.77(29.03|27.74|26.70 | 25.40|25.28 | 25.25 | 25.26
LAS PENAS - 32.568|30.13|28.85(27.10|25.97|24.43 |23.97|23.93|23.96 | 23.94
EES:ZF’%NAS- 38.07|36.15|34.90(33.05|31.65(30.45(29.43|29.38|29.35|29.37
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\
2 B % 3 & % B B B
Arena (%)

-+

Tridngulos combinados de textura:
Clases de textura para la tierra fina ( )y
Clases de familia textural de suelos (—— )

ANEXO 5. TRIANGULO TEXTURAL
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ANEXO 6. UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

#M % M.O
ar M B % Interpretacion

1 0.5 9 10 051% Muy bajo
2 0.5 7.4 10 1.34% Bajo

3 0.5 7.5 10 1.29% Bajo

4 0.5 7 10 1.55% Bajo

5 0.5 7.5 10 1.29% Bajo

6 0.5 7.2 10 1.44% Bajo

7 0.5 8 10 1.03% Bajo

8 0.5 7.2 10 1.44% Bajo

9 0.5 6.8 10 1.65% Bajo
10 0.5 8.7 10 0.67% Muy bajo
11 0.5 9 10 0.51% Muy bajo
12 0.5 8.5 10 0.77% Muy bajo
13 0.5 7.8 10 1.13% Bajo
14 0.5 6.8 10 1.65% Bajo
15 0.5 6.7 10 1.70% Bajo
16 0.5 8.3 10 0.87% Muy bajo
17 0.5 8.3 10 0.87% Muy bajo
18 0.5 8.3 10 0.87% Muy bajo
19 0.5 4.8 10 2. 68% Medio
20 0.5 8.5 10 0.77% Muy bajo
21 0.5 9 10 0.51% Muy bajo
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Analisis de los residuales

Prondstico CC in-

Obsetvacion situ Residuos Residuos estiandares

NoalooaronisceNoaswn

N
=

16.66716254
19.32435567
18.91861653
16.05202679
17.54300859
18.55032691
16.42639272
22.23487144
25.91284414
17.3473428
18.113693
22.80398683
30.91304795
26.95546953

-0.097162541
-0.284355674
-0.968616534
0.347973214
-0.113008592
0.349673093
1.033607277
2.845128564
3.407155863
-3.047342795
-2.453693001
-3.423986832
-0.913047951
-0.835469532

-0.046740288
-0.136790022
-0.465955454
0.167393402
-0.054363071
0.168211133
0.497219416
1.36865635
1.639021016
-1.465932022
-1.180355274
-1.647117596
-0.439224045
-0.401904749

22.34874637 -0.078746366 -0.03788114
24.03476785 1.015232147 0.488380013
29.15196224 -0.961962243 -0.46275439

19.62103436
27.65352257
24.55009448
26.76672669

4.578965638
-2.393522571
-0.610094476
2603273313

2.202723096
-1.151410136
-0.293487503
1.252311265

(ECUACION 1)

ANEXO 8. RESUMEN ESTADISTICO DE CAPACIDAD DE CAMPO

74



ANEXO 9. RESULTADOS OBTENIDOS POR EL PROGRAMA NCSS6.0 JUNIOR
PARA CAPACIDAD DE CAMPO

Regression Diagnostics Section

Studentized

Row  Residual

1
2
=
4
5
5]
i
2

)

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

-0.045305
0130173
-0. 442631
0.170864
-0.052945
0170354
0478320
1.291428
1.6268347
-1.439949
-1.176142
-1.609341
-0.459229
-0.386308
-0.047270
0.460307
-0.481892
2099161
-1.497642
0501643
1.372448

