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Resumen y Abstract IX

Resumen

La calidad de los suelos esta influenciada por el uso/ocupacion, afectando las
propiedades quimicas y fisicas a través del inadecuado manejo de enmiendas,
fertilizantes, riego y mecanizacion. Para determinar los cambios en las
propiedades fisicas y quimicas se realizO muestreo en 10 usos/ocupaciones
diferentes (cultivos transitorios, caucho, platano-maiz, palma (18 afios), pasto
toledo, pasto brequearia, citricos, cultivo de mango, plantacioén forestal y cultivo
de marafion) en un suelo oxisol del piedemonte llanero Colombiano. Para cada
uso/ocupacion se realiz6 muestreo para los dos primeros horizontes con cuatro
(4) repeticiones; se tomO muestras alteradas e inalteradas para llevar al
Laboratorio, en capo se realizaron la pruebas de infiltracion y resistencia a la
penetracion.

Los datos obtenidos fueron analizados mediante analisis de varianza para
comprobar los efectos sobre las medias de las variables de respuesta medidas.
Para detallar la diferencia entre usos/ocupaciones se utilizaron comparaciones o
pruebas de rango multiples, por la prueba de Duncan, De igual forma se hall6 una
correlacion de Pearson entre las propiedades en estudio y por ultimo se
sometieron los datos a andlisis Cluster y de Componentes Principales.

Las propiedades determinadas fueron desde el punto de vista fisico textura,
densidad aparente, densidad real, retencibn de humedad, conductividad
hidraulica, estabilidad de agregados, diametro medio ponderado, porosidad,
infiltracion y resistencia a la penetracién; para las quimicas carbono organico, pH,
acidez intercambiable, capacidad de intercambio cati6nico, fosforo
intercambiables, calcio, magnesio y sodio.

La influencia del uso/ocupacién se presentd en el horizonte superficial, tal vez por
las practicas de manejo implementadas para la mejora nutricional con el fin de
suministrar los requerimientos del cultivo.

Palabras clave: Calidad de suelo, indicadores, manejo, y analisis de
componentes principales.
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Abstract

The soil quality is influenced by the use/occupation, affecting the chemical and
physical properties through improper handling of amendments, fertilizers,
irrigation and mechanization. To determine changes in physical and chemical
sampling was performed in 10 uses / occupations different (annual crops, rubber,
banana, corn, palm (18 years), pasture toledo, brequearia grass, citrus, mango
cultivation, forest plantation and cashew cultivation) in a Colombian oxisol soll
piedmont plains. For every use / occupancy for the first two sampling horizons
with four (4) repeats was performed; altered samples were taken and it
unchanged to bring the Laboratory in the infiltration tests capo and penetration
resistance were performed.

The data obtained were analyzed by analysis of variance to test the effects on the
means of the response variables measured. To detail the difference between
uses/occupations comparisons or multiple range tests were used to test Duncan
Similarly Pearson correlation between the properties under study and finally the
data were subjected to analysis of Cluster Components and was found Top.

The properties were determined from the physical point of view texture, bulk
density, true density, moisture retention, hydraulic conductivity, aggregate
stability, mean weight diameter, porosity, infiltration and penetration resistance;
organic carbon for chemical, pH, exchangeable acidity, cation exchange capacity,
exchangeable phosphorus, calcium, magnesium and sodium.

The influence of the use / occupation appeared in the surface horizon, perhaps
management practices implemented to improve nutrition in order to supply crop
requirements.

Keywords: Soil quality, indicators, management, and principal component

analysis
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Introduccioén

La productividad del suelo, junto con la conservacion de la fertilidad, es uno de los
elementos fundamentales para la sustentabilidad de los agroecosistemas, para lo
cual el uso de los indicadores de calidad suministra informacion sobre el
comportamiento y variacion de las propiedades de los suelos.

La identificacion de los cambios en las propiedades ayuda a realizar una mejor
evaluacion de los factores ambientales, con el fin de identificar y evaluar los
resultados de la aplicacion de los acuerdos internacionales y de programas de
accioén, asi como orientar politicas nacionales y regionales.

