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DETERNISACION DE LA PENETRABILIDAD BY ALOUNGS SUPLOS DEL ALTIPLAND
' PE PASTD, NARING, COLOMBIA (%)

FPeor

LIS FELIFE CURVARA BEMAVIDZES
REENAN ROJAS GUERRERO

I. I¥TRODUCCION

Seglin Porsythe (13) los factores quimices, bioldpices y flsicos, entre
otros, determinsn de manera directa ol dessrrolle y produccién de las plan-
tas. lientze de los fsctores fisicos tiene grsn importancis la succién to-
tal, lo sireacién, la temperaturs y la vesistencia mecidnice al dessrrolle
de las rafces, las cuales a su vez estén influencisdas por las propiedades

fisicas del suelo.

Varios investigadores han encoutrade que uno de los factores ficicos
que mfs influye en ls penctracidn de las rafces es la resistencis que opone
el suelos ol cual limita tanto el crecimiento de las mismas come ls produc-
cién de los cultivos, por lo tanto el conccimiente de este parimetre es de
gran fsportencia para el adecuade y racional sunejo de los suelos.

£l erecimionto constante de la poblacidn y la falta de mano de obra
econdmicn en algunss vegiones de Latincemirica, lwn aumeatade el emplec de
l2 maquinaria agricola, la cual hs side consideradas como una de las causas
de la mayor incidencis en la compactacién y por censiguiente en la rasisten-
¢ia & la penetrscién de las ralces al suele.

(') Tesis de Grado presentsda come requisite parcial pare opter el titule
de Ingeniero Agrémowo, bajo la presidemcis do Lucio Legorda B., I. A.,

M. fe.



Estudies de estz naturalezs aun no se han llevadea cadbo en Harifie v les

realizades en Colombiz son muy wscases, sélo se tieme conocimicnto de experi
sentes revlizados en suslos de la zons templads, dende la spriculturz es una
ciencia avanzada. Fer tal rasdn se efectud el presemte trabajo cuyos objeti
vos fucrem t

1. Detersinar la pemetrabilidad en algunes sueles del Altiplane de Vas
Loy bajo las condiclenes de cultive y pradera

2, Relaciomsr la penetrabilidad de los suelos estudiades com otras rro
piedades fisicas

3. Dttemlﬁaeién de la penstrabilided in situ.




IX. BEVISIOR BE LITERATURA

2.1 Resistencia wecfnica del suelo a iz penetracifn de las rafces

Se ba encontrade que exfste una estrecha correlacibn entre el de-
sarrollo norval de las plantss y los factoves flsicos del suelo. Tatre es-
tos factores flsieos sin duia, ¢l mis importante es la estructura del svelo
a 1s cual Baver (3) considera coro la "llave de la fertilidad".

Zuccardi y Fadda (31) dicen que ls estructura del suelo depende de
ailtiples factores e influye directivamente en la velacifm mie lo-agua-sive.
Cuando ests relacién es adecuads existen en el suelo buenas condiciones de
aivescibn y bumedsd, con espscios porosos que vegulan los i.numuos ga~
scosmy el equilibrio hidrico del suelo.

Estas condiciones ffsicas creen un ambiente normal a la sctividad
bloddgice del suelo y de 1z plenta, fnfluyendo sobre la dinfmica de les ele-
mentos mutritives y pesibilitsndo se uml asimilacién. El laboreo del sue
lo cvendo produce uwns degradscidn del estade estructural, determinz la com-

pactacién del mismo y le dfsminucidn do su espscio poroso (31). Fste hecho
tuu dos consecuenciss fundementales : a) Impide el crecindento de iss ral—
ces; b) Altera la uhlhd&n mml de los nutrisentos

En el pri-ar uputo. hay nuUme o S08 tuh}en que sefislom la !mn
:ﬂa del evecimiento de las reices por efecto de la slevada densidad del sue
lo. Bertvand y Kobnke (4) wsaron la densidad apareute como un indice de la
penatrabllidsd y encontraron que las rafces del mafz me pemetran s densida-
dos superiores a 1,5 g/al y exan normales a 1,2 g/ul. Veihmeyer y Hendrick-
son (27) determingron que la densidad limitante pors el desarrolie radical
en suslos srencees era de 1,72 g/nl ¥ en svelos arcillosos vartsba entre 1,46

y 1,73 g/wl.

Los anteriores autores concluyeron que la vesistencia del suvelo me
dids con un penetrémetre es un fodice suy superior & la densidsd spevente y



a la humedad del suele, para cvantificsr lz penstrabilidad del suelo por las
rafces.

Taylor y Burnet (26) encontraren que uns resistencis sl penetvéme-
tro de 24,5 Kg/che y de 29,6 Kglen®, inpidié 1s penstracin de las rafees do
varios cultivos, no existiendo diferencia 2 la penetracién entre los espe =
cies estudiadas, Asi mismo anctan que las vafces primarias del algoddn pee
netraron mis del 60% cuendo la resistencia al penetrémetro fue de 5 nguz,
de 35% cuande fue de 10 Kglmz, ¥ que cesd enteramente & un valor de 22 g/

Glzo

in general, se puede snotar que el crecimiente de las rafces tiem~
de 2 variar inverssmente con la reuuméia_ a la penetracién y puede detee-
tarse cuande ls vesistencia del suelo excede @ ls presién disponible del ere
¢iniento de ias ralces para vencerla.

Husrtas (18) indica que el remdimfento del frf{jol (Phaseolus wul-
gards L.), veriedad 77-R fue Sptime cuando lae rafces encontraron una resis-
tencia de 3,6 bares (3,5 R;Icnz) y el menor rendimiente y menor alturs de
las plantes 5o pr’emﬁma c!audo todo el perfil del suelo tenfa uma resisten
eia de 21 bares (20,5 Eg/cwm ) y lo succidn del agus del suelec cscilaba entre
10 y 80 centibares. Legards y Forsythe (20) encoatraren que el menor rendi-
wiente del frijol (Phsseolus wulgeris L.) variedad 27-X se encontré cuando
el esfuerze de penetracién fue 9 Kg!ﬂ’, correspondiente 2 une succidn de

12,8 baves.

Zismerssn y Kardos (30) establecieren que cuanto mayor es la densi
dad del suelo, menor es el pese de las vafces. Phillips y Kirkhamm (22), sg
fialaron en trabajos de mwafz, que la compsctacidn del suelo afecta mno solamen
te o Is penetraciln de las rafces, sine también la emfsifn de rafces secunds
rias. Psta dificultad ofrecida 2 ls penetracifn y desarrolle de las rafces,
s¢ traduce en une dieminucidn de le eficiencia de asimilocién do elementos
nutritives. Wiersum, citado por Zucesrdl y Padda (31) seiiele que las plem=
tas se desarrellan mejor en swelos de sgregados {inos y que hay unk correla=-
cién divects entre la velscibn nitrégene-fSafore y el tawafic de los sgrega-
dos del suele.



Henry y MeXibbenm (17), en sus expevimentos sobre zesistencia del

suclo a la penetracidn de la railz del maiz, encontraren gue el desarrolle de
las semillas es retardade en la szons compacta debide sl imcremento de la pre
sién del suelo; ei crecimiento de las semillas sument§ (nicemente en ln zeme
no compactada. Efectes advevses producides per la compactocidn se deben a |
que la plamta no alcanze su slture normal, y adenis que el contenide de hume-
dad del suelo ne sea fptimo.

2.2 Relaciones entre la reéistencia meclnica y la compactecién del
sueio

La reduceidn del volumen de una wasa dads de suelo medisnte la a-
plicacién de cefuerzos (fuerzs splicad/frea de aplicacidn) origina el fené-
meno de la compresién. La compactacida y la comsolidacidn sen les principa-
les tipos de compresién. La primers se vefiere a lz compresién de un swele
no saturade reslizeds mediante la expulsidn del sire en los poros del suele.
Como la condicién del suvelo wmds importante en le spricultura es no ssturads,
la coupactacidn se considers cowo el fendmemo de mayor fmportancia pava eila.
Ls conpolidacidn es lz compresién de wn suelo saturade veslizada mediante la

expuleidn del ague en los pores del swele (13).

La fuerza mecessris para compacter un suelo de una demsidad dada
decrece exponencislsente al sumentar el contenide de husedad de um seelo (3).
La densidsd de un suelo baje un esfuerse constante de cempactacién aumenta
progresivamente sl avmentsr el contenido de agus. Fste mfxive se llamg con~
tenido de agus éptime pars ls compactacifn. Ei contenido de humedad ptimo
disminuye » medida que la fuerza de compactacién crece. En el estudie de la
resistencia al esfuerzo de ls compresifn y le compactaeifn, se han presenta~
do he¢lios pera demostrar que la aplicacién de las fuersas de compresién y de
cortadurs s un suvele cohesive di sminuye lo poresidad y eumenta la densidad
y la naumua del uclo. Le compactacién destruye los pores mis grandes
y los u.u nm-l.-ute con particulss sélides (3).



