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RESUMEN

En un ensayo conducido en el estado Monagas se evalu
las propiedades hidraulicas de dos suelos representat
de las plantaciones comerciales de palma aceltkes

guineensis Jacq., a fin de inferir acerca del comportamien
de un sistema de subirrigacion sobre el cultivo. Para

muestreo se trazaron 5 transectas en las cuales se sele|

naron 102 puntos en el Ultisdlypic Plinthudults) y 92
puntos en eVertisol Entic Pelluderts). Las propiedades

hidraulicas fueron evaluadas en cuatro estratos. L
variables evaluadas fueron: conductividad hidraulia

saturada (Ks), densidad aparente (Da), distribucion
tamafio de particulas, porosidad total, macroporosida
infiltracién. Los resultados evidenciaron la presencia

SUMMARY

arofn an essay carried out in Monagasit8 the hydraulic

vogroperties of two representative soils of the commercial
plantations of palm oilElaeis guineensis Jacq.) were

o evaluated in order to infer about the behavior of a

el subirrigation system. For the sampling 102 points were

cciselected in the Ultisollypic Plinthudults) and 92 points in
the Vertisol Entic Pelluderts) over five transectsThe
hydraulic properties were evaluated in four strdtae

as evaluated variables were: saturated hydraulic conductivity

a (Ks), dry bulk densityparticle-size distribution, total

de porosity macroporosity and infiltrationThe results

] eevidenced the presence of horizons compacted starting from

de the 25 cm of depth that are reflected in a reduction of Ks

horizontes compactados a partir de los 25 cm de profin- accompanied by increments in the bulk density and

didad, que se reflejaron en una reduccion de Ks acom
flada de incrementos en la Day reducciones en la porosi
total y en la macroporosidad. En el Ultisol la infiltracior
basica fue inferior a Ks, mientras que erVettisol el
comportamiento fue inverso debido al flujo interagregadd
En el Ultisol, la curva de retencion de humedad se caragd
riz6 por un descenso drastico del contenido de humedgd
tensiones comprendidas entre -10 y -300 kPa y muy po
cambios a partir de éste punto, mientras que ¥arétol

se produjo un cambio importante en el agua retenida g
tensiones entre -300 y -1500 kPa. El estrato superficial 1
el que presentd el mejor comportamiento hidraulico por

que se descarto el sistema de subirrigacion como alternat

de riego.

Palabras Clave:CompactaciorElaeisguineensis, Ks;
Ultisol; Vertisol.
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pa-reductions in total porosity and macroporadityUltisol

dadhe steady infiltration was lees than Ks, whilé/ertisol

1 the behavior was inverse due to the flow interagregates.
For Ultisol the curve of retention of humidity was

s. characterized by a drastic descent of the content of humidity

te-between -10 and -300 kPa of tension, with very few changes

d astarting from this point in the Ultisol, while in tMertisol

cosan important change in the water retained with tensions
between -300 and -1500 kPa was obtaiiée.superficial

onstratum presented the best hydraulic behavior so that the

ue subirrigation system was discarded as an alternative of

lo irrigation on palm oil.
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INTRODUCCION hidraulicas ocurren en los limites donde se presentan
discontinuidades fisicas, tales como limites de hori-
El manejo eficiente de la nutricién hidrica para la zontes pedogenéticos contrastantes o capas compactadas
produccion requiere de un control estricto del contenido derivadas del mal manejo de los suelos.
de humedad en el suelo en funcién de la demanda del
cultivo, lo cual depende de los factores ambientales y En funcién de la distribucién radicular del cultivo y de
de la capacidad del suelo para suministrar agua desde ela profundidad efectiva, los suelos involucrados en un
area insaturada, a fin de garantizar la fluctuacion del sistema de riego subsuperficial deben reunir las siguien-
contenido de humedad en el suelo dentro de un rangotes caracteristicas: Permitir un rapido movimiento lateral
aceptable de valores, debido a que un valor demasiadoy vertical del agua, aun cuando el suelo esté himedo;
bajo no permitira que las demandas de la planta seanpresentar un estrato subsuperficial, por debajo del fondo
cubiertas por el ascenso capilaientras que un valor  del canal de riego, que restrinja drasticamente el movi-
demasiado alto excluird el aire del area radical. miento vertical descendente del agua; facilitar el movi-
miento lateral y ascendente del agua en los estratos
Los requerimientos edafoclimaticos de la palma aceitera, suprayacentes al horizonte considerado impermeable; y
Elaeis guineensis Jacq., generalmente conducen a la presentar pendientes suaves, uniformes y paralelas a la
seleccion de areas localizadas dentro del bosque himedenesa de agua A, 1988).
tropical, caracterizado por alta pluviometria, general-
mente con picos de precipitacion que conducen a Con el estudio se pretende caracterizar las propiedades
excesos de agua en los horizontes superficiales quehidraulicas de los cuatro estratos superiores de dos
requieren ser evacuados para evitar problemas en ekuelos representativos de las plantaciones comerciales
cultivo. de palma aceitera del estado Monagas a fin de inferir

acerca del comportamiento de un sistema de subirri-
Debido al patron unimodal de distribucién de las precipi- gacion en el suministro de agua al cultivo.

