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Resumen

En el presente estudio, se evalud la resistencia del suelo a la penetracion de las raices en
10 cultivos de arroz, café, cacao y palma de aceite. Ademas, se les determind la compactacion,
densidad aparente, densidad real, limites de consistencia, textura, humedad volumétrica y
porosidad, dando como resultado que, en promedio, el cultivo de cacao presentd mayor resistencia
a la penetracién y mayor densidad real. El cultivo de arroz presentd los mayores valores de
humedad volumétrica y densidad aparente; para el caso del cultivo de palma de aceite, se obtuvo
el mayor valor del limite liquido y compactacién. También se encontr6 mayor porosidad en el
cultivo de arroz, atribuyéndose este hecho, a los procesos de mecanizacion a los cuales son

sometidos estos suelos.

Palabras clave: Resistencia a la penetracion, densidad aparente, densidad real, limites de

consistencia, textura, humedad volumétrica.



Abstract

In the present study, the resistance of the soil to root penetration was evaluated in 10 crops
of rice, coffee, cocoa and oil palm. In addition, the compaction, apparent density, real density,
limits of consistency, texture, volumetric humidity and porosity were determined, giving as a result
that on average the cocoa crop presented greater resistance to penetration and greater real density,
the rice crop presented the highest values of volumetric humidity and apparent density, in the case
of oil palm cultivation, it obtained the highest value of the liquid limit and compaction. Greater
porosity was also found in rice cultivation, for which this fact is attributed to the mechanization

processes to which these soils are subjected.

Keywords: resistance to penetration, apparent density, true density, consistency limits, textura,

volumetric humidity.
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Introduccion

El estudio de las propiedades fisicas del suelo, tiene un papel importante en la
caracterizacion de su productividad. En particular, la compactacion afecta, tanto en forma directa
como indirecta, algunas propiedades del suelo como la estructura, la dinamica del agua y el aire,
poblaciones de organismos y los procesos de oxidacion reduccion (Henriquez, y otros, 2011);
ademas, se presenta gran resistencia a la penetracion de las raices, aumentando la tasa de difusion

de los nutrientes, por la unién entre las particulas (Aruani, 2004).

El incremento de la resistencia a la penetracion de raices, hasta valores indicados como
limitantes fisicos, conllevaria a producir formas mas redondeadas y tamafios irregulares de la raiz

reservante, que afecta la calidad postcosecha del cultivo (Pérez, Garcia, Paredes, & Luna, 2016).

La permanencia de la compactacion en el suelo, se considera principalmente grave y se le
relaciona a una serie de efectos adversos, como la reduccion en un 10%, del rendimiento de los
cultivos (Duiker S. W., 2002); el incremento en los costos de produccion, mayor vulnerabilidad
de los cultivos a las enfermedades, el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero
debido a la mala aireacion del suelo, la disminucion de la productividad del suelo, y de la

infiltracion del agua, por lo que se incrementa la escorrentia y el riesgo de erosion (Palacio, 2017).

Entre estas propiedades fisicas de los suelos que pueden incidir en el crecimiento de la
enfermedad Pudricion del cogollo PC (Phytophthora palmivora) en palma de aceite, estan la
textura, la compactacion, la baja porosidad y la baja conductividad eléctrica; estas propiedades
pueden beneficiar el avance de la enfermedad, debido a que muchos cultivos de palma de aceite

se han establecido en suelos que presentan estas limitaciones (Fernandez, 2021).
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La compactacion edafica, no solo afecta el crecimiento de las plantas, también afecta la
emergencia de estas y la captacion de nutrientes (Gabriel Zerpa, 2013), porque perjudica el
desarrollo radical y la dindmica hidrica en el perfil, al aumentar la resistencia del suelo a ser
penetrado por las raices, y en la capa superficial ocasiona cambios fisicos y pedogenéticos

(Holguin & Will, 2011).

El mayor contenido de materia organica y actividad bioldgica en la labranza cero, hace que
el suelo sea mas resistente a la compactacion (Duiker S. , 2007), en ausencia de labranza, la
distribucion radical es mas superficial ain para portainjertos vigorosos, y la cantidad de raices sera
mayor donde se encuentre la capa mas fértil (Aruani, 2004). EL objetivo de este trabajo, fue
evaluar la resistencia del suelo a la penetracion en diferentes sistemas de produccién agricola,
como arroz (Oryza sativa), palma de aceite (Elaeis guineensis), cacao (Theobroma cacao) y café

(Coffea arabica) de Norte de Santander.
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1. Problema

1.1 Titulo

Evaluacién de la resistencia del suelo a la penetracion de las raices en diferentes sistemas

de produccion agricola.

1.2 Planteamiento del problema

Las propiedades fisicas de los suelos, son caracteristicas que un agricultor puede observar;
estas propiedades se ven afectadas por el como se usan los suelos para el crecimiento de las plantas

0 para otras actividades (Cruz, 2007).

Debido a que hoy en dia s6lo se evaltan las propiedades quimicas, al momento de
establecer un cultivo, surgio la necesidad de evaluar también propiedades fisicas, como la textura,
densidad aparente y densidad real, la humedad, los limites de consistencia y resistencia a la
penetracion de las raices al suelo, ya que estas propiedades son fundamentales para el desarrollo
optimo de los cultivos, asi como lo manifiesta Martines (2017), que un suelo equilibrado, de

calidad y sano, se expresa en plantas sanas.

De acuerdo con Singer (2000), las caracteristicas fisicas del suelo son consideradas una
parte importante en la evaluacion de la calidad de este recurso, debido a que estas no se pueden

mejorar facilmente.

La compactacién en los suelos agricolas, es un problema que implica la utilizacion de
energia en las labores, alto consumo de recursos y la degradacion del suelo, esto hace que se
pierdan sus propiedades y asi mismo, se obtengan bajas tasas de rendimiento en la produccion

(Molina, Zapata, & Magaria, 2013).
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1.3 Formulacion del problema

¢El crecimiento de la raiz de las plantas, la absorcién de agua y nutrientes, se ven afectadas

positiva 0 negativamente, por las caracteristicas fisicas de los suelos evaluados (compactacion)?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar algunas caracteristicas fisicas de los suelos (resistencia del suelo a la penetracién

de las raices) en diferentes sistemas de produccion agricola de Norte de Santander.

1.4.2 Objetivos Especificos

Determinar las propiedades fisicas como textura, densidad aparente, densidad real,
resistencia a la penetracion, limites y humedad del suelo, presentes en 10 cultivos de arroz, palma

de aceite, cacao y café.

Identificar cuéles propiedades son limitantes para la produccion, en los diferentes sistemas

de produccion.

1.5 Justificacién

Las propiedades fisicas de los suelos, determinan en gran medida la capacidad de uso del
suelo y la utilizacion por parte del hombre. La condicién fisica de un suelo, determina la facilidad
para la penetracion de las raices, la retencion de nutrientes, la capacidad de drenaje y de
almacenamiento de agua, la porosidad, la plasticidad, larigidez y la fuerza de sostenimiento, etc.
Se considera necesario que las personas implicadas en el uso y manejo del suelo, conozcan las

propiedades fisicas de éste, para saber en qué medida y como intervienen en el crecimiento de las
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plantas, como la actividad humana puede llegar a transformarlas, ademas, entender la importancia

de conservar las mejores condiciones fisicas del suelo (Rucks, Garcia, Kaplan, & Hill, 2004).

La fertilidad es indispensable para que un suelo sea productivo, no obstante, un suelo fértil
no necesariamente es productivo, ya que existen otros factores de tipo fisico, como la escasa
profundidad, la roca superficial, el mal drenaje y el déficit de humedad, etc., que pueden reducir

la produccion, aun cuando la fertilidad del suelo sea adecuada (Molina E. , Sf).

Los andlisis fisicos del suelo, permiten evaluar otros factores de la fertilidad del suelo,
como los regimenes de aire y agua. Estos datos y otra informacién adicional, proporcionan
medidas de manejo del suelo (Schlatter & Gerding., 2003). De esta manera, se requiere que el
manejo de los suelos pueda desarrollar y mantener suelos saludables (Orjuela, 2016). Debido a
que hoy en dia, hay poca informacién cientifica sobre el estudio de las propiedades fisicas de los
suelos y la resistencia del suelo a la penetracién de las raices en diferentes sistemas productivos, a
nivel nacional y principalmente local, este estudio servira de ayuda para la realizacion de

posteriores investigaciones.

1.6 Alcances y limitaciones

1.6.1 Alcances.

Conocer las condiciones fisicas que poseen los suelos de los diferentes sistemas de
produccidn, para diagnosticar a qué estrés pueden estar sometidos los cultivos, informacion que
juega un papel importante para el desarrollo y rendimiento de las plantaciones agricolas. Ademas,
conocer mejor los pardmetros agricolas como labranza, la fertilizacion, la disponibilidad de

nutrientes, el drenaje y el manejo adecuado de los residuos de las cosechas (Urriola, 2020).
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1.6.2 Limitaciones.

Durante el desarrollo de la investigacion se presentaron las siguientes limitaciones:

1.6.2.1 Limitaciones ambientales. Afectaciones por fendmenos climéticos adversos, tales
como fenémeno de la nifia.
1.6.2.2 Limitaciones administrativas. Ausencia de informacion cientifica respecto al

tema, a nivel nacional y local, que permitiera contrarrestar los resultados.

1.7 Delimitaciones

1.7.1 Delimitacion Espacial.

La evaluacion experimental, se realizo en el Laboratorio de Suelos Agricolas, sede
Campos Eliseos de la Universidad Francisco de Paula Santander. Las muestras fueron tomadas
de diferentes sistemas de produccién, ubicados en los municipios de Cucuta, Tibu, Bucarasica y

Sardinata, Departamento Norte de Santander.

1.7.2 Delimitacion Temporal.
El proyecto en cuestion, se desarrollé dentro de una delimitacién temporal de seis (6)

meses, a partir de la toma de muestras en campo.

