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COMPENDIO

En el 2001 se llevd a cabo el estudio en cinco suelos de los 6rdenes vertisol y molisol del CIAT,
utilizando una malla anidada georreferenciada de 68 puntos de muestreo ubicados en esquema
logaritmico a dos profundidades: en la superficie y en la zona de menor penetrabilidad. Esta fue
la base para hacer la cartografia de un indice de compactacién y de las principales propiedades
fisicas de los suelos. El indice de compactacion se estimdé combinando la densidad aparente y la
humedad gravimétrica de muestreo utilizando una matriz de relacién ideada para este fin. Se
evaluaron cuatro categorias de caracteristicas fisicas: propiedades hidricas (conductividad
hidraulica, tasa de infiltracion, sortividad y tasa de redistribucion de humedad volumétrica
usando el método del “perfil instantaneo”), capacidad de retencion a través de la curva
caracteristica; condicion estructural mediante el método de “Yoder” modificado y condicion fisica
general (textura, densidades, materia organica, penetrabilidad y distribucion de poros). Para
validar el indice de compactacién se siguieron tres vias:

1. comportamiento de las categorias de propiedades fisicas en cada unidad homogénea del
mapa de compactacién o consistencia (analisis de geoestadistica y de correlacién por
componentes principales);

2. estudio grafico de la tendencia de las curvas de redistribucién del agua en el suelo, y

3. analisis multivariado discriminante con el fin de comprobar la viabilidad de convertir al
indice de compactacion en una docena de clases por consistencia. El indice propuesto
probd ser buen indicador ya que en las unidades con compactacién decrecieron las
cualidades fisicas evaluadas.

Palabras claves: Indice de compactacion, propiedades hidricas del suelo, condicién estructural, capacidad de retencién de
humedad, geoestadistica, suelos histeréticos.

ABSTRACT

Testing a simple soil degradation indicator in hysteretic soils from Valle del Cauca-Colombia. This
study was carried out in 2001 on five molisol and vertisol soils of the CIAT, it was used a nested
georeferenced net of 68 sampling points located under logarithmic scheme at two depths: 1- at
the surface and 2- at a zone of less penetration. This was the base to make the cartography of a
Compaction Index and the main physical soil properties. The Compaction Index was estimated
with the combination of soil bulk density and sample soil gravimetric moisture using a relation
matrix created specifically to this aim. With conventional methodologies was evaluated four
categories of soil physical characteristics: 1- hydraulic properties using hydraulic conductivity,
infiltration rate, sorptivity, and the redistributing volumetric moisture using the database from



“instant profile” method, 2- water retention capacity with the characteristic curve; 3- structural
condition with modified “Yoder” method and 4- general physical conditions using texture, bulk
density, organic matter, penetration resistance and pore distribution. In order to validate this
compaction index as a simple soil degradation indicator was followed three routes:

1. a correlation analysis that show the soil physical properties in each soil compaction-
consistency map with units generated by geostatistics;

2. a graphical study of the tendency of soil water redistribution curves and

3. a discriminant multivariate analysis to prove the viability to convert the compaction
index in a dozen of consistency classes. The proposed index proved to be a good
indicator of soil physical conditions because of soil physical qualities decreased in soil
compaction units.

Key words: Compaction index, hydric soil properties, structural soil condition, soil water retention, geostatistics, hysteretic
soil.

INTRODUCCION

La densidad aparente de un suelo histerético —de distinto comportamiento en las fases seca y
himeda- con influencia de arcillas expandibles, no es una buena medida de la compactacion
porque cambia de valor con la humedad, a menos que se determine en condiciones de humedad
cercanas a la maxima retencion de agua del suelo, lo cual es una tarea dificil. De esta manera,
su interpretacidon no es confiable y en el caso de analizar un valor alto no es posible establecer si
se trata de un suelo seco o compactado-cementado. Lo caracteristico de los estados compactado
(denso por accion humana) y cementado (denso por iluviacion de coloides en las capas B) es
qgue la consistencia en himedo es de firme (dificultad para desmenuzar un terrén de suelo entre
la mano o también alta resistencia al corte) a extremadamente firme, y en seco es dura a
extremadamente dura. Los mapas de compactacién-cementacion deben mostrar zonas con una
humedad determinada donde ocurren variaciones sustanciales de la densidad aparente (Madero
y Herrera, 2003).

Con el precepto de facilidad, confiabilidad y economia se justific6 generar un indice de
compactacion a partir de dos caracteristicas como la densidad aparente y la humedad Este indice
da una idea de la consistencia del suelo a diferentes contenidos de humedad (Madero y Herrera,
2003).

El objetivo del trabajo fue validar el indice de compactacion para suelos donde la densidad
aparente cambia significativamente con la humedad.

Con este indice se deducira la distribucion de consistencias del suelo como muy dura, dura, muy
firme, firme, y plastica, y se espera sean indicadoras de impedimentos con diferentes grados de
intensidad que estédn generando un decrecimiento sustancial de las propiedades hidricas del
suelo. En el mismo orden de ideas, consistencias como blanda, muy friable, friable, y
ligeramente firme, deberian reflejar lo contrario, en una escala ascendente.