taciones que caracteriza a la regioén tropical, las zonas
productoras de palma aceiteraf@mezuela cuentan con
excesos de agua superficiales en algunas épocas del afio MATERIALES Y METODOS
y con déficits hidricos marcados en otras épocas, lo cual
obliga a la realizacién de practicas de riego y drenaje Caracterizacion del aea experimental
para lograr un desarrollo adecuado del cultivo.

El ensayo se condujo en las plantaciones comerciales
En el estado Monagas, la precipitacion anual se de palma aceitera de la empresa Palmas de Monagas
concentra en un periodo de 7 a 8 meses, produciéndos€.A. (FALMONAGAS, C.A)), ubicadas en ésenta-
un periodo seco de 4 meses con precipitaciones infe-miento Campesino “El Zamuro”, municipio autébnomo
riores a los 50 mm mensuales, provocando un déficit Maturin del estado Monagas. En esta region el clima
hidrico anual de 450 mm, lo cual conduce a la obtencion esta clasificado como Bosque HUuméRopical, con
de bajos rendimientos y a la fluctuacion de la produccion temperatura media anual de 27¢3 precipitacion de
durante el afio, concentrandose la mayor parte de 1a1291 mm como promedio anual; humedad relativa
produccion en periodos cortos de tiempo. superior al 80% durante todo el afio y la altitud se

encuentra entre los 30 y 40 m (MARNR, 1997). Los
El conocimiento de las propiedades hidraulicas de los suelos donde se llevé a cabo el ensayo fueron seleccio-
suelos es una premisa para la cuantificacion del balancenados por su representatividad de las plantaciones
hidrico y de las caracteristicas de flujo de agua en loscomerciales del estado Monagas. Estan ubicados dentro
suelos y permite el desarrollo de alternativas para el del paisaje de terrazas aluviales del rio Punceres y clasi-
manejo agronomico del cultivo y para el establecimiento ficados comdlypic Plinthudults (Francosa fina, mixta,
de criterios de disefio para el desarrollo de sistemas desohipertérmica) y comintic Pelluderts (Arcillosa fina,

riego y/o drenaje en las plantaciones de palma aceiteramixta, isohipertérmica) seguin lo expresa Pérez (1987).
de laregion; sin embge, los perfiles de suelos frecuen-

temente exhiben diferencias tanto en el sentido vertical Esquema de muesgo

como en el sentido horizontal, es dggiesentan cierto

grado de anisotropia, lo cual se manifiesta como dife- Para efectuar el muestreo se seleccion6 una superficie
rencias en la permeabilidad entre la superficie y la de 1,5 ha en cada sueloy se trazaron 5 transectas de 125 m
subsuperficie. Los mayores cambios en las propiedadescada una, paralelas entre si con una separacionrde 23
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donde se realizaron muestreos a intervalos de distanciade cada suelo evaluado, originando curvas de variacion
gue variaron entre 2 y 12 m. Dicho muestreo gener6 unen funcién de la profundidad.
total de 102 puntos para el caso del Ultisol y 92 puntos
de muestreo para el caso ¥eltisol. }
RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de las popiedades fisicas