1.7.3 Delimitacion Conceptual.
El proyecto se enmarcé en conceptos tales como: densidad aparente, densidad real,

textura, resistencia a la penetracion, humedad del suelo y limites de consistencia.
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2. Marco referencial

2.1 Antecedentes

La caracterizacion fisica de los suelos, se ha realizado en numerosos estudios tanto a nivel
internacional como nacional, destacandose el estudio fisico de los suelos para una gran cantidad
de aplicaciones a la agricultura, enfocadas a determinar el uso potencial de los suelos (Carrascal,
2017), como es el caso de Belisario Volverds Mambuscay (2016), quien determind que las
caracteristicas fisicas que mas se afectan por las acciones de uso del suelo, son las relacionadas
con los cambios en la estructura, que disminuyen la respuesta de suelos y cultivos a la aplicacion
de enmiendas Y fertilizantes, asi como la capacidad del suelo para aceptar, retener y ceder agua a
los cultivos; de igual manera, Amézquita (2004), se refiere a la oferta edafoldgica que el suelo
debe brindar a las raices de las plantas, en relacion a las condiciones necesarias para que ellas
crezcan abundante y rapidamente dentro de él, y extraer el agua y los nutrientes, para que los

cultivos puedan expresar su maxima capacidad genética productiva.

Oviedo, et al (2012), evalud el efecto de la aplicacion de los biosolidos generados en la
planta de tratamiento de aguas residuales de Cafiaveralejo de Cali, sobre las propiedades fisicas de
un suelo cultivado con cafia de azlcar, principalmente las que estan relacionadas con la
macroporosidad del suelo, como densidad aparente, estabilidad de agregados y porosidad total,
demostrando que los cambios fisicos fueron atribuidos a factores externos como el clima y otras
caracteristicas del suelo, a través del tiempo. Asi como Fernandez (2021), quien realiz6 una
caracterizacion fisico- quimica de los suelos, contenido de nutrientes foliares y su relacion con la
incidencia de la pudricion de cogollo en palma africana, determind que principalmente esta

enfermedad esta asociada al deterioro de las propiedades fisicas dentro de la zona de plateo. Para
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el afio 2011, Henriquez y otros, determinaron la resistencia a la penetracion, al corte tangencial, la
densidad aparente y temperatura en un suelo cafetalero, Juan Vifias (Costa Rica), por lo cual su
determinacion répida y de otras propiedades del suelo, puede facilitar la evaluacion de la

productividad de los suelos y su posible impacto a nivel ambiental.

Rincon et al., (2008), evaluaron las propiedades fisicas de los suelos sulfatados acidos
(SSA) del Distrito de Riego del Alto Chicamocha, con el fin de determinar sus limitantes de tipo
fisico, su relacion con las propiedades quimicas y, con base en su identificacion, establecer el tipo

de manejo adecuado en riego, drenaje y labranza.

2.1.1 Antecedentes Bibliograficos

Lancheros (et al 2012), realiz6 un estudio, con el objetivo de establecer el comportamiento
espacial de la resistencia mecanica a la penetracidn y su relacién con propiedades fisicas del suelo
en un Andisol, con diferentes usos y ocupaciones. Las variables analizadas fueron, resistencia a la
penetracion, humedad gravimétrica y volumétrica, densidades aparente y real, contenidos de arena,
limo y arcilla, conductividad hidraulica saturada, porosidad total, agua disponible, macroporosidad
y microporosidad. Se pudo evidenciar, algunas relaciones inversas entre los valores de resistencia
a la penetracion y los contenidos de humedad gravimétrica, contenido de arcillas y conductividad
hidraulica saturada, macro y microporosidad; también se observd la predominancia de la
microporosidad en el espacio poroso, lo cual seria una consecuencia de los altos contenidos de
arcilla presentados en los dos lotes de estudio. De igual manera, Demuner & Magafia et al (2013),
evaluaron la resistencia a la penetracion de un suelo franco arcilloso al final de dos afios de manejo,
utilizando labranza convencional, labranza vertical, y labranza cero, demostrando que los sistemas
de labranza no muestran cambios con respecto a la fuerza aplicada al suelo para su fallo, ya que

esta accion esta integramente relacionada con la densidad aparente y la humedad del suelo.
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Quintero et al (2013), estudio la importancia y utilidad de la evaluacién de la calidad de
suelos, ya que es necesario evaluar y monitorear dicha calidad, con el objetivo de mejorar o
conservar la fertilidad y la productividad del suelo, garantizando la sustentabilidad de los

agroecosistemas.

Collazos et al (2015), evaluaron la influencia de la intensidad de uso sobre algunas
propiedades fisicas, como conductividad hidraulica, permeabilidad al aire, porosidad total,
porosidad drenable, compactibilidad, porosidad residual, materia organica y resistencia mecanica

a la penetracion.

2.2 Marco tedrico

La resistencia a la penetracion, es un indicador del nivel de compactacion de un suelo. La
compactacion restringe el crecimiento radicular y la cantidad de aire y agua que disponen las
raices. Una forma de medir la resistencia a la penetracion, es calcular la resistencia del suelo al
movimiento de un cono de penetracion, y dividirla entre la profundidad de penetracion. Los
penetrometros pueden ser estaticos o dinamicos. Los penetrometros estaticos miden la fuerza
empleada para empujar una sonda en el suelo a una velocidad constante, en tanto que los
penetrometros dindmicos miden la resistencia a la penetracion, al golpear la sonda repetidamente
en el suelo. Cabe sefialar que todos los penetrémetros son sensibles a las diferencias que existen
en la textura del suelo, la humedad y densidad aparente, razon por la cual se aconseja medir

también estas propiedades, al usar un penetrometro (CIMMYT, 2013).

Segun Ibafiez (2006), la profundidad maxima de las raices es: Especies Arboreas: 7.0+1.2
m; Especies de Matorral: 5.1+0.8 m; Especies Herbaceas: 2.6+0.1 m, Especies de cultivo: 2.1+0.2

m; Esto indica, su capacidad para captar agua. Tal busqueda se relaciona con la escasez del liquido
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elemento en superficie. Lo mismo se podria decir, respecto a los nutrientes indispensables para el

crecimiento de las plantas.

2.2.1 Ley de la Relatividad.

El trabajo de Einstein sobre la relatividad, comprende dos partes: una “teoria especial” y
una “teoria general”. La teoria especial, se refiere a los movimientos de observadores y
acontecimientos que no sufren ninguna aceleracion. Las velocidades permanecen uniformes. La

teoria general, por otro lado, incluye las aceleraciones (Lopez, 2017).

La creacion de la teoria de la relatividad especial de Einstein, comenz6 con consideraciones
estéticas que le llevaron a formular dos principios fundamentales sobre la naturaleza. Una vez
formulados estos dos principios, Einstein simplemente siguid la ldgica que se derivaba de estos
dos principios, hasta donde fuera que le llevase. Como resultado, Einstein derivo de ellos una
nueva teoria de los conceptos de espacio, tiempo y masa, conceptos que estan en la base de toda
la fisica. Démonos cuenta, que Einstein no estaba construyendo una nueva teoria para acomodar
datos experimentales nuevos y desconcertantes, sino que derivaba, por deduccion, las
consecuencias que, sobre los fundamentos de todas las teorias fisicas, tenian sus principios basicos

(Lopez, 2017).

Pero ¢qué es el movimiento relativo? Una forma de analizar el movimiento de un objeto,
es determinar su velocidad promedio, que se define como la distancia recorrida durante un tiempo

dado (Lopez, 2017).
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2.2.2 Densidad aparente.

Se define como la masa de suelo por unidad de volumen (g. cm-3 o t. m3 ). Describe la
compactacion del suelo, representando la relacion entre solidos y espacio poroso. Es una forma de
evaluar la resistencia del suelo a la elongacion de las raices. También se usa para convertir datos
expresados en concentraciones a masa o volumen, calculos muy utilizados en fertilidad y
fertilizacion de cultivos extensivos. La densidad aparente, varia con la textura del suelo y el
contenido de materia organica; puede variar estacionalmente por efecto de labranzas y con la
humedad del suelo, sobre todo en los suelos con arcillas expandentes (Rojas, 2012). Valores de Da

1.0 g/cm3y 1.8g/cmé,

2.2.3 Densidad real.

Se refiere al peso del material s6lido que compone el suelo. Constituye la masa (peso) de
una unidad de volumen de particulas sélidas del suelo. Esta se expresa en g/ml, y presenta una
considerable variacion, aunque la densidad de particulas en suelos es casi constante y varia de 2.60
a 2.75 g/ml, excepto en suelos organicos. La densidad real de un suelo, depende principalmente de
la composicion y cantidad de minerales y de la proporcion de materia organica e inorganica que

contiene (Fragoso, Abreu, & Molina, 2015).

2.2.4 Humedad.

La cantidad total de agua disponible para absorcion de la planta, que es la diferencia entre
capacidad de campo y punto de marchitez permanente, y a menudo se expresa como un porcentaje

en volumen (volumen de agua/ volumen de muestra de suelo) (Zotarelli & Morgan, 2013).
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2.2.5 Limite de consistencia liquido.

Se define como el porcentaje de humedad del suelo, por debajo del cual se presenta un
comportamiento plastico. Cuando los suelos alcanzan porcentajes de humedad mayores al limite
liquido, su comportamiento sera el de un fluido viscoso. Este limite, ademas de ser un parametro
esencial para la clasificacion de los suelos, puede ser util para determinar problemas de potencial
de volumen, para estimar asentamientos en problemas de consolidacién y en conjunto con el limite

plastico, para predecir la maxima densidad en estudios de compactacion (CONDE, 2018).

2.2.6 Penetrémetro.

Es una herramienta con la cual se prueba el nivel de compactacion y labrado de su suelo.
El Penetrometro mide la resistencia del suelo, que da una indicacion de qué tan compactado esta
el suelo. Cuanto menor sea el valor, mas oxigeno disponible para la vida microbiana del suelo y
mas facilidad tienen las raices de las plantas, los nutrientes y el agua, para penetrar a través del

suelo (LAPACA, 2022).

2.2.7 Suelo.

Definido como un cuerpo natural que consiste en capas de suelo (horizontes del suelo)
compuestas de materiales minerales meteorizados, materia organica, aire, agua y organismos. El
suelo es el producto final de la influencia del tiempo y combinado con el clima, topografia,
organismos (flora, fauna y ser humano), de materiales parentales (rocas y minerales originarios).
Como resultado el suelo, difiere de su material parental en su textura, estructura, consistencia,

color y propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas (FAO, 2022).
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2.2.8 Resistencia a la penetracion.

Este es un componente importante del sindrome de degradacion de la tierra, que es un
problema para la gestion del suelo en todo el mundo. Es un fendmeno de larga data, no solo
asociado con la agricultura, sino también con la explotacion forestal, el uso recreativo de la tierra,

la instalacion de tuberias, la restauracion de la tierra y el pisoteo de la vida silvestre (Batey, 2009).

