RELACIONES ENTRE ALGUNOS PARAMETROS FISICOS Y LAS
CONSTANTES DE HUMEDAD EN LA DETERMINACION DE LAMI-
NAS DE AGUA PARA RIEGO

Luis A. Herrera R. *
Luis F. Valencia *
Adel E. Gonzalez M. **

COMPENDIO

En muestras de los primeros 30 cm de
conjuntos de suelos (2 inceptisoles de
montafia y 22 de la parte plana) del
Valle Geografico del rio Cauca, repeti-
das cuatro veces, se sembraron soya
(Glycine max), maiz (Zea mays), sorgo
(Sorghum bicolor), algodon (Gossy-
pium hirsutum) y frijol (Phaseolus vul-
garis), para establecer el porcentaje de
humedad, en base seca, ¢n el punto de
marchitez permanente. En el laborato-
rio se cuantifico el punto de marchitez
permanente, capacidad de campo, hu-
medad equivalente, humedad higrosco-
pica, punto de saturacion y espacio
aéreo. La densidad aparente se determi-
no por los métodos del nacleo (0, 1/3
y 15 atm) y Boxer Benceno para suelo
seco en la estufa, en humedad higrosco-
pica, en humedad equivalente y suelo
en punto de marchitez permenente (mé-
todo biologico). Los inceptisoles de
montana (Typic Dystrandepts) y los
suelos de textura arcillosa retuvieron
mayor contenido de humedad. En el or-
den vertisol, el conjunto Burriga de tex-
tura arcillosa (arcillas expandibles), y
en el orden inceptisol de montafa, el
conjunto Piendamé de textura franca
(ceniza volcanica),presentaron compor-
tamientos contrastantes en relacion con
los demas suclos. La densidad aparente
se comporto de manera inversa al con-
tenido de humedad, excepto en los in-
ceptisoles de montafia. En los conjun-
tos Burriga y Sauce el contenido de ma-
croporos fué inferior al 10 ofo. Los va-
lores de humedad en el punto de mar-
chitez permanénte, obtenidos por el
método biologico, fueron inferiores a
los obtenidos en platos de presion, a 15
atmosferas.

ABSTRACT

Some physical properties of the soils
(first 30 cm deep) of the plateau of the
Cauca River Valley were studied as
well as those of two mountain incepti-
sols, and their permanent wilting point
was compared. In the greenhouse were
planted soybean (Glycine max), corn
(Zea mays), sorghum (Sorghum bicolor),
cotton (Gossypium hirsutum) and
beans (Phaseolus vulgaris), in samples
of 24 sets of soils, with 4 replications.
When the permanent wilting symptoms
appeared, the percent humidity of the
soil samples was determined (dry basis).
In the laboratory were determined: per-
manent wilting point, field capacity,
equivalent moisture, hydroscopic mois-
ture, saturation point and air space.
Apparent densityes were determined by
the core method (0, 1/3, and 15 atm)
and the Boxer Benceno method for the
oven-dried soil, at hygroscopic moistu-
re, at equivalent moisture at permanent
wilting point (biological method) .
Mountain inceptisols (Typic Dystran-
depts) and clay texture soils retained
higher moisture content. In the vertisol
order, the clay texture set of Burriga
(expandibles clays), and the mountain
inceptisel order, the Piendamo set of
loam texture (volcanic ashes), showed
a contrasting nature in relation to the
rest of the soils. The apparent density
had an inverse relationship with respect
to the moisture content. The Burriga
and Sauce sets showed air problems due
to their macrospore contents were be-
low 10 ofo. Moisture values at perma-
nent wilting point obtained by the bio-
logical method, were lower than those
obtained in pressure plates at 15 atm.
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1. INTRODUCCION

La variacion marcada de los factores ambientales reduce los rendimien-
tos de los cultivos y exige aplicaciones complementarias de agua, que se
calculan con base en la cantidad de agua aprovechable que proporciona
cada suelo, para garantizar una éptima produccion.

Desde el punto de vista del manejo del suelo y de la economia delagua
es importante conocer algunas propiedades fisicas como densidad aparen-
te en diferentes tensiones, constantes de humedad, espacio aéreo, punto
de marchitez permanente y sus relaciones con el calculo de laminas de
riego para los cultivos comerciales.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se recolectaron de 25-30 kg de los primeros 30 cmdel horizonte A de
24 conjuntos de suelos (Cuadro 1), 22 de la zona plana del Valle geografi-
co del rio Cauca, bosque seco tropical, y 2 Inceptisoles de montaiia (Ty-
pic Dystrandepts), bosque hiimedo sub-tropical (IGAC, 6).