El andlisis del comportamiento de las variables, tanto
En cada uno de los puntos de muestreo se evalu6 laen el Ultisol como en eVertisol, mostré valores
conductividad hidraulica saturada a traves del método normales en el estrato superficial de acuerdo a su clase
del pozo barrenado invertidogN' Beers, 1976) en cuatro  textural (Florentino, 1996), pero también revel6 la
profundidades diferentes: desde la superficie hastapresencia de horizontes compactados a partir de los
25 cm; desde la superficie hasta 50 cm; desde la-super25 cm de profundidad.
ficie hasta la profundidad del estrato plintitico (65 cm,
aproximadamente) y desde la superficie hasta 100 cmEn el Ultisol se observé que la Da present6 un valor
para el Ultisol; en el caso deertisol se consideraron  medio de 1,54 Mg/fren el estrato de 0 a 25 cm, valor
las profundidades: 0 a25 cm, 0 a50 cm, 0 a 75 cm y 0 aque aumento a 1,59 Mg#ma partir de los 25 cm y luego
100 cm. Posteriormente se recolectaron muestras nose mantuvo practicamente constante; la Pt se mantuvo
disturbadas a través del barreno tipo Uhland, con practicamente constante a través del perfil, mientras que
cilindros de aproximadamente 100 cde volumen, la Ma disminuy6 de 9,4% en la superficie a 6,5% entre
removiéndose los estratos para obtener muestras repre75 y 100 cm de profundidad (Figura 1A); sin engjoar
sentativas de las profundidades de 0 a 25 cm; de 25 a 5@s importante destacar que a partir de los 25 cm existe
cm; de 50 a 75 cm y de 75 a 100 cm; procediéndoseun incremento en el contenido de arcilla (pasando de
luego a la determinacién de la densidad aparente (Da)12,7% en el estrato superficial a 29,5% entre 75 y
sobre muestras saturadas, segun metodologia descritd00 cm) y una reduccion en el contenido de arena, y
por Blake y Hartge (1965), porosidad total (Pt) y macro- existe suficiente documentacion que asegura que esta
porosidad (Ma; poros con diametro mayor a 30 mm) situacion deberia reflejarse en una disminucién de los
aplicando el método descrito por Pla (1983). valores de Da y en incrementos en la Pt (Aleti.,

1985; Bathke y Cassel, 1991; Hoeh al., 1995;
El 50% de las muestras recolectadas se utilizaron paraFlorentino, 1996; Seguel, 2005).
determinar la distribucién de tamafio de particulas a
través del método de Bouyoucus modificado (R8g5) El comportamiento de las variables eNettisol mostro
analizandose puntos ubicados a distancias de 10 m eralgunas similitudes con el Ultisol, ya que se obtuvo
las transectas y considerando todos los estratos evaincremento en los valores de Da a través del perfil,
luados.A estas muestras también se les determiné lala cual vari6 desde 1,35 Mgfran la superficie a
curva caracteristica de retencién de humedad a tensione4,49 Mg/ni a los 75 cm de profundidad; la Pt disminuy6
de -10, -33, -100, -300 -500 y 500 KPa, aplicando la  de 44,7% a 40,5% y la Ma de 5,1% a 3,1% (Figura 1B).
metodologia descrita por Pla (1983). Por otro lado, se
procedié a evaluar la infiltracion con cilindros en campo, La presencia de capas compactadas ha sido sefialada en
utilizando cilindros de infiltracion concéntricos (40 cm diferentes plantaciones de palma aceitera como conse-
alto x 30 cm de diametro para el cilindro interno y cuencia del uso permanente de maquinaria agricolay de
40 cm alto x 40 cm de diametro para el cilindro externo); animales de tiro dentro de los lotes (Dufour y Olivin,
las pruebas se efectuaron en 36 puntos, distribuidos enl985; Calimaret al., 1987; 1990).
toda el area de estudio y a logarde las 5 transectas

mencionadas. El origen de las capas compactadas en estos suelos esta
asociado al paso excesivo de maquinarias durante el
Andlisis estadistico proceso de deforestacion, apilamiento de los troncos y

extraccion de las raices del suelo; al uso de maquinarias
Los resultados obtenidos fueron sometidos a un analisis(rotativas) para el control de malezas en etapas jovenes
exploratorio, el cual se realizé a través del programa del cultivo y el paso de carretas y animales de tiro para
GeoEAS (Englund y Sparks, 1988) y del programa la cosecha en plantaciones adultas, sobre todo cuando
SAEG (Euclides, 1983). Este andlisis permitié la compa- esto fue realizado a contenidos elevados de humedad,
racién del comportamiento de las variables fisicas eva- donde el suelo muestra gran susceptibilidad a la
luadas entre los dos suelos y entre los diferentes estratosompactacion.
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FIGURA 1. Comportamiento de la densidad aparente, la porosidad total, la macroporosidad y el porcentaje dt
arcilla en un Ultisol (A) y urVertisol (B) cultivaods con palma aceitera en el estado Monagas,
Venezuela.

