ESTUDIO DEL ESTADO DE FERTILIDAD DE SUELOS DEDICADOS A
CULTIVO DE GRANADILLA DE QUIJOS (Passiflora popenovii Killip) Y DEL
VALOR NUTRICIONAL DE ESTA VARIEDAD FRUTICOLA PROMISORIA EN EL
DEPARTAMENTO DEL CAUCA

GLORIA YANETH BRAVO CASTRILLON

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, EXACTAS Y DE LA EDUCACION
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
POPAYAN
2015



ESTUDIO DEL ESTADO DE FERTILIDAD DE SUELOS DEDICADOS A
CULTIVO DE GRANADILLA DE QUIJOS (Passiflora popenovii Killip) Y DEL
VALOR NUTRICIONAL DE ESTA VARIEDAD FRUTICOLA PROMISORIA EN EL
DEPARTAMENTO DEL CAUCA

GLORIA YANETH BRAVO CASTRILLON
Trabajo de grado presentado como requisito para optar el titulo de Quimico

Directora: MSc. ISABEL BRAVO REALPE

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, EXACTAS Y DE LA EDUCACION
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
POPAYAN
2015



Nota de Aceptacién

Director
Isabel Bravo Realpe M.Sc

Jurado
Claudia Ximena Martinez M.Sc

Jurado

Edier Humberto Pérez M.Sc

Fecha de sustentacion: Popayan, 28 de julio de 2015



DEDICATORIA

A la memoria de mi abuela Carmen Castrillon, a quien siempre preferi llamar “Mamita
Carmen” por ser un ejemplo de mujer a seguir, por sus ensefianzas, por sus consejos, por el

tiempo que dedico a mi crianza, por su apoyo incondicional en el transcurso de este camino.



AGRADECIMIENTOS

A Dios por permitirme llegar a este momento tan especial en mi vida, por estar conmigo a
cada paso que doy cuidindome y dandome fortaleza para continuar.

A mi madre Gloria Castrillon por su amor, por su paciencia, dedicacion y esfuerzo
constante para que yo pudiera lograr cada una de mis metas, las palabras no alcanzan para
agradecer todo su apoyo, sin ti mami no hubiera sido posible, Gracias.

A mi padre Mauricio Bravo por estar siempre a mi lado brinddndome su apoyo y sus
consejos para hacer de mi una mejor persona, por su ejemplo de perseverancia y constancia
que fueron parte fundamental en el transcurso de este camino.

A mi hermana Yudy Bravo, por ser mds que mi hermana mi amiga, por ser quien se
desvelaba por darme apoyo, por creer en mi, por su paciencia y colaboracion incondicional
para lograr esta meta.

A Diego Felipe, por ser la razon por la que cada dia me levanto esforzandome por el
presente y el mariana, eres mi principal motivacion.

A mi directora de trabajo de grado, M.Sc. Isabel Bravo Realpe por su paciencia, apoyo,
dedicacion y entrega para culminar con éxito este trabajo.

A la VRI, y al proyecto Estrategia agroclimatologica y ecofisiologia para variedades
fruticolas promisorias en el departamento del cauca. Granadilla de quijos (Passiflora
popenoviikillip) por permitirme hacer parte de él y desarrollar mi trabajo de grado.

A mis profesores y al Departamento de Quimica por los invaluables conocimientos
transmitidos.

A mis comparieros del grupo de Agroquimica en especial a Adriana Lopez, por su apoyo y
colaboracion durante toda la carrera.