Para determinar el punto de marchitez biologico se sembraron en reci-
pientes de 1 kg semilla de soya (Glycine max var ICA-TUNIA), maiz (Zea
mays var H-207), sorgo (Sorghum bicolor var Nataima 1), algod6n
(Gossypium hirsutum var Acala 15-17 Br)frijol (Phaseolus vulgaris var
Diacol nima). Cuando las plantas presentaron de 3-4 pares de hojas verda-
deras se suspendio el riego. Para evitar las pérdidas de agua por evapora-
cion la matera se cubri6 con carton parafinado,algodén, plastico y asegu-
randolo con cinta adherente. Cuando la planta present6 los sintomas de
marchitamiento se determino el porcentaje de humedad en base seca a
una muestra del suelo.

En el laboratorio se determino la humedad higroscopica, punto de mar-
chitez permanente por platos de presion (15 atm), capacidad de campo
a 1/3 atm, humedad equivalente, punto de saturacion (Gonzélez, 4). La
densidad aparente se determiné por el método del nicleo (Ruiz, 8) a 15,
1/8 y 0 atmosferas y por el método del boxer-benceno para suelo seco a
la estufa, suelo seco a humedad higroscopica, suelo a punto de marchitez
permanente (método biologico), suelo a humedad equivalente(Gonzalez,
4).

La lamina de agua aprovechable (L A A) se calcul6 con base en las si-
guientes formulas:
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Sitios de muestreo en el Valle geografico del Rio Cauca

Cuadro 1

No ide tanestra Orden Conjunto de suelo
1 Nima
2 Florida
3 Palmira
4 Rio Cauca
5 Guadualito
6 Molisoles Puente Molina
7 Manuelita
8 Cartago
9 Rio la Paila
10 Rio Palo
11 Galpon
12 Vertisoles Esneda
13 Burriga
14 Juanchito
15 Entisoles Sance
16 et Palmaseca
114/ e Tortugas
18 Ultisol Bachan
19 Palmeras
20 Inceptisoles de la B.cngala
21 parte plana Novillera
22 Puerto Tejada
23 Inceptisoles de Piendamo
24 montana Malabares
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en donde:

LAA =

en donde:

LAA =

en donde:

CC - P} 1
LAA = ( ¥ 1 DPa pr (Formula 1)

100 x Dw

Dw = Densidad real del agua
Da 1 = Densidad aparente del suelo seco a la estufa

Chix.Da 2 PPM x  Dai 3

L pr
100 x Dw 100 x Dw

(Formula 2)

Da 2 = Densidad aparente en capacidad de campo 1/3 atm.

Da 3 = Densidad aparente en punto de marchitez permanen-
te, promedio del método biologico y de platos de
presion 15 atm,

CC x Da 2 PPMBiol. x Da 4

pPr — Pr
100 x Dw 100 x Dw
(Formula 3)

Da 4 = Densidad en punto de marchitez permanente método
biologico.

El diseno estadistico empleado fué completamente al azar. Se estudia-
ron los factores de tipos de suelos (24 modalidades) y especies de plantas
(5 modalidades). Para las determinaciones en ¢l invernadero se usaron 4
repeticiones y en el laboratorio 3 repeticiones por conjunto de suelo. Se
establecieron los coeficientes de correlacion entre las variables: humedad
higroscopica contra humedad en el punto de marchitez permanente (15
atm), capacidad de campo y humedad equivalente; punto de marchitez
biologico contra el contenido de humedad a punto de marchitez perma-
nente platos de presion (15 atm); capacidad de campo contra la hume-
dad equivalente y constantes fisicas de humedad contra sus densidades a-

parcntes.

3. RESULTADOS

3.1. Humedad higroscopica.

La humedad higroscopica fluctuo entre 1.99 y 11.80 ofo,correspondien-
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do los menores valores promedios a los molisoles (3.78 o/o), y los mayo-
res al orden inceptisol de montafia (9.28 ofo), posiblemente por su al-
to contenido de alofana y materia organica.

El grado de asociacién de la humedad higroscépica con las humedades
en capacidad de campo, punto de marchitez, y humedad equivalente, fuée
altamente significativo.