La cempactacién o altaes prosiones (21 ifgfcu s especia!weute cuan
do es en todo ol perfil, reduce la sltura de las plantas. Varies imvestige-
dores han becho ests sbservacidn eu suclos compactades. Asf por ejenplo
Le_hrun y Allmerves, eitades por Huertas (18) sefialan que la :awputac.ﬁa pue
de cambisr le estructurs de iz gewometria interna del suelo suficienterente
pars modificar el flujo de caler, sire y aguaj un csublo que ecurre o taale
‘l“"‘a de los factores snteriores puede retardar el crecimisnto de la planta
¥ dsminulr su altura, asf misso snotan que 1s compactacién algumas veces 1f
wits el desarrolle de ls rafz y reduce el ¢recimiento ¥ 1a alturs de ls plsn

ta,

Existe la posibi 1idad de que 1s compactacién de los suelos puede

Comportarse de un modo sevejante 8 la forme geonftrica del instrusente. La
interasccidn suelo-fnstrumento en la compactacidn de los suelos tieme ume in
Portante influencia sobre la nedida de lz resistencis a la pemetracién (28).
(“ndo un penetrémetzo es intvoducido en el sueles bay wn increcente gradual

de resistencis com un sumeato en la profundidad de penetracidn.

Seglm Yoweeil y Vlocker (29) #i 1a produccidn de rafces es restrin
8ida en la superficie (0-15 o) causa Severs compactacidn en el subsuelo.
la irrigacién debe ser mecesaria duranté un periodo de sequis relativsmente
torto en regiones himedas, y en mgim. Sridas dom | trr!gacl&n es fre -

cusnte, se la puede sumentar. o

El wu:an yiajar en los campos, hﬁudu @5 una graa r mdacm,
pero los yrnducus agricolas en los fluctusciones del mercade y la devands
predomina muchss veces. De aquf que los mitedes
de mwszucﬁ. del suelo en el central de otras warfables como la hume dad
neeesaria, la carscteristice de la deformacién del suelo, deberis ser Geil
an ests meta y también en la desigmecién de Implementos ‘agricolas y tracte~
cunplirin el deseo propuesto con una mfniws incidencia en la

en los controles de programna

res, los cuales
compactacidn (31).




Bs confin encomtrar en muchos suelos uns capa compacta en el fonde
de la zoma de labranse, llacada pise de arade; se supene cue ieﬁte capa  se
forma por uma cembimacidn de arada y otras operecienes culturales. Como la
#ona por eneims de esta ceps es arada y labrada con wegularidad, la Coﬁ;?nc-
“G;i&a se obgserva debajo de le cope swsllida. FEsta compactacién es mtnﬁh-
mente perjudicial cusndo la prefundidad de arads es constante, por cuanto,
segln anota Cooper, citado por Muertas (18), las ralces no penetran ffcil -
wente ¢n una cape dura de suele cusnde estdn creciendo en uns de menor "“.!‘!

tencia.

; A su ves, Zuccardi y Fadda (31) también encontraron que en estas
condiciones el rendimiente del trigo sumentd. Laws, citado por Huertss (18)
comunica que lee productes de coseckas em las tierras negrss de Texas han de
clinade en 40 a 50% durants los liltimes 50 & 100 alier y que los fertilizane
rendimientos; sgrega uue el descense es debide a I» for
suele como resultsde de 1a labransz en el com-
feular por efecto de uma alta pe-

tes no mejoraron los
macifn de una capa dure em el
po, lo cual Impide el mormal desarrollo radl

netrabilidad.

2.3 EBelsciones entre la resistencia mecinica y algunss propiededes £l

sicas

2a ha observade que la conpectacidn del svelo restringe el erect -
ndente de les rafces, ¥y por lo tante de iss plantas. Velbmeyer y Hendrick-
son (27) usaron la densidad apavente €oRO un fndice de la compactacién y de-

temminaron que la densided iimitante pars el desarvollo radicular de varias
los arveillesos varisba entre 1,645 v 1,73 g/nl.

especies en Sue
Vomocs1 ¥ Flocker (29), en su estudie sobre el efecte de la com

pactacién del suelo sobre el almscensmiento ¥ el moviniente de aive y de
agus sfirmen que se pueden examinsr lass coracteristicas flsicas del suelo,
tal como espacio 8€¥eE0s permesbiiidsd sl sgue y ol alre, ¥ la velocidad de

infiltrucibn a pertir de la compactacién ocasionsds por el intenso eréfico

del suelo.
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010-

is una determinscidm que implica 1z consistencia y estructura

del suelo. La cantidad de penetyscibn por unidad de fuerza splicads a wn
con la forma y tipo de instrurento empleado. A me-

lﬂ_.'lh deterninsde varis
encusntyra la resistenciz a la

dida que el penetrémetro entra en el suelo,
compresidn, la friccidnm entre el suelo y ol material y ls resistencis del
suele sl osfuerso comstsnls, @e inplics lo friccidn interra v la cohesidn

(1&, 15).

trémotre em el suelo ¢s une combinacidn

£l desplaszemiente del pewne
én y del fluje plistico del suelo,

de un gsfuergo temgencial de la compsctact
El peneteimatro wmide la resistencis del svelo in ity (18},

(14) existen vavies tipos, formes ¥ tanefios de pe~

gado del sparate. Los dos ti-
El rene-

Segfin forsythe
netrémetros, lo que dificultn el uso estandari
pos principales de penetrimetros SOR el do fmpacte y el estitico.
trémetyo de fmpacto wmide el nfimere de caidas de un martille de clerto pese
2 clerta distancis pere introducir un pistén haste deterninsds prefundidad
con lo que se puede ealcular la eneraia gastads on ests opars=
stitico mide 1» fuerss o las fuersas por unidad de
para fntroducir un pistén lemtamente hesta clerta

en el suecle,
eidn. E1 penetrdmetre ©
dvea geccional, necesaris
Profundidad del suale.

Zelenios, reseiindo PO¥ Foraythe (14) encontxé una relacién 1ineal

entre ¢l nimere de golpes pare {ntroduciz un pistén de extremc plane ¥
2 o de 3“’ hasta 10 em de profundidsd en

uerze de pﬂ“t““‘ negesacis en &fuz pera intreducir

el migno pistén como ¥R penetréuetro estitice hosts 1s misss profundided en
encontd une buers correlacibn lineal 1 10 golpes =

relacibn que %€ encontyd en varies seg

el suelo, ¥ el esf

el gyelie. E1 awtor
S0 K;z'lcnz enfuerse de P”'"’“‘.'

los.
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51 trabasjo de Zelenios demostrd gque hay wna equivealencia entre

los dos tipos de penetrémetros, encontrande cue el estitice es nfis sensi -

ble. ragé“_ pox Ig cumi it USo Se ke ﬂifunﬁf de .?ﬂ?[lliaﬁlﬁﬂze-
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3.1 Generslidades de la regifn

La regibén de estud io ccomprende el Altiplene de Yaste, el cual se

encuentza situsdo em el Depsrtamento de Rariilo, Sur-osste de Coleomiis, a

una sltitud comprendida entre 2.500 ¥ 3.000 m.s.n.am. (8}, En ests regién
se encuentis sl Valle de Atris, de topografis ligeramente onduisda, las vere

tientes del Voledn Galeras presentan pendientes fuertes (8).

£l Aleiplene de Pssto estf confermade per depdsitos velcinices del

Custernsrio, constituide por tobas smdesfticas y sluviones custernsries (2).

Los depdsitos volefinicos afs vecientes lo forsan cspas de cenizs rrovenien-
Patascoy y Bordoncille, de espesor

tes de los volcanes Ualerss, Morasurce,
Variable, dependiendo de la topegrafle, direceidn del viento ¥y proximided de

los volcanes (23).

La temperaturs media snuel de la regide estudiade estd cowmprendide
entre 10 y 14°C, dependiendo de la altitud, y ls precipitacién pluvial prome=
dia snual es de 781 sm (1%). Segln el estudio de las formsciones vegetales
de Colombia (12), el Altiplane de Paste se encuentra ubicade en el Bosque se-

o Hont.ano h‘jo °

Luna y Carihoun (21), en su reciente estudio sobre 1a génesis y
Ghtﬁ’iuciﬁ& de los suelos derivedos de cenizas volcdnicas del Departemento
de Rariiie, anotan que ¢n el Altiplano de Faste se encuentrsn suelos desarro-
llados sobre cenisas velefaicas ¥ suelos desarrollados de materiales comple

Jos.

donde se tomaron jas muestras de suelo fuevom lorx si-

Los sitios
guisntes @



1. Arands

2. Botana

3. Catambuco
4. CGenoy

5. La Laguna
6. Obemuco

En las Figuras 2 y 3 se presents iz localizacidn de la zona de u;-

tudic y le ubicecidén de los sitios de ruestreo.