TABLA DE CONTENIDO

1. RESUMEN

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

4. MARCO TEORICO

4.1 DEFINICION DE SUELO

4.2 CLASIFICACION DE LOS SUELOS
4. 3PERFIL DEL SUELO

4.4 PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO
4.4.1 Color

4.4.2 Textura , Diagrama textural y clase textural
4.4.3 Estructura

4.4.4. Porosidad

4.4.5 Permeabilidad, profundidad y drenaje
4.4.6 Densidad aparente

4.5 PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

4.5.1 pH
4 5.2 Fuentes de acidez en el suelo

4.5.3 Tipos de acidez en el suelo

Pag
17
18
19
19
19
20
20
20
21
23
23
23
25
26
27
27
28
28
29

31



4.5.4 Capacidad de intercambio cationico (CIC)
4.5.5 Bases de cambio

4.5.6 Carbono organico y materia organica del suelo
4.5.7 Nitrégeno

4.5.8 Relacion C/N

4.5.9 Fosforo en suelos

4.6 ANALISIS PROXIMAL

4.6.1 Preparacion de la muestra

4.6.2 Determinacion de humedad o sustancias volatiles
4.6.3 Materia seca

4.6.4 Determinacion porcentaje de cenizas

4.6.5 Proteina bruta o nitrdgeno

4.6.6 Grasa cruda o extracto etéreo

4.6.7 Fibra total

4.6.8 Carbohidratos

4.6.9 Azucares reductores

4.7 PASSIFLORA EN COLOMBIA

4.7.1. Passiflora Edulis (Maracuyd)

4.7.2 Passiflora Mollissima Bailey (Curuba)

4.7.3 Passilora liguaris (Granadilla comuan)

4.7.4 Passiflora popenovii killip o Granadilla de Quijos

5. METODOLOGIA

31
32

35

36

36

37

37

38

38

38

38

39

39

40

40

40

41

42

43

44

46

49



5.1 UBICACION GEOGRAFICA

5.1.1.Municipio de Timbio

5.1.2 Municipio de El Tambo

5.2 FASE DE CAMPO

5.2.1 Toma de muestra Timbio
5.2.2 Toma de muestra El Tambo

5.3 DETERMINACION DE PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE
LOS SUELOS

5.3.1. Humedad higroscépica
5.3.2 Densidad aparente
5.3.3 Textura

5.3.4 pH

5.3.5 Carbono orgéanico

5.3.6 Acidez Intercambiable

5.3.7 Capacidad de Intercambio Cationico y Bases de Cambio
5.3.8 Contenido de Nitrogeno total

5.3.9 Fosforo disponible

5.4 EVALUACION DEL ANALISIS PROXIMAL DE Passiflora Popenovii
“Granadilla de Quijos”

5.4.1 Determinacion de humedad
5.4.2. Determinacion de cenizas
5.4.3. Determinacién del extracto etéreo o grasa bruta

5.4.4 Determinacién de nitrogeno (proteina)

49

49

51

52

52

56

58

58

58

58

59

59

59

60
61

61

62

62

62

62

63



5.4.5 Determinacion de fibra bruta y extracto no nitrogenado
5.4.6 Determinacion de azucares reductores

6. RESULTADOS ANALISIS DE SUELOS

6.1.1 Propiedades fisicas de Suelos de Timbio

6.1.2 Propiedades quimicas de Suelos De Timbio

6.1.3 Nivel de fertilidad de suelos Timbio

6.1.4 Propiedades fisicas de suelos El Tambo.

6.1.5 Propiedades quimicas de suelos de El Tambo
6.1.6 Nivel de fertilidad de Suelo de El Tambo

6.1.7 Comparacion suelos Timbio y EI Tambo

6.2 ANALISIS PROXIMAL DE LA GRANADILLA QUIJOS
7. CONCLUSIONES

8. RECOMENDACIONES DE ENCALAMIENTO
BIBLIOGRAFIA

ANEXO

63

63

65

65

68

73

78

80

85

88

101

105

106

108

110



Al :
ANOVA:
Ca:
CIC:
CV:

EAA:

gl:

Mg:
MO:

Na:

LISTA DE ACRONIMOS

Aluminio

Analisis de varianza

Calcio

Capacidad de intercambio catiénico
Coeficiente de variacion
Espectroscopia de absorcion atdmica
Grados de libertad

Potasio

Magnesio

Materia organica

Sodio

Fosforo

Desviacion estandar

10



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion de las particulas del suelo segin USDA
Tabla 2. Agrupacion de poros del suelo de acuerdo al tamafio
Tabla 3. Clasificacion del suelo segun PH

Tabla 4. Evaluacion del contenido de Al intercambiable

Tabla 5.Interpretacién CIC de acuerdo al contenido en el suelo

Tabla 6.Niveles criticos para la interpretacion de la disponibilidad de K en
Colombia

Tabla 7. Niveles criticos para el calcio
Tabla 8. Valores criticos para magnesio
Tabla 9. % C de acuerdo al clima y la altura sobre el nivel del mar

Tabla 10. % Materia organica de acuerdo al clima y la altura sobre el nivel
del mar

Tabla 11. Estimativo de % N de acuerdo al clima y altitud
Tabla 12. Clasificacion de niveles de P en suelos

Tabla 13. Composicion nutricional maracuya

Tabla 14. Composicion nutricional curuba

Tabla 15. Condiciones agroecologicas granadilla liguaris
Tablal6. Composicion nutricional de la granadilla liguaris
Tabla 17.Fincas seleccionadas para el muestreo Timbio
Tabla 18.Unidades de muestreo Timbio.

Tabla 19.Fincas seleccionadas para muestreo (El Tambo)

11

Pag
23
27
29
31
32

32

33
34

35

36
37
42
44
45
45
53
54

56



Tabla 20.Unidades de muestreo. El Tambo

Tabla 21. Propiedades Fisicas Suelos Fincas Vereda Santamaria
Municipio de Timbio

Tabla 22. Propiedades Quimicas Suelos Fincas Vereda Santamaria
Municipio de Timbio

Tabla 23. Nivel de Fertilidad de Suelos Fincas Vereda Santamaria
Municipio de Timbio.

Tabla 24. Propiedades Fisicas Suelos Fincas Municipio de El Tambo
Tabla 25. Propiedades Quimicas Suelos Fincas Municipio El Tambo
Tabla 26. Nivel de Fertilidad de Suelos Fincas Municipio El Tambo

Tabla 27. Prueba de ANOVA de Comparacion entre Suelos de Timbio con
El Tambo.

Tabla 28. Resultado analisis proximal granadilla Quijos
Tabla 29 Recomendacién de encalamiento fincas Santa Maria (Timbio)
Tabla 30 Recomendacién de encalamiento fincas El Tambo

Tabla 31 Recomendacién de aplicacion de una fuente de fosforo en fincas
de Santa Maria (Timbio)

Tabla 32 Recomendacién de aplicacion de una fuente de fosforo en fincas
de El Tambo.