El estudio forma parte de una serie de trabajos que se adelantaron en el marco de dos proyectos
de investigacion, el primero con el titulo: “Efecto de tres afios de labranza en la condicion fisica
de un Ustert y en la produccion de cultivos transitorios, en el Valle del Cauca, Colombia”, dentro
del cual se ejecutaron cinco trabajos de investigacion; y el segundo: “Indicadores sencillos de
degradaciéon y coeficiente de sostenibilidad en Vertisoles de la zona plana del Valle del Cauca,
Colombia”, constituido por tres trabajos, incluido el que aqui se presenta. Ambos proyectos
formaron parte de la Linea de Investigacién en Manejo y Conservacion de Suelos del Programa
de Investigacion de Suelos y Aguas, Area de Enfasis en Suelos, de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Palmira.

Los resultados parciales mostraron que el indice funciond como indicador acertado para
establecer el efecto de la labranza para acondicionar la cama de semillas, y su relacién con las
propiedades fisicas y con el contenido de materia organica en superficie, pero no mostraron
relacién significativa ni con la penetrabilidad del suelo ni con el rendimiento de cultivos como
soya, maiz y sorgo (Rivera y Madero, 1997; Castafio et al, 2000; Rodriguez et al, 2000; Becerra,
2001; Pérez, 2003).

Simultaneamente, en el proceso se fueron desvelando herramientas metodoldgicas como la
geoestadistica y los SIG que permitieron definir la cartografia de los grados de compactacion del
suelo.

MATERIALES Y METODOS

En el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), situado a 3° 30’ Norte y a 76° 21’
Oeste, se distribuyeron 68 puntos georreferenciados sobre el mapa de suelos, en
aproximadamente 150 de las 400 ha del Centro, siguiendo una malla de puntos anidada
(Riezebos, 1989). La distancia entre puntos fue variable y siguié un patrén logaritmico con el fin
de captar la variabilidad de muy corto (4 y 20 m), mediano (80 m) y largo rango (400 m)
(Figura 1). Se estudiaron dos profundidades, la superficial y donde se presenté la maxima
resistencia a la penetrabilidad (penetrometro de cono).
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Figura 1. Distribucion de los puntos de muestreo en el campo

Para estudiar la densidad aparente en funcién de la humedad gravimétrica se siguieron tres
pasos:



Se establecié una clasificacién arbitraria de nueve clases con base en los valores de cada
caracteristica, se tomd el valor de nueve porque mas caracteristicas no aportaron
criterios adicionales de diferenciacion al indice de compactacién (Tabla 1); se ubicaron
en un cuadro o matriz de relaciones de forma tal que en orden ascendente las
densidades ocuparan las filas y las humedades de muestreo, las columnas; y se
combinaron las filas con las columnas (Figura 2a).

Teniendo en cuenta que la variacién de la densidad del suelo en funcién de la humedad
se correlaciona directamente con la consistencia del suelo (la cual también depende de la
humedad y expresa el grado de cohesidon y adhesién entre particulas y agregados), se
asociaron la combinacidn descrita y los grados de consistencia, estableciéndose dentro
de la matriz 12 clases de acuerdo con Atterberg.

Con el fin de darle significado numérico los valores de la Figura 2a se transformaron a
variable continua hasta generar 81 relaciones, cada una de las cuales es un indice del
grado de compactacion o cementacion del suelo con una expresion en términos de la
firmeza y dureza del suelo (Figura 2b).

Tabla 1. Densidad aparente v humedad gravimétrica en suelos del experimento, a partir de las cuales se generaron nueve rangos de
cada caracteristica,
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Figura 2. a) Matriz que expresa la combinacion de los rangos arbitrarios de humedad y densidad.

h) indice de compactacion v clases de consistencia, derivadas de la in tercepeion de las filas y columnas.
(Madero y Herrera, 2003).



Propiedades fisicas

Para validar mediante analisis multivariado el indice de compactaciéon, se midieron otros
parametros fisicos siguiendo las metodologias convencionales: densidad aparente de costras
(nlcleo) y del suelo debajo de ellas, densidad real (picndmetro), porosidad (densidades),
infiltracion basica (anillos infiltrometros), sortividad (pendiente de la recta de L vs. t-1/2),
estabilidad de agregados en agua (Yoder modificado), didmetro medio ponderado, indice de
compactacion, indice de penetrabilidad (penetrégrafo Daiki con cono de 30° y 2 cm2), textura
(hidrémetro), humedad gravimétrica a capacidad de campo (después de 48h de infiltracion),
punto de marchitez (humedad a 15 bar), agua aprovechable, humedad residual (seco al aire) y a
saturacion (en cilindro); permeabilidad al aire (permedmetro de aire Daiki modelo Dik 5001);
materia organica (digestién himeda), y curvas de redistribucién de la humedad en el suelo
utilizando el método del “perfil instantaneo” (Reichardt, 1978), el cual requiri6 medidas de
humedad del suelo en condiciones de drenaje (previniendo evapotranspiracién), en los primeros
10 cm (entre las profundidades 0-5 y 5-10 cm) y a profundidad variable dependiendo de la
maxima resistencia a la penetracion (por ejemplo entre 30-35 y 35-40 cm). De estas medidas se
utilizé el modelo analitico para la prediccidon del proceso de redistribucién de humedad en el
suelo de Loyola y Prevedello (2003):
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donde Y=2'5+W es una constante empirica que

afecta la forma de la curva, no tiene unidades.

donde K es la conductividad hidraulica saturada, L es
el espesor de suelo evaluado, 8 _es la humedad resi-
dual. 8_es la humedad a saturacion, t es el tiempo, n es
la tortuosidad calculada con funciones de pe-
dotransferencia y m=1-1/n.