2.2.9 Textura.

Es aquella propiedad que establece las cantidades relativas en que se encuentran las
particulas de diametro menor a 2 mm, es decir, la tierra fina, en el suelo; estas particulas, llamadas
separados, se agrupan en tres clases, por tamafios: Arena (A), Limo (L) y Arcilla (Ar) y son
definidas como se muestra en la Tabla 1, segun varias instituciones internacionales (Jaramillo,

2002).

Tabla 1. Definicién de los separados del suelo.

RANGO DE DIAMETRO DE PARTICULA { mm )

SEPARADO USDA ISS5* DIN v BSI**
ARENA 2-0.05 2-002 2-008
LIMIOY (.05 - 0.002 0.02 - 0.002 0.08 - 0002
ARCILLA < 0.002 < (0,002 < 0.002

Fuente: Jaramillo (2002)

2.2.10 Tetra kit o medidor de humedad.

Consiste en una herramienta para medir la humedad del suelo, en el que se clavan dos
picas en las capas superficiales del sustrato, y en cuestion de segundos aparece una serie de datos
en la pantalla muy interesantes, como: Temperatura del suelo, Conductividad eléctrica, Humedad

(en %) (Angulo, 2020).
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2.2.11 Torcometro.

Permite evaluar con cierta aproximacion, la resistencia al esfuerzo cortante no drenado de

los suelos saturados; a esta resistencia se denomina cohesion (Hermosillo, 2013).

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Agricultura sustentable.

Es aquella que debe garantizar la seguridad alimentaria mundial y al mismo tiempo,
promover ecosistemas saludables y apoyar la gestion sostenible de la tierra, el agua y los recursos

naturales (FAO O. d., 2022).

2.3.2 Conservacion de suelos.

Se define como, las actividades a nivel local, que mantienen o aumentan la capacidad
productiva de la tierra en areas afectadas por o propensas a la degradacion. Incluye la prevencion
o0 la reduccidn de la erosion del suelo, la consolidacion y la salinidad; la conservacion o drenaje

del suelo; el mantenimiento o0 mejoramiento de la fertilidad del suelo (FAO O. d., 2022).

2.3.3 Degradacion de los suelos.

Se define como un cambio en la salud del suelo, resultando en una disminucion de la
capacidad del ecosistema para producir bienes o prestar servicios para sus beneficiarios. Los suelos
degradados contienen un estado de salud que no pueden proporcionar los bienes y servicios

normales del suelo, en cuestion en su ecosistema (FAO P. d., 2022).
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2.3.4 Fertilidad del suelo.

La fertilidad del suelo, es la capacidad que tiene el terreno para sustentar el crecimiento de
las plantas y optimizar el rendimiento de los cultivos. Ello puede potenciarse por medio de

fertilizantes organicos e inorganicos que nutran el suelo (IAEA, 2022).

2.4 Marco contextual
2.4.1 Delimitacion y caracteristicas geogréaficas de Norte de Santander

Con relacion a Colombia, el departamento de Norte de Santander esta situado al Noreste,
entre las cuencas del lago Maracaibo y del rio Magdalena; atravesado por la Cordillera Oriental,
sobresaliendo en ella el macizo del Santander al Sur, la Serrania de los Motilones al Occidente y

el Nudo de Santurban- Mérida al oriente.

Astronémicamente, esta ubicado entre los paralelos 06°56°42” y 09°18°01” de latitud norte
y los meridianos 72°01°13” y 73°38°25” de longitud oeste, con respecto al meridiano de

Greenwich.

El departamento tiene una extension de 22.367 km?, que equivalen al 1.96% de la superficie
total del pais (1.141.784km?) y al 8.43% de la region Andina (265.414 km?). Limita por el norte y
el oriente con la Republica Bolivariana de Venezuela, por el sur con los departamentos de Boyaca

y Santander, y por el occidente, con los departamentos de Cesar y Santander.
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2.4.2 Demografia y poblacion

De acuerdo con el censo de poblacion de 2020, el departamento Norte de Santander tenia
1,642.746 habitantes (DANE, 2022), distribuidos el 47% en la capital (Area metropolitana de
Cucuta), el 21% en Ocafia, Pamplona y Tibu, y el 32% entre los 36 municipios restantes (DANE,
2020).

Cabeceras municipales como las de Durania, Lourdes, Mutiscua, Pamplonita, San
Cayetano, Santiago y Villacaro, registran una poblacion inferior a 29.000 habitantes, siendo entre
estas la mas baja, la que registra Santiago, con 2.823 habitantes. La poblacion rural (30%) se
localiza preferentemente a orillas de las vias y alrededores de los principales centros urbanos, por
los servicios que estos pueden proporcionar. Las condiciones dificiles del medio natural y la
ausencia de una infraestructura basica de comunicaciones, explican que las zonas de colonizacion
septentrional (cuenca del Catatumbo) y meridional del Departamento, presenten vacios

poblacionales.

La poblacion econémicamente activa en Norte de Santander, presenta 57.1% del total de
la poblacién, correspondiéndole el 48.9% ocupados y el 8.2% desempleado para el 2021 (Elejalde,
2022). La desocupacion se viene acentuando desde 1983, por la crisis econdmica fronteriza con la

Republica Bolivariana de Venezuela, debido a la devaluacién del Bolivar.

La mayor parte de la poblacion econdmicamente activa, se concentra en las cabeceras
municipales, por ser estas las que ofrecen aparentemente las mayores posibilidades de empleo,

constituyéndose en focos de atraccion para la poblacion de otros lugares.
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Por sectores econdmicos, la poblacion ocupada a nivel departamental es mas significativa
en el sector primario, con la agricultura como la rama de actividad mas importante. Los cultivos
mas representativos son de café, palma de aceite, arroz, cafia de azlcar, papa, tabaco, sorgo,
platano, cacao y frijol. La ganaderia vacuna y caprina también es una fuente de ingresos; el
segundo lugar lo ocupa el sector industrial, de escaso desarrollo en el departamento, concentrado
basicamente en la capital; se soporta en la produccion de alimentos y bebidas, productos quimicos,
cemento y calzado. La mineria se concentra en la explotacién petrolera en la region del Catatumbo
yen el valle del rio Zulia (DANE, 2018). Las personas que laboran en actividades no especificadas,
generalmente referidas al subempleo, se concentran basicamente en la capital y en los centros
urbanos principalmente (Cucuta, Ocafia, Pamplona, Villa del Rosario). Le sigue en importancia el
sector terciario (servicios), donde se destacan las actividades relacionadas con el comercio y

servicios personales, bancarios y de transportes, que dependen de la actividad fronteriza.

2.4.3 Economia

La dinamica econémica medida a través del Producto Interno Bruto (PIB), indica que la
participacion del Departamento en la economia del pais es del 1.5 %, y 7.5 de la region (DANE,
2021). Su capital, la ciudad de Cdcuta, cuenta con una poblacion perteneciente a variedad de etnias
indigenas, Room, Afrodescendientes, y Palenqueros, dada su ubicacion fronteriza, que ha
generado en cruce cultural interesante, entre lo que fluctia y lo que permanece histéricamente
(DANE, 2020).

Dentro del sector primario, el subsector agricola tiene un area cultivada de 171.672

hectareas (MINAGRICULTURA, 2017), predominando a la agricultura campesina en un 90%,
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con uso intensivo de mano de obra familiar, baja productividad, estrechos méargenes en la

generacion de excelentes, tamafio reducido y sin uso de la tecnologia moderna.

Del total de las exportaciones en Norte de Santander entre el afio 2012 y 2021 representaron
el 0,7 % de las exportaciones nacionales, y para el aflo 2022, las exportaciones agropecuarias
representaron el 0.7 %. Los productos minero- energéticos aportan el 92,7% y los productos no

minero-energéticos, el 7.3 % del producto interno bruto del departamento (DANE, 2022).

2.5 Marco legal

Constitucion Politica de Colombia de 1991. Definicion del Estado social de Derecho y
establecimiento de varios articulos tendientes a velar por la proteccion del ambiente y las personas.

Articulo 27. El Estado garantiza las libertades de ensefianza, aprendizaje, investigacion y
catedra.

Articulo 67. La educacion es un derecho de la persona y un servicio publico que tiene una
funcion social; con ella se busca el acceso al conocimiento, a la ciencia, a la técnica, y a los demas
bienes y valores de la cultura (...).

Articulo 71. La busqueda del conocimiento y la expresion artistica son libres. Los planes
de desarrollo econdmico y social incluiran el fomento a las ciencias y, en general, a la cultura. El
Estado creard incentivos para personas e instituciones que desarrollen y fomenten la ciencia y la
tecnologia y las demas manifestaciones culturales y ofrecerd estimulos especiales a personas e
instituciones que ejerzan estas actividades.

Ley 2 de 1959. Establecimiento de zonas forestales protectoras y bosques de interés

general, para el desarrollo de la economia forestal y la proteccion de los suelos.
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Ley 23 de 1973. Establecimiento de lineamientos para prevenir y controlar la
contaminacion del medio ambiente y buscar mejoramiento, conservacion y restauracion de los
recursos naturales renovables, con el fin de mejorar la salud y el bienestar de todos los habitantes
del territorio Nacional.

Decreto 2811 de 1974. Cddigo de los recursos naturales. Establecid la importancia de la
conservacion de los ecosistemas naturales y el suelo, asi como el establecimiento de requisitos y
condiciones para la importacion, fabricacion, transporte, comercializacion, manejo y disposicion

de sustancias peligrosas.

Ley 9 de 1979. Cddigo sanitario nacional. Desarrolla maltiples temas entre los cuales se
destacan los residuos sélidos, emisiones atmosféricas, sustancias quimicas peligrosas, sustancias

toxicas, plaguicidas, etc.

Decreto 2655 de 1988. Codigo de minas. Establece algunas restricciones de la actividad
minera sobre todo en zonas de reserva natural, asentamientos humanos y zonas de produccion

hidrica; con el fin de prevenir los riesgos a la salud y la contaminacién de los suelos y el agua.

Decreto 1843 de 1991. Reglamenta el uso y adecuado manejo de plaguicidas a nivel

nacional, incluyendo aproximaciones sobre parametros técnicos y niveles de toxicidad.