Trabajos de Barrios y Florentino (2001) demostraron horizontal el valor de Ks es determinado por el estrato
que estos suelos presentan limitaciones importantes pargjue tiene mayor conductividad hidraulica, se puede
conducir el agua, tanto en el sentido horizontal como inferir que a la profundidad de 0 a 50 cm, para ambos
en el vertical ascendente, descartando el sistema desyelos, el mayor aporte al valor promedio de Ks en el
subirrigacién como un método efectivo para el sumi- perfil es realizado por el estrato de 0 a 25 cm, y que la
nistro de agua en plantaciones de palma aceitera delinciysion del estrato de 25 a 50 cm en la prueba genera
estado Monagas. una reduccion de la velocidad de flujo por unidad de

Conductividad hidraulica saturada (Ks) e infil-  SuPerficie:

tracion . . ., ,
En el caso del Ultisol, la inclusién de estratos mas
El comportamiento de Ks ratifico la presencia de un profundt_)s enla pruebfa de KS produlo un aumentp en el
horizonte compactado a partir de los 25 cm de profun- Promedio, lo cual evidencio mejor comportamiento
didad, a través de la reduccion del valor promedio de hidraulico de estos, pasando a ser determinantes en la

Ks a la profundidad de 0 a 50 cm en relacion a la profun- KS horizontal del perfil; mientras que envertisol, se
didad de 0 a 25 cm. En el Cuadro se muestra el compor 0Pservé una disminucion continua en los valores de Ks

tamiento de Ks y de la infiltracién a medida que se enlamedidaque se profundizé en el perfil, lo cual indica
profundiza en el perfil de los suelos estudiados. que el estrato que gobierna el flujo horizontal de agua

es el superficial y que los estratos por debajo de 25 cm
Tomando en consideracion la afirmacion realizada por hacen poco o ningin aporte a la conductividad hidraulica
Oosterbaan y Nijland (1994) acerca de que para el flujo general.
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CUADRO. Estadisticos para infiltracion basica (mm/h), infiltracion acumulada (mm) y conductividad hidraulica
(mm/h), en dos suelos irrigados cultivados con palma aceitera en el estado Mdeagasela.

Ultisol Vertisol
Estadistico

: Coef. de Desviacién Coef. de Desviacién

Variable ; ;
Media Variacion Estandar Media Variacion Estandar

Infiltracién Basica 5,37 25,7 0,136 20,1 28,7 0,570
Infiltracibn Acumulada 82,4 24,2 1,964 303 279 8,329
Ks 0-25 cm 7,42 65,7 9,92 7,31 120,0 8,73
Ks 0-50 cm 7,1 74,9 5,53 5,50 1015 5,55
Ks 0-75 cm 8,61 68,0 7,28 4,84 90,6 4,36
Ks 0-100 cm 10,5 82,0 8,60 4,54 85,6 3,86

Probablemente esta condicion sea la consecuencia deB5% hasta 120% en ®ertisol. La mayor variabilidad
continuo proceso de secado y humedecimiento (del perfil observada en este Ultimo suelo se atribuy6 a la presencia
del suelo) que origina la formacion de grietas, trayendo de grietas, a través de las cuales se produjo un flujo
consigo cambios en la Day en la distribucion y arreglo preferencial.
de los poros; y prevalece en los estratos subsuperficiales
debido a que no existe un proceso completo de secaCeranaet al. (2005) sefiala grandes dificultades para
miento que produzca la formacion de una grieta amplia pptener valores confiables de Ks en sudexisoles,
y profunda. expansivos y que se agrieten al secaiéte (1985)

_ _ » , destaca que la presencia de macroporos es de importancia
Las evidencias de compactacion descritas para cada UNrimordial para el movimiento de agua en suelos arci-
de Io_s estratos_de Io_s, suelo_s evaluados guarda eoncor||5sos con agregados y/o cuerpos planares (grietas), y
dancia con la afirmacion realizada por Hetral . (1995), segun estudios realizados por Laueeal. (1988), el
guienes efectuaron una clasificacién de susceptibilidad flujo de agua en los poros interagregados presénta una

de los suelos a las presiones externas en funcién de | e .
distribucion de tamafio de particulas, destacando queamayor variabilidad que el flujo intra-agregados.

suelos derivados de limos con bajo contenido de Los coeficientes de variacion obtenidos para Ks fueron
coloides, suelos francos con texturas finas y media (casoSimilares 4 los reqistrados por Nielﬂralp (1973)
del Ultisol) y los suelos arcillosos (caSertisol) son 9 P ' y

altamente susceptibles a la compactacion severa cuand®©" ,POIOEt ?I' (2003), y Ze consideran b‘éjos (—fnlgorgpa-
presentan contenidos de humedad altos, condicion!2cion con los presentados pmdersony Casel (1986),