Rstudent

-0.046775
0126106
-0.431224

0.165590

-0.051269

0.165094
0. 466475
1.321171
1.726142

-1.494414
1191463
-1.702076
-0.447606
-0.375797
-0.045772

0.448671

-0.470014

2387721

-1.563834
-0.459579

1.414750

Multicollinearity Section
Independent
Variable

AR

I3

M D)
DAF

Variance

Inflation
1.262872
1.886613
1.320683
1.464109

Hat
Diagonal Cook's D Dffits Covratio
0250990 0.000156 -0.027077 1.842212
0.116597 0.000447 -0.0455814 1.554833
0.113486 0.005015 -0.154272 1.464516
0.232172 0.001766 0.091056 1.782026
0.156552 0.000104 -0.022091 1.635782
0219997 0.001637 0.087678 1.754306
0.135531 0.007174 0.184704 1.486344
0.101458 0.037663 0.443948 0.886281
0.189477 0.123970 0.834588 0. 683555
0.170868 0.085460 -0.673406 0.832027
0.194258 0.066701 -0.585021 1.080417
0.162002 0.100139 -0.748372 0.681472
0.268180 0.015457 -0.27 0961 1.765744
0.134096 0.004522 -0.147886 1621687
0.486239 0.000423 -0.044530 2 GB5836
0.099445 0.004679 0.149095 1.434449
0.262281 0.016512 -0.280252 1.739825
0119117 0.119172 0.873033 0313114
0.527138 0.500076 -1.651146 1.372268
0.726171 0.133468 -0.797263 4 653429
0.333925 0.188863 1.0017 11 1.108252
R-Squared Diagonal of
Vs Other Xs  Tolerance XX Inverse
0.201834 0.798166 0.0015R598
0. 459950 0.530050 1.381976E-03
0.242819 0757181 0.2384921
0,319 0.6533009 4 34159
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Analisis de los residuales

Prondstico CC in-

Obsetvacion situ Residuos Residuos estiandares
1 16.66716254 0.09716254 -0.046740288
2 19.32435567 0.28435567 -0.136790022
3 18.91861653 0.96861653 -0.465955454
4 16.05202679 0.34797321 0.167393402
5 17.54300859 0.11300859 -0.054363071
6 18.55032691 0.34967309 0.168211133
7 16.42639272 1.03360728 0.497219416
8 22.23487144 2.84512856 1.36865635
9 25.91284414 3.40715586 1.639021016
10 17.3473428 -3.0473428 -1.465932022
11 18.113693 -2.453693 -1.180355274
12 22.80398683 3.42398683 -1.647117596
13 30.91304795 0.91304795 -0.439224045
14 26.95546953 0.83546953 -0.401904749
15 22.34874637 0.07874637 -0.03788114
16 24 .03476785 1.01523215 0.488380013
17 29.15196224 0.96196224 -0.46275439
18 19.62103436 4.57896564 2.202723096
19 2765352257 2.39352257 -1.151410136
20 24 550094438 0.610094438 -0.293487503
21 26.76672669 2.60327331 1.252311265

ANEXO 11. RESUMEN ESTADISTICO DE CAPACIDAD DE CAMPO
(ECUACION 2)
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Analisis de los residuales

Obsetvacion

Prondstico CC in-situ

Residuos

Residuos estdndares

—_

© 0~ M G b WN

16.66716254
19.32435567
18.91861653
16.05202679
17.54300859
18.55032691

16.42639272
22.23487144
25.91284414

17.3473428
18.113693

22.80398683
30.91304795
26.95546953
22.34874637
24.03476785
29.15196224
19.62103436
27.65352257
24.55009448
26.76672669

-0.097162541
-0.284355674
-0.968616534
0.347973214
-0.113008592
0.349673093
1.033607277
2.845128564
3.407155863
-3.047342795
-2.453693001
-3.423986832
-0.913047951
-0.835469532
-0.078746366
1.015232147
-0.961962243
4 578965638
-2.393522571
-0.610094476
2603273313

-0.047894543
-0.140168062
-0.477462259
0.171527195
-0.055705572
0.17236512
0.509498288
1.402455423
1.679496765
-1.502133325
-1.209504238
-1.687793291
-0.450070717
-0.411829817
-0.038816618
0.500440595
-0.474182145
2.257119511
-1.179844297
-0.3007352
1.283237187

ANEXO 13. RESUMEN ESTADISTICO DE CAPACIDAD DE CAMPO
(ECUACION 3)
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Anadlisis de los residuales

Obsetvacion

Prondstico FMP

Resiquos

Residuos estdandares

—_

© 0~ M G b WN

5,764986528
7,394043612
6,843258818
4,766173625
6,237996464
6,656521742
5,454511915
9,714578264
12,19637654
6,948876405
7,921156268
10,9994442
15,83758253
12,18601088
8,466893346
11,36994825
14 54335967
7,521360398
11,09702013
9,12643082
13,404 77391