Se tomaron 36 muestyras en Las !.ﬁ:al!dndes antes wencionsdas, duran
=Y

te 12 meses, a razén de 6 wuestra® por sitio bajo dos condiciones t cultive
¥ pradera, teniendo en cuenta tres profundidades diferentee 2 saber '

0 - 15 centimetros
15 = 30 centimetros
30 - 45 centimetros

En la Tabla 1 se indicsn djuu earacteristicas descriptivas de

los sitios de estudiec.

3.3 Determinscién de ia penetrabilidad en el compo

minscién se siguié el método del penetrémetro de cone,

para su dete
que & continuscién se detalla ¢

deserito por Davidson (9)

3.3.1 vateriales

ro de cone usado en este estudio constes de wn
gacidn de 45,72 cn, una varilla de exten-

ﬂu.,nuﬂhhmﬁnm'ﬂo i«
Le punta del ceno tieme

£l penctrboet

816n de 91,446 en ¥
bras d¢ capscidad ¥ € punca
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un frea basal de 6,342 centfmetros cuadrsdos, un Soun aliclon da Th GBS wel

timetros cusdrados. [l penetrémetro descrito es el modele IL«-28 de la Seil

Te.t IHC. {ZQ)a

El penettimetro de cone sdends tiens um tope gue mentiene
la lectura hasta que @ste devwelve manuslmente. TFars davolvis 1é postelbe

o el marcedor, se presione la parte sfs baja del trinquate sobre el encaje

del vistago de is mamecille (Figuras &y 5)e

3.3.2 Procediniento

Para detemmimar lag lecturss del penetrémetro se abrievom

huecos, de 40 cn de ancho po¥ 40 e de espesor y 50 em de profundidad.

tina Ves in.pgcciomdn el instrumente antes de usarlo, este

ernos y uniones estén hexmétices y que el tron~

de contacteo do; anillo de prueba; se deja el pe-
mente desde su manubrio mientras el cero es

i dial en cere se hace roter la ca=
ilo estriado que man

es, que todas sus tuercas, P
co del dial togue el lleque
netxSmetrs suspendide vert fcal
desplazado, Pars colocar el indicador de
ra del disl hasta encont¥e¥ el cewo y se ajusta el tornd
tiene ¢l ceve en el disl. tio dende se va & tomar

fig fuertemente el manubrie, se
too uniforme hasts que el tope del co=

Luago se seleccionn el sl
presions la punte del como

la medida, se enpu
hacia abajo dentre dal suvelo con M ri

no sleance la superficie del suele.

lectura que da sl indieador del dial, usando
saniilo de prueba y se deternina la
le resistencia a lo penetracidén.

se vegistya 12

le copts de calibracibn (Figuze ©) del
Cargs de pcwer.raci.ﬁn on Kglem o EstS e

3.3.3 GChleulo

resistencia & la penetracidn {Fyerza/Evea)

para caleular 12
fente féroula *

8¢ gmpled la sige




Figure 4. repatrémetro de cono medelo LC-22 utilizado en
la deternminaciin de la penetrablilidad del suele.

Fote : L. Axturo.
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Hodo de empleo del penctrémetre de cono modele

fﬂ’”.

Pigura 5.

Arture .

Foto » L.
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. ’ - 2.
Penetrabilidsd (Kg/em”) = 0,0715 x loetura del penetrime-
tro '

3.4 Anfiisis ce laboratorio de algunas sropiedades fisicas

Las determinaciones se vealizaron en ¢l laboraterie de Culmica y

€ - 2 : ¢
Suelos de ls Facultad de Clencias sgricolas de ls Universidad de Rarifie
_ ; :

3.45.1 UDensidad eparente

Se tomaron las wuestyas del suelo divectamente sobre el si-

tio y sin disturbarj posteriormente &e 1levaron a la estufa (103 - 110°C),

ros de PVC cuyss medidas fueren i slturs 6,5 cn, dffme-

se utilizaron eiiind
tro interroc 5,9 €he

3.4.2 Capacidad de canpo

se determind por ol métedo de las Coluzmas de Chapinge, des

erito y modificado po¥ Arias y Cuerrere (2).

3.6.3 Humedad gravimétrics

estufa (105 « 110°C) por diferencis de

ge determind en ia
g en los eilindros.

elo comadns el mismo df

rars esta deterninscibn

pesos en las smuestras contenida
a de la lecturs del

e smplearon las mweSETRS de s

penetrdemtyo.

1z vroscépico

3 .45 Coeficlante h

1 método descrite por Gonziles (16).

Se determind po¥ &




3.4,5 Textura

Se Lit’tfﬂ.-iﬁfs por el ﬁlétnlgn dal kid 3
£ i { el ¥ ronetno d{? Pmuyﬂ“coa’ dﬁs

crito por Gonzflex (16).

3.4.,6 Porosidad total

caleul$ en base a 1s relacién entve la densidad apavent
sidad aparente

Ee

¥ l1a densidad de lss particulas.

3.4,7 Hatevis orginica

el método de titulacidn volunétrica de Walkley-

Se empled

Black, descrito por Gonzélew (16).

3.5 Anflisis estadistico

de penetrrbilidad, contrs el contee

;1tados
materia orgénica, mediante un

nalizaron log ros
densida

e n

nido de humedad del gue loy
e regresién 1ine

4 aparente,

modelo estadistico ¢ al.




T

IV. RESULIADOS Y BISCUSION

4.1 Textura

En las Tablas 11T y IV se {ndican los valores obtanidas para
3 arcis-

ios dator demuestran que€ el separade arems predomf

ne p -

el subsuelo, en todos los suelos estudiados blj,,.
: »

Los menores contenidos corresponden a la

llas, axenss y linos.
tantos en el suele como R
lag dos condiciones consideradas.
fraceidn arcilla, la ecual en slgunos suelos

do posiblemente s 12 gecidn de 18 precipitaci
eapa gsuperficial. Los 1imos presentaron valores intersedios. Se observ
2

que tante bajo condiciones de cultivo, €000 de praders el tipe de textura
Predomfnante of la franea em UU §7%, el resto o sed el 33% esté representa

do por la textura franco arcillosa.

sumenta con lag profundidad debi

&n que arrastra arveillasg e la

ores de penatmbilidad pera ol 67% 3. los

sualos cultivados, de texturs {rgaca fue de 449 ﬂsfcﬂz. y para los de tex-
tura franco axecillosa fue de 5,952 ?@fmz' En los susles de praderz se pre-

Sents igual tendencids para el 67L de suelos de tcxtlzu-n_ franca los valores
pilicad fue de 4,9 Kglew’ s y pars los de le tex

penetsa
5,40 Kgles's

£l prouedio de los val

de vesistencia 2 18
turs franco arcilloss fue de

e dades g{eicss que mis influye em
jo & 18 penetracidn de las rafces,
j1las, lo cusl trae la for

e uUns de las proP

La rexbura
el sud

la resistencia mecinica que opane
o contée

e8pecialmente en suelos con alt
uacidn de capas andurecida®s donde los valer

damente elevadoS.

nido de arc
es de pml‘.nbﬂidad S0N mMarca-

ccto ¢ demostrl @ e relscibm entre el contenido de avr-
pars los suelos estudiados bajo las dos condicip

ersdss fue de tendencia positive, auwn=-
lacién mis estrecha en la terece
nes analizadas, respectiva .—

Al resp
eillas y la ,.,eguuudad.

B8 v en lag Lre® profﬂu‘ﬁdﬂdcﬁ 'cotmic'-
ent

45) bale

mtr‘n“” una COTFe

Qe ne gignifﬂ.cstivlﬂg -
oo cio
Ta capy (v = 0,49 ¥ 07 Jan ot

Wente (Tabla XX)e




Este correlzcidn se complewents con la obtemida per Lrazo y Pas
(10) entre el contemide de srcillas y la velocidad de inffitracidn cen un
wet de 0,52, y con ls encontrada per Gastille {6) entre aquella y la conduc~
tividad hidrfulica con un "r* de 0,46, en alguncs suelos del Altiplane de
Pasto, ya que & mayor contenido de arciliss se vestringe el movimiente del

agua, dissfnuyends esf la infiltracibn vy la permesbilidad y aumentando la
resistencis mecSnica gue opone el suelo a 1s penctracifn de las rafces peor

los cultives.