12

56

65

68

74

78
80
85
88

101
107
107

107

108



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Perfil del suelo Tambo y Timbio

Figura 2. Diagrama textural (USDA)

Figura 3. Tipos de passiflora edulis(maracuyd)

Figura 4. Passiflora mollissima(curuba)

Figura 5.Passiflora liguaris

Figura 6. Floracion, planta y fruto granadilla Quijos
Figura 7. Mapa de Coberturas Municipio de Timbio
Figura 8. Ubicacion fincas experimentales Municipio de Timbio
Figura 9.Ubicacion geografica municipio El Tambo
Figura 10.Ubicacion veredas experimentales El Tambo
Figura 11.Taller de socializacion Timbio

Figura 12. Muestreo y perfil del suelo finca San Luis
Figura 13.Muestreo y perfil del suelo finca San Lorenzo
Figura 14.Muestreo y perfil del suelo finca La Despensa

Figura 15.Muestreo y perfil del suelo finca El Carmen

Figura 16 .Muestreo y perfil del suelo finca Las Palmas El Tambo

Figural7.Muestreo y perfil del suelo El Asomadero.

Figura 18. Medias Estadisticas de Propiedades Fisicas de Suelos de
Timbio

Figura 19.Comparacion Estadistica de Medias de Propiedades Quimicas
de Suelos de Timbio.

13

Pag
22
24
42
43
44
47
50
50
51
52
53
54
55
55

56

57

57

67

71



Figura 20. Comparacion Estadistica de Medias de Nivel de Fertilidad de
Suelos de Timbio.

Figura 21. Medias Estadisticas de Propiedades Fisicas de Suelos en El
Tambo

Figura 22.Comparacion Estadistica de Medias de Propiedades Quimicas
de Suelos de El Tambo

Figura 23. Comparacion Estadistica de Medias de Nivel de Fertilidad de
Suelos en El Tambo..

Figura 24. Diagrama de Cajas: Comparacion Estadistica de Medias de
Propiedades Fisicas de Suelos de Timbio y El Tambo. % Humedad.

Figura 25. Diagrama de Cajas Comparacion Estadistica de Medias de
Propiedades Fisicas de Suelos de Timbio y El Tambo. Densidad Aparente.

Figura 26. Diagrama de Cajas: Comparacion Estadistica de Medias de
Propiedades Fisicas de Suelos de Timbio y El Tambo.% Arenas.

Figura 27. Diagrama de Cajas: Comparacion Estadistica de Medias de
Propiedades Fisicas de Suelos de Timbio y El Tambo.% Limos.

Figura 28. Diagrama de Cajas: Comparacion Estadistica de Medias de
Propiedades Fisicas de Suelos de Timbio y El Tambo.% Arcillas.

Figura 29. Formacién de compuestos organominerales entre las arcillas y
la MO.

Figura 30. Diagrama de Cajas: Comparacion Estadistica de Medias de
Propiedades Fisicas de Suelos de Timbio y El Tambo.pH.

Figura 31. Diagrama de Cajas: Comparacion Estadistica de Medias de
Propiedades Fisicas de Suelos de Timbio y EI Tambo. Acidez
intercambiable y Al intercambiable.

Figura 32. Diagrama de Cajas: Comparacion Estadistica de Medias de
Propiedades Fisicas de Suelos de Timbio y El Tambo. Materia organica.

Figura 33. Aluminio quelatado por la MO.

Figura 34. Diagrama de Cajas: Comparacion Estadistica de Medias de
Propiedades Fisicas de Suelos de Timbio y El Tambo. CIC.

14

76

83

86

90

91

92

92

93

93

94

95

95

96

97



Figura 35. Diagrama de Cajas: Comparacion Estadistica de Medias de
Propiedades Fisicas de Suelos de Timbio y El Tambo. % Saturacion de Al
y Bases de cambio

Figura 36. Diagrama de Cajas: Comparacion Estadistica de Medias de
Propiedades Fisicas de Suelos de Timbio y El Tambo. % Nitrégeno.

Figura 37. Diagrama de Cajas: Comparacion Estadistica de Medias de
Propiedades Fisicas de Suelos de Timbio y El Tambo. Fésforo.

Figura 38. Diagrama de Cajas: Comparacion Estadistica de Medias de
Propiedades Fisicas de Suelos de Timbio y El Tambo. Potasio.

Figura 39. Diagrama de Cajas: Comparacion Estadistica de Medias de
Propiedades Fisicas de Suelos de Timbio y El Tambo. Calcio y Magnesio.

Figura 40. Diagrama de Cajas: Comparacion Estadistica de Medias de
Propiedades Fisicas de Suelos de Timbio y El Tambo. Sodio.

Figura 41. Comparacion Estadistica de Medias de Componentes Quimicos
de Granadilla de Timbio y El Tambo

Figura 42. Distribucion de los principales componentes quimicos de la
granadilla de Quijos de acuerdo al analisis proximal

15

97

98

98

99

100

100

102

104



ANEXO

Pag
Anexo A Pruebas estadisticas propiedades fisicas 111
y quimicas de los suelos de Timbio y El Tambo
Anexo B Pruebas estadisticas analisis proximal de 125

la granadilla de Timbio y EI Tambo.