Ley 99 de 1993. (Sistema Nacional Ambiental). Se establecen regulaciones ambientales en
torno a actividades agropecuarias como el uso de agroquimicos, especialmente lo referente a la
importacion, distribucion, produccion y comercializacion de pesticidas, acogiéndose a convenios
internacionales, como la decision andina 436 del acuerdo de Cartagena y sus normas

reglamentarias.
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Ley 388 de 1997. Particulariza la restriccion al uso del suelo respecto de la urbanizacion,
dentro de los Planes de Ordenamiento territorial (POT), y precisa que las zonas de expansion

urbana o rural pueden tener una limitacion por aspectos paisajisticos, geogréaficos o ambientales.
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3. Disefio metodologico

3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se aplico en este estudio fue experimental, ya que se realizé en
laboratorio y en campo, en la cual se comprobd una hipoétesis ya existente, con el fin de generar
una discusion que permitio determinar el estado del suelo y de esta manera, emplearlo como

referencia para el manejo de los sistemas de produccion en el Departamento Norte de Santander.

3.2 Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacion

Para el desarrollo de este estudio, se seleccionaron 10 sistemas de produccion, como arroz
(Oryza sativa), palma de aceite (Elaeis guineensis), cacao (Theobroma cacao), y café (Coffea
arabica), ubicados en los municipios de Cucuta, con un area de 1.117 km?; Tibu, que comprende
un area de 2.737 kmz2; Bucarasica con un area de 267 km? y, Sardinata, que cuenta con un area de

1.451 km2 respectivamente, para un total de 5.572 kmz.

3.2.2 Muestra

De la poblacion total, se colecté una muestra de suelo por cada finca seleccionada, teniendo
en cuenta que son 10 muestras por cultivo (arroz, palma, cacao, y café), en los municipios

seleccionados.

3.3 Hipotesis

Ho: Las propiedades fisicas de los suelos para los diferentes sistemas de produccion,

permiten una Gptima penetracion de las raices al suelo.
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Ha: Las propiedades fisicas de los suelos para los diferentes sistemas de produccion, no

permiten una Gptima penetracion de las raices al suelo.

3.4 Variables dependientes

Determinacion de la resistencia a la penetracion.

Determinacion de la humedad.

Determinacion de la densidad aparente por el método del terron parafinado.
Determinacion de la densidad real por el método del picnémetro.
Determinacion de los limites de consistencia.

Determinacion de la textura por el método del Hidrometro de Bouyoucos.

3.5 Fases de la investigacion

3.5.1 Toma de muestras

Se procedi6 a limpiar la superficie del sitio donde se colectd la muestra; se utiliz6 una pala
y se excavl un pequefio hoyo en forma de V, a una profundidad de 20 cm. Con un cuchillo se
eliminaron los bordes en la misma pala, de manera que la seccidn central seleccionada fuera de 3
a5 cm de ancho. Las muestras colectadas de 2 kg, se colocaron en doble funda plastica ( ver figura
1a), para evitar pérdida de la misma y entre las fundas se colocé una tarjeta de identificacion (ver
figura 1b), donde se mencionan: nombre del propietario de la finca, ubicacion geografica,
coordenadas x y, nombre del lote (Avilés, 2018). Las muestras obtenidas fueron llevadas al
laboratorio, para realizar el andlisis fisico y determinar la textura, Da, Dr., humedad y limites de

consistencia.
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Figura 1. Toma de muestras. a. Recoleccion de la muestra en doble funda pléstica. b. Tarjeta de
identificacion

3.5.2 Determinacion de la resistencia a la penetracion

Para determinar la resistencia a la penetracion del suelo, se utilizd un penetrometro; se
selecciond el area de trabajo sin disturbarla, evitando las grietas y espacios aéreos de cualquier
naturaleza; se colocé el dial en cero y se aplicd manualmente una presion constante, hasta cuando
el cono enrase con el suelo ( ver figura 2). Por ultimo, se tomaron las lecturas que marco el dial

(IGAC, 2006).

Figura 2. Determinacion de la resistencia a la penetracion
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3.5.3 Determinacion de la humedad volumétrica

Para determinar la humedad volumétrica, se utilizd el tetra kit, el cual, previamente
calibrado, se introdujo en el suelo a la profundidad de 10 cm, para determinar el contenido del
agua; seguidamente se encendio, y mostro el valor en la pantalla del equipo lector ( ver figura 3),
que fue directamente el contenido de agua del suelo expresado en porcentaje de volumen ocupado

(IGAC, 2006).

Figura 3. Determinacion de humedad volumeétrica

A

3.5.4 Determinacion de la densidad aparente Da. (método del terron parafinado)

Para determinar la Da, se utiliz6 un terrén de suelo, el cual se peso previamente y se registro
el dato (ver figura 4a); este se até a un hilo y se sumergié por unos segundos en el recipiente
metalico que contiene la parafina liquida (60 °C), hasta cubrirlo totalmente (ver figura 4b);
posteriormente se extrajo y se dejé enfriar. Luego se peso el terrdn con parafina y se registraron
los datos; finalmente, se sumergid el terrén en una probeta que contenia agua y se midié el volumen

desalojado por el terrén, cuando se sumergio en la probeta (IGAC, 2006).
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masa

Célculos: densidad = ———
volumen

Figura 4. Determinacion de la densidad aparente Da. a. Peso del terrdn sin parafina. b. Terrén
sumergido en parafina

3.5.5 Determinacion de la densidad real Dr. (método del picnémetro).

Para la determinacion de la Dr, se pes6 un picnémetro limpio y seco con la tapa (ver figura
5a); se introdujeron 10 g de suelo seco al aire y tamizado por 2mm, se limpiaron las particulas de
suelo que se habian quedado adheridas al cuello del picnémetro, se pesé el picndmetro con el suelo
y la tapa (ver figura 5b), se adicion0 agua hasta llenar completamente el picnémetro, se coloco la
tapa, y se seco la parte exterior del picndmetro. Se peso el picnometro con el suelo y el agua (ver
figura 5c¢), se adicion0 agua destilada y se pesd (IGAC, 2006) (ver figura 5d).

Para la determinacion de la Dr., se utilizé la siguiente formula.

(Ws —Wa)

Dr= (Ws —Wa) — (Wsw — Ww)

En donde:

Dr. = Densidad de particulas o densidad real.
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Ws= Peso del picndmetro mas el suelo.
Wa= Peso del picnémetro vacio.
Wsw = Peso del picnémetro lleno con suelo y agua (conjunto).
Ww = peso del picnémetro lleno con agua.
Figura 5. Determinacién de la densidad real Dr. a. Peso del picnémetro vacio con tapa. b. Peso

picndémetro con tapa mas muestra. c. peso picnémetro con tapa mas muestra mas agua. d. Peso
picnémetro con tapa mas agua.

3.5.6 Determinacion de la textura (método de Bouyoucos).

Para determinar la textura, se depositaron en el vaso de la batidora eléctrica, 50 gramos de
suelo seco y tamizado (2mm) (ver figura 6a), se afiadi6 agua destilada hasta 7 centimetros por
debajo del borde del vaso, luego se agregaron 10 ml de Hexametafosfato de sodio como agente
dispersante, se ajustd el vaso a la batidora y se dejé dispersar por 15 minutos (ver figura 6b).
Seguidamente, se trasladd la suspensién del vaso de la batidora al cilindro graduado, teniendo
cuidado de no perder el material en el proceso y se afiadié agua destilada hasta 800 ml (ver figura
6¢); se introdujo suavemente el hidrometro y luego se completd con agua hasta 1000 ml, se retird
el hidrémetro, y con un tapon de caucho N° 12, se tap6 la boca del cilindro y se agito ligeramente

durante 1 minuto, invirtiendo el cilindro varias veces; se coloco el hidrometro cuidadosamente
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dentro de la suspension y se leyé a los 40 segundos de haber iniciado el conteo del tiempo. Se
registro la lectura y se removio cuidadosamente el hidrometro. Se tom¢é la temperatura de la
suspension. Dos horas después de colocar el cilindro en la mesa, se introdujo cuidadosamente de
nuevo el hidrometro y se registrd la lectura. Se extrajo el hidrometro, se tomo y registré la
temperatura. EI hidrometro esta calibrado a 19.44C. Por consiguiente, se aplicé una correccion por

temperatura a la lectura del hidrometro de 0.2 por cada 0.5 C (IGAC, 2006).

Lectura hidrémetro corregida a los 40 seg X100

Calculos: % de fraccion de Arena = 100 — (
peso muestra suelo

Lectura hidrometro corregida a las 2 horas X 100

% de fraccion de Arcilla = peso muestra suelo

% de fraccion de Limo = 100 — (% fraccion Arena + %Fraccion Arcilla

Con los resultados anteriores, se calculd en el triangulo textural (ver figura 7), la

granulometria de los suelos.
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Figura 6. Triangulo textural.

100% arcilla
(2 micrones)

Fuente: IGAC, (2006)

Figura 7. Determinacion de la textura. a. Peso de la muestra en el vaso de la batidora. b. Batido
de la muestra por 15 minutos. c. traslado de la suspension del vaso de la batidora al cilindro

graduado.
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3.5.7 Determinacion de limites de consistencia (método liquido)

Para la determinacion de los limites de consistencia, se pesaron 10 g de suelo seco al aire
y tamizado (ver figura 8a). Se deposito la muestra sobre una lamina de acero y se agregaron de 2
a 5 ml de agua destilada, amasandola con la espatula hasta que se homogenice bien y se obtuvo
una apariencia cremosa. Se tomd una porcion de la pasta de suelo y se colocé por debajo de 1 cm,
en una cazuela de casa grande; con ayuda de un ranurador, se dividié la muestra de la cazuela en
dos mitades y luego se empezd a golpear la cazuela a razon de 2 golpes por s (ver figura 8b), hasta
que las dos partes se unieran (se registré el nimero de golpes). De la zona donde se unieron las
dos mitades, se sacO una tajada de suelo para la capsula de humedad, que se pesé y se llevo a la
estufa a 105°c por 24h (ver figura 8c). Por ultimo, se dej6 enfriar, se peso, se registraron los datos

y se calcul6 el contenido de humedad (IGAC, 2006).

Calculos LL = w x100

ssc—Mc

Donde :

LL= Limite liquido en %

Mshc= Masa de suelo humedo mas capsula en g.
Mssc= masa de suelo seco mas capsula en g.