Lo anterior estd de acuerde cem ¢l eriterie de Puck ingham {35)
quien afirma que el contenido de arcillas del suele incrementa la cempacta-
eidn, la cual restriecge el crecimiento de las rnices,-reduca la !nfiltr&ci&n
y ia pemuhilidad del agua y m almacensmiento, limitendo el rendimiento po

tencial de lss cosechas.

Con respecte = la relacifn entre las srenas y la penetrabilidad se
encontré una correlscién inverss, aunque no significative (Tables XX), resul-
tado que puede considerarse normal, debide a que el sspacie que presentan
las particulas de srena entre sl es relativamente grende, razdm por la cual
les arenas imparten al suvele buenas condiciones de penetvabilidad. Al ves-
pecto, Baver, Gardmer y Cardner (3) anotan que en un suele aremome swelto,
la reeistencia que epene el suelo & 12 penctracidn de las relces es minima:

4.2 Densidad spavente y peresidad

En la Tabls V se indics los valeres obtemldos de densidad aparente
y poresidad total baje ias dos condiciones estudiadas.

Conviene observar que los velores de densidad aparvente y poresidad
total variaron en los sueles estudiades a pesar de qme les tipos textuvrales
son ligersmente similaves, le cval puede deberse al 8t ferente mane jo gue han
tenido lon distintes suelos. :

La porosidad influye en la resistencia # la pemetwacifn por parte
de las valces, lae cuales penetvan wfis Ticilmente en un suelo gresse con




mayor porosidad no capilar, que en un suslo pesedo, en el ceal predeminan los

poros cspilares, Los suelos estudisdes muestran cierta concordancia sl pre-

sentar mayor poresidad em las cspas superficizles y menor esfuerzo o la pene-
tracién especialmente en los suelos framcosts La anterior afirmecién se eorrg
bera al encontrar une corrvelaciém negativa entre la pewstrabilided y la pere-
sidad, aunque no significativa.

Seglin Yomocil y Flocker (29) la densided sparente tanbifn influye
en el eufuerzo del suvelo » 1a penetracidn, mediante al incremento de la com-
pactacibn, es decir, la reduccidn del voluwen de aire ew loz pores del swelo;
asf en suelos pesados la restriceidn en el desarrelle radicular puede deber~
‘se » unp site demsidad aparente y el pequefio tamafio de los poros del suelo,
los cuales ofrecen resistencis a la penetrscifn de las raices y empobrecen
ls sireacidn. Bste condiciln se presenta en los sueles estudiades, pero com
mayor intensided en los suelos de Potana, donde los valeres de densidad apa-
rente aumentan en las capas inferiores, lo cual guards cierta relaciln con
el slto contenido de arcillas y con los elevados valores de penetrabilidad
de estas capas.

Segfin los resultedos obteunidos se encuentya que la densided apsren
te sumenta con el incremento de la profundidad del suele, lo cual posiblemen.
te se debe & una menor acumulacién de materia orgiuica y mayor contenide de
srcillas en las cepss inferiores. Como consecuencia directa de este aumente
de la densidsd se obtiene uma mayor compactacién del suele, como se observa
en las meyoves lecturas del pcgﬁtrc’mctro, el cual indica un incremento en la
resistencis a ls p.utrieiﬁ. Ba los andlisis de regresién obtenides (Tabla
XX) se sprecis una vesistencia s la penetracidm, en los suelos de mayor dem-
sidad.

Al respecto Velhmeyer y Mendrichson (27) usaron la densidad apaven
te como un fndice de la compactacién del swelo al encontyar que las plantas
de girasol ne penetrarom em sueclos com densidedes aparentes mavores de 1,9
giml. Apf misme Taylor y Cavduer {25) en sus investipaciones sebre 1z pene-
tracidn de les rafces del cultive del slgodbn, encontraven que 2l fector mfg



determinante que afecta a aguells es ls resistencis del suelo, la que mwidie-
ton por medio de un penetrémetro de mﬁo. similar 2l cque se utilité en el
prasente estudio. Bl coeficiente de correlacidn lineal 'entre el porcentaje”
de panetracién de las vafces y la densidad sparente fue de -~ 0,59, lo cual -
indica que a mayor valor da 15 densidad spavente menor es la penetracién de
las vafices debido al sumento dele penetxabilidad. Los coeficientes de corre
lacidn encontrados entre la penetrabilided y la densided spevente en los sua-
los del Altiplanc de Pasto, si bien no son significotives, of Indican 1a ten_
dencia positiva, lo cusl concuerda en parte con el estudio de Taylor v Card-
ner (23).

4.3 Humedad

£n las Tablas VIYI a XIII se presentan los resultados de la hume -
dad del suelo y en la Tabla XXI las vegresiones emtre la penctrabilidad y
hllmtlad.

. Se observas un ripido sumento en la resistencis mecfnica con 1z cre-
ciente disminucién de la humedsd, lo que indica que el osfuerzo del suele o
ls resistenciz se hece mis grende a medids que las particulas se scercan wnas
& otras durante el procese de desecseifn. La buwedad del suelo por lo tanto,
afecta las lecturas del pemetvémetro indicando wune relsctdn estrecha entre
éstas y aquella. '

Taylor y Gardner (25) encontraron que la resistencia a la pemetra-
bilidad determinada por medio de difeventes pemetrimetros, sumentd con la
pérdida de agua, en verios suelos y » distintas profundidades, Este resulty
do concucrda con los obtenidos en este estudio donde la pemetrabilided tam -
bifn sumenta con la dimioucién de ls humedad del suele. Fstadisticewente
se demostrd que existe una alts correlocibn entre estas dos variables, sien-
do nis wotoria en los sueles de Oboruco, que en los dewnds, pelm.mn. de~
bido a la disteibuciln mbs repulsr de la humedad del suelo, ya que las wues-
tvas fueron tomadss en una Srea sdyscente s la estacidén meteoroligics dol
miswe lugar (Tebla I1).
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Corroborande lo anterior en estos suslos se observa una motatle
influencia de la preeipitacién pluvial, sebre la penetrabilided, en razédn de
que hay una marcada relacién inversa es decir, que en los meses de mayor pre
cipitscién como Octubre, Noviembre ¥y Dicienbre el suclo presenta poce resise
tencis a la pemetrzacin, en cembic en los meses de menor precipitacién como
Enero, Julic, Agosto v Septiembre estes valores se incrementan debido a la
dureza que presenta el suelo. ia correlscidn encontrads ebtre la penetrabie
lidad y la precipitacidmn en los suelos de Cbonuce pars les tres profundidae
des consideradas bajo las dos condiciomes de cultivo y praders, fue altamen

te significative.

4.4 Materis orginica

£a la mayoris de loe suelcs se encontrd que los valores de penetrs
bilidad disminufan con el incremento de ia materia orginica. Euudisticuua
te s demostrs que la correlacifn entre ls materia orginica vy la penetrabili
d8d fue de tendencia linesl hegativa, obsexvindose que el contenido de mate-
ria orgénica disminuye con 1a profundided del perfil del suelo, wientras que
la resistencis sumenta conm la wisma. La anterior relacién concuerds con el
criteric de Forsythe (13) quien afirma que sltes contenidos de materia orgh-
aiea influyen en una buena airescidn y por lo tante en la facilidad de peme-
tracidn de las raices en suelos que han recibido labrauss.

4.3 Penetrabilidad

En las Tablas XIV a IXX se presentan los velores de penetrabili-
ded.

Para el svelo de Aranda los promedios amales de penetrabilidad
en las tres profundidades estudindss bajo condiciones de cultivo son respeg
tivamente ¢ 2,81, 4,12 y Gy 16 ufa-:, y baje esniiciones de pradera sem 1t
4,51, 4,69 y 5,04 x;/p . Los sueles de Catambuco presentan los sigwientes
ﬂh’ns de penetrabilidad baje condicionss de cultive z.ss, 4,70 y 5,37
Kg/en® y bsjo condicién de pradera 4,09, 4,88 y 3,01 Kg/en®. i susle de




- 28 =

Genby 6,06, 5,11 y 5,70 Bgfea’ pava cultive y 5,32, 5,18 ¥ 5,06 ¥g e e
pradera. Los valores de 3,82, 6,44 v 5,39 E’gle.z presentz ol swelo de La
Laguns bajo condicicass de cultive 3,595 4177 3,49 Kg/en” para praders.
£l suelo de Obonuco tiens une penetrabilidad de 4,41 para n.ls cn de ?""'f“.'.
didad, de 5,26 t.;._/mz para la profundidad de 15230 coo y de 5,92713,‘“2 para
la profundided de 30-45 o, bejo condieidn de enltive. El mimg svelo blja
condicidn de praders presenta veloves de 4,19, 5,83 y 6,29 gg/ﬂz para les
tres profundidades estudiadas.