El aumento en la produccidén agricola para satisfacer la demanda futura de
alimentos e insumos agroindustriales, ejercera aun mas presion sobre los
recursos naturales. El uso de indicadores permiten evaluar la situacion actual de
la capacidad de produccién agricola de las tierras y su cambio en el tiempo,
insumo necesario para la promocién de practicas de manejo con el fin de
mantener o mejorar la productividad del suelo propender por un uso sostenible de
los recursos naturales. Estos indicadores de calidad del suelo se deben
considerar a partir de un enfoque integral, orientado a sistemas productivos. Los
indicadores son elaborados a partir de las diferencia de rendimiento, entre el real
y el obtenido con Optimas practicas de gestion, o a partir de rendimientos
determinados por los recursos naturales, a partir de las caracteristicas y del
balance de nutrientes del suelo, es decir, la tasa de fertilidad, la que es dinamica
en el tiempo. En estos niveles de produccion no se incorporan los aspectos socio-
econOmicos, que pueden obstaculizar la gestion agricola, en su esfuerzo por
mejorar la inadecuada fertilidad de los suelos, disponibilidad de agua y presencia
de plagas y enfermedades (Bindraban et al., 2000).

El inadecuado uso del suelo, ya sea por labranza, mal manejo del agua de riego o
por falta de rotacion de cultivos, lleva a que se presenten limitantes del suelo, que
afectan la productividad. La intervencion del hombre ha conllevado a que estos
limitantes se acentien debido a la preocupacion de aumentar la productividad del
suelo, lo cual conlleva al uso indiscriminado de insumos externos que
contaminan, al igual que las aguas con que se riegan los cultivos, que en
ocasiones no son de las calidades apropiadas para su uso agricola. El sistema de
laboreo y la rotacion de cultivos son practicas de manejo con reconocida
capacidad de modificar la calidad del suelo. La implementacion de sistemas de
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produccién que incluyen rotacion anual de cultivos con pasturas perennes,
mejoran los indicadores de calidad del suelo y reducen la erosion.

La calidad del suelo se mira generalmente desde tres aspectos: fisicos, quimicos
y biolégicos, que se consideran importantes para la evaluacion del grado de
degradacion de los suelos o los procesos de mejoramiento, y para identificar las
practicas de gestion sostenible del suelo o de todos los problemas fisicos que
puedan suceder. Para Dexter & Czyz (2000), estos aspectos tienen una
caracteristica comun en el suelo relacionada con la estructura, por lo que
consideran que una forma de evaluar la calidad fisica del suelo, es la integracion
de las propiedades, a partir de lo que se puede definir un indice que pondera las
propiedades fisicas del suelo.

Para Batista Cruz et al. (2004), el término calidad del suelo se empez6 a acotar al
reconocer las funciones del suelo: (1) promover la productividad del sistema sin
perder sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (productividad biologica
sostenible); (2) atenuar contaminantes ambientales y patdégenos (calidad
ambiental); y (3) favorecer la salud de plantas, animales y humanos. Al desarrollar
este concepto, también se considera que el suelo es el sustrato basico para las
plantas; debido a que capta, retiene y libera agua y es un filtro ambiental efectivo
(Larson & Pierce, 1991; Buol, 1995). En consecuencia, este concepto refleja la
capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites del ecosistema del cual
forma parte y con el que interactta (Parr et al. 1992).

Segun Astier et al, (2002), un suelo de calidad es aquél que tiene la capacidad de
producir cultivos sanos y nutritivos en forma sostenida a largo plazo, y de
promover, al mismo tiempo, la salud humana y animal, sin detrimento de los
recursos naturales o del medio ambiente circundante. Doran & Jones (1996)
prefieren considerar el termino calidad de suelos y a sus descriptores a partir de
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas inherentes a este. Para Schloter
et al. (2003), la calidad del suelo se define como la capacidad continua de este
para funcionar como un sistema vivo dentro de los limites del ecosistema y el uso
del suelo, en el cual se debe mantener la productividad biolégica, promover la
calidad del aire y el agua, asi como mantener las plantas, animales y la salud
humana.

Para Shukla et al. (2005), los factores dominantes en la evaluacion de la calidad
del suelo varian con la profundidad, autores que concluyeron que la aireacion del
suelo es un factor de discriminacién entre 0y 10 cm y la agregacion del suelo fue
el factor mas importante entre 10 y 20 cm de profundidad, en un estudio realizado
en New México. Para cada factor, la medida dominante fue el contenido de
carbono organico. Si se desea considerar solo una propiedad del suelo para
vigilar los cambios de calidad en el tiempo, la mas indicada es el contenido de
carbono organico.
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Para cafa de azuzar, Harteminken (2004), evaluo la sostenibilidad del manejo del
suelo, que se llevo a cabo a partir de la medicion de la variacion de sus
propiedades, a partir de la informacién histérica disponible, en los sitios donde no
se contaba con