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Resumen
En el estudio se midió la compactación de suelos agrupados en las clases agrológicas I y II cultivados 
con caña de azúcar entre los municipios de Palmira, El Cerrito y Candelaria en el Valle del Cauca, 
Colombia. Inicialmente se hizo la cartografía de un índice de compactación (IC) con base en la densidad 
aparente entre 0 cm y 15 cm de profundidad en el suelo, en 144 puntos de muestreo. La cartografía de 
estas clases se obtuvo del estudio detallado de suelos de este sector con la ayuda del software ArcGIS®. 
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propiedades hidrodinámicas y el régimen de humedad del suelo (R.H.S). Para ello se ubicaron dos 
puntos de medición en cada uno de los tres suelos durante 75 días. Finalmente, con el uso del modelo 
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que los suelos no presentan altos grados de compactación, pero sí altos contenidos de materia orgánica 
(4% - 6%). Se encontró que las características hidrológicas, retención de humedad y de laborabilidad son 
adecuadas; el R.H.S fue afectado negativamente por el régimen de lluvias, pero no presentó diferencias 
entre tratamientos. El modelo Somore resultó aceptable y práctico para estimar el R.H.S.

Palabras clave: Consistencia, índice de compactación, régimen de humedad, SOMORE.

Abstract

In 2008, we wanted to know the degree of compaction of the best land (Classes I and II agrologic) cultivated 
with sugarcane between the municipalities of Palmira, El Cerrito and Candelaria in Valle del Cauca, 
Colombia. First, performed an index mapping compaction (IC) based on the bulk density from 0 to 15 
cm deep in 144 sampling points. The mapping of these classes was obtained from the detailed study of 
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rates prevailing on some hydrodynamic properties and soil moisture regime (R.H.S), were located to 
two measurement points in each of the three soils for 75 days. Third, we found the effectiveness of 
R.H.S prediction by the simulation model SOMORE. The study showed that the soils have high levels 
of compaction, and also exhibited high organic matter content (4% to 6%). As the IC showed that there 
is compaction it was found that the hydrological characteristics, and moisture retention are adequate 
workability, the R.H.S is negatively affected by rainfall, but did not differ between treatments. The model 
was acceptable and practical SOMORE to estimate the R.H.S.

Key words: Soil compaction index, soil consistency, soil moisture regime, SOMORE.
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Introducción

El departamento del Valle del Cauca está 
ubicado al suroccidente de Colombia y forma 
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bido a la alta fertilidad natural de los suelos 
y el relieve plano y el clima cálido, en la zona 
se desarrolla aproximadamente el 60% de la 
agroindustria azucarera (Carbonell  et al., 
2001), considerada el principal renglón agrí-
cola de la economía regional.

El uso intensivo de estos suelos y las 
constantes prácticas de laboreo en condiciones 
de altos contenidos de humedad ocasionan 
problemas de degradación física en la estabi-
lidad estructural, la organización del espacio 
poroso y la densidad en la capa arable, carac-
�����������9��������
��������������������
����
la utilización de agua y nutrientes del suelo, y 
originar cambios en el régimen de humedad, la 
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Lal, 1977; Greenland y Szabolcs, 1994).

Teniendo en cuenta lo anterior, se 
consideró importante evaluar el grado de 
compactación de algunos suelos cultivados 
con caña de azúcar en los municipios de 
Palmira, El Cerrito y Candelaria en el Valle 
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sobre algunas propiedades hidrodinámicas 
y el régimen de humedad del suelo (R.H.S.) 
(Lozano  et al., 2005). Igualmente se validó 
el modelo de simulación Somore (Pla, 1997), 
una aplicación de libre utilización que permi-
te predecir el régimen de humedad del suelo 

en función del balance hídrico histórico dia-
rio y las propiedades físicas del suelo, como 
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hidráulica saturada por debajo de la zona 
de raíces, curva característica de humedad, 
límite líquido y límite plástico.