: . Enm todos aStoE suelos se pucde apreciar que existe wn g”,m;.
2 la resistencia 2 1s penetrpeién pox parte deo las rafces a sedida cue 1s
profundidad del suale aumentd, taniifn se observa en slgunos eueles cue los
velores de pemetrabilided son mayores bajo condicienss de enltive, que baje
condicifn de pradera, lo cual posiblemente se debe 2 que son suclos ;,,;, tre
be jados, bien sea pox {op lementos meclnicos o pox el wodo de mag animal,
1o cual ha krafde come consecuencia wm auments en 1a cempactacifn del suele.
Adends uukm (5) diee que cualquier trinsite da ruedas produce m?_
cidn del suelo, pero que purde ser muy Severo especizlmente despuls de la
aradurs. Esta af{rwecién se cosplemente al encontrar slgunee valores de den
sidad aperante meyores on la condicibn de cultivo, '

Eu los demfs suelos estudiades, baje condiciones de cultivo, los
valorss de penetrabilidad aumentan con el incremento de la profundidad.
Igusl tendencia se presanta con los velores de penetrabilidad baje condicig

nes de praders.

F1 suelo de Botsns presents velores de pemetrabilidad superiores
con velocién @ los suelos antes mencionades , sel presents nhzn wl'l las
tres profundidedes de 5,45, 6,26 v 7,12 Kgluz para la cendicién de eultive,
superando a la condicidn de pradera que presenta velores de 5,34, 5,46 y
6,31 Kg/eaZ. Los altos valores de penetrabilidad del svele de Sotans post-
‘Blemonts pusden explicivss on base s aque le textura prodominante er la frem
¢o areillose, con mareads tendenela ¢ sreilless. Tesbifn se pueds atriduir
les sltes valoves de penetvadbilided s 1s presencia de espas enduvecides
aUe 8e preseatsroh en slgunos easos, eutve 3 y 45 em de profundided,
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seglin ¢l estudio realizado pur Alvares €1).

La resistencis de los suelos estudiados s la» penetracidn del inse
truments usadoe (penstrémetro) es um Indice Integrado debide a la cempacta -
¢ién, contenido de humedad, textura ¥ tipe de mineral de arcilla, es decir,

la penstracidn es un Indice de la resistencia del suele en lasg condiciones

de la medicidn.

Se widi la resistencia de los suclos estudiados por medio del pe
netrdnatro directamente en el canpo, €8 decir in situ. Esta medida fmplica
tante la consistencia como l» estructura. Es {nterasante destacar este de-
talle, porque se detects esta propledad flsice divectsmente em el campo, ¥y
de esta manera se considera como un velor mis prictico y real, ya que a me~
dids que el penetrimelro entra €0 el suele se manifiesta la resistencia a
la compresién, la friccidn entre el suelo y el materiszl, la resistencia del
suelo al esfuerso cortante. Estas condiciones del suelo se manifiestan jun=-
te & 1o punta del instrumento sl1if donde existen fallas (18).

g1 laborse del suvelo, por efecto de la arade ¥ rastrillada, bien
sea con el fin de obtener mayores rendinienteos en las cosechas, causs wun dew
trimento en la estructura del suelo, ocasionando una fuerte conpactacidn,
lo que trae come consecuencis divecta um obstiiculo para el crecimiento de
les yafces, que altera la asimilacién normel de los nutrientes.

Adenfs de la dificultad que ofrece la alta penetrabilidad a las
rafces se ha demostrade sei miswe que los nutrientes tesbifn disminuyen en
asinilabilidad., Esta situacién la encontrd Zismerman {30), Phillips y

Rirkhaw (22).

Pe scuerdo & varies jnvestigadores como Taylor y Gardner (25) las
rafces de algodén no penstraren &n el suelo cuande la vesistencis a2 la peme~

tracidn fue de 29 Egla’- Los trabsjos de Carter gt al (7) desmestram que

ls cosecha de semillas de slpodén decrecid lineslmente desde 3.600 Eg/ha
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encis & 1a pengtraciﬁn wedids com un penctrémetve de como,
0 gg/ha, donde la resistencia fue de 40 Kgfcmz.

donde la resist

fue 3,0 Bg/em- hasta 1.45

Por otra parte, Huertas (18) obtuve en swelos de Costa Rice ua rendimiento

miximo de frijol, cuando is
terior se puede aprecisr gue les
problerss de resistenciz 2 la penetracidén por parte de

resistencia a lo penctraciéa Fue mener de g

Kﬂfﬂl;. Sex to aB suelos del Altiplano de

Fasto no presentan

las rafces, cuando la pumedad del suclo es adecuada.
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TABLA I

108 HOTECROLOGICOS MENSUALES REGISTRAPOS EF LA ESTACION DEL ICA, OBONUCO (*)

Estacifn Veteorelbgica @ Cibonuco

Hunfeipile t Pasto

' Pepertamento . t Nor{iie
Lagitud s T W™
Longitud : 77° 16° W
Organismo » Carpe (] m
Perfodo registrado ~ © 1974 - 1975

Temperatura TYrecipita - Jumedad  Evaporacién  Brille
Afio Hes nedia eién  welativa tonque tipe  solar
*«© o % Ay mm boras
1974  Oct 12,5 127,61 82 137 76,4
fov 12,9 166,40 24 66,3 $7.7
1975  Ene 12,4 18,00 &0 56,1 59
Feb 12,7 96,32 85 63,2 ?e.'i
Mar i3 ‘2 3 87 .11 78 77,3 75 sl
o 18,6 74,70 78 79,4 97,5
Hay 12,7 43,40 81 74,5 96,1
Jun 12,0 121,50 7% 65,2 80,4
Jul 11,6 52,08 L 79,0 110,6
Agt 11,5 21,39 -7 T4 4 84,7
Sep 12,0 50,40 73 87,6 9,2
Promedie 80 72,2 87,6

(') iInfermecifu personsl Estacidn Netasrolézica = Obonwes ~ ICA.




—

e 34 = '
X 0-15 Y = 7.50 - 0.09X
= r = - 079%X%
9 - LN R2:= 62.41% -~
A
15-30 Y = 9.98 - 0.1 X
r = -0.79%X
8 = 62.41%
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= -064X%X
= 39.96 %
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FIGURA 1o, RELACION ENTRE LA i
bICION DE PRADERA EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD (n=12).
CON

: SUELO DE OBONUCO.



DATOS METEGROLOCICOE MENSUALES REGISTRATOL ER 1A ZSTACION DEL JCA, OBONUCO (*)

Estacibn Heteorolbgica 1 Chonueo
HMunicipie & Pagto
Pepartamento : t Noriiie
Latitud : Lo KL o
Longitud H 77® 16 W
Organismo » carpe : ICA
reriode registrado T 1975 - 1975

Temperatura rrecipita - Humedad Evaporacién Brille

Afio Mes media cién  velativa  tendque tipe solar
< 0F % Ay mm boras
How 12,9 146,40 84 66,3 87,7
1975  Ene 12,4 18,00 &0 56,1 59,1
Feb 12,7 96432 85 63,2 70,1
Mar 1342 87,11 78 77,3 75,1
Aby 13,4 74,70 78 79,4 97,5
Hay 12,7 43,40 81 74,5 96,1
Jun 12,0 121,50 79 65,2 80,6
Jul 11,4 52,008 77 79,0 110,6
Agt 11,5 21,39 7 74,4 84,7
Premedio i 72,2 87,6

(*) iInfermacifo personal Estecidn Meteorolépica = Obonuce - ICA,




PROGEDIOS BLL ANALISIS TEXTURAL DE LO® SUELOS RETUDIADOS
BAJO COMDICIOETE DR CULYIVO

"35.