MC= masa de la capsula en g.
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Figura 8. Determinacion de limites de consistencia. a. Peso de la muestra en la lamina de acero.
b. Determinacion del limite liquido. c. Determinacion del limite plastico

3.6 Instrumentos para la recolecciéon de informacion

Para la recoleccion de informacion se recurrio a:

Anadlisis de muestras de suelo. La informacion se registré en formatos de toma de datos y
se llevaron a Excel con sus respectivos graficos, para luego ser analizados estadisticamente y de
esta forma, generar discusion.

Material bibliografico para el anélisis: Revistas cientificas y documentos cientificos de
Internet.

Asesorias: Realizadas por parte del Ingeniero Edgar Alfonso Rodriguez, director del

proyecto, Ph.D en Suelos y Aguas, docente de la Universidad Francisco de Paula Santander.

3.7 Técnicas de analisis y procesamiento de datos

A los resultados obtenidos, se les realizaron el Anélisis de Componentes Principales (ACP),

asociado a analisis discriminante, y test de Monte Carlo, el cual permite describir los patrones
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globales observados entre los sistemas y verificar la significancia de las diferencias; el andlisis de
coinercia permitié analizar la covarianza entre tablas de datos de las propiedades fisicas de los
suelos analizados.

El analisis estadistico, se realizd con la versién de software R 2.13.2 con la libreria ade-4.
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4. Resultados y discusion

Se tomaron 10 muestras por sistema de produccion compuestas por suelo, en los diferentes
municipios de N. de S; a cada uno de los lotes se le determinaron la resistencia a la penetracion,

Da, Dr, humedad, textura y limites de consistencia.

4.1 Determinacion de la resistencia a la penetracion

La evaluacion de la resistencia a la penetracion, se realiz6 in situ con un penetrometro
manual (Penetrometro manual Eijkelkamp. ref. 06.01.SA) a 30 centimetros de profundidad. Los
valores obtenidos de presion se expresaron en N/cm? (ver anexo 1). Estos valores oscilaron en un
rango de 167 y 793 N; esta propiedad es un pardmetro de gran importancia, que influye sobre el

crecimiento de las raices y el movimiento del agua y del aire en el perfil del suelo.

El cultivo de cacao presentd, en promedio, mayor resistencia a la penetracién con el
Penetrometro, con 606,6 N/cm?2 seguida por café con 554,8 N/cm?, palma de aceite con 539 N/cm?
y arroz con 387 N/cmz2. Para el caso del Torcdmetro, el cultivo de palma de aceite presentd mayor
compactacién con 7,97 Nm, seguida por arroz con 6,74 Nm, café con 5,36 Nm y cacao 4,72Nm

(figura 9).

Segun Guzman (2016), en caso de que el suelo se encuentre expuesto a cambios de
contenidos de agua, la resistencia a la penetracion no se ve tan fuertemente afectada, ya que, para
altos contenidos de agua, la resistencia a la penetracion es baja. Mientras que Jiménez (2014),
evidencid que la resistencia a la penetracion aumenta a medida que aumenta la labranza del suelo,

haciendo que el uso inadecuado del tractor, acabe con esta caracteristica fisica.
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Figura 9. Resistencia a la penetracion.
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4.2 Determinacion de densidad Aparente Da. y Dr.

La Da, es un valor que varia con la textura del suelo y se usa para convertir datos
expresados, en concentraciones a masa o volumen, calculos muy utilizados en la fertilizacion de
cultivos (Pefia, 2012). Segun Fragoso, Abreu & Molina, et al (2010), estos valores para suelos
minerales son de 1.47 a 1.90 g.cm3; suelos organicos de 0.8 a 0.9 g.cm™3; suelos arcillosos de 1.0
a 1.5 g.cm3; suelos arenosos 1.4 a 1.7 g.cm™2 y suelos francos de 1.0 a 1.3 g.cm
aproximadamente. En el presente estudio realizado a los diferentes sistemas de produccion, los
valores obtenidos de la Da. oscilaron en un rango de 0.72 y 0.90 g.cm3, correspondiendo a texturas
franco arcillo arenosa y arcillosa, respectivamente. Cabe destacar que ninguno de los valores
obtenidos alcanzé a llegar al valor estandar reportado anteriormente, con lo que se puede inferir
que hay una alta posibilidad, debido a la presencia de materia organica. De acuerdo con
Khalajabadi, (2005), a mayor compactacion del suelo, mayor serd la Da, ademas, a mayor

contenido de materia organica, menor sera este valor, pero también puede variar estacionalmente



49

por efecto de labranzas y con la humedad del suelo, sobre todo en los suelos con arcillas

expandentes (Alvarez, 2008).

Esta es una de las propiedades fisicas del suelo mas importante, no sélo porque a partir de
ella se pueden determinar otras propiedades, si no por los cambios a la que es sometida
constantemente, ya sea por el asentamiento que sufre el suelo después de ser removido, o por la
compactacion que ocurre en el suelo, debido a los cambios que experimenta la porosidad ante
fuerzas externas, como puede ser el peso ejercido por los implementos que se utilizan sobre el
mismo en las labores agrotécnicas, y el peso ejercido por las laminas de riego aplicadas (Lazo,
Seijas, & Robaina, 2021). Ademas, afecta al crecimiento de las plantas, debido al efecto que tienen
la resistencia y la porosidad del suelo sobre las raices. Cuando la Da, incrementa, la resistencia del
suelo a la penetracion de las raices tiende a aumentar y la porosidad del suelo tiende a disminuir;

con estos cambios, se reduce el crecimiento de las raices a valores criticos (Gutiérrez, 2010).

En promedio, la mayor Da, reportada en este estudio, obedece al cultivo de arroz con 0,83
g.cm3, seguida por cacao con 0,80 g.cm, palma de aceite 0,79 g.cm™2 y café con 0,77 g.cm™3

(figura 10).

Figura 10. Densidad aparente.
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Por otro lado, los valores de Dr, para la mayoria de suelos de origen mineral es de 2.5 a 3
g/ml, suelos organicos de 1.50 a 2.4 g/ml; suelos arenosos 2.6 g/ml y suelos arcillosos 2.4 g/ml
(Fragoso, Abreu, & Molina, 2015). En este estudio, los valores oscilaron entre 2.04 y 2.56 g/ml
con textura arcillo limosa y franco arenoso, respectivamente; el cultivo de cacao presento la mayor
densidad real, con 2,35 g/ml, palma de aceite con 2,27 g/ml, café y arroz con 2,22 g/ml (ver figura
11). Como lo menciona U.N.L.P (2019), su valor se relaciona con la porosidad y densidad

aparente, y al aumentar el contenido de materia organica se reduce la densidad real de los suelos.

La Dr es una propiedad poco importante desde el punto de vista de la degradacién del
suelo; lo que resulta interesante, es su relacién con la densidad aparente, ya que con ella se
determina la porosidad total del suelo, y esta propiedad esta muy influenciada por los usos del
mismo (Avalos y Véasquez, 2007). Su valor cambia en funcion del tipo de minerales del material
madre y de la cantidad de materia organica del suelo. Puesto que la materia organica pesa mucho
menos que un volumen igual de s6lidos minerales, la cantidad de ese constituyente en un suelo,

afecta marcadamente a la densidad de las particulas (Gutiérrez, 2010).

Figura 11. Densidad real.

DENSIDAD REAL

2,4
2,35
2,35
E
S 23
S
= 2,27
£
= 2,25
2,22 2,22
) . .
2,15
Arroz Cacao Café Palma de Aceite

Muestra



o1

4.3 Determinacion de humedad volumétrica

Los datos obtenidos en cuanto a la humedad volumétrica evaluada en campo, oscilaron en
un rango de 15.4 y 49.3 %; los valores mas altos encontrados en este estudio fueron 46.8 y 49.3%
que poseen texturas Arcillosas, perteneciendo al cultivo de arroz; por otro lado, los resultados mas
bajos corresponden a 15.4 y 16.7%, siendo de textura Franco arenosa, perteneciendo a los cultivos
de arroz y café, respectivamente. En promedio, la mayor HumVol, la obtuvo el cultivo de arroz
con 34,77 %, seguida por palma de aceite con 28,81%, café con 24,12 y cacao con 20,42% (ver

figura 12).

La humedad del suelo influye en muchas propiedades fisicas, tales como la densidad
aparente, espacio poroso, compactacion, penetrabilidad, resistencia al corte, consistencia, succion
total de agua y color del suelo. La humedad del suelo es muy dindmica y depende del clima,
vegetacion, profundidad del suelo, y de las caracteristicas y condiciones fisicas del perfil
(Martinez, 2010). Ademas, es un factor de vital importancia para un adecuado desarrollo de las
plantas, que afectan directamente al rendimiento (Agricola, 2021), en particular en su nutricion,
debido a que funciona como medio de transporte de los elementos, a través de un mecanismo de
flujo de masa, lo cual incrementa el crecimiento y el rendimiento de los cultivos, puesto que sin la
humedad necesaria para aprovecharse por las plantas, estas no crecen de manera idénea

(Henriquez, 2015).
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Figura 12. Humedad volumétrica
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4.4 Determinacion de textura

De las 40 muestras evaluadas en este estudio, se encontraron 8 clases texturales,
correspondiendo el 30% (12 muestras) a la textura Franco arcillo arenosa, seguida por 22.5% (9
muestras) para franco arenosa, 20% (8 muestras) para franca, 10% (4 muestras) para franco
arcillosa, 5 % (2 muestras) para arcillosa, 5% (2 muestras) franco arcillo limosa, 5% (2 muestras)

arcillo limosa y 2.5% (1 muestras) para franco limosa.

En cuanto a la distribucion de los separados del suelo, el cultivo de arroz presentd en
promedio un 30.15 % de A, 33,2% de L y 36,65% de Ar, para cacao 62.35% de A, 17,24% de L,
y 20,41% de Ar, para café 55,95% de A, 19.96% de L y 24,09 de Ar, y para el cultivo de palma de

aceite 32,35% de A, 38,96% de L y 28.69% de Ar (ver figura 13).
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Figura 13. Distribucion de clases texturales.
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4.5 Determinacion de limites de consistencia

Los valores obtenidos en la determinacién de los limites de consistencia liquido, oscilaron
en un rango de 12.11 y 43.17, mientras que para el limite plastico fueron de 8.27 y 20.23. Estos
valores dependen de la cantidad y tipo de arcilla en el suelo, por lo cual, varia de un suelo a otro
(Conde, 2018). El Limite Liquido LL es el contenido de humedad por encima del cual, la mezcla
suelo-agua, pasa o se acerca a un estado liquido. En este estado, la mezcla se comporta como un
fluido viscoso y fluye bajo su propio peso. El Limite Plastico LP es el contenido de humedad por
encima del cual, la mezcla suelo-agua pasa a un estado plastico. En este estado, la mezcla se
deforma a cualquier forma bajo ligera presion (Unknown, 2010, Yazmin & Fernando, 2018). Esto
se refiere a la capacidad que presenta el suelo para cambiar de volumen y por consiguiente, de

forma, lo cual depende directamente de la humedad del suelo, asi como de su composicion
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mineraldgica y de la concentracion de sales, ya que se relaciona con la fuerza de atraccion que

presentan las particulas entre ellas 0 como agregados (Galvan, 2019).