3.2. Punto de marchitez permanente.

El contenido de humedad a punto de marchitez permanente, determi-
nado en los platos de presion (15 atm), vari6 entre 9.58 y 41.08 ofo, co-
rrespondiendo los menores valores al orden molisol (15.15 ofo) y losma-
yores a los vertisoles (25.82 o/o), inceptisol de montaiia (27.18 o/o) y ul-
tisoles (28.94 o/o).

El porcentaje de humedad en el punto de marchitez permanente, deter-
minado por el método biologico, vario de 4.4 a 26 ofo, presentando los
menores valores ¢l orden molisol (7.96 o/o) y los mayores los vertisoles
(14.76 o/o), inceptisoles de montana (19.36 o/o} y ultisoles (23.78 o/o).

Seguan la prueba de Duncan, las plantas de soya, maiz y sorgo llegaron
al punto de marchitez con casi el mismo nivel de humedad en el suclo
(11.8, 11.9 y 11.5 o/o respectivamente). El frijol lo alcanzé con los ma-
yores niveles (12.7 o/o) y el algodon con los menores niveles (10.7 o/o).
Los valores obtenidos para punto de marchitez permanente método bio-
logico, fueron siempre inferiores a los obtenidos a 15 atm. de presion
(figura 1). Las correlaciones entre el contenido de humedad en el punto
de marchitez permanente segin el método biologico y el de platos
de presion (15 atm) fueron: soya = 0.93%**, maiz=0.92%*,s50rgo =0.91**,
algodon = 0.90** y frijol = 0.93%* (Figura 2).

8.3. Capacidad de campo.

El rango promedio del contenido de humedad a capacidad de camp o
vari6 entre 21.43 y 64.34 ofo. El orden molisol presentd ¢l menor valor
(26.62 ofo) y los mayores ocurrieron en ¢l orden vertisol (39.300/0),por
su alto contenido de arcillas expandibles poseen mayor cantidad de mi-
croporos y retienen bastante humedad, y en el orden inceptisol de mon-
taiia (44.04)ofo), por el alto contenido de alofana y materia organica
(Cuadro 2).

El agua aprovechable, determinado con base en el punto de marchitez
platos de presion (15 atm), oscilo entre 6.22 y 23.26 ofo, valores meno-
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Cuadro 2

Densidad aparente segin el contenido de humedad y espacio aéreo para los conjuntos del Valle del Cauca y 2 inceptisoles de montaiia

(Typic Dystrandepts)
No. Orden DSS DHH ofoHHH DPMP ©/OHPMP DCC ojoHCC DHE ofoHHE DPS ofoHPS EAO EAC
1 Molisol 157 1.45 6.37 0.99 2208 081 2829 1.04 3146 082 6123 13.4 245
2 L/ 1.52 1.44 2.75 1.14 1152 108 2557 107 2749 103 4358 165 17.3
3 o 1.57 1.47 4.90 1.13 2218 103 3358 107 39.64 083 67.18 20.0 21.2
4 - 1.61 1.57 283 1.48 1149 128 2548 126 2557 089 4574 165 12.7
5 1.6 1.55 217 1.27 9.58 1.21 20.45 1.28 2161 1.05 4252 19.7 19.8
6 " 1.64 1.62 2.17 1.50 1326 130 23.37 144 2424 104 43 16.5 14.7
7 g 1.65 1.53 7.08 1.42 1949 114 2682 127 3403 105 5576 16.7 27.98
8 n 1.62 1.48 333 1.20 1449 0985 29.11 114 3080 093 50.70 16.7 195
9 " 1.60 1.58 1.99 1.48 1104 124 2143 1.35 2447 1.05 52.04 165 26.5
10 ” 1.60 1.50 3.59 1.30 16.34 1.08 3254 1.21 267 090 60.43 8.7 19.2
1 Vertisol 1.76 1.62 3.86 1.51 1742 130 2831 1.3@ 2852 1.00 4747 16.7 14.9
12 4 1.66 1.61 5.46 1.30 1895 1.10 25.27 122 3254 093 549 13.4 233
13 f 1.76 1.70 11.24 1.16 4108 088 6434 085 70.19 073 88.36 7.26 85
14 Entisol 1.40 1.29 6.27 1.09 2894 095 4360 1.06 47.11 078 66.04 7.3 105
15 s 1.47 1.40 350 1.2 17273 1115 3419 1.22 33713 087 55.42 13.4 8.9
16 Alfisol 156 1.54 1.92 1.30 10.58 1.00 2455 132 2054 0.99 46.586 19.7 215
17 i 1.45 1.42 6.54 1.15 24,45 093 31.94 0594 38.66 0.80 63.44 165 211
18 Ultisol 1.38 125 5.43 1.10 2894 076 3553 093 4282 075 64.00 0.0 21.0
19 Inceptisol 1.72 1.61 4.45 1.28 18.23 1.15 3052 1.30 3283 0.97 54.35 16.7 17.6
20 = 154 1.43 an 1.28 1805 111 3257 124 3410 090 57.00 19.7 15.2
21 151 1.46 486 1.06 2250 0.87 35.69 1.0 36.44 0.96 60.54 10.3 21.0
22 £ 1.47 1.42 4.69 114 2244 105 4376 111 412 087 6662 165 120
23 Inceptisol 0.86 0.79 1.80 0.62 31.35 0.62 53.55 0.75 52.94 057 101.0 0.0 24.37
de montafia
24 = 1.60 1.30 6.76 0.99 2302 099 2302 099 3453 1.07 480 0.0 20.89
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Cuadro 3