TARIR 11X

et Profundidad Arana Licos Avecille . Nonkve
oo e % * % Textural
15 « 30 61,40 26,453 32,07 Feiy
30 - 45 45,05 35,00 19,95 3
2. DBotana g - 15 41,‘5 32’6’ 36.% F=biy
i5 - 30 39,07 32,37 28,65 Fehy
A0 = 45 38,19 30,53 30,73 Feldy
3. Catambuco 0~ 15 44,74 44,60 11,26 ¥
15 = 30 51,93 37,62 10,45 ¥
30 - 45 47 43 40,31 12,26 : 4
4. Genoy 0~ 15 48,05 44,00 7,65 ¥
15 - 30 51,05 40,00 8,95 F
S$. Lz Lagunn 0«15 50,39 30,66 18,95 4
15 - 30 38,36 38,35 23,29 F-hr
30 - AS 46,36 38,69 14,19 ¥
6. Obonuco ¢ -15 43,99 36,96 18,45 ¥
i5 - 30 46,43 40,12 13,45 F
30 - 45 47,43 40,3% 12,26 ¥

¥ = Frante
Ar = Arcills



PROKEDIOS DL ANALISTS TEXTURAL DE LOE SURLOS ESTUDTADOS
BAJO CONDICIONES DE PRADERA

TARLA IV

Avcilla

it 4 Profundidad Arenas idmos Hombre
S e = "% % Textural
1. Arxanda g - 15 404,36 35,69 23,95 r
30 - 45 45,05 32,31 22,64 F
2. Botana o= 15 42,55 36,19 21,36 ¥
15 -« 30 30,73 33,55 30,73 Falir
30 = 45 35,40 33,53 31,05 F=Ar
3. Catambuce 0«13 47,05 43,65 9,26 r
30 - 45 34,80 32,26 33,20 FeAr
& Genoy 0= 15 45,36 “’” 8.95
is - Ja ”.05 50.” 22’” ?-Lim“
30 = A5 42,55 40,50 16,95 r
5. La laguna 0«15 39,35 42,50 17,95 ¢ 4
' 15 - 30 4hy39 35,66 19,95 -
30 - 45 31,06 38,33 10,60 F-Ag
6. Obonuce 0~ 15 48,93 33,12 17,95 ¥
15 - 30 43,63 37,82 18,95 ¥
30 - 48 50,43 40,62 8,95 4

F = France
Ar = Aveilla
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TABLA V

VALORES PROMEDICS DE DENSIDAD APARENTE ¥ PORCEIDAD,
BAJC CORDICICERE DB CULTIVO Y PEADERA

rrofundi- Cultive Pradera
dad Densidad  Porosidad  DPemsidad TPorosfdad
aparente % aparente %
o g/ml g/ml
0-15 1,07 56,32 1,04 60,31
15 - 30 1’09 55’51 l]“ 61 ,ﬁ?
30 - 45 1,11 54,87 1,08 59,09
o 15 £3 Puih 53,46 1,07 57,20
15 = 30 1,16 52,65 1,08 56,80
30 - 45 1,18 51,84 1,10 56,00
Catambuco o=~ 15 0,90 62,96 0,90 63,26
15 = 30 0,94 61,32 0,90 63,26
30 - 4% 0'96 60!50 n’so “.08
o e 0-15 0,84 65,64 0,89 64,54
g 15 - 30 0,85 64,73 0,89 64,54
‘ 5. La Laguma 0= 15 1,05 56,97 1,06 55,83
| it o 90 1,0 57,73 1,07 33,81
6. Ohonuco 0~ 15 1,14 54,40 1,14 $2,50
15 - 30 1,16 53,60 1,14 52,07

30 - 45 1,13 54,37 1,15 53,41




VALLRES

FROMEDICS D
BAJC CORDICIONES DE CULTIVO ¥ PRADERA
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TAELA VI

2 CAPACIDAD DE CANPG ¥ CORFICIENTE WICROSCOPICO (),

Culzive Pradere
gitio profundidad :
o Capacided de Coefictente Capacidad de Coeficiente
cempo higresedpico campo higroschvice
% % % ;
1. Aranda 0 - 15 37,10 7,98 31,73 G485
15 - 30 36,75 6,22 32,83 11,31
i5 - 30 ”.75 7.22 34‘..‘ 7,73
30 - 45 37,27 7,50 36,06 5,80
3. Cotambuco O = 15 33,73 11,38 34,52 9,19
15 - 30 35,76 19,20 36,56 11,60
30 - 45 36,76 9,34 32,25 10,28
4. Cenoy 0« 15 39,14 15,77 42,31 16,81
15 = 30 38,30 10,80 38,58 14,45
30 - 45 41,04 15,53 34,58 18,54
S, La Laguna © - 15 31,97 11,72 32,76 13,02
. 15 « 30 34,10 11,92 34,80 u:n
30 - 4S5 37,23 11,75 318,13 13,54
6 Obomuce 0~ 15 31,72 6,28 38,26 8,6
y 15 - 30 33,65 7,21 37,10 8,49
10 - 45 34,98 9422 15,11 8,13

(*) Humedad em base gravimftrica




TABLA VIX

VALOVEZE PROMEDIOS DE MATERIA ORGARICA {R),
BAJC CONDICIONTS DE CULTIVO Y PRABERA

Condicibn -

sitio Profundidad v e
. cm i, Cultive Praders
1. Arends 0=-15 6,71 T 5,50
” - “ " ‘.3’ 4 v 3'”
2. Botana 0=~ 15 6,80 6,77
15 - 30 6,65 - 7,18
3. ‘Catonbuce 015 W R S
15 - 30 . 3,85 s 943,68
P — 0 - 15 9,32 7,38
| 15 - 30 6,98 6,18
”' - “ . t’“ A i v ‘.“
o La Laguma 0«13 ' ﬁ,ﬁ 672
’. - “ 5.10 i . ‘.” 2
6. Obomuco 8= 15 5432 RSB S S
30 - A5

4,20 2,69




VALORES MENSUALES 1§

“'&10

TAHLA VINT

v6 HUMEDAD DE CAMPO (*) (%) PARA Fi SWELC DE ARARDA, FAJO
CONDICIONES DE CUITIVC Y FRADERA

Cultive Pradera
Ale Ves rrofundided (em)
¢g-15 15-30 3045 0=~-15 15«30 30 - 45
1974 et 38,02 38,02 30,06 3é .31 33,19_ 18,57
Hev 34,86 38,49 32,96 34,93 38,72 36,67
pie 35,24 32,56 29,49 64,22 46,06 40,27
Feb 36,61 39,69 21,27 35,42 37,70 25,48
Mar 30,57 30,53 20,53 47,66 46,70 45,04
viay 27,92 18,85 al,14 27,12 37,W 21,99
Jun 40,&2 “,32 “’2“ 3’.% ”.“ 33.“
Jul 33,96 30,74 20,03 23,%7 23__.“ 21,19
Agt 2!3.59 m’” m.ﬁ& ”.13 18 .al u.“
Sep 0,91 21,39 20,40 20,05 16,21 27,97
ruomedie. .. 31a30. .. 308 28,87 = 32,42 33,06 30,15

(*) Humedad en base grevimétrica




TABLA IX

VALORES NINSUALZS DE HUMEDAD DE CANPO (¥} (X) PARA EL SUELO DR BOTANA, BAJO
¢ONDICICHES DE CULTIVC ¥ PRADEEA

Cpleive 7 Pradera

Ao Hes i rrofundidad {em)

il g=-15 15=-30 V-4 0-15 1S« 30 30 - &S
Hov 34,32 33,23 32,31 37,82 51,14 30,23
Dic 32,03 28,96 24,66 38,36 40,47 2,06

975 fne 19,59 17,86 17,92 17,03 17,15 22,13
Feb 38,73  Je,eh 38,9 32,20 39,33 57,69
Hag 2,06 UM 3A3 19,76 26,98 27,93
Abr 28,47 2877 238 26,32 26,03 28,67
Jun 4y 43 e B4 M I B4R
Jul 26,25 25,02 52,31 31,83 26,75 27,36
rgt 25,06 25,38 23,23 ar,00 25,14 28,70
Tep 26,47 25,02 23,33 26457 26,82 29,02
S L emas B9 N NG N 37,37




PAJO CONDRICIORES DE (ULTIVO ¥ PREADERA

VALORES MENSUALES PE JAnmpAp BE CAMPO (') (%) PARA EL IUELG TE CATANWICO,

/
’:j Cultive Praders
‘ Afio Hes Profundidad (em)
0«15 15-30 30-4 0-15 15-30 30-43
1974 et 41,74 38,50 38.2? 52,78 42,48 36,16
tov 45,31 48,74 46,54 32,24 32,17 43,72
pic 37,99 33,82 35,95 58,77 30,69 39,98
1973 Ene 28,24 27,77 27,50 28,82 28,22 22,36
Feb 39,78 40,76 38,16 32,73 33,81 46,11
Mar 319,58 42,77 38,90 35,45 30,95 39,98
Abr 26,664 35,70 34,40 29,16 36,70 30,26
May 38,62 34,51 43,32 29,89 27,28 36,89
: Jun Wi WG e 53,39 52,59 52,9
Jul g4 WA WS WA RE W
I s S OV CENE S 2,86 23,9
| pyemedic 3,84 3537 34,91 34,96 33,66 34,90