16



1. RESUMEN

La granadilla de Quijos es considerada una especie fruticola promisoria en el
departamento del Cauca, se considera una riqueza tanto a nivel econémico como
nutricional, se caracteriza por su agradable sabor dulce al paladar,se cultiva y
produce solo en dos municipios del departamento del Cauca, Timbio y El Tambo,
por esta razon es poca conocida a nivel nacional, y requiere de estudios de
fertiidad de los suelos, y de la composicién nutricional del fruto, para ser
producida en mayor cantidad y en mejores condiciones para expandir el cultivo y
aumentar la produccion, ademas de mejorar el estandar de calidad del fruto, para
ser exportado como fruto exaotico.

En este trabajo se realiza el estudio de fertilidad de los suelos donde se
desarrollan los cultivos de la granadilla Quijos en dos municipios productores del
departamento del Cauca: EI Tambo y Timbio. El estudio se realiza en las fincas
donde se produce la mayor cantidad de granadilla ubicada en la vereda Santa
Maria en Timbio, Chapas y Aires de occidente en El Tambo. Con el objetivo de
conocer las condiciones precisas en las que se desarrolla el cultivo se realizan
analisis fisicos y quimicos de los suelos de las fincas seleccionadas, y el estudio
de la composicion del fruto.

En el desarrollo de este trabajo se encuentra que todos los suelos analizados
presentan condiciones de humedad adecuada, textura franco arenosa, con
porcentajes adecuados de arcillas, pero niveles de arenas altos, y porcentajes de
limos bajos. La reaccion del suelo es fuertemente acida en todos los suelos,
presentan un alto contenido de N y K pero fuerte deficiencia de fésforo y de las
bases de cambio, esto se ve reflejado en la clorosis de las plantas, asi como en la
vulnerabilidad del fruto al ataque de insectos como hormigas, chinches y larvas de
mariposa.

La granadilla es una importante fuente de hidratacion, de fibra, de carbohidratos
principalmente de azucares sencillos reductores, con un importante aporte de
calorias, con bajo contenido de grasa y un pH adecuado, ademas se demuestra
que la composicion nutricional no depende de la procedencia del fruto, sino del
estado de maduracion.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La agricultura es una actividad de gran importancia a nivel nacional y es la
principal fuente de trabajo de las familias campesinas en el departamento del
Cauca. Los sectores productivos y los pequefios agricultores se han visto
afectados por los cambios naturales de clima y la variedad climatica, es por esta
razon que se buscan alternativas de mejoramiento de la produccion para extender
la comercializacion de productos que se adapten a las condiciones
medioambientales y contribuya al desarrollo econdmico de los pequefios y
grandes productores.

La variabilidad del relieve en el departamento del Cauca ofrece una versatilidad de
climas y de suelos donde se desarrollan y cultivan gran variedad de productos
fruticolas, algunos de los cuales son conocidos Unicamente dentro del
departamento, debido a la falta de recursos para ser exportados, este es el caso
de la granadilla Quijos, considerada como una especie promisoria por su alto valor
socio cultural, pero carece de estudios agroclimatolégicos y ecofisiolégicos que
permitan incrementar su produccion, usos Yy potencial agrondmico para
exportacion como fruto tropical exotico. Este fruto no ha sido estudiado, por eso no
se tiene conocimiento del estado de fertilidad de sus suelos, se cultiva en forma
artesanal, y sus frutos no cumple con estandares de tamafio o peso que les
permita ser denominados de primera o competitivos, tampoco se tienen valores de
referencia acerca de su valor nutricional.

Por lo anterior, se hace necesario conocer el estado de fertilidad de los suelos de
las veredas de los municipios El Tambo y Timbio donde se producen en mayor
cantidad la granadilla Quijos, asi como hacer un estudio proximal del fruto que
permita obtener su composicion nutricional para darle un valor agregado en el
momento de su comercializacion, con el fin de contribuir al desarrollo rural y
sostenible de la zona.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Evaluar las condiciones de fertilidad para el desarrollo y produccién del cultivo de
granadilla de Quijos asociadas al valor nutricional de esta variedad fruticola
promisoria en los municipios de El Tambo y Timbio en el departamento del Cauca,

3.2 Objetivos Especificos

e Generar y levantar la informacién primaria y recopilar informacion
secundaria espacial y ambiental y agroecoldgica de producciéon de granadilla
en los dos Municipios.

e Realizar el estudio de fertiidad de los suelos dedicados al cultivo de
granadilla de Quijos, en veredas de los municipios de Timbio y de El
Tambo.

e Realizar el andlisis proximal del fruto passiflora popenovii killip “granadilla de
Quijos”

e Determinar condiciones de georeferenciacion y parametros climaticos de la
zona de estudio.
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4. FUNDAMENTO TEORICO

4.1 DEFINICION DE SUELO.

Parte externa de la corteza terrestre que ha sufrido acciones causadas por
agentes atmosféricos y seres vivos,no es un medio inerte e inestable, sino que se
altera con el paso del tiempo,tiene un espesor desde unos pocos centimetros
hasta 2-3 metros (Hernandez,2008). El suelo es el medio natural para el desarrollo
y productividad de plantas terrestres

4.2 CLASIFICACION DE LOS SUELOS

En Colombia se utiliza el Sistema Taxonomico Norteamericano (STN), Este
sistema esta disefiado de manera que el suelo puede ser clasificado en seis
categorias diferentes, seleccionando la adecuada de acuerdo a los fines que se
persigan con su estudio (Jaramillo, 2009), asi:

Gelisoles: Son suelos que presentan condiciones de congelamiento durante
periodos largos de tiempo y que tienen o no hielo. Presentan alta variabilidad en
sus propiedades.