Materiales y métodos
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tración rápida y conductividad hidráulica

La cartografía de un índice de compac-
tación (IC) en áreas homogéneas en materia 
orgánica (M.O.) y distribución de partículas 
por tamaño (DPT) se hizo con base en la 
densidad aparente en campo (Lozano et al., 
2005). Los suelos del estudio –clases agroló-
gicas I y II–han sido cultivados con caña de 
azúcar durante varios años y son conside-
rados de alta capacidad de uso según el Soil 
Conservation Service de EE.UU. (Klingebiel y 
Montgomery, 1961). Las áreas correspondien-
tes a estas clases se obtuvieron del estudio 
detallado de suelos de la parte plana de los 
municipios de Palmira, El Cerrito y Candela-
ria (IGAC, 1969) mediante la aplicación Arc-
GIS. En total se realizaron 144 muestreos en 
aproximadamente 50,000 ha, distribuidos en 
una malla de puntos siguiendo un patrón de 
distribución de logaritmo natural (Riezebos, 
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bilidades largo (7000 m), medio (700 m), corto 
(70 m) y muy corto rango (7 m) (Figura 1). En 

Figura 1. Distribución del muestreo en 
patrón de logaritmo natural. 
Malla ubicada entre Palmira y 
Candelaria.

Fuente: Tomado de Estudio Detallado de 
Suelos (IGAC, 1969 - 1971a, b).
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cada punto se midieron la densidad aparen-
te (D.A.) por el método de la cajuela (USDA, 
?BBBQ�� ��� !�	����� ���� ������ �� �
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�
rápida (TIr) (USDA, 1999), la conductividad 
hidráulica saturada (Kh) a más de 15 cm de 
profundidad (USDA, 1999), la distribución 
de partículas por tamaño (Jaramillo, 2002) 
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do), separando, en lo posible, en laboratorio 
las fracciones orgánicas sin descomponer en 
cada muestra.

Para desarrollar el IC se descartó aproxi-
madamente el 10% de las muestras debido a 
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en más del 25% del volumen, lo que afecta 
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Propiedades físicas y R.H.S. en función de los 
IC modales

Por cada IC –I.C4 o consistencia fria-
ble, I.C3 o consistencia muy friable, I.C2 o 
consistencia blanda– se seleccionaron dos 
localidades. Los puntos de muestreo fueron 
localizados en tres haciendas cultivadas con 
caña situadas en los municipio de Palmira: 
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laria; La Gertrudiz, ubicada 10 km al norte 
del municipio; y El Porvenir, ubicada en la 
vereda La Reforma, corregimiento de Amaime. 
Todas ellas sobre terrazas medias del valle 
aluvial del río Cauca, a una altura de 1000 
m.s.n.m., precipitación media anual entre 
1.000 mm y 1.200 mm, temperatura prome-
dio de 24 ºC, humedad relativa de 75% y zona 
de vida de bosque seco tropical. Los suelos 
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grueso isohipertérmico mezclado (Hacienda 
La Gertrudiz), y Haplustoll Cumúlico franco-
����
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Porvenir) (IGAC, 1969).

Para medir el R.H.S se hicieron mues-
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de evitar que la radiación solar favoreciera 
altas tasas de evaporación. Para el efecto du-
rante 75 días continuos con un sacabocado 
se tomaron muestras de suelo entre 0 cm y 
15 cm de profundidad, las cuales fueron pe-
sadas en campo y colocadas en horno a 105 
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vez terminada la prueba se cubrió con plás-
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se tomaron muestras a 15 cm de profundidad 
(200 - 300 g) para determinar la humedad a 
capacidad de campo (Jaramillo, 2002).

La conductividad hidráulica saturada 
se midió por el método de ‘abatimiento de 
carga’ (Bagarello  et al., 2004). Las curvas de 
retención de humedad se determinaron por el 
método de ollas y platos de presión a 0.1 bar, 
0.3 bar, 1 bar, 5 bares y 15 bares (Jaramillo, 
2002). Los límites líquido y plástico fueron 
obtenidos mediante los métodos estandari-
zados de cazuela de Casagrande y de rollo 
de suelo, respectivamente (Jaramillo, 2002). 
^��!�	������
������������������������
�����
cartesiano vs tiempo, teniendo presentes los 
valores críticos de la curva de retención de 
humedad de cada suelo.

Validación de software Somore
La curva de humedad diaria en el suelo 

estimada mediante el uso del software Somo-
���������	���������X����+������������	�
���
con la curva real de humedad para los mis-
mos días. Para la comparación se utilizó la 
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con lámina fácilmente aprovechable (LAFA) y 
número de días por debajo del límite plástico. 

El diseño experimental fue completa-
mente al azar con dos repeticiones, y se 
tomaron como tratamientos los tres tipos de 
compactación que presentaban los suelos. 
Las variables LAFA y número de días por 
debajo del límite plástico fueron comparadas 
mediante análisis de varianza y la prueba de 
separación de medias de Duncan (P < 0.05) 
entre la lámina real y la simulada por Somore, 
lo cual permitió determinar las diferencias o 
aproximaciones entre los modelos.