frecuente en las plantaciones, ya que la cosecha se realizquienes encontraron c_oeﬁuentes de variacion e_ntre 130
durante todo el afio utilizando carretas y animales deY 3300% para un Ultisol franco arenoso considerado
tiro durante el proceso. Por su parte, Soracco (2005)omogeneo. Por otro lado, Davenport (1986) mostro
destaca que los diferentes usos del suelo puederfangos de Ksentre 0,12y 48,6 m/d en un campo de.7,4 ha
modificar las propiedades hidraulicas del suelo, siendo Mientras querabrizi y Skaggs (1983) encontraron
de importancia modificaciones derivadas de la pérdida de valores que oscilaban entre 0,54 a 10,8 m/d en un campo
volumen de poros como consecuencia de la compactacionde 5 ha de un Ultisol franco arenoso. Esta alta varia-

bilidad ha sido atribuida tanto a la textura y estructura,
Es importante destacar los elevados coeficientes decomo a la presencia de raices o grietas, la distribucion
variacion que mostré la variable Ks, con valores que de los macroporos y a la conformacion de los horizontes
variaron desde 65% hasta 82% en el Ultisol y desde en el perfil.
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Varios estudios sugieren que los datos de infiltracion En el Ultisol (Figura 2a) se evidenci6 la tendencia a
pueden ser aproximados a la Ks (Philip, 1957; 1969; retener mayor cantidad de agua a medida que se profun-
Dunin, 1976; Gish ytarr, 1983; Maller y Sharma, 1984;  diza en el perfil, lo cual es el resultado del incremento
Ruizet al., 2003), a través de la aproximacion de ésta a en el contenido de arcilla con la profundidad. En lo que
la tasa de infiltracion basica, ya que generalmente serespecta alertisol (Figura 2b), el comportamiento de
asume que el gradiente hidraulico en la zona de trans-la retencion de humedad en el perfil es practicamente
mision de agua se aproxima a la unidad (1) de forma similar, a excepcion del estrato de 75 a 100 cm, el cual
asintdtica y al final la tasa de infiltracion iguala a la Ks; presenta niveles de retencion de humedad ligeramente
sin embayo, al comparar los valores medios de infiltracion mMas bajos, lo que pudiera ser consecuencia del ligero
basica y Ks, se encontr que estos son marcadamentécremento en el contenido de arena a medida que se
disimiles dentro de cada suelo. Para el Ultisol se obtuvo profundiza en el perfil.

un valor de infiltracion basica de 5,34 mm/h, mientras . L,
que la Ks oscilé entre 71y 10,54 mm/h para las 4 El comportamiento general de estas curvas se caracterizo
profundidades evaluadas. Paretisol la infiltracion ~ POr una reduccion del contenido de humedad retenida
bésica alcanz6 un valor promedio de 20,1 mm/h, mientras PO €l suelo a medida que disminuye el potencial matrico.
que Ks varié entre 4,54 y 7,31 mm/h en las diferentes Para el Ultisol se produjo un descenso drastico del

; contenido de humedad los valores de tension de

profundidades. -10 a -300 KPa, intervalo en el cual se concentra cerca
5 . .

Retencién de humedad del 80% del agua retenida, con muy pocos cambios a

partir de ésta Ultima tensién, y se considerd practica-

mente constante a partir de -500 KPa. En el caso del

i?eonbcti%\ge(;gnhi'ﬁé%ggadsen?gécsggzsrggfulg; ;gtlsor(;f g(g\/ertisol también hubo un descenso al inicio de la curva,
’ ero no tan marcado como en el caso antg@ogue en

e oot o tegimonrs este teralo se conceirs menos del 05% el agua

: . ) retenida, y se observo un cambio importante en la curva
superiores a los del Ultisol, lo cual se atribuye a las oe 105 2300 y -1500 KPa, lo cual significa, desde el
dlferen_uas en la distribucion de tamafio de particulas punto de vista practico, mejor capacidad para suplir agua
que existe entre ambos suelos. durante periodos de tiempo relativamentgdar

A — Prof. 0 - 25 cm B — Prof. 0 - 25 cm
& Prof. 25 - 50 cm = Prof. 25 - 50 cm
35 [ - Prof. 50 - 60 cm 35 - Prof. 50 - 60 cm
+= Prof. 60 - 100 cm = Prof. 60 - 100 cm

30 |

100

Contenido volumétrico de humedad (%)
Contenido volumétrico de humedad (%)

0 L 1 1 1 I I ! I ! 1 L 0 L 1 I 1 1 1 1 I | L |
0 150 300 450 600 750 9001050 1200 1350 150C 0 150 300 450 600 750 9001050 1200 1350 1500

Tensién (kPa) Tensién (kPa)

FIGURA 2. Comportamiento de la retencion de humedad en un Ultisol (A) y &ertisol (B) cultivados con
palma aceitera en el estado Monay@nezuela.
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