Histosoles: Son suelos tipicamente organicos, aunque pueden tener algunos
horizontes delgados de materiales minerales.

Espodosoles: Suelos que presentan un horizonte oscuro de acumulacion de
materia organica y aluminio, con o sin hierro, ubicado por debajo de un horizonte
mas claro que ha aportado aquellos materiales, Son suelos &cidos.

Andisoles: Suelos con alta fijacién de fosfatos y baja densidad, derivados de
materiales volcanicos; normalmente son acidos.

Oxisoles: Suelos muy evolucionados, tipicos de ambientes tropicales. Casi no
tienen minerales diferentes al cuarzo en su fraccidn gruesa y en la fraccion arcilla
predominan los 6xidos de Hierro y de Aluminio; son acidos.

Vertisoles: Son suelos arcillosos que se agrietan fuertemente cuando se secan.
Su reaccion se encuentra entre ligeramente acida a fuertemente alcalina.

Aridisoles: Son suelos que se presentan en climas muy secos.

Ultisoles: Suelos muy evolucionados que presentan un horizonte que ha
acumulado arcilla que se ha movilizado desde las partes mas superficiales del
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suelo. Las arcillas acumuladas son de baja calidad por lo que el suelo es &cido y
poco feértil.

Mollisoles: Son suelos que presentan adecuadas propiedades fisico-quimicas en
la zona de raices.

Alfisoles: En estos suelos también se ha formado un horizonte de acumulacion de
arcilla que se ha movido desde la parte superior del suelo pero, a diferencia del
Ultisol, en este orden las arcillas acumuladas son de mejor calidad por lo que se
presenta una saturacion de bases alta.

Inceptisoles: Son suelos que no cumplen los requisitos para ubicarse en alguno
de los 6rdenes anteriores pero que presentan evidencias de evolucion incipiente
que los ha llevado a desarrollar varios horizontes con estructura de suelo.

Entisoles: Son los suelos que presentan menor grado de evolucion. Por lo
general sélo se observa organizacion de suelo en la parte superior del mismo, por
efecto de la materia organica y de la actividad biolégica presentes en ella. Este
orden, junto con el de los Inceptisoles, presenta la mayor variabilidad en sus
propiedades.

4.3 PERFIL DEL SUELO (Jaramillo, 2009)
Horizonte O

Son porciones del suelo donde predominan materiales organicos; no importa si
estos materiales han estado o no saturados con agua; tampoco importa el grado
de descomposicion que tengan dichos materiales organicos

En los horizontes O, los materiales minerales representan un minimo porcentaje
del volumen de ellos y mucho menos de la mitad de su masa; generalmente, ellos
se encuentran en la superficie de suelos minerales, aunque pueden presentarse
enterrados por horizontes o capas minerales; también hay suelos donde todos los
horizontes y capas son O.

Horizonte A
Son horizontes minerales que se encuentran en la superficie del terreno o por

debajo de un horizonte O, ademas presentan acumulacién de materia organica
humificada, intimamente mezclada con la fracciéon mineral del suelo.
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Horizonte E

Es un horizonte mineral que se caracteriza por presentar pérdidas de arcillas o
sesquioxidos de Hierro y Aluminio, generando una acumulacion de particulas de
arena y limo; generalmente estd debajo de horizontes O y A y sobre horizontes B;
normalmente, presenta colores mas claros y texturas mas gruesas que los
horizontes A y B, que lo confinan.

Horizontes B

Son horizontes minerales que han perdido casi todo vestigio de la estructura
original del material parental y se observan rasgos como: acumulacién de arcillas,
hierro, aluminio, humus, carbonatos, yeso o silice, Remociéon de carbonatos,
Acumulacion residual de sesquiéxidos, Recubrimientos con sesquioxidos,
Formacién de arcilla y/o liberacion de éxidos, Formacién de estructura prismatica,
blocosa o granular.

Horizontes C

Son horizontes que han sido muy poco afectados por procesos pedogenéticos; en
las capas C se incluyen sedimentos, saprolitos y fragmentos de roca poco
consolidados, que exhiben baja a moderada resistencia a la excavacion; en los
horizontes C se incluyen aquellas porciones del suelo que tienen acumulaciones
de silice, carbonatos, yeso o sales mas solubles, aun endurecidas, que no
presenten relacion genética con los horizontes suprayacentes.
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Horizonte D

Este concepto se reserva para las rocas duras, las cuales dificultan excesivamente
Su excavacion, aunque pueden ser fragmentadas con equipos pesados.