Analisis estadistico

El indice de compactacién se validé en primera instancia, utilizando los pardmetros fisicos
citados, mediante un andlisis de componentes principales aplicado a datos agrupados bajo una
misma consistencia. Los resultados del analisis se nombraron por categorias de caracteristicas
fisicas: Propiedades Hidricas teniendo en cuenta la conductividad hidraulica, la tasa de
infiltracion, la sortividad y la tasa de desecamiento utilizando los datos del método de la Poza;
Capacidad de retencién a través de la curva caracteristica; Condicién Estructural mediante el
método de “Yoder” modificado, y Condicién Fisica General mediante caracteristicas como
textura, densidades, materia organica, penetrabilidad, y distribucion de poros. En el
procesamiento de los datos se empled el programa estadistico SPSS para Windows versién 10.



La validacion se realizdé agrupando datos de las dos profundidades puesto que una clase dada de
consistencia se puede dar en diferentes posiciones del perfil independientemente de Ila
profundidad; de esta manera se amplié el nimero de individuos por clase y se pudo contar con
una amplia gama de posibilidades y condiciones.

En segunda instancia, estudiando graficamente la tendencia de las curvas de redistribucion de la
humedad volumétrica en el suelo, comparando sus respectivas intercepciones y pendientes para
buscar diferencias entre las diferentes consistencias que arroja el indice de compactacion
propuestos.

En tercera instancia, realizando un analisis multivariado discriminante tomando como variable
dependiente las 12 clases de consistencia que se obtuvieron de la matriz y como variables
independientes las caracteristicas fisicas en cada punto de muestreo, para comprobar la
viabilidad de convertir al indice de compactacién en una docena de clases por consistencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Validacion del indice de compactacion con base en|  as propiedades fisicas
Indice de compactacion para consistencias “"Blando” y “Suelto”

En suelos con indices de compactacién entre 1 y 21, equivalentes a consistencias “Blanda vy
“Suelta” (Figura 2), tres factores explicaron el 78% de la variacidn casi en partes proporcionales,
la condicion estructural, una combinacién de la condicidn fisica con las propiedades hidricas, y la
capacidad de retencion de humedad del suelo (Tabla 2). Suelos con estas consistencias
practicamente no poseen una organizacion estructural de poros y generalmente se trata de
suelos de texturas gruesas.



Tabla 2. Matriz de componentes rotadoes para el rango del indice de compactacién entre 1 y 21, correspondiente a “Blando” y
“Suelto™ (Valores modales en el interior de la tabla).

Componente
(% de varianza)-"
1 2 3
Propiedades y factores (2T%) (26%) (25%)
Condicién estructural
k. egados estables retenidos en el tamiz de 2.0 mm 1.97
ados estables retenidos en el tamiz de 1.0 mm 6.66
eregados estables mayor de 2.0 mim 4.10
% agregados estables mayor de 1.0 nim 11.20
Condiciém fisica y propiedades hidricas
“amateria orgdnica 241
Indice de penetrabilidad (kg/em®) 280
Y areillas 2540
Conductividad hidraulica saturada (em) 204
Sortividad (num/min'*) 4.21
Infiltracién basica {cmdh) 047
Capacidad de retencidén de humedad
%% Irmedad volunétrica en punto de marchitez permanente 16.20
Diferencia de % humedad gravimétrica entre 0.1 v 0.3 bar 270
Agua aprovechable entre (1.1 v 2.0 bares ( ficilmente aprovechable). Humedad gravimétrica 5780
%4 de agua aprovechable (0.1-15.0 bares). Humedad gravimétrica 15.70
Agua aprovechable entre (11 y 1.0 bares ( ficilmente aprovechable). Humedad volumétrica 46.80

Méteda de extrmccidn: Andlisis de componentes principales.

idn Varimax con Kaiser.

Méteda de ratacidn: Nommali:

* La rotacidn convergic en 6 iteraciones.

" Salo se analizaron cascs para los que el indice de compactacion = Blanda + Suelta.

Para la agrupacion de estas dos consistencias, la condicion estructural del suelo fue pobre debido
a que solo 4% del suelo presenté agregados estables al agua mayores a 2 mm y 11% fue mayor
a 1 mm; es decir, que el 85% de la macro estructura del suelo se destruyé por agitacién en
agua. La condicién fisica basada, en este caso, en un contenido de arcillas relativamente bajo
(25%) y un porcentaje de materia organica medio (2.4%, Tabla 2) se convierte en el factor de
desestabilizacion y augura alto riesgo de degradacién (Wischmeier & Smith, 1978; USDA, 1981 y
Greenland, 1981).

Las propiedades hidricas fueron apenas aceptables, al presentarse conductividades hidraulicas
medias de 2.0 cm/h y una infiltracién basica baja (0.47 cm/h). Igual pasé con la capacidad de
retencién de humedad, cuyo rango aprovechable estuvo alrededor de 16% y la humedad
facilmente aprovechable alcanzé6 el 60% de la anterior (entre 0.1 y 2.0 bares), 20% por debajo
de la ideal.