VALORES MENSUAL

TABLA XX

ug DR HEMEDAD BE CANPE (*) (%) PARA Bl SUTLD DY CENOY,  BAJO

CONDICIONES OE CULYIVO ¥ PRADERA

Afie Mes rrofundidad (em)
g~-15 15-130 30 « &5 0«15 15-30 30 - 45
1974 et 652,63 43,21 37,10 54,18 52,52 45,20
tiov 37,83 35,39 61,65 49,74 47,97 44,77
1975 Lne 26,07 30,36 28,59 27,88 25,31 11,28
Fab 36,3 50,30 22,16 38,73 43,66 47,72
¥ 37,30 39,68 38,18 34,33 17,13 $5,11
Jul 235,91 25,81 25,27 25,44 25,75 28,19
agt 26,06 29,78 25,26 20,33 17, 16,82
vep Hap W B WS W ES
38,39 35,62 38,10

Fromedie 35 ,S i

35,10 31,10

{") fumedad en base grev

imberica




TABLA XIX

VALORES MENGUALES DE RUMEDAD pg casre {*) (%)
B30 CONDICIONES DE CULTIVO ¥ DRADERA

FARA SL LUBLO DE LA LAGUNA,

Cultive Pradera
Aiio PO Profundided (cm)
6 = 135 15 -30 30=-45 0-13 15-30 30-45
1974 Oct 55 ,‘3" 53,85 “7050 “’“ 45,87 45,94
flov 56,86 45,80 40,87 54,35 43,45 48,32
nic 45,65 55,32 41,10 56,31 63,88 62,05
1975 ine 38,56 32,99 34,32 31,18 38,28 37,52
Feb 41,83 46,16 82,46 Ww,27 4,22 39,1
ey 40,26 41,11 43,27 40,91 4,26 50,41
Hay 28,91 28,458 29,00 32,17 28,86 26,77
. Mgy Mg SN A 41,19 45,69
Jul 29,62 :_m,se 33,92 35,36 29,80 a7 ,‘,53
Agt 25,32 21,46 9,66 28,22 34,33 38,65
Promedic 39,45 39,82 37,08 40,86 40,53 a .82

(') Humedad en pase gravimétrica




VALORES MENSUA

TABLA XIXX

LcS DE HUMEDAD DE CAlPO (*) (%) PARA L SURLC DR OBONHCO, BAJO
CoMPICIONES BE CULTIVG X PRADERA |

C?Al,tl\" m““
ABs  Nes Profundidsd (em)
0«15 15« 30 30 =4 0-15 15-30 3085
1974 oct s6,67 52,30 35,78 $3,97 45,88 45,0
How 456,85 48,01 45,90 &2,37 51,34 39,41
Pie 56,535 53,34 56,35 57,82 53,18 0,18
Feb 42,78 “J‘f 5‘7.8‘5 32,68 33',}79 30,79
Abr 34,11 23,61 az_.u 46,97 49,85 50,49
May 24,85 24,82 23,33 20,97 zu.g; 8,64
Jun 58,29 54,57 34,57 54,51 50,83 50,83
Agt 23,24 26,89 22,98 20,78 28,19 0,19
Sep 23,62 20,06 21,63 26,40 25,07 23,18
Promedlo 37,90 37,60 3930 36,76 37,73 35,00
ravimétrica

{*) Humodad en base g




TARLA XV

VALORES MENSUALES DE PENETRA BILIBAD (Rglﬂz) PARA EL SUELD DE BOTARA
BAJC CONDICIONES DE CULTIVO Y FRADERA

: Lultive - Pradera . ;
ABio Mes Profund{dsd (em)

8- 13 15 - 30 30 - 45 60-15 15-30 30«45

19764  oet 2,93 4,79 5509 3,24 3,06 6,23

Now 3,69 4,63 6,36 2,00 3,32 4,01

pic 2,65 3,61 4,06 3,80 3,33 5,55

1975 Ene 6,69 6,63 8,62 6,95 7,13 8,33

Feb 54,60 4,57 6,69 4,10 5,13 b 62

Mar 4,71 6,46 6,45 5,06 5,52 5,90

Abr 4,70 5,55 8,91 5,61 8,01 4,67

May 5,08 5,15 6,75 5,60 4,82 7,86

Jun 5,21 3,9 &1 BT 34 39

Jul 6,31 6,46 7,28 6,02 5,78 8,00

Agt 9,12 10,24 i1,89 8,99 6,69 9,30

Sep 11,65 12,80 13,06 8,94 9,26 8,30

Promedieo 5,45 6,26 7,12 5,34 5,46 6,31




VALORES NENSUALE

TABLA XVIX

BASG CONDICIONES DR CULTIVO Y PRADERA

¢ pE PENETRABILIDAD (Kg/en®) PARA FL SUFLO DE GRNOY

Cultive Pradexa
Aflo Mes rrofundidad (om)
0-15 15-30 30 - 45 0«15 15-30 30-45
1974 Oct 1,39 2,48 2,33 3,91 4,60 5,66
Hov 0,95 1,86 2,78 5,60 5,76 5,15
Sia - 1,15 2,27 3,83 4,69 4,23 5,72
1975 e 4,85 6,47 6,78 6,92 6,84 6,66
Feb 5,78 6,33 7,17 5,20 4,96 5,9
Mar 5,59 ?017 7'0" “i“ 5,01 5.53
Abr 2,59 3,47 5,23 S.77 5,36 $,72
vay 4,47 5,75 5,08 7,79 6,11 6,33
Jun 1,10 3,72 3,90 2,87 3,51 4,14
Jul 7,53 7,16 7.74 5,49 &,% 6,38
Apt 4,51 6,28 7,47 6,04 6,32 6,04
Sep 8,92 8,41 8433 5,14 5,18 6,73
Promedio 4,00 5,11 5,70 5,32 5,18 5,86
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TABLA XVIII

VALORES MENSUALES DR PERETRABILIDAD (Fg/en?) PARA Bl SUELODE LA LAGUNA
BAJO CONDICIONES DE CULTIVO ¥ PRADERA

Cultive Praders
Afio Mes Profundidad (cm)
axls B WS ¢-13 - 30 - 45
1976 oet 1,13 1,88 0,75 3,72 5,83 5,49
Nov 1,26 1,28 3,52 2,96 4,13 5,63
pie 2,98 2,85 3,37 2,47 3,49 4,66
1975  Ene 7,40 6567 6,98 4,80 5,23 7,52
Feb 2,52 2,90 4,07 2,67 3,09 3,36
Mar 3,02 6,45 7,97 2,23 2,35 4,37
abw 3,78 4,92 5,76 3,73 3,7 3,20
Hay 4,53 5,85 7,75 4,61 5,12 8,71
Jun 3,20 3,29 3,67 1,04 1,69 3,17
Jul by 63 6516 7,17 3,80 4,45 6,59
Lgt 7,29 6,58 8,84 4,44 5,71 6,86
Sep 4,07 4,52 4,90 6,84 6534 6,34

Promedio 3,82 4,46 5,39 3,39 4,17 5,49




- 52 =

TABLA IXX

VALORES MENSUALES DE PENETRABILIDAD (kg/em®) PARA L SUBLG DE OBOWUCO
A0 CONDICIONES DE CULTIVC Y- PRADERA

Cult fve o7 N Fradera

Afic  Mes ' profundided (cm) :
p-15 15-30 30-463 ¢-15 15 -30 30 - 45
1974 oet 2,03 5,36 411 3,14 4,62 5,09
Hov 1,855 2,29 5,37 2,36 . 3,95 ‘4,20
pic 3,72 3,37 5,09 1,43 4,04 3,67
1975 = Ene 4,53 5,72 sA8 " 5,48 ' C 1,10 7,15
Feb 4,02 4,62 5,80 4,38 4,35 4,22
Var 5,68 5,16 5,29 2,43 5,61 7,67
Abr 4,84 5,81 573 4,88 5,33 5,81
May 6,34 6,93 5,50 3435 9,49 8,80
W 3,29 &77 5,08 3,21 4,29 5,23
Jul 5,26 5,85 6,99 4,36 7,66 7,45
Agt 5,25 6,84 6,71 7539 6,48 l 7,47
Sep 5,82 6,87 7,8 5,91 7,05 " 8,70
Promedio 4,61 5,26 3 »92 4,19 5,83 6,29




RELACTONES EB
TONES ENTRE LA '
= RETRABILIDAD (¥) ¥ ALCUNAS PROPIEDADES
PIRDADES FISICAS (X)
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TABLA XX