4.4 PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

Las caracteristicas del suelo son los rasgos que marcan la diferencia entre un
suelo y otros aspectos como el color y la profundidad pueden definirse a simple
vista, sin embargo otras se marcan con ensayos 0 procesos de laboratorio. El
estudio de suelos se ha clasificado segun sus caracteristicas fisicas, quimicas o
biologicas (Jaramillo, 2009)

4.4.1 Color

Los suelos en su mayoria son de color oscuro, esto se debe a que cuentan con
mayor cantidad de materia organica. Si su textura es de tonalidades rojizas,
pardas o amarillentas, quiere decir que poseen una ventilacion mayor y no se
encharcan. Por su parte los que se encharcan son de colores grises y manchados
de verde azuloso. Las regiones humedas tienen suelos de tonos claros que
indican baja productividad y un mal desarrollo de las plantas.

4.4.2 Texturay diagrama textural

Se define la textura del suelo como la proporcion (en porcentaje de peso) de las
particulas menores a 2 mm de diametro (arena, arcilla y limo) existentes en los
horizontes del suelo. En edafologia las particulas de un suelo se clasifican en
elementos gruesos (tamafio de didmetro superior a 2 mm) y elementos finos
(tamafio inferior a 2 mm). Estos ultimos son los utilizados para definir la textura.
Siguiendo la terminologia establecida por la USDA (Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos de América), la clasificacién se muestra en la tabla 1:

Tabla 1 .Clasificacion de las particulas (Fassbender y Bornemisza 1987 )

FRACCION DIAMETRO (mm)
Arena muy Gruesa 2-1
Arena Gruesa 1-0,5
Arena Media 0,5-0,25
Arena Fina 0,25-0,10
Arena muy Fina 0,10 -0,05
Limo 0,05 - 0,002
Arcilla <0,002

Para su determinacién se usa el método del densimetro de Bouyoucos, aunque
también se puede realizar de forma indirecta en campo. Este método es menos
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preciso, pero mediante la formacion de una pequefia bola humedecida entre los
dedos con ayuda de una pequefia adicion de agua si el suelo esta demasiado
seco se pueden determinar las clases texturales. Del comportamiento de esa
bolita puede deducirse el contenido en las diversas fracciones. De este modo,
cuanto mas moldeable sea la bola, mayor proporcién de arcilla tendra. Al mismo
tiempo, cuanto menos moldeable sea y mayor friccion se note entre las particulas,
la proporcion de arena sera mayor.

La finalidad de ambos métodos es obtener la clase textural del horizonte, la cual
se obtiene mediante los porcentajes de cada una de las clases de particulas, y se
recurre al diagrama triangular de la USDA (Fassbender y Bornemisza,1987).

Diagrama textural: es una herramienta para obtener las clases texturales en

funcién de los porcentajes de arena, limo y arcilla. El Diagrama textural de la
USDA se muestra en la figura 2.

100

CLASESTEXTURALES

franco axcilloso

franco axcillo axrenoso

franco arenoso

arenoso fmnco
arena

% arena

-
Figura 2. Diagrama textural (USDA)

El triangulo se divide en una serie de areas que corresponden a las diversas
clases texturales, que representan grupos de texturas con propiedades analogas.
Las clases suelen asociarse en cuatro grupos principales que corresponden a las
texturas arcillosas, limosas, arenosas y francas o equilibradas; segun exista un
componente dominante o una proporcion adecuada de todos ellos.

24



La textura del suelo, varia de unos horizontes a otros, siendo una caracteristica
propia de cada uno de ellos por lo que es tan importante el analisis de los
diferentes horizontes del suelo (Jaramillo, 2009; Fassbender y Bornemisza 1987).

Clase textural (Jaramillo, 2009):

Suelos arenosos: se denominan suelos sueltos. Se caracterizan por tener una
elevada permeabilidad al agua y por tanto una escasa retencion de agua y de
nutrientes.

Suelos arcillosos: se denominan suelos pesados o fuertes. Presentan baja
permeabilidad al agua y elevada retencién de agua y de nutrientes.

Entre la textura arenosa y la arcillosa se encuentran las otras 10 clases, con
caracteristicas intermedias entre ambas.

Suelos francos: se considera la textura ideal, porque tiene una mezcla
equilibrada de arena, limo y arcilla. Esto supone un equilibrio entre permeabilidad
al agua y retencion de agua y de nutrientes

4.4.3 Estructura

La estructura del suelo es una de sus principales propiedades, ya que el arreglo
que presente la fase solida estd determinando el espacio que queda disponible
para las fases liquida y gaseosa; puede decirse que esta propiedad es la que
controla las interrelaciones entre las diferentes fases fisicas del suelo y la
dindmica de liquidos y gases en él, debido a que tiene una influencia directa en
propiedades como: porosidad, densidad aparente, régimen hidrico, régimen
térmico, permeabilidad, aireacion, distribucion de la materia organica, entre otras.

Un suelo bien estructurado puede reducir, y eliminar los problemas de mal
drenaje, baja permeabilidad y poca aireacion inducidos por el empaqguetamiento
fuertemente ajustado de los separados que se presenta en un suelo de textura fina
(Jaramillo, 2009; Fassbender y Bornemisza,1987; Silva, 2000)

Tipos de estructura en el suelo (Jaramillo, 2009).

Migajosa: presenta unidades esféricas, con bordes y caras mas 0 menos
redondeadas, con poca cantidad de puntos de contacto y con gran cantidad de
espacio entre ellos, como es el caso de la arena.