En conclusidn para estas dos consistencias, el indice se diagnostica coherente con los resultados
esperados y con base en los criterios de la matriz.

indice de compactacion “Muy Friable”

Para estos suelos con rango de indice de compactacion entre 22 y 39, los cuatro primeros
componentes explicaron el 73% de la variacion total, que se repartié casi homogéneamente
entre ellas (Tabla 3). La consistencia muy friable representa a un suelo que en humedo se



desmenuza con una leve presidon de la mano o por accién de una herramienta, es decir,
qgue en él existen relativamente pocas fuerzas atractivas para contrarrestar los esfuerzos.

Tabla 3. Matriz de componentes rotados para el rango del indice de compactacion entre 22 y 39, correspondiente a “Muy
Friable” (Valores modales en el interior de la tabla).

Componente
{% de varianzaj*"
1 2 3 4
Propiedades y factores (20%) {19%) (19%) {15%)

Capacidad de retencion de humedad

Agua de aprovechable entre 0.1 y 2.0 bares ( facilmente aprovechable). Humedad gravimetrica 59.70
Agua Aprovechable entre 0.1 y 1.0 bares {facilmente aprovechable). Humedad gravimétrica 43.60
% humedad volumétrica en punto de marchitez permanente 25.60

Diferencia de % humedad gravimétrica entre 0.1 y 0.3 bar 20

Condicion fisica
% limas 42.20
% arcillas 60,50

indice de relacion de arcillas 063

Condicién estructural
% agregados estables retenidos en el tamiz de 2.0 mm 212
indice de penetrahilidad (ke/em?) 16.10

% agregados estables mayor de 1.0 mm 1270

Propiedades hidricas
Conductividad hidriulica satirada (em'h) 207
Infiltracién basica (em'h) 470

Sortividad (mm/min') 398

Métodn de extraceiin: Andlisis de componentes principalkes.

Métodn de rotacic: Normalizacién Vanimax con Kaiser

L4 rotacicn convergit en siete iteracicnes.

"3 6lo se analizaron aquellos casos para los que el indice de compactacitn = Muy Friable.

denota

El componente mas importante, la capacidad de retencién de humedad, fue adecuada para una
agricultura con riego en lo que respecta al agua facilmente aprovechable (Pla, 1983), pero

retuvo alto porcentaje de agua a 15 bares de succién lo cual es un indicio de degradacién.

La condicién fisica reveld riesgo de erosion hidrica al hallar desproporcion entre las particulas

gruesas y las finas, aunque tiene a su favor que se trata de arcillas 2:1 calcicas.

La condicién estructural fue muy pobre si se tiene en cuenta que el 85% del suelo fue inestable
al agua, degradandose a tamafios menores de 1.0 mm. Estos suelos suelen tener medianas

propiedades hidricas como se aprecia por los valores de conductividad hidraulica (2.1
infiltracion basica (4.7 cm/h) y sortividad (6.0 mm/min1/2).

En conclusién para este grupo, los resultados correlacionaron con la hipotesis planteada.

indice de compactacion “Friable” y “Ligeramente Firme”

cm/h),

En los suelos con indices de compactacién entre 40 — 44 y 61 — 64, la capacidad de retencion de
humedad fue el factor con mas peso en la variabilidad, seguido de la condicién estructural, las

propiedades hidricas y, con poco peso, la condicidn fisica (Tabla 4).



Se trata de las consistencias tipicas de los suelos mas laborables, sin que posean
necesariamente solida organizacidén estructural, pero tienen alta oportunidad de contar con
buenas propiedades fisicas.

En general los datos corroboraron lo expuesto, porque la capacidad de retencion de humedad
fue adecuada para una agricultura de riego, desde todo punto de vista; la condicién estructural
fue buena no obstante tener muy bajo contenido de materia organica, si se tiene en cuenta que
el 60% de los agregados del suelo quedd con didmetro por encima de 1 mm luego de ser
agitado en agua (Tabla 4); las propiedades hidricas fueron moderadas, y la penetrabilidad
registrada no restringe el crecimiento de las raices de los cultivos (USDA, 2002).

Tabla 4. Matriz de componentes rotados para el rango del indice de compactacion entre 40 — 44 y 61 — 64, correspondiente a
“Friable” ¥ “Ligeramente Firme” (Valores modales en el interior de la tabla).

Compaonente
(% devarianzay*"
1 1 3 4
Propiedades y factores {26%) (20%) (18%) (11%)

Capacidad de retencidn de humedad

Aguaaprovechable entre 0.1 y 2.0 hares (ficilmente aprovechable). Humedad pravimétrica 5940
A gua aprovechable entre 0.1 y 1.0 bares (ficilmente aprovechable). Humedad pravimétrica 4530
Diferencia de % humedad gravimétnica entre 0.1 y 0.3 har 230
% Humedad volumétrica en punto de marchitez permanente 11.40
% de agua aprovechable (0.1-15.0 bares). Humedad gravimétrica, 14.70

Condicién estructural

% agregados estables mayor de 1.0 mm 6010
% apregados estables retenidos en el tamiz de 2.0 mm 001

% apregados estables mayor de 2.0 mm 450

% apregados estables retenidos en el tamiz de 1.0 mm 316

Propledades hidricas

Infiltraciin besica (cmh) 0.7
Conductividad hidriulica saturada (emh) 270

Condictin fisica

indice de penetrabilidad (kg/erm?) 870
% materia orgdnica 068
Densidad real {g'em’) 264

Método de extraceién: Andlisis de componentes principales.

Método de rotacidn: Nommalizackin Yanmaz con Kaiser

* La rotacién converzic an et ibemcionss.

+ 84l se analizaren aquellos casos para los que o indice de compactacian = Frable + Ligeramente Firme.

indice de compactacién “Plastico”

En este grupo de suelos con un rango de indice de compactacion entre 45 y 49, el factor que
mas lo representa es la condicién fisica, pero la capacidad de retencion de humedad, la condicion
estructural y las propiedades hidricas también fueron importantes y entre todas explicaron el
82% de la variacién total (Tabla 5).



Tabla 5. Matriz de componentes rotados para el rango del indice de compactacion entre 45 y 49 correspondiente a “Plastico™
(Valores modales en el interior de la tabla).

Companente
(% de vartanzay*"
1 2 3 4
Propledades y factares {25%) (21%) (20%) (16%)
Condiclin fisica
% arcills 340
% limas .20
Indice de refacidn de arcillas 038
Capacidad de retenciin de homedad
% humedad volumétrica en punto de marchitez permanente 26.10
Diferencia de % humedad pravimétrica entre 0.1 y 0.3 har. 340
Agua aprovechable entre 0.1 y 2.0 hares (ficilmente aprovechable). Humedad gravimétrica SB30
% de agua aprovechable (1.1-15.0 bares). Humedad gravimétrica 950
gua aprovechable entre 0.1 y 1.0 bares (ficilmente aprovechable). Humedad pravimétrica 4550
Condicién estructural
% agregados estables mayor de 1.0 mm 40.30
% apregados estables retenidos en el tamiz de 2.0 mm 111
% apregados estables retenidos en el tamiz de 1.0 mm 504
% apregados estables mayor de 2.0 mm 1.10
Propledades hidricas
Infiltraciéin bésica (cm/) 0.4
Cencuctividad hidriulica sanrada (cr/h) 462
Sortividad (mm‘min'?) 1.52

Métoco de extraceitn: Andlisis de companzniss prncipales.,

Método de rotacian; Nommalizackn ¥anmaz con Kaiser

* La rotacidn eanvenzié an & feracianes.

*%5lo 52 analizaron aguellos cases para los que d indice de commpactacian = Plistico.

Este indice habla de una consistencia inadecuada para el trafico en general, o sea que deberia
corresponder con indicadores fisicos pobres.

Aunque son suelos finos (56% de arcillas con calcio) tienen riesgo de degradacion fisica
superficial; la capacidad de retencién de humedad fue inferior a 10% y retienen bastante
humedad a 15 bares, algo muy tipico de estas consistencias.

Solo en 41% de los agregados estables al agua el didmetro estuvo por encima de 2 mm; 5% con
didmetro de 1 mm vy el restante 46% fue inferior a 1 mm.

Las propiedades hidricas no fueron del todo inadecuadas, ya que la conductividad hidraulica fue
buena pero la sortividad y la infiltracién basica fueron bajas.

Todo lo anterior corrobora que aunque estos suelos pueden perder elasticidad en determinadas
condiciones de clima y manejo, dificilmente llegan a extremos de degradacion fisica irreversible.

indice de compactacion “Firme”

En este grupo que comprende un rango de indice de compactaciéon entre 65 y 67, la capacidad
de retencién de humedad, la condicién estructural y las propiedades hidricas explicaron el 81%
de la variacién, siendo la de mas peso la retencién de humedad con 38% (Tabla 6).



Tabla 6. Matriz de componentes rotados para el rango del indice de compactacion entre 65 y 67 correspondiente a “Firme™
{¥alores modales en el interior de la tabla).

Componente
(% de varianza)-"
1 2 3
Propiedades y factores (38%) (27%) (16%)

Capacidad de retenciin de hamedad

Agua sprovechable entre 0.1 y 2.0 bares (facilmente aprovechable). Humedad gravimétrica 3960
Agua aprovechable entre (.1 y 1.0 bares (ficilmente aprovechable). Humedad gravimétrica 45.00
% humedad volumétrica en punto de marchitez permanente 12.20
Diferencia de % humedad gravimétrica entre 0.1y 0.3 bar 100
% de agua sprovechable (0.1-15.0 bares). Humedad gravimétrica 12,70

Condicidn fisica y Condicion estructural

% de poros con radio mayor a de 13 micras 2300
indice de penetrabilidad (kgem?) 500
Diensidad real (g/em’) 163
" agregades estables mayor de 1.0 mm 10.10
% agregados estables retenidos en el tamiz de 2.0 mm 17
regados estables mayor de 2.0 mm 140

Propiedades hidricas

Conductividad hidriulica saurada (cmh) .26
Sortividad (mm/min') 306
Infiltracicn basica (cmeh) 0.0

Metado de extracaion: Analisis de componentes principakes.

Metoda de rotacion: Mormalizackn Vanmax con Kaiser.

* Lo rotackin convergio en 7 itemeiones,

* 53k se analizaron aquellos casos para los que el indice de compactacién = Firme,

Corresponde a los suelos tipicamente compactados o cementados, con la consecuente reduccién
sustancial de las propiedades hidricas.

Ninguna de las tres componentes fue muy adecuada (Pla, 1983), sin embargo, en cada una hay
caracteristicas que se pueden rescatar, como por ejemplo, las humedades aprovechables no son
muy bajas para una agricultura con riego; después de saturado el suelo mantuvo alta porosidad
de aireacidn, y la sortividad fue baja, lo cual revela que en esta consistencia el suelo no presenta
alto grado de degradacién.

Con estos resultados se puede afirmar, entonces, que hubo consistencia con la hipotesis
planteada.

indice de compactacion “Muy Duro” y “Muy Firme”

En suelos con rangos de indice de compactacién entre 59 - 60 y 68 - 72, la capacidad de
retencion de humedad y la condicidn estructural explicaron 44% de la variacion, 34% adicional
lo explicaron la condicidn fisica y las propiedades hidricas (Tabla 7).



Tabla 7. Matriz de componentes rotados para el rango del indice de compactacion entre 39 - 60y 68 — 72 correspondiente a
“Muy Duro” y “Muy Firme” (Valores modales en el interior de la tabla).

Componente
(% de varianzaf*
! 3 4
Propiedades y factores 13%) (21%) (17%) {17%)

Capacidad de retencién de humedad

Apua aprovechable entre 0.1 y 1.0 bares {facilmente aprovechable). Humedad gravimétrica 46,10
Agua aprovechable entre 0.1 y 2.0 bares (facilmente aprovechable). Humedad gravimétrica 5910
Diferencia de % humedad gravimétrica entre 0.1 y 0.3 bar. 210
% de agua aprovechable (0.1-13.0 bares). Humedad gravimétrica 20,00
% humedad volumétrica en punto de marchitez permanente 1140

Condicidn estructural

% agregados estables mayor de 1.0 mm 230
% agregados estables mayor de 2.0 mm 0.70
% agregados estables retenidos en el tamiz de 1.0 mm 153
i agregados estables retenidos en el tamiz de 2.0 mm (.71

Condicitn fisica

% de poros con radio mayor de 15 micras 1530

Propiedades hidricas

Conductividad hidriulica saturada {cmvh) 2142
Sortividad (mmimin'®) 240
Infiltracicn bdsica {cmh) 0.9

Metodo de extraceidn: Andlisis de componentes principakes,

Meétado de rotacian: Noamalizaciin Varimax con Kaiser.

*La rotackn convergio en & iteraciones,

#5k se analizaron aquellos casos pam los que el indice dz compactacian = Muy Duro + Muy Fiome,

Cuando un suelo manifiesta alta dureza en seco o alta firmeza en himedo, es signo casi
inequivoco de pérdida irreversible de buena parte de la organizacién del espacio poroso.

La capacidad de retencion de humedad no fue inadecuada, porque los suelos de estas
consistencias presentaron buen contenido de agua aprovechable (20%), a pesar de que un
tercio de ella no fue facilmente aprovechable debido a la pérdida de capilares grandes (Pla,
1983).

Las condiciones estructural y fisica fueron muy regulares debido a su destrucciéon por agitacion
en agua; sin embargo, el humedecimiento en agua no le hizo perder capacidad de aireacién, ya
que obtuvo un porcentaje muy bueno de poros con radio mayor a 15 micras (Pla, 1983). Las
propiedades hidricas también han sufrido en su capacidad de drenaje, principalmente.

indice de compactaciéon “Cementado”

En suelos con un indice de compactacion entre 73 y 76 la capacidad de retencién de agua vy la
condicion fisica, que conformaron el primer componente, explicaron el 38% de la varianza total;
la condicién estructural el 22%, y las propiedades hidricas el 16% (Tabla 8).



Tabla 8. Matriz de componentes rotados para el rango del indice de compactacion entre 73 y 76 correspondiente a “Cementada™
(Valores modales en el interior de la tabla).

Componente
(% de varianza)*"

1 1 3

Propiedades y factores (38%) (22%) (16%)
Capacidad de retencion de humedad y Condicion fisica
% humedad volumétrica en punto de marchitez permanente 1190
Diferencia de % humedad gravimetnica entre 0.1 y 0.3 bar. 500
Agua aprovechable entre 0.1 y 1.0 bares | facilmente aprovechable). Humedad gravimetrica 47.00
Agua aprovechable entre 0.1 y 2.0 bares ( facilmente aprovechable). Humedad gravimetrica 59.60
% de agua aprovechable (0.1-15.0 bares). Humedad gravimétricy 19,60
Condicion fisica
Vi areillas 2730
indice de relacién de arcillas 083
% materia organica 33l
Condicion estructural
" agregados estables mayor de 2.0 mm 200
%, agregados estables mayor de 1.0 mm 500

' agregados estables retenidos en el tamiz de 2.0 mm 1.09
Propiedades hidricas
Conduetividad hidraulica saturada (em/h) 1.26
Sortividad (mm./min'”) 192
Infiltracion basica (cm/h) (.48

Método de extraceiin: Andlisis de componentes principales.

Método de rofacidn: Normalizacian Varimax con Kaiser,

* La rotacifn canvergid en & iteraciongs.

" il s2 analizaron aquellos casos para los que el indice de compactacian = Cementado,

A este estado se llega, por un proceso de iluviacion significativa de coloides y/o sales de calcio, y
puede esperarse en estos casos un estado fisico equivalente al del silabo anterior.

Se tratd de suelos de texturas medias que presagian susceptibilidad a la erosién hidrica, pero
contrarrestada por el contenido de materia orgdnica moderadamente alto; la capacidad de
retencién de humedad no estd del todo inadecuada para una agricultura con riego, igual que en
los anteriores indices.

La respuesta a posibles escenarios de agitacidon en agua presagia alto riesgo de degradacion, y
las propiedades hidricas actuales fueron moderadamente bajas, con sortividad baja. El indice en
este grupo también fue consistente con la hipdtesis, ya que, igual que en el anterior, se
esperaba que las condiciones hidricas y fisicas del suelo estuvieran restringidas.

En conclusion, el indice de compactacidon evaluado con base en las propiedades fisicas, a dos
profundidades, resulté valido ya que fue buen indicador de las limitaciones tanto de
caracteristicas dindmicas como estaticas del suelo.

Evaluacién del indice de compactacion con base en | a tasa de redistribucion de
humedad del suelo



Suelo Cementado (indice de compactacién de 73-76) o Muy Duro (59-60)
0 Muy firme (68-72)

Para este indice de compactacién, que agrupd tres consistencias dada su cercania en la matriz
(Figura 2), se esperaba que esta tasa fuera relativamente lenta y los resultados fueron en este
sentido consistentes en 5 de 7 casos (Figura 3a).

Los suelos en 49s y 67s presentaron contenidos relativamente altos de materia organica,
mayores de 4%, lo cual pudo haber influido en la mejor tasa de redistribucion (Greenland,
1981).

La curva promedio representd en su punto inicial a suelos con una sortividad baja, y se puede
afirmar que debido a la poca pendiente poseen problemas fisicos que no permiten redistribucion
adecuada del agua.
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Suelo Firme (indice de compactacion de 65-67)

En esta situacion se esperaba que la tasa fuese en términos relativos media a baja ya que eran
suelos compactados. Los sitios se caracterizaron por presentar humedades altas con densidades
intermedias. Los resultados mostraron que en 2 de 4 casos fue moderadamente lenta y en los
otros dos fue mas rapida (Figura 3b), lo que puede considerarse como resultado poco
consistente.

Entre las caracteristicas que pueden estar favoreciendo a los sitios de mayor tasa se encuentran
el mayor contenido de materia organica (41s) y el uso en cafia (57s), lo cual podria implicar
mejor disposicidn de la materia organica para la estabilidad de los agregados (Quirk, 1994).

La curva promedio representd en el punto inicial a suelos con sortividad moderada, y se puede
afirmar que debido a la pendiente no poseen problemas fisicos intensos que limiten la
redistribucién adecuada del agua.

Suelo “Ligeramente firme” (indice de compactacion de 61-64) o “Blando” (10-21) o
“Friable” (40-44)

Para estos tres indices se esperaba una tasa de desecamiento relativamente buena, porque
representan a los suelos con buena sazén como de lecho de semillas y cama de raices. Los
resultados fueron consistentes ya que en 4 de 6 sitios las tasas de desecamiento concordaron
bien con la hipdtesis y en dos sitios se comportaron como suelos de poca estructura, lo cual
puede suceder por el aflojamiento en agua (Figura 3c).

Los sitios se caracterizaron por densidades aparentes relativamente medias relacionadas con
contenidos de humedad bajos, valores medios de arcillas y materia organica media, a excepcion
del S25s.

Los sitios que presentaron valores muy bajos de redistribucién en este grupo se distinguieron
por dos causas que pueden influir en el movimiento de fluidos dentro del perfil: porcentaje de
limo mas alto (42%) y clorita como arcilla dominante (32p), y textura muy fina de caracter
expandible (56% de arcilla en 33p), caracteristicas relacionadas con mayor susceptibilidad al
taponamiento de poros (Wischmeier & Smith, 1978; Quirk, 1994) y con mayor expansibilidad en
mojado (Coulombe et al, 1996), respectivamente.

La curva promedio reafirmé la discusidon anterior, pues en el punto inicial representé a suelos
con sortividad alta, que va decayendo con pendiente lo suficiente alta como para permitir
secamiento relativamente rapido.

Suelo “Muy Friable” (indice de compactacion de 22-39)
Con este indice de compactacidon se esperaba que la tasa de redistribuciéon se fuera hacia el

extremo lento. En seis de los ocho sitios los resultados fueron consistentes con la hipétesis
(Figura 3d). En estos suelos las densidades aparentes fueron relativamente bajas con contenidos



medios y altos de humedad. Si bien la mayoria presentd consistencia en humedo friable al tacto,
en seco y en mojado denotaron cierta degradacién que fluctué entre dura y extremadamente
dura, y entre pegajosa a muy pegajosa, respectivamente.

Los dos sitios que presentaron tasas mas adecuadas (Figura 3d), fueron el S32s por el menor
porcentaje de arcillas expandibles (32.7%), y el S56p por la textura franco limosa dominada por
arcillas vermiculitas que le brindan mayor actividad fisica (Bohn et al., 1979).

A la luz de los resultados, el indice fue consistente con las tasas de desecamiento obtenidas en
diferentes situaciones del suelo; y la tasa promedio de redistribucién de humedad sintetizé muy
bien la problematica de los suelos con este indice de compactacidén pues no posee una pendiente
acorde con la alta sortividad.

Suelo “Plastico” (indice de compactacion de 45-49)

En la consistencia plastica, presenta moderadas densidades con contenidos de humedad capilar
muy altos (25%), se esperaba que las tasas de desecamiento fueran relativamente bajas y de
escasa pendiente, y 5 de 6 casos lo confirmaron (Figura 3e).

En los cinco sitios que fueron consistentes con lo esperado, las pruebas de infiltracion se
realizaron en suelo consolidado por mas de tres meses, y presentaron consistencias en seco
desde duro hasta extremadamente duro, en hiumedo friables y en mojado muy pegajosas. El
punto Sis (en superficie) por el contrario presenté consistencia en himedo muy firme, menor
porcentaje de limos (24.2%) y mayor contenido de materia organica (4.8%), caracteristicas que
favorecieron su desempefio (Figura 3e).

La tasa promedio fue fiel reflejo de la poca redistribucién de humedad que posee este suelo, con
sortividad relativamente alta pero acompafiada de una velocidad alta y estable en el tiempo, de
tal forma que no permitira el secado éptimo del suelo.

Ahora bien, si se considera que la densidad de flujo cercana a capacidad de campo suele estar
entre 0.002 y 0.05 mm/h (Nachabe, 1998), se puede decir que para estos suelos se requiere
redefinir la capacidad de campo.

Validez de la clasificacion del indice en funcion d e la consistencia del suelo

El andlisis discriminante reportd que la clasificacion de los suelos en 12 consistencias difirid
significativamente (F=2.31, p=0.003), 82.1% quedd correctamente clasificado, con base en las
dos primeras funciones discriminantes que representan el 87% de la variacién (Tabla 9).



Tabla 9. Autovalores del analisis discriminante para las 12 consistencias.

e de k) Correlacién
Funciin Autovalor varianza acululado canfdnica
! 4 573 59.2 59 0.096
2 2.119 274 87 0.824
3 0.356 7.2 o4 0.598
4 01208 19 08 0.479
5 0.133 1.7 a9 0343
6 0.041 04 100 0.199

En ¢l anilisis s¢ emplearon las & primeras funciones decimiantes candnicas,

La clasificacion propuesta es valida a la luz de 25 caracteristicas fisicas (Tabla 10); para la
funcion de mas peso cobraron importancia las densidades y la porosidad total; mientras que
para la segunda funcion, tuvieron mas peso la humedad y la estabilidad de agregados.

Tabla 10. Coeficientes estandarizados de las funciones discriminantes candnicas.

Fungidn Funcidn
Pardmetros 1 1 Parimetros 1 1
Infiltracidn basica (emh} 0169 0258 % Humedad Residual -0.147
Sortividad (mmimin'?) 0,041 1158 % Arcillas - 464
Tiempo limina 100mm (h) 0213 0.146 % Limos -0.240
% Humedad gravimétrica Da narm L.148 Indice Relacién Arcillas 0,327
Densidad Aparente (g'om’) 9.827 a3 %% Agrepados Estab > 2 mm -L.0cg
Diensidad Real (g'om3) -4.530 -0.742 % Agrepados Estab = 0.12 mm 0457
% Porosidad botal 1717 1282 Diam Medio Ponderada (mm) 0680
% Pomos tadio = 15 micrs 0.220 -0.079 %% Hurnedad gravimétrica (0.1 -bar) -0.054 0523
Indice de Penetrabildad (kgfem®) 0,745 -0.230
Tiempa lamina 1563 mm = Tiempo que tacdi el suck en infilirr o ldmina scumulada de 100 mm

e Humedad Da = Porventaje de bumedsd grviméinica a B cual se delenming la densichd sparcnte

%% Porns radio = 15 micras = Porventaje de porns con radin mavor aquivalnie a 15 mivras

*& Agregaidps Fsiah = 2mm = Porceninje de mregaidns estables on mnm mavares a 1 mm de radio

*& Agregaidns Feiah = €012 mm = Porcentaje de apregadns estables en sgw mayores a 0,12 mm de radic

% Humedad praviméirica (11.1-1 bar) = Porcentaje de omadad gravimdinica entre 0.1 v 1 bar da tensicn

CONCLUSIONES

El indice de compactacion fue consistente con la hipétesis planteadas en los diferentes grupos
que se conformaron, y en general constituyé una herramienta util en el diagndstico de
problemas de compactacién y restricciones de las propiedades hidricas de estos suelos.

El estudio ha abierto nuevas lineas de trabajo que se deben abordar en otros proyectos; se
propone validar el Indice de Compactacion en nuevos estudios en otras unidades taxondmicas de
suelos; y la confrontacion del grado de compactacion de los suelos con la conductividad
hidraulica determinada por el método del gotero artesanal (botella de Mariotte), método que se
conjetura confiable para predecir la condicién fisica del suelo.
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