Adicionalmente se realizó un Andeva con 
otras características físicas, como tasa media 
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na acumulada (La), porcentaje de arena (A), 
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���������������
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��
de agua fácilmente aprovechable (LAFA) sobre 
lámina de agua aprovechable (LAA), número 
de días en LAFA y lámina acumulada entre 
capacidad de campo y humedad a 1.5 bar 
(PMT).
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Resultados y discusión
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ción rápida y la conductividad hidráulica

Los valores más frecuentes de D.A. (89%) 
fueron < 1.35 g/cm3, es decir, estos suelos 
con alta capacidad de uso tienen densidades 
relativamente bajas. Aproximadamente 11% 
�������������������
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���
��������\�?����
g/cm3 debido al incremento del contenido de 
arena y/o fragmentos gruesos; por tanto, no 
fueron afectados por compactación y fueron 
descartados para el análisis. Lo anterior se 
relaciona tanto con manejo agrícola conser-
vacionista como con resiliencia innata de los 
suelos (IGAC, 1969; Greenland y Lal, 1977; 
Greenland y Szabolcs, 1994) (Figura 2).

De acuerdo con los valores de densidad 
y los niveles aceptables de conductividad 
hidráulica hasta 15 cm de profundidad, pre-
dominaron las buenas condiciones para la 
�
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� ��� ������
y por tanto para la aplicación de riego (Pla, 
1997) en un rango entre 2 y 5 mm/h. Estas 
propiedades no fueron mapeadas debido a la 
baja dependencia espacial que presentaron 
(Figuras 3 y 4).

La mayor parte de las muestras (97%) 
presentó un IC con valores considerados en-
tre los cuatro primeros niveles en una escala 
hasta 9, que coincidieron con consistencias 
friables y blandas e indicaron poca compac-
tación entre 0 cm y 15 cm de profundidad 
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y buenas condiciones estructurales y de 
labranza. Los IC más altos se detectaron en 
la franja oriental del mapa como respuesta 
�� �
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�
arena debido a los aportes aluviales por su 
ubicación más alta en el paisaje (Figura 5). 

El promedio de M.O. fue de 4.85 ± 25%. 
El rango más frecuente fue de 2.5% - 5%, con 
70% de los valores ubicados en este rango, lo 
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relación con los años sesenta y setenta del 
siglo XX, cuando era aproximadamente de 
1.5% para los suelos de la parte plana (IGAC, 
1969). Según Greenland y Szabolcs (1994), el 
nivel crítico en sistemas sostenibles debe ser 
aproximadamente de 5% para garantizar en el 
tiempo la buena calidad de suelos dedicados a 
la agricultura. Estos resultados sugieren que 
en estos suelos se está realizando un manejo 
sostenible en términos físicos y que el reci-
clado de los residuos del cultivo de la caña de 
azúcar (hojas, compost y vinaza) generan un 
buen aporte de M.O. en el suelo, en especial 
�
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�
tierras propias (Figura 6).

Propiedades físicas y R.H.S en función de los 
I.C modales 

Los suelos estudiados presentaron en la 
capa arable altos contenidos de M.O. (aprox. 
4%) y contenidos de arcilla entre 30 y 35%, lo 
que permite catalogarlos como de muy buena 
laborabilidad (Cuadro 1). 

Los IC presentaron valores < 5, que co-
rresponden a suelos no-compactados, como 
lo muestran las propiedades físicas y los 
parámetros hidrológicos y de retención de 
humedad adecuados y similares (Cuadro 1).

La lámina acumulada en el proceso de 
humedecimiento del suelo alcanzó valores 
entre 70 mm y 100 mm, considerados ade-
cuados para una agricultura de secano o de 
�������������	������������
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con alta capacidad de uso (Jaramillo, 2002).
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grados de compactación fueron < 10, es decir, 
muy bajos con respecto al nivel crítico, que 
corresponde a un valor de 25; por tanto, se 
puede considerar que los suelos analizados 
poseen alta estabilidad estructural (Castillo  
et al., 2000).

La relación LAFA:LAA (lámina de agua 
fácilmente aprovechable:lámina total de agua 
aprovechable) fue aproximadamente de 60%, 
valor muy cercano a lo deseable para una 
agricultura de alto rendimiento y directa-
mente proporcional a las altas capacidades 
de campo, que fueron, en promedio, de 50% 
de la porosidad total.