Granular: Agregados con minima cantidad de poros en su interior, de forma

redondeada, no se justan a los agregados vecinos, es similar a la migajosa pero
con agregados compactos, esta estructura es tipica de los horizontes A.
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Angular: agregados en forma poliédrica, con superficie plana, varias aristas y
vértices, las caras del agregado se ajustan muy bien a los de los agregados
vecinos. Esta estructura se encuentra tipicamente en los horizontes B.

Subangular: agregados de forma poliédrica, con superficies no muy planas, con
aristas y sin formacion de vértices, las caras del agregado se ajustan
moderadamente a las de los agregados vecinos, esta estructura es tipica de los
horizontes arcillosos como los B.

Prismatica: presenta agregados con caras definidas y es a través de ellas que se
realiza contacto rompiéndose los mismos por estas caras, los agregados son
densos y generan menos poros que los de las estructuras granular, los bloques
se desarrollan en direccion vertical, esta estructura esta presente en horizontes B
y ocasionalmente horizontes C.

Columnar: presenta la caracteristica de producir unidades elongadas verticales
con un extremo final redondeado, dando lugar a una estructura en forma de
cupula. Se produce siempre que hay una dispersion fuerte de arcillas provocada
por una alta concentracion de sodio

4.4.4 Porosidad

La porosidad total del suelo es el volumen de éste que no esta ocupado por
sélidos; es el volumen que hay disponible en el suelo para los liquidos y los gases.
La distribucion del espacio poroso depende de la composicién y arreglo de la
fraccidon sdlida, es decir, de la textura, del contenido de materia organica y de la
estructura, definiéndose dos tipos de espacios porosos:

Microporosidad o Porosidad textural: esta compuesta por el volumen de los
poros mas finos que tiene el suelo y que, en su mayor cantidad se encuentran en
el interior de los agregados naturales relativamente permanentes (Jaramillo, 2009;
Burbano, 2013).

Macroporosidad o Porosidad estructural: es el volumen de poros grandes del
suelo, los cuales se encuentran, en mayor proporcion, ubicados entre los peds.

La proporcion en que se encuentren los diferentes tamafios de poros es la que
controla las relaciones fundamentales entre las fases sélida, liquida, gaseosa,
influyendo en cualidades edaficas como drenaje, infiltracion, almacenamiento de
agua, aireacion, temperatura, etc.

Para agrupar los poros del suelo, de acuerdo al tamafio que presenten, se han

propuesto varias clasificaciones, como la que puede verse en la Tabla 2,
propuesta por el SSDS. (Silva,2000)
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Tabla 2. Agrupacion de poros del suelo de acuerdo al tamafio SSDS (Silva,2000)

TIPO DE PORO DIAMETRO (mm)
Grueso 10-5
Medio 5-2
Fino 2-05
Muy fino <0,5

4.45 Permeabilidad, profundidad y drenaje (Jaramillo, 2009; Fassbender y
Bomemisza,1987)

Permeabilidad es la habilidad con que el agua y el aire se movilizan en el suelo.
Cuando un suelo se encharca es porque tiene permeabilidad muy lenta.

Profundidad efectiva es el alcance que logran tener las raices de las plantas a la
hora de buscar agua y nutrientes. Las capas endurecidas, piedras o rocas, agua y
sales dafiinas son factores que no permiten a la raices crecer. En un suelo
profundo, las raices de las plantas penetran hasta un metro o mas sin tropiezos de
ninguna clase, en un suelo muy superficial, las raices de las plantas penetran muy
poco, porque encuentran: Agua muy cerca de la superficie, Rocas y piedras,
Capas endurecidas y Sales dafiinas.

Drenaje: es la evacuacion de agua de un suelo que puede causarse por un
aguacero 0 una inundacion.

Drenaje interno, es la rapidez con que el agua se mueve dentro del suelo. En los
suelos arcillosos o gredosos, el agua se mueve muy lentamente. Por eso se
encharcan.

Drenaje externo es la rapidez con que el agua se escurre por la superficie del
terreno. Cuando en un aguacero el agua no penetra en el suelo, o lo hace
lentamente.

4.4.6 Densidad aparente

Es la densidad del suelo que se calcula teniendo en cuenta el espacio ocupado
por los poros al cuantificar el volumen de la muestra de suelo, razén por la cual
depende de la organizacion que presente la fraccion solida del mismo y esta
afectada por su textura, su estructura, su contenido de materia organica, su
humedad (en especial en suelos con materiales expansivos) y su grado de
compactacion, principalmente, el método mas comunmente utilizado es el del
Cilindro.

El valor de la densidad aparente es un parametro necesario en varios calculos
relacionados con el suelo, como son: Calcular el peso de un determinado volumen
de suelo, Transformar el contenido de humedad gravimétrico del suelo a contenido
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volumétrico, Calcular la porosidad total del suelo cuando se conoce su densidad
real.

Aparte de lo anterior, es un estimador del grado de compactacion del suelo, ya
gue si se esta presentando este problema, la densidad aparente se incrementa;
también es un indicador de altos contenidos de materia organica en el suelo,
puesto que ellos reducen el valor de dicha densidad. Debido a la facilidad con la
cual se puede medir esta propiedad, se ha utilizado como pardmetro para estimar
el grado de deterioro del suelo, teniendo en cuenta que a medida que aumenta su
valor, se esta produciendo una degradacion de la estructura del mismo, bien sea
por compactacion o por pérdida de materia organica. (Jaramillo, 2009)

Se consideran como valores altos para la densidad aparente, aquellos que sean
superiores a 1.3 g/cm®, en suelos con texturas finas; los mayores a 1.4 g/cm®, en
suelos con texturas medias y los mayores a 1.6 g/cm® en suelos con texturas
gruesas.