Porcentaje de humedad en el punto de marchitez permanente determinado en platos de presion y por el

método biologico

Orden

Molisoles
Vertisoles
Entisoles
Alfisoles
Ultisoles
Inceptisoles

Inceptisoles

8.44
14.50
14.30

9.35
22.70
12.20
18.80

SOYA

MAIZ

8.09
14.70
14.20

9.00
25.40
12.60
20.50

SORGO ALGODON

7.60
14.10
13.80

8.05
23.80
13.02
20.85

7.18
14.20
13.20

9.40
23.50
L2
17.35

_FRIJOL

8.48
16.30
17.90
10.00
23.50
18.50
19.30

< 0/oPMP P

7.96 15.14
14.76 25.82
14.68 23.33

9.16 17 .01
23.78 28.94

12.48 20.530
19.36 27.18
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Fig. 1 Humedad en el punto de marchitez permanente determinada por el método biolégico y en los platos de presion (15 atm) para
especies comerciales.
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comerciales.



res que los obtenidos usando los datos del método biologico, con un ran-
go que vario entre 1.13 - 42.04 ofo (Cuadro 4).

3.4. Humedad equivalente.

La humedad equivalente presento valores poco mayores que los dela
capacidad de campo para la mayoria de los suclos. Entre la humedad
equivalente y la capacidad de campo la correlacion (r = 0.96%* ) fué alta

(fig. 4).
3.5. Punto de saturacion.

El porcentaje de saturacion oscilo entre 42.52 a 101 ofo , reteniendo
los maximos valores (82.9 o/o) los suelos desarrollados de cenizas volcani-
cas (inseptisoles de montana), y los menores el orden molisol (52.25 o/o).
Dentro del orden vertisol se destaco el conjunto Burriga (88.46 o/o).

3.6. Espacio aéreo.

El espacio aéreo calculado o el rango promedio de macroporos vario
entre 8.53 y 27.97 ofo (Cuadro 2 ). Los conjuntos Burriga (vertisol de al-
to contenido de arcillas expandibles y capas endurecidas)y Sauce (entisol
de textura influida por arenas) reportaron valores menores de 10 ofo, 1o
que induce a problemas de aireacion.

3.7. Densidad aparente.

La densidad aparente varié inversamente con el contenido de humedad,
presentando el suelo seco a la estufa los mayores valores y los menores en
humedad de saturacion. La correlacion entre densidad aparente y el con-
tenido de humedad a diferentes tensiones fué de r = 0.74** (figura 4).

La densidad aparente en el punto de marchitez permanente- método
biolégico oscilo entre 0.87 y 1.37 g/cc, con un promedio de 1.24 g/cc. La
lamina 1 de agua de riego determinada con base en la densidad aparente
del suelo seco a la estufa (formula 1) vario entre 4.55 y 20.35 cm (Cua -
dro 5). La lamina 3,utllizando la densidad aparente cuando el suelo esta a
capacidad de campo y punto de marchitez permanente- platos de presion
(formula 2), oscilo entre 0.79 y 8.85 cm, correspondiendo al conjunto Ba-
chan (ultisol) la menor lamina (2.41 c¢m).