Figura 14. Limites de consistencia.
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4.6 Analisis de componentes principales (ACP)

La desviacion estandar minima obtenida fue de 0,03 para Da. y 0,10 para Dr. y maxima

de 19.5 para texturas arenosas y 173.8 para la resistencia a la penetracion (ver tabla 2), con una

media de 0.79, 2.26, 45,2 y 521,8 respectivamente.
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Coef. de
Variable Media Desv. est. variacion Varianza Minimo Maximo
Mues 20.5000000 11.6904519 57.0265949 136.6666667 1.0000000  40.0000000
Torc 6.1800000 1.7219845 | 27.8638276 2.9652308 3.0000000  10.4000000
ResP 521.8500000 173.8050116 33.3055498 30208.18 167.0000000 793.0000000
Da 0.7992500 0.0355461 4.4474327 0.0012635 0.7200000 0.9000000
Dr 2.2647500 0.1038981  4.5876174 0.0107948 2.0400000 2.5600000
Lpla 14.0272500 3.2433901  23.1220668 10.5195794 8.2900000 = 20.6000000
Llig 21.7910000 6.3447640  29.1164424 | 40.2560297 | 12.5300000 43.1700000
HumV 27.0300000 8.8387318  32.6997106 | 78.1231795| 15.4000000 49.3000000
Poro 63.8525000 6.1120150  9.5720840 | 37.3567269  29.0000000 69.6000000
Inte 1.0250000 0.1581139  15.4257447 0.0250000 1.0000000 2.0000000
Ar 27.4600000 12.6361265 46.0164839 159.6716923 7.6500000 72.4500000
L 27.3400000 12.1560959 44.4626769 147.7706667  10.0000000 54.4000000
A 45.2000000 19.5984693 43.3594454  384.1000000 3.1500000  73.1500000
Text 4.8000000 2.3772425 | 49.5258861 5.6512821 1.0000000 8.0000000

Segun el ACP, para la determinacion de la resistencia del suelo a la penetracién de las

raices en diferentes sistemas de produccion agricola, sé evidencia que los resultados obtenidos,

con una significancia del 54.15%, el eje X, separa la humedad y texturas arcillosas versus (vs)

resistencia a la penetracion y compactacion (ver figura 15). El eje Y, separa resistencia a la

penetracién y compactacion vs, texturas arenosas (ver figura 16), donde en el caso de cultivos

como arroz, cacao y café, estan relacionados con la humedad, contenido de arcillas y arenas. El

cultivo de palma presenta condiciones de resistencia a la penetracién y compactacion.
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Figura 15. Analisis de componentes principales (ACP). El eje X, separa la humedad y contenido

de arcillas versus (vs) resistencia a la penetracion y compactacion.
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Figura 16. Analisis de componentes principales (ACP). El eje Y, separa resistencia a la

penetracion y compactacion vs, texturas arenosas.

Puntuaciones del componente Palma
95% Elipse de prediccion
Resp Y Comp
/ 31
o
40
36
° o 4 34
3¢ o &
2 35 @ 32
— o
g 1
<
S 39 o
‘“_3; o
= 8
~N o Py 03
[}
£ 0 3, o °
e Cacao
S Y % o o
30 © 22
€ , o_ 17 o o o
o
S Café ) 1516%0 F:3
2 24
6
24 Arena 29 o
(o)
T T T T T T T
4 2 0 2 4 6 8
Componente 1 (38.11%)




57

Para el caso del cultivo de arroz, el eje X, separa la humedad volumétrica y porosidad vs, limite

liquido y pléstico, El eje Y, separa la resistencia a la penetracién y compactacion vs, texturas arcillosas.

Figura 17. Analisis de componentes principales (ACP) cultivo de arroz.
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Para el cultivo de cacao, el eje X, separa la humedad volumétrica y porosidad vs, texturas

arenosas. El eje Y, separa texturas arcillosas vs, texturas arenosas.



Figura 18. Analisis de componentes principales (ACP) cultivo de cacao.
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Y en el cultivo de palma, el eje X, separa las texturas arenosas vs, arcillosas, y el eje Y,

separa resistencia a la penetracion vs, limite liquido y humedad volumétrica.

Figura 19. Analisis de componentes principales (ACP) cultivo de palma.
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De igual manera, en la matriz de covarianza, el cultivo de arroz presenta diferencias
altamente significativas, ya que es un cultivo transitorio en comparacion con el cultivo de cacao,

café y palma, que son cultivos permanentes (ver tabla 3).

Tabla 3. Matriz de covarianza

Informacién de la matriz de covarianza intra

Log natural del
Ranking de la matriz determinante de la

Cultivo de covarianza matriz de covarianza
ARROZ 9 -50.29991
CACAO 9 -70.20446
CAF 9 -62.48823
PALMA 9 -56.13265

Agrupado 12 -1.30192
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5. Conclusiones

Se concluye de manera general, que las propiedades fisicas evaluadas, presentan variacion
positiva, en propiedades como resistencia a la penetracion y compactacion, en el cultivo de palma.
Por otro lado, para el cultivo de arroz, café y cacao, propiedades tales como humedad volumétrica,
texturas arenosas y arcillosas, presentan valores que se pueden considerar de alarma para

establecer préacticas agricolas y mantener la calidad de los suelos.

En el caso del cultivo de arroz, presentan variacion positiva, resistencia a la penetracion,
compactacion, limite liquido y plastico. Las propiedades que se pueden considerar de alarma, son

la humedad volumeétrica, porosidad y texturas arcillosas.

Para el cultivo de cacao, la propiedad que presenta variacion positiva son las texturas
arcillosas, y las propiedades que se pueden considerar de alarma son, la humedad volumétrica,

porosidad y texturas arenosas.

En el cultivo de palma, propiedades como las texturas arcillosas y resistencia a la
penetracién, presentan variacion positiva; por otro lado, propiedades como humedad volumétrica,
limite liquido y texturas arenosas, se pueden considerar de alarma para establecer practicas

agricolas y mantener la calidad de estos suelos.
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6. Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se plantean una serie

de recomendaciones para los diferentes sistemas de produccién agricola.

Es indispensable que cuando se quieran establecer (sembrar) sistemas agronémicos en
terrenos con pendientes altas, como es el caso del cultivo de cacao y café, se realice siempre
siguiendo las curvas de nivel, cultivos en fajas, zanjas en contorno de las laderas més inclinadas

de las fincas y construccion de terrazas para suavizar el paisaje.

Es necesario, cuando se tengan pendientes altas en el terreno, establecer sistemas de

plantacion de bosques y barreras vegetativas, que ayuden a minimizar el efecto erosivo.

Se recomienda dejar de realizar las practicas de inundacion de los cultivos, como es el caso
de arroz, ya que esta practica disminuye la porosidad y por lo tanto, el contenido de oxigeno;
produce dafios en la estructura fisica, genera erosion, aumentando el contenido de arenas de poca
retencion hidrica, inertes desde el punto de vista quimico, carentes de propiedades coloidales y de

reserva de nutrientes.

Tambien se debe tener en cuenta el sombrio que posee el cultivo, debido a que cuando este
tiene un porcentaje alto, influird en el contenido de humedad, lo cual puede verse reflejado en la