Coeficiente Coeficiente

Pm 3
txes profundidad Seuscidn
de
2 de
: coﬂehgiﬂﬂ Peterminacidn
rena=-FPenetr —
bt g4 © 015 Y
lidad c 15-30 Y & :’2 p 3"’”‘ - 0,02 0
0665 Y = -3}“ y O’Gu - 0,05 0':'
 Cou1s ¥ = 4,07 - i .
p 15-30 Y = 5,,"°'i°”‘ = 0,07 ;"’
P 30-45 YT = 267 = 3"’" < 0,4 16"’
Aret1] 4 s B - 7200
u;m."” o ¢ eteigas ¥ W IGHER ¢ T 1% o
itded - O I599 L * 5.08 3 2"’"’" 0,54 29,16
C 3048 Y = 6,55 ¢ oy g 0,66
C 3015 ¥ = 4,58 ¢ 0,008 0,49 24,01
poIs-30 Y = hSLe 0,01X i 0,16
o p 30-45 Y = 6439 ¢ 0.03% o:i: 10,08
Cae) o=y 0’15 ¥ = - f p
dad c -4 Y = 382 - po e ol 554 A
o ZTE0 5 2055 - pig i 6 0,45 20,00
sis® T S 3C 0,03% :2;?'.; 26,00
% p 30-45 Y = 5,88 = 0,06% - 0,10 ::::
Tosidad ‘
P - ¢ s 9% o _
Snetrabili~ 4 lg:;g ; : ‘3”.; 2 g’l“ = 0,49 24,9
ge P8R IVELE B O
- ¥y = J - pll ’
g 15-30 ¥ = :::{  ol003% - o4 15:::
. s TR Tt 0,06% : 65 7,29
wareace ¢ gets X =038 Q00 L
penats - . S 0 ¥ = 289 2,25% - 23,04
dad g 0-15 3e g:j’::i:o g+ 7229
4 3’-” 3z = 3,50 ¢ Ly g’g 6576
Sisas T & BN 1,29% o2 :,;:
_ ‘ '7
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TABLA NXX
REIACIONTS TNTER LA FUNETRAVILITAD (Y) ¥ LA HUMEDAD DRl fUELO (X)
Ste Condicidn ' %eiﬁiﬁtm Coaf i:iqm
b y Peuscidn
Frofundidad Correlacife Deteminscidn
il i ! . : 2 ¥
anda ¥ = 5,97 « 0,008 0,58 33,66
s § Slprreeyrlednd o R TR
: A ¥ o= 4,506 = 0085 = B0 :
€ 3055 ¥ - 5’,’-’3'& -10'5” .’2'25
AR 0,31 9,61
P 15-30 Y = 6,14 « 0,04% - .;‘ 11.‘
> 3043 2T = DAS .80 0, ’s
Sotans c. 918 ¥ = 12,50 = 0,229% - 060" i
PR joEdiem cnm
' Y - - 0,0 -8 10,8
O ¥ = B0 =Sl . e,
¥ 15-30 ¥ = 9,32 - 0, 17X w Q'-n” . 8041
. P 30=45 ¥ = 13,65 « 0,228 - O »
O £+ = A
¢ 30-49 Y o 6,78 = 008K ::.3 _ ::cgg
pooas ¥ eBBoRE,  Cow o ne
. - e C 44,09
Gm, ¥ "”l\ "~ 0,165 ; 0,567 »
. 1‘;:3 ¥ = 9,68~ 0,138 - ::a:, g.::
e Y ALBWEEL s 0,81
r o3 ¥ =387 oloosx  -oui,  La
. ﬂ Y = 8.92- 0,085 = 0,85 72,25
s loguns € OIS T""ﬁ*g' :::;:’" ﬁ:ﬁ
L 15-30  hws "“ . th - 0,41 ‘ ‘5.“
¢ 30-45 ¥ = A e - 0,29 8,81
p 0-15 ; & :'.:; g 0,006% - 0,08 0,64
p 15-30 g = 5,90 « 0,01% - o,u“ 2,23
: lg:g i ;'g s :,m' :::&z" i::“
¥ = e jis . 62 41
¢ 30-45 - 7.50 « 0,00% 0,790 v
| 4 9"“” ; - ’:” - ﬂ"“ - ﬂ'”" “.‘l
M = 0.84 20,95
: dvel del 5%
Pl S Cicative ol nivel e -
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TABLA XXIX

PILIDAD (¥) Y Lb PRECIPIVACION PLUVIAL (x).
arEkD DE DRONDCO

REIACICH ENTUE LA PENETRA

fcuacidén de Coeficient

Condi - P rofundidsd e o e d:n e cuﬁ::m.
o s , Correlacién Deterninacifn
Cultive 0=~ 15 ¥ = 6,06 - 0,02X R T 60,84

15 « 30 vy = 7,97 = 0,03K - 0,87" 75,69

30 - 45 Y = 7,55 - 0,026X - 0,76 57,76
Pradera 0«15 Y = 6,8 - 0,033 - o,88** 77,44

15 ~ 30 ¥ = 8,28 = 0,029X - 0,82% 67,24

30 - 45 Y = 8,74 - 9,03% - 0,02 67,24

es 3 Altamente gignificative




V. CONCIUSIORES Y RECOMENDACICNES

1. Todas las propicdades f{sicas que se determinsron tiemen tnf lua -

cis, ya ses mayor o menor sobre la magnitud de la penctnbuidad. _ .1.,“-

dos valores de demsidud aparente y altos contenido
bilidad fue mevor; en casmbio 8 mayores valores de poresidad total, materia

orgénics, precipitacién, humedad ¥ pnrcanuja de arenas la penetrabilidgd

fue nenor.

¢ de arcillas la pemtrs-

2. Los reluludo: ob:enidoa demuestran que probablewente la grsn ma-
yor{s de los suelos estudiados no puunr.an fmpedimento a la pamtucisn de

las rafces.

3. En los meses de menor precipl

mtracién de las rafces.

tecién, se presentan problemas de pe=

4. B8e deben @uu‘ estudios sobre este aspecto, pero teniende en cuen

ta la planta, bajo condiciones de invernaderec.



vI. RESUMER

En el trabaje reaiizado, Se toné ceme principal objetive la determina-

cién de la peaazﬂbntded, dMrectamente en el campo por nedic del penetréme
tro de cono, en los suelos de Arands, Botsns, Catasbuco, Gency, La Laguna y

Obonuco .

dodes fisicas que estin relaciona -
densidad aporente, porosidad, mg

Adem$s se estudiarom algunas propie
das con la pnunbiimd come la tentura,

teria orgtnics y husedad.

. En cuanto e los valores de po\,u:rahi_lﬂ;d, los suelos presentaron los
siguientes : Aranda 2,015 4:12 7 4516 kglen? bajo cultives 4,51, 4,69 ¥
5,02 Kg/cn? bajo praders; Cagambuco 2,58 4,70 y 5,37 Fg/en’ aje eultivos
4,09, 4,88 y 5,01 tg/ca® baje pradera; Genoy 8,06, 5o11 3 3,70 Kg/en bsje
cultivos 5,32, 5518 ¥ 5:86 rgfen® bajo praderas La Laguna 3,82, 444 .
5,39 x.'/.,._.z bajo uumn 3,39, 4,17 ¥ 5,49 tsln_z bajo praderas; Cbonuce
4,41, 5,51 y 5,92 gg/en” bajo cultive; 8,19 5523 y 6,29 vglen’ baje prade-

Ta.

El suelo de ao:iai presente valores de Mﬂiﬂi&d superiores a los
W antes umioudni asd 1 5,45, 6,26 ¥ Tal2 Kzlﬂz bajo cultive; 5,34,
3,46 y 6,31 “1“2 b..j. pradera. Los altos valores de penetrabilidad del

Sale da Betans pesiblamsnte pusées exp!
Miraste que es framco-avcilless ¥ & 1a presencis de capas endurccidas.




SUMARY

The main objective of this work was Lo determine penetrability at the

field, by means of cone penctrometer, in soils of Aranda, Botana, Catasbuco,

Cenoy, La Laguna and Cbomuco.

Begides, some physical properties related to penetrability as : texture,

bulk density, porosity, organic matter and meisture, were studied.

s Avsnds 2,81, 4,12, 4,16 kg /em®

values of soils were
Catsmbuco

4,69 and 5,02 ¥g/en prairie conditions;
conditionss #,09, 4,88 and 5,01 Kg/en®
11 and 5,70 Kglen® crop conditionss 5532,

d 5,49 Ksleuz prairie conditfons; Obonm
19, 5,23 and 6,29 ke /em®

Penetrability
trop conditionss %25Ls
2,54, 4,70 and 5,37 Kglen® erop
prairie conditionsy Genoy 4,064 35
3518 and 5,86 Kg/mz prairie condit
Kg/en® erop conditions} 3,59, 4,17
e 4,41, 5,51 and 5,92 Kglem” erop conditions; &y

Prairie conditions.

¢ penetrabi 1ity velues then former soils
Soil of Botana showszhishc P e v %
5,45, 6,26 and 7,12 Kgfem  €¥OP conditionss 5,36, 5,46 and 6,31 Ke/Cw
Prairie conditions. This values ca® be explained, as 2 consequence of clay

loam texture snd by the presence of clay pan.
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