Las laminas 5-6-7-8 y 9, teniendo en cuenta la densidad aparente
(formula 3) y el contenido de humedad en el punto de marchitez perma-
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Fig. 4 Correlacion entre las constantes de humedad y la densidad aparente cn suclos de la parte plana y dos Andepts
del Valle geogrifico del Rio Cauca.
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Cuadro 4

Agua aprovechable calculada entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente determinado por
platos de presion y por el método biologico

ORDEN SOYA MAIZ SORGO ALGODON FRIJOL X o/oPMP P
Molisoles 18.38 18.57 19.06 19.48 18.18 18.84 11.48
Vertisoles 24.80 24.57 25.20 25.14 23.04 24.55 13.49
Entisoles 24.59 24.69 25.09 25.69 20.99 24.21 15.56
Alfisoles 18.89 19.24 20.19 18.84 18.24 19.08 11.23
Ultisoles 12.83 10.13 11.73 12.03 12.03 11.75 6.59
Inceptisoles 23.43 22.98 22.61 24.51 22.13 23.13 15.53
parte plana

Inceptisoles 25.24 25.54 23.19 26.69 24.74 24.68 16.85
de montana

X 21.16 20.53 20.96 21.76 19.90 20.89 12.93
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Cuadro 5

Calculo de las liminas de riego (profundidad 0.5 m)

SOYA MAIZ SORGO ALGODON FRIJOL
SUELOS ORDEN LAM 1 LAM 3 LAM 5 LAM 6 LAM 7 LAM 8 LAM 9
1 Molisoles 4.88 1.95 6.29 6.83 8.11 9.02 6.80
2 5 10.68 725 8.56 9.48 10.06 986 10.16
3 = 8.0 476 10.70 10.50 10.80 11.50 10.20
4 3 11.27 7.81 13.39 13.13 1384 12.76 14.24
5 i 8.98 6.30 8.20 9.30 9.45 9.80 9.38
6 o 829 5.25 9.19 10.04 1113 9.82 2.4
7 . 6.05 1.45 5.60 6.46 5.63 7.87 557
8 if 11.83 5.13 8.55 8.43 7.60 9.38 B.47
9 bt 8.31 5.12 9.74 9.92 10.10 10.36 9.10
10 2 1294 6.94 11.48 11.70 11.61 12.37 10.96
1" Vertisoles 958 65.26 1265 12.49 12.29 13.18 11.56
12 # 5.24 1.58 7.18 6.28 593 7127 486
13 & 20.356 4.48 14.75 12.88 14.03 12.12 12.45
14 Entisoles 10.26 494 11.33 10.51 10.57 11.25 6.68
15 £ 12.10 8.85 13.18 13.42 13.92 14.08 12.77
16 Alfisoles 10.89 6.62 9.76 9.78 10.05 10.57 9.82
17 : 5.43 0.79 6.87 7.60 8.59 563 6.52
18 Uhtisoles 455 24 125 0.67 1.01 1.63 0.58
19 Inceptisoles 1057 5.88 1058 9.83 11.06 10.34 9.37
20 o 11.18 6.52 1189 12.14 12.11 13.17 11.63
21 £ 996 360 5.16 497 am 597 6.84
n . 15.67 10.18 1553 16.42 1653 17.39 1528
23 Inceptisoles de 955 6.88 753 497 1.25 8.68 1.74
montana
24 * ax 5.70 1093 7.38 6.39 8.08 7.9
Limina 1: alculada con ia fé lal Limina 3: calculada con l2 formula 2.

Liminas 5, 6, 7, 8 y 9: c alculadas con la férmula 3 para cada cultivo.
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mente -método bioldgico, para la soya oscild entre 1.25 y 15.53 , para
maiz entre 0.67 y 16.42 cm, para sorgo entre 1.01 y 16.53 cm, para al-
godon entre 1,11 y 17.39 cm. La planta de frijol presentd valores inferio-
res de lamina (0.58 y 15.25 cm).

4. CONCLUSIONES

4.1.

4.2,

4.3.

4.4.

Los inceptisoles de montana (Typic dystrandepts) y los suclos  de
textura arcillosa retuvieron los mayores contenidos de humedad.

La humedad equivalente fué ligeramente superior a los valores de la
capacidad de campo a 1/3 (atm). La ecuacion de regresion fué :
Y=-0.119 + 0.93 (X ), en donde Y = capacidad de campo, X = hu-
medad equivalente.

La densidad aparente se comporto de manera inversa al contenido
de humedad.

Los conjuntos Burriga y Sauce presentaron problemas de aireacion
por reportar contenidos de macroporos menores del 10 ofo.

. El porcentaje de humedad obtenido en ¢l punto de marchitez perma-

nente por el método biologico fué menor al obtenido con los platos
de presion (15 atm).
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