resistencia a la penetracion.
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Anexo 1. Resistencia del suelo a la penetracion de las raices
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FUERZA DE LIMITES DE
MUE ST PENETRACION CONSISTENCIA POROSIDAD %
cuLti| RA | TORCOME | PENETROM PLASTI | LIQUI | HUMED | VAL | INTERPRETA
VO TRO  |ETRO(N) Da| Dr |CO DO | AD%V | OR CION TEXTURA
ARRO 0,8
z 1 84 400 2 |23]| 13,38 | 19,49 | 228 64 Alta Franca
ARRO 0,8[22 62,6
z 2 7.0 793 3| 4| 1554 | 2289 | 276 | 3 Alta Franca
ARRO 0,822 63,1
z 3 7.6 393 37| 1304 | 1066 | 244 | 7 Alta Franca
ARRO 2,0 56,1
z 4 33 187 09| 7 | 1967 | 3238 | 468 | 7 Alta Arcillosa
ARRO 0,822 63,1 Franco arcilloso
z 5 9.3 413 2 | 5] 1822 | 2655 | 403 7 Alta limosa
ARRO 0,821
z 6 6.9 241 6 | 2 16,63 | 29,55 45,5 29 Muy baja Arcillo limosa
ARRO 0,721 63,3
Z 7 44 220 9 8 17,03 24,88 33,8 9 Alta Franco arcillosa
ARRO 0,823 65,4
YA 8 8.3 647 2 8 9,52 13,93 15,4 9 Alta Franco arenosa
ARRO 0,822 63,3 Franco arcillo
z 9 7.0 403 1| 2| 1482 | 21,02 | 418 5 Alta arenosa
ARRO 0,821 60,9
z 10 52 167 5| 9| 1468 | 233 | 493 | 6 Alta Arcillosa
CACA 2,2 64,9
O 11 4.5 753 0,8| 9 11,28 18,84 24,3 7 Alta Franco arenosa
CACA 0,823 65,0 Franco arcillo
0 12 4.8 17 1| 2| 11,22 | 17,36 17 9 Alta arenosa
CACA 0,723 66,3
0 13 52 740 9| 6| 11,75 | 1869 | 184 | 1 Muy alta | Franco arenosa
CACA 0,7 67,1 Franco arcillo
(@] 14 52 733 8 |2,4| 13,35 | 19,28 22,9 5 Muy alta arenosa
CACA 0,712,3 Franco arcillo
o 15 50 660 8 |1 13,8 20,18 20,5 65,9 Muy alta arenosa
CACA 0,721 63,1 Franco arcillo
0 16 51 673 8| 8| 1386 | 1986 | 196 | 4 Alta arenosa
CACA 2,2 64,6 Franco arcillo
0 1 46 417 08| 8| 1123 | 17,23 | 223 | 5 Alta arenosa
CACA 2,3 67,2
@) 18 46 560 08| 7 12,83 | 16,78 20,9 4 Muy alta Franco arenosa
CACA 0,724 63,4
O 19 4.6 480 7 1 11,32 16,33 20,5 5 Alta Franco arenosa
CACA 0,825
0 20 36 333 7 16| 952 | 1400 | 178 | 696 | Muyalta | Franco arenosa
0,712,3 67,1 Franco arcillo
CAFE 21 7.2 673 7 3 14,93 | 22,12 21,4 3 Muy alta arenosa
0,7 64,9
care | % 51 560 6 [22] 206 |2626| 357 | 5 Alta Franco arcillosa
0,723 66,5
CAFE 23 6.0 667 717 14,44 | 18,11 35,1 2 Muy alta Franco arenosa
0,712,2 64,5 Franco arcillo
CAFE 24 52 21 9 1 20,23 23,78 21,1 8 Alta arenosa
0,712,2 63,9 Franco arcillo
care | % 6.2 827 8| 1| 160 |1981| 257 | 8 Alta arenosa
0,721 67,7 Franco arcillo
CAFE 26 66 580 9 3 17,75 | 21,16 26 7 Muy alta arenosa
0,722 65,4 Franco arcillo
care | ¥ 51 460 2 | 1| 1577 | 1924 | 109 | 1 Muy alta arenosa
0,722 66,6
care | %8 46 600 6 | 8| 1293 | 1611 | 186 | 8 Muy alta | Franco arenosa
0,720 63,7
CAFE 29 3.0 387 5 7 19,09 24,21 16,7 7 Alta Franco arenosa
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CAFE 30 4.6 567 Oés zél 17,16 | 25,89 21 620 Alta Franco arcillosa
PAALM 31 104 500 0é7 253 11,42 | 43,17 | 348 663,4 Muy alta Franco limosa
PRV 2 8.0 720 0i8 22| 1046 | 3864 | 268 632’2 Alta Franco arcillosa
PAM | a3 8.0 333 1A 17,28 | 217 | 361 %S Alta Arcillo limosa
PAAL ) 34 7 520 Oé7 2é2 15,18 19,2 28,6 652’7 Muy alta Fraﬂrcnoogéricillo
| = 2 a47 1% 1104 | 158s| 258 |8 Muy alta Franca
V| s 3 597 |5 | sam oo | oma |7 Muy alta Franca
PAAL " e 4 573 08 2é3 10,71 | 29,23 | 32,3 63’6 Muy alta Franca
PAM 38 7.6 340 Oé7 23| 11,78 | 26,87 | 26,5 653'9 Muy alta Franca_
N 8 580 V1% 20 |14 | sma |3 Muy alta oot
a4 6 V1| er |12ss]| 180 |5 Alta Franca




Anexo 2. Clasificacion de la porosidad total del suelo

Porosidad Total (%) Calificacion
> 65 Muy alta
55— 65 Alta
45 —55 Medio
40 — 45 Baja
<40 Muy baja

Fuente: Cabrera, 2020 cita a Hernandez, 2007
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Anexo 3. Procedimiento de correlacidn estadisticos simples (ACP)

Estadisticos simples
Variable N Media Desv. est. Suma Minimo Maximo
Torc 40 6.18000  1.72198 247.20000  3.00000 10.40000
ResP 40 521.85000  173.80501 20874 | 167.00000 793.00000
Da 40 0.79925  0.03555  31.97000  0.72000  0.90000
Dr 40 2.26475 0.10390 90.59000 2.04000 2.56000
Lpla 40| 14.02725 3.24339  561.09000 8.29000 20.60000
Llig 40| 21.79100 6.34476  871.64000 12.53000 43.17000
HumV 40| 27.03000 8.83873 1081  15.40000  49.30000
Poro 40| 63.85250 6.11201 2554 29.00000 69.60000
Inte 40 1.02500 0.15811 41.00000 1.00000 2.00000
Ar 40| 27.46000 12.63613 1098 7.65000 | 72.45000
L 40| 27.34000 12.15610 1094 10.00000 54.40000
A 40| 45.20000 19.59847 1808 3.15000  73.15000
Text 40 4.80000 2.37724 | 192.00000 1.00000 8.00000

72



Anexo 4. Matriz de correlacion (ACP)
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Matriz de correlacion

Hum

Mues Torc ResP Da Dr Lpla Llig V Poro Inte Ar L A Text

Mue 1.000 0.190 0.178 -1 0.026 -1 0.030 -1 0311 - -1 0.153 | 0.049 -
S 0 4 9 .4236 7|.2185 2 .1927 2 .2011 .2242 1 6 .0101
Torc 0.190| 1.000  0.077 0.007 | 0.062 -1 0.270  0.235 -1 0.067 0.093 0.684 - -
4 0 5 3 2 .2430 9 5/.0367 8 2 1 .4844 .3142

Res 0.178 0.077  1.000 -1 0.333 - - -1 0.383 - - -1 0.448 0.244
P 9 5 0 .3016 8/.3091 .2102 .5536 6 .2564 .4400 .2651 1 6
Da -1 0.007 -1 1.000 - -1 0.165 0.379 - 0.277 0.505 0.083 - -
4236 3 .3016 0 .0823 .0520 2 7 .4293 2 2 6 .3776 .3113

Dr 0.026 | 0.062  0.333 -1 1.000 - - -1 0.462 - - -1 0.542 0.118
7 2 8.0823 0 .6993 .3888 .4213 7 .2259 .6760 .1717 4 1

Lpla - - - - -1 1.000 0.323 0.372 - 0.130/| 0.480 0.032 -1 0.026
2185 .2430 .3091 .0520 .6993 0 7 0 .2658 1 9 4 .3302 5

Llig | 0.030 0.270 -1 0.165 -1 0.323| 1.000 0.504 - 0.198 0.479 0.417 - -
2 9 .2102 2 .3888 7 0 3| .2997 3 6 9 .5684 .0769

Hum -10.235 -1 0.379 -1 0.372| 0.504  1.000 - 0.338 0.685 0.397 - -
V 1927 5| .5536 7|.4213 0 3 0 .5022 9 3 6 .6885 .2955
Poro 0.311 -10.383 -1 0.462 - - -1 1.000 - - -1 0.520 0.168
2 .0367 6 .4293 7|.2658 | .2997  .5022 0 .9247 .5623 .2543 3 3

Inte - 0.067 -1 0.277 -1 0.130 0.198 0.338 - 1.000| 0.320 0.227 - -
2011 8 .2564 2 .2259 1 3 9 .9247 0 7 6 .3479 .0546

Ar -1 0.093 -1 0.505 -10.480| 0.479 0.685 - 0.320| 1.000  0.249 - -
2242 2| .4400 2 .6760 9 6 3 .5623 7 0 5/.7995 .2843

L 0.153 | 0.684 -1 0.083 -1 0.032 0.417 0.397 - 0.227  0.249 1.000 - -
1 1 .2651 6 .1717 4 9 6 .2543 6 5 0 .7811 .4909

A 0.049 -1 0.448 -1 0.542 - - -1 0.520 - - -1 1.000 0.487
6 .4844 1 .3776 4 .3302 .5684  .6885 3.3479 .7995 .7811 0 8

Text - -1 0.244 - 0.118  0.026 - -1 0.168 - - -1 0.487  1.000
.0101  .3142 6 .3113 1 5/.0769 .2955 3|.0546 .2843 | .4909 8 0




Anexo 5. Autovalores de la matriz de correlacion (ACP)

Autovalores de la matriz de correlacion

Autovalor Diferencia Proporciéon Acumulado
1 5.33517001  3.08968196 0.3811 0.3811
2 2.24548805  0.62848071 0.1604 0.5415
3 1.61700735 0.43640290 0.1155 0.6570
4 1.18060444 0.33688148 0.0843 0.7413
5 0.84372296 0.13728463 0.0603 0.8016
6 0.70643833  0.04875062 0.0505 0.8520
7 0.65768771 0.22273278 0.0470 0.8990
8 0.43495493  0.07701107 0.0311 0.9301
9 0.35794386  0.12490660 0.0256 0.9556
10 0.23303726 0.02625658 0.0166 0.9723
11 0.20678068 0.04298743 0.0148 0.9871
12 0.16379325 0.14642208 0.0117 0.9988
13 0.01737116 0.01737116 0.0012 1.0000
14 0.00000000 0.0000 1.0000
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Anexo 6. Autovalores de la matriz de covarianza (ACP)

Autovalores de la matriz de covarianza

Autovalor Diferencia Proporciéon Acumulado

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

30361.5696 | 29861.8598 0.9771 0.9771
499.7098 379.0178 0.0161 0.9931
120.6920 86.9476 0.0039 0.9970

33.7444 8.9709 0.0011 0.9981
247734 2.9713 0.0008 0.9989
21.8021 14.1592 0.0007 0.9996
7.6429 4.0414 0.0002 0.9998
3.6016 2.5100 0.0001 1.0000
1.0916 1.0873 0.0000 1.0000
0.0043 0.0028 0.0000 1.0000
0.0015 0.0009 0.0000 1.0000
0.0005 0.0005 0.0000 1.0000

-0.0000 -0.0000 1.0000
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Anexo 7. Analisis Cluster (ACP)
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Andlisis cluster