-0,074986528
-0.424043612
0,176741182
1,703826375
0,552003536
0,21478258
1,015488085
-2 244578264
5,37362346
-2,068876405
-1,151156268
-2,329444199
0,242417466
-2,186010883
0,243106654
-3,079948248
0,47664033
2,858639602
-1,687020135
-0,75643082
3,145226091

-0,036258879
-0,205041443
0,085461179
0,823865775
0,266915003
0,103855662
0,49102766
-1,085340173
2,598354224
-1,000381546
-0,55662846
-1,126376126
0,117218196
-1,057020584
0,117551445
-1,489273783
0,230473985
1,382262516
-0,81573931
-0,36576348
1,520838138

ANEXO 15. RESUMEN ESTADISTICO DE PUNTO DE MARCHITEZ
PERMANENTE (ECUACION 1)
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ANEXO 16. RESULTADOS OBTENIDOS POR EL PROGRAMA NCSS6.0 JUNIOR
PARA PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE

Regression Diagnostics Section
Studentized

Row  Residual Rstudent
1 -0.037473 -0.035284
2 -0.195122 -0.139152
& 0.031183 0.078622
4 0.840945 0.832855
] 0.259956 0.252234
B 0105179 0.101874
7 0.472363 0.460587
g -1.024095 -1.025767
g 2.A81432 3272058
10 -0.932650 -0.89531525
11 -0.554641 -0.5842265
12 -1.100543 -1.108373
13 0122557 0118721
14 -1.016000 -1.017094
15 0.146667 0142125
16 -1.403665 -1.451395
17 0240006 0.232804
18 1.317275 1.350795
19 -1.061034 -1.065511
20 -0.625180 -0.612860
21 1.66E735 1.776267

Multicollinearity Section
Independent Variance

Variable Inflation

AH 1.262672
L 1.886613
RO 1.320655
DAP 1.464103

Hat
Diagonal
0.250930
0.116597
0.113466
0232172
0.156592
0.219997
0.135531
0.101458
0.189477
0.170365
0.194258
0.162002
0.268180
0.134096
0.486239
0.029445
0.262281
0119117
0527138
0.726171
0.333925

Cook's D
0.000094
0.001005
0.0001 55
0.042755
0002509
0.000524
0. 0055596
0.023654
0.311561
0.039795
0.014833
0.045330
0.001101
0.031971
0.004073
0.043514
0004096
0.045529
0.251003
0.207300
0.278541

R-Squared

Vs Other
0.201534
0.459950
0.242815
0.3165991

X's

Dffits
-0.021004
-0.065718

0.028127

0.457979

0.108685

0.054103

0.182371
-0.344635

1.682037
-0.445574
-0.266259
-0.487331

0.07 1869
-0.400252

0.138266
-0.432305

0.138812

0.4967 26
-1.125001
-0.953023

1.286975

Tolerance

0.795166
0.530050
0757181
0.683009

Covratio
1.842747
1.544583
1.654367
1.434580
1.602932
1.764191
1.489014
1.094936
0115247
1.219974
1.666216
1.111645
1.878020
1.142499
2 BEoOEES
0.794837
1.838319
0.852582
2027583
4. 456149
0.798924

Diagonal of
XX Inverse
0.00156495
1.3831976E-03
02384921

4 341591

82



€8

(2 NQIOVYNO3)
JININVINYId Z3LIHOYVIN 3d OLNNd 3d OJILS|AV.LSI NIWNSTYH L1 OXIANV

9261 55002'S |GOR6Z0L'Sh- |926155892'S [SEGR6TUL'SE-  [9ITSEILND | apERgetIo’l- aLSELLLE'R 5L LEFE" - Fan]de g
TEFELECOO'T | 19POSCOL - ZEPELEEO0'S G0OFPOSCOLl-  [9C09ERS'D  CALOLZIIS0 ZROPLIGZL'L CLFLEE0E'D (R TS
£AZSERLD-  |99LPSELD- LJISERE'D-  [959LPSEL'D-  |RILALOON | SESELO0EEC'E- LEALEFRFL'D LAFIRUEEE D 1=
26L9CEIZ0- |9ECLi0e0'D- | REIOESJEN- [apelie0a'D- 21010000 | 5AZ06EASZL'S- danlaleg'o 21ELASETF D W
SAOZOLALPL (CICEEOIS'0L SLO0Z0LL1PL (SIETEOIS'0E  [BOLLOOOD | LO9ECTOO0'S Q0PANEET DL FEILELPETS ugizduzim)
LTS TR | LERE NN | 56 MSEINE | DGR MY | FRENTERely PErrE ] SN LT TS T