4.5 PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO
4.5.1 pH

El pH, segun Fassbender (1987), es una relacion entre los contenidos de protones
y de iones OH-, por lo cual se cumple que en agua pura pH + pOH = 14; la
relacion anterior implica entonces que una solucion tendra una condicién neutra
(pH = pOH) cuando su pH seaigual a 7.0.

El pH en el suelo se mide en una suspensién de suelo en agua o en soluciones
salinas y puede llevarse a cabo esta determinacion en forma colorimétrica o
potenciométrica, 1:1.

Los valores que toma el pH pueden variar de acuerdo a ciertas circunstancias bajo
las cuales se hace la determinaciéon. Los principales factores que afectan esta
determinacion son:

Efecto de dilucion: La proporcién suelo - agua o solucién con la cual se prepare
la suspension para medir el pH afecta esta medida. Si la relacién 1:1 se altera,
adicionando mas agua o solucién, el valor del pH se aumenta, debido a que se
diluye la solucién del suelo y se expande la doble capa difusa (DCD). Por esta
razon, varios protones pueden pasar a la capa difusa, desde la solucion externa
(por fuera de la DCD) del suelo, retirando parte de la acidez de ella y, por lo tanto,
haciéndola mas basica.

Efecto de las sales: Cuando el pH del suelo se mide en una suspension hecha
con una solucién salina adquiere un menor valor (es mas acido) que cuando se
determina en una suspension hecha en agua. La adicion de sal incrementa la
concentracion de la solucion del suelo con lo cual se contrae la DCD. Parte de los
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cationes (H3O" y otros) que estaban saturando el coloide son desplazados por el
cation de la sal y pasan a la solucion externa, lo cual hace que el pH baje al
aumentar la concentracion de HzO" en dicha solucién (Jaramillo, 2009; Burbano,
2013).

Efecto del contenido de CO,: Segun Fassbender (1987), al aumentar la
concentracion de CO; en la suspension el pH disminuye debido a la formacion de
acido carbonico, en una primera etapa, y a la liberacion de protones, en una
posterior, segun la reaccion 1:

CO, + H,O & H,CO3 & H' + HCO3 (Reaccion 1)

Variaciones estacionales: Se presentan variaciones en el pH, al ser medido en
diferentes épocas del afio, por efecto de cambios que se producen, a través del
tiempo, en el efecto de dilucién, en el contenido de sales y/o en el aporte de CO,
debido a la actividad biolégica de los organismos en el suelo. En términos
generales, en periodos de clima seco, el pH del suelo es menor (mas acido) que
en las épocas humedas (Jaramillo, 2009; Fasbender y Bornemisza, 1987).

De acuerdo con el valor de pH que presenten y con el método utilizado para
determinarlo, los suelos se clasifican como se muestran en la tabla 3. :

Tabla 3.Clasificacién del suelo segun pH (Fassbender y Bornemisza,1987)

pH CLASIFICACION
<4, Extremadamente acido
4,0-4,9 Fuertemente acido
50-59 Moderadamente Acido
6,0-6,9 Ligeramente acido
7,0 Neutro
8,1-9,0 Moderadamente Alcalino

En términos generales puede considerarse que desde el punto de vista del pH, los
suelos se pueden agrupar en tres grandes categorias: Suelos acidos los que
presentan pH < 6.5; Suelos neutros los que tienen pH entre 6.5y 7.3 y Suelos
basicos aquellos que exhiben valores de pH > 7.3 (Jaramillo, 2009).

4.5.2 Fuentes de acidez en el suelo
La acidez de los suelos proviene de fuentes como:
MO: la materia organica contiene grupos carboxilicos y fendlicos que al disociarse

liberan iones H* a la solucion del suelo, el efecto de la materia organica depende
de la cantidad presente, y de las condiciones de agua y temperatura. La
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produccion del CO, por descomposicibn microbial de la materia orgénica
reacciona con el agua para formar acido carbonico, generando acidez al suelo. Sin
embargo, el CO, generalmente reacciona con las bases de cambio debido a su
solubilidad, produciendo bicarbonatos de Ca y Mg ocasionando incremento en el
valor del pH el suelo, como se muestra en las reacciones 2 y 3.

COz + H,O — HyCO3 (Reaccion 2)
Z—Ca’ + H,CO3; <+ Z— H + CaHCOs3 (Reaccion 3)
Z: Materia orgénica.

Remocidn de nutrientes por la planta: la planta para mantener el equilibrio con
las bases de cambio que adsorbe libera iones H' por la raiz, lo cual contribuye a
aumentar la acidez en Los suelos.

Fertilizantes nitrogenados y azufre: La aplicacion de fertilizantes nitrogenados
como sulfato de amonio, o de urea que al hidrolizarse generan NH," pueden

generar o incrementar la acidez en los suelos (Burbano, 2013).Como se muestra
en las reacciones 4 a 9

(NH.);SOs — 2NH," + SO, (Reacc