0.2

0.4
R-cuadrado semi parcial

0.6




CLUSTER=1
Mues Torc ResP Da Dr Lpla Llig HumV Poro Inte Ar L A Text
2 7.0 793/ 0.83 224 1554 2289 27.6 62.63 1 26.45 28.4 | 45.15 1
8 8.3 647 082 238 952 1393 154 65.49 1 18.45 22.4|59.15 6
11 45| 753/ 0.80 2.29 11.28 18.84 24.3 64.97 1| 16.85 16.0 67.15 6
12 48| 717/ 0.81 232 11.22 17.36 17.0 65.09 1 26.85 10.0| 63.15 7
13 52| 740 0.79) 2.36 11.75 18.69 18.4 66.31 1 20.85 12.0 67.15 6
14 52| 733 0.78 2.40 13.35 19.28 22,9 67.15 112485 16.0 59.15 7
15 5.0 660 0.78 2.31|13.80 20.18 20.5 65.90 1 32.85 16.0| 51.15 7
16 5.1/ 673/0.78 2.18|13.86 19.86 19.6 63.14 1 26.85 20.0| 53.15 7
21 7.2 673 0.77 2.33 1493 22.12 21.4 67.13 1 26.85 18.0| 55.15 7
23 6.0 667 0.77|2.37 14.44 18.11| 35.1 66.52 1 12.85 20.0| 67.15 6
24 52 727 0.79 2.21 20.23 23.78 21.1 64.58 1 26.05 18.8| 55.15 7
32 80 720 0.81 2.20| 10.46 38.64 26.8 63.22 1/33.65 41.2 25.15 5
40 7.6 780 0.83 227 8.73 1253 18.9 63.52 112485 42.0 33.15 1
CLUSTER=2
Mues Torc ResP Da Dr Lpla Lliq HumV Poro Inte Ar L A Text
18 4.6 560 0.80 2.37 12.83 16.78 20.9 67.24 1/10.85 18.0 71.15 6
19 46| 480 0.77 241 11.32 16.33 20.5 63.45 1 9.65 23.2|67.15 6
22 51 560 0.76 2.20 20.60 26.26  35.7 64.95 1 34.85 24.0| 41.15 5
26 6.6 580 0.79|2.13 17.75 21.16| 26.0 67.77 1 32.05 20.8| 47.15 7
27 5.1 460 0.72 2.21|15.77 19.24 19.9 65.41 1 22.05 18.8 59.15 7
28 4.6 600 0.76 2.28 12.93 16.11 18.6  66.68 1 8.05 18.8 73.15 6
300 4.6 567 0.85 2.19 17.16 25.89 21.0 64.06 1 34.05 22.8 43.15 5
31 104 500 0.79 2.35 11.42 43.17 34.8 66.43 1/ 27.65 51.2 21.15 8
34 7.7 520 0.76 2.22|15.18 19.20 28.6  65.72 1 35.65 53.2 11.15 3
35 7.2 447 0.77 2.35 11.04 15.63 25.8 | 67.08 1 25.65 29.2 45.15 1
36 7.3 597 0.76 2.32 13.71 20.77 27.1 | 67.27 1 19.65 45.2 35.15 1
37 7.4 573 0.80 2.32 10.71 29.23 32.3 65.64 1 23.65 33.2|43.15 1
39 7.8 580 0.81]232 829 1492 31.2 65.22 1 26.85 20.0| 53.15 7
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CLUSTER=3
Mues Torc ResP Da Dr Lpla Llig HumV Poro Inte Ar L A Text
1 84 400 0.82 2.30|13.38 19.49 22.8 64.00 28.45| 40.4 31.15 1
3 7.6 393 0.83 2.27 13.04 19.66 24.4 63.17 1 26.45 30.4| 43.15 1
4 33 187 0.90 2.07 19.67 32.38 46.8 56.17 1|72.45 18.4 9.15 2
5 93| 413 0.822.25|18.22 26.55| 40.3 63.17 1|36.45 544 9.15 3
6 6.9 247 0.86|2.12| 16.63 29.55 45.5 29.00 2 5245 444 315 4
7 44| 220 0.792.18|17.03 24.88 33.8 63.39 1 30.45 46.4| 23.15 5
9 7.0 403 0.81 2.22 14.82 21.02 41.8 63.35 1 2245 26.4|51.15 7
10 5.2/ 167/0.85 2.19| 14.68 23.30 49.3 60.96 1|52.45 20.4 27.15 2
17 46| 417/ 0.80 2.28|11.23 17.23  22.3 64.65 1| 26.85 20.0 53.15 7
20 3.6 333 0.87 256 9.52 14.09 17.8 69.60 1| 7.65 21.2 71.15 6
25 6.2 327 0.78 2.21 16.90 19.814 25.7 63.98 1| 26.05 20.8 53.15 7
29 3.0 387 0.75 2.07 19.09 24.21  16.7 63.77 1| 18.05 16.8 65.15 6
33 80 333 0.81 204 17.28 21.70  36.1  60.39 1|/49.65 41.2 9.15 4
38 7.6 340 0.78 2.30 11.78| 26.87  26.5 65.93 1| 19.65 33.2 47.15 1
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Anexo 8. Procedimiento TREE (ACP)

Mues

1
3
9
17
29
5
20
25
38
33
),

30
37
26
39

79

I I I
0.00 0.05 0.10 0.15

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

R-cuadrado semi parcial

CLUSTER=1

Coef. de

Variable N Media  variacion
Torc 13 6.0846154 22.0583582
ResP 13| 714.0769231  6.5616468
Da 13 0.7969231 | 2.6807807
Dr 13 2.2969231  3.1614448
Lpla 13| 13.0084615 23.3281890
Llig 13 20.4776923 30.8347924
HumvV 13 22.2307692 23.6507954
Poro 13| 65.0500000 2.3825428
Inte 13 1.0000000 0
Ar 13| 24.4807692  24.1842847
L 13| 21.6000000  46.1788634
A 13| 53.9192308  24.0166751
Text 13 5.6153846 | 38.1517711
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CLUSTER=2

Coef. de
Variable N Media variacion
Torc 13 6.3846154 28.0462502
ResP 13 540.3076923  9.7518414
Da 13 0.7800000  4.0878475
Dr 13 2.2823077  3.6882745
Lpla 13| 13.7469231  24.8401987
Llig 13| 21.8992308  35.7632206
HumV 13 26.3384615 22.4084960
Poro 13 65.9169231 1.9848044
Inte 13 1.0000000 0
Ar 13 23.8961538  40.0547263
L 13| 29.1076923  43.6014157
A 13 46.9961538  38.9442609
Text 13 4.8461538 51.8248499

CLUSTER=3

Coef. de
Variable N Media variacion
Torc 14 6.0785714 33.7592946
ResP 14 | 326.2142857  26.5937709
Da 14 0.8192857 4.9165521
Dr 14 2.2185714 5.9347761
Lpla 14 15.2335714 20.3506320
Llig 14 22.9100000  21.4992582
HumV 14| 32.1285714 34.8253815
Poro 14 60.8235714 15.8292642
Inte 14 1.0714286 24.9443826
Ar 14| 33.5357143  51.7134401
L 14| 31.0285714  39.7425237
A 14 35.4357143  63.5030154
Text 14 4.0000000 58.8348405
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Anexo 9. Probabilidad posterior de miembro en cultivo (ACP)

Probabilidad posterior de miembro en Cultivo
Desde Clasificado en
Obs Cultivo Cultivo ARROZ CACAO CAF PALMA
1 ARROZ ARROZ 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 ARROZ PALMA * 0.0000 | 0.0000 0.0000 1.0000
3 ARROZ ARROZ 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 ARROZ ARROZ 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 ARROZ ARROZ 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 ARROZ ARROZ 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 ARROZ ARROZ 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 ARROZ ARROZ 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 ARROZ ARROZ 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 ARROZ ARROZ 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 CACAO ARROZ * 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 CACAO ARROZ * 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 CACAO CACAO 0.0000 | 1.0000 0.0000 0.0000
14 CACAO CACAO 0.0000 | 1.0000 0.0000 0.0000
15 CACAO CACAO 0.0000 | 1.0000 0.0000 0.0000
16 CACAO ARROZ * 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17 CACAO ARROZ * 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18 CACAO ARROZ * 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 CACAO CAF * 0.0000 | 0.0000 1.0000 0.0000
20 CACAO ARROZ * 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 CAF CACAO * 0.0000 | 1.0000 0.0000 0.0000
22 CAF CAF 0.0000 | 0.0000 1.0000 0.0000
23 CAF CAF 0.0000 | 0.0000 1.0000 0.0000
24  CAF ARROZ * 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25 CAF ARROZ  * 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
26 CAF ARROZ * 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
27 CAF CAF 0.0000 | 0.0000 1.0000 0.0000
28 CAF CAF 0.0000 | 0.0000 1.0000 0.0000
29 CAF ARROZ * 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
30 CAF ARROZ * 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Probabilidad posterior de miembro en Cultivo

Desde Clasificado en
Obs Cultivo Cultivo ARROZ CACAO CAF PALMA
31 PALMA PALMA 0.0000  0.0000 0.0000 1.0000
32 PALMA PALMA 0.0000  0.0000 0.0000 1.0000
33 PALMA ARROZ * 1.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
34 PALMA PALMA 0.0000  0.0000 0.0000 1.0000
35 PALMA PALMA 0.0000  0.0000 0.0000 1.0000
36 PALMA ARROZ * 1.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
37 PALMA PALMA 0.0000  0.0000 0.0000 1.0000
38 PALMA PALMA 0.0000  0.0000 0.0000 1.0000
39 PALMA ARROZ * 1.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
40 PALMA ARROZ * 1.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
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Anexo 10. Numero de observaciones y porcentaje clasificado en cultivo

NUumero de observaciones y porcentaje clasificado en
Cultivo

Desde
Cultivo ARROZ CACAO CAF PALMA Total

ARROZ 9 0 0 1 10
90.00 0.00| 0.00 10.00 100.00
CACAO 6 3 1 0 10

60.00 30.00  10.00 0.00 | 100.00

CAF 5 1 4 0 10
50.00 10.00 | 40.00 0.00 | 100.00

PALMA 4 0 0 6 10
40.00 0.00| 0.00 60.00 | 100.00

Total 24 4 5 7 40
60.00 10.00 | 12.50 17.50 | 100.00

Anteriores 0.25 0.25| 0.25 0.25
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Anexo 11. Formato para medicion de textura en laboratorio

84

# muestra

Lecturaalos40s

Lectura a las 2 horas

1 Lec Hidro

1
Temperatura

Hora inicial

2 Lec Hidro

2
Temperatura

Hora final

10




Anexo 12. Formato para determinacion de densidad real

#
muestra

W picn
vacio

W picn +
muestra

W picn +muestra
+agua

W picn + agua

10
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Anexo 13. Formato para determinacion de densidad aparente

#

muestra

W terrdn sin parafina

W terron con parafina

Volumen

desplazado ml

10
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Anexo 14. Formato para determinar limite liquido

#

muestra

# golpes

W cépsula

W suelo hiumedo

W suelo seco

1

10
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Anexo 15. Formato para determinar limite plastico

#

muestra

W cépsula

W humedo +

cap

W seco + cap

1

10
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