ZEEARLNGET 0z EEN
2ESLCEARE'S SPROLEES 5D al sonplsy
SEOSCROON'D  RACOOCE'E | LARICROER ZOEERESREL ¥ ugizbay

AT A e ] R R S T R gt | S R T R PR | Nl R S

WEMT YA 30 ZIETNY

3= FRUOIDEAIRE]]

FEEIELZIE'E cad g

LI FEEFEO0 apisnle 7.

EZEECREED D T UQIBEUNIIZ AR SE U

29 52a90e'0 TG I ATRI=TELY TR L BTN P
WEERNEGL L FE PO |PEGET

UansaH



Andlisis de los residuales

Obsetvacion

Prondstico PMP

Residuos

Residuos esidndares

—_

© 0~ M G b WN

5,764986528
7,394043612
6,843258818
4,766173625
6,237996464
6,656521742
5,454511915
9,714578264
12,19637654
6,948876405
7,921156268
10,9994442
15,83758253
12,18601088
8,466893346
11,36994825
14, 54335967
7,521360398
11,09702013
9,12643082
13,40477391

-0,074986528
-0,424043612
0,176741182
1,703826375
0,552003536
0,21478258
1,015488085
-2,244578264
5,37362346
-2,068876405
-1,151156268
-2,329444199
0,242417466
-2,186010883
0,243106654
-3,07994 8248
0,47664033
2,858639602
-1,687020135
-0,75643082
3,145226091

-0,036258879
-0,205041443
0,085461179
0,823865775
0,266915003
0,103855662
0,49102766
-1,085340173
2,598354224
-1,000381546
-0,55662846
-1,126376126
0,117218196
-1,067020584
0,117551445
-1,489273783
0,230473985
1,382262516
-0,81573931
-0,36576348
1,520838138

ANEXO 18. RESUMEN ESTADISTICO DE PUNTO DE MARCHITEZ
PERMANENTE (ECUACION 2)
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Analisis de los residuales

Obsetvacion

Prondstico PMP

Residuos

Residuos esidnaares

—_

© 0~ M G b WN

5,764986528
7,394043612
6,843258818
4766173625
6,237996464
6,656521742
5,454511915
9,714578264
12,19637654
6,948876405
7,921156268

10,9994442
15,83758253
12,18601088
8,466893346
11,36994825
14,54335967
7,521360398
11,09702013

9,12643082
13,40477391

-0,074986528
-0424043612
0,176741182
1,703826375
0,552003536
0,21478258
1,015488085
-2,244578264
5,37362346
-2,068876405
-1,151156268
-2,329444199
0,242417466
-2,186010883
0,243106654
-3,079948248
0,47664033
2,858639602
-1,687020135
-0,75643082
3,145226091

-0,037154294
-0,210104958
0,08757165
0,844211204
0,273506489
0,106420386
0,503153626
-1,112142731
2,662520781
-1,025086045
-0,5670374443
-1,15419207
0,120112908
-1,083123789
0,120454387
-1,526051513
0,236165558
1,416397595
-0,835884055
-0,374796037
1,5568395352

ANEXO 20. RESUMEN ESTADISTICO DE PUNTO DE MARCHITEZ
PERMANENTE (ECUACION 3)
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ANEXO 21. RESENA FOTOGRAFICA

FOTO 1. PROFUNDIDAD DEL BLOQUE DE SUELO

FOTO 1. REPRESENTACION DEL SITIO DE MUESTREO

FOTO 3, 4 Y 5 METODOLOGIA APLICADA PARA LA
SATURACION Y PROTECCION DEL BLOQUE DE
SUELO

FOTO 6. TOMA DE MUESTRA PARA CC

FOTO 7. TOMA DE MUESTRA PARA PMP
FOTO8Y 9. TOMA DE MUESTRAS PARA PERFIL
FOTO 10Y 11. TOMA DE MUESTRAS PARA
DENSIDAD APARENTE

FOTO 12. PESAJE DE LAS MUESTRAS DE
HUMEDAD Y DENSIDAD APARENTE

FOTO 13. PRUEBA PARA DETERMINACION DEL PMP.
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