El límite plástico estuvo cerca a la hume-
dad de 1.5 bar, el cual se asemeja al punto 
���	���!���|���	�����}����
�������������	��
de muy buena laborabilidad y permite las 
prácticas de cultivo sin peligro de degradación 
(Jaramillo, 2002).
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Figura 4. Frecuencias de conductividad hidráulica (mm/h), 0 - 15 cm.
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Figura 6. Cartografía de la materia orgánica-
M.O.(%) en el suelo, entre 0 y 
15 cm.

Figura 5. Cartografía del índice 
de compactación - I.C 
(escala 1 - 5) entre 0 
y 15 cm.
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El número de días con agua fácilmente 
aprovechable varió entre 20 y 40 días para los 
75 días incluidos en el análisis, lo que estu-
vo de acuerdo con el bajo régimen de lluvias 
presentado; no obstante, los tratamientos 

�� �
��+���
� �
� ����� ���������� <�� �� ����Q�
(Cuadro 2).

La lámina de agua fácilmente aprove-
chable (LAFA = Lam CC - Lam a 1000 cm) 
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número de días con agua fácilmente aprove-
chable. En consecuencia, las diferencias no se 
pueden atribuir a la condición del suelo, sino 
al balance hídrico (Cuadro 2). Los resultados 

corresponden a suelos con muy buena labo-
rabilidad, ya que la mayor parte del tiempo, 
incluidas las épocas de lluvias, presentaron 
contenidos de humedad reales por debajo de 
este límite sin diferencias estadísticas entre 
������<��\�����Q�<>������]Q�

Validación de Somore 
De acuerdo con las variables de respues-

ta evaluadas, el modelo Somore fue válido 
para la predicción del régimen de humedad 
en el suelo (Cuadro 3). No obstante, presentó 
tendencia a subestimar estos parámetros, 
posiblemente por la metodología utilizada 
para evapotranspiración, ya que no se empleó 
un radiómetro.

Cuadro 1. Valores Promedio - Propiedades físicas para los tres grados de compactación.

Puntoa Grado de
compactación

I.C. LA VI Ib Ar 
(%)

A
(%)

C.D. M.O 
(%)

Lp C.C. 1.5 bar 15 bar LAFA/LAA

42 Friable 4/9 91.3 14.2 8.8a* 29.0 34.3 7.3 4.3 36.9 49.1 34.4 20.8 0.6

95

136 Muy friable 3/9 70.1 11.8 6.8a 35.8 23.6 9.3 4.0 35.9 50.3 30.9 21.2 0.7

137

92 Blanda 2/9 105.7 12.9 24.0b 29.8 31.0 6.9 3.8 30.0 45.3 31.2 20.5 0.6

94
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marchitez temporal, 15 bar: Punto de marchitez permanente, LAFA: Lámina de agua fácilmente aprovechable, LAA: Lámina 
de agua aprovechable. 

a. Número del punto de muestreo original de la base de datos, 144 en total. 
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can.

Cuadro 2. Comparación de medias del régimen de humedad del suelo para los tres 
������������	��������
��<��\�����Q�

Punto Grado de
Compactación

I.C. Días 
(CC – PMT)

Lam. 
(CC – PMT)

�	��
�
��

42 Friable 4/9 26.5 1553.7 72.5

95

136 Muy Friable 3/9 39.5 1954.4 71.5

137

92 Blanda 2/9 19.5 848.8 51.5

94

Cuadro 3. Comparación de medias para la validación del modelo 
��	�����<��\����Q�

Método
Días 

(CC – PMT)
Lam. 

(CC – PMT)
�	��
�
��

REAL 28.5 1452.3 65.1

SOMORE 22.8 1307.5 58.2
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Conclusiones

 Los suelos de los municipios de El Cerri-
to, Palmira y Candelaria incluidos en el 
estudio no mostraron compactación de 
acuerdo con los I.C, las propiedades físicas 
y el R.H.S. 

 Los suelos presentaron incrementos en el 
contenido de MO frente a registros ante-
riores, con rangos entre 4% y 6%.

 El R.H.S no varió entre los índices de 
compactación (I.C) que predominaron en 
el estudio.

 Las propiedades hídricas del suelo no han 
sido alteradas y sus niveles son óptimos 
para una agricultura de alto rendimiento, 
lo cual sugiere un buen manejo a través 
del tiempo.

 El modelo de simulación Somore predijo 
razonablemente el R.H.S de la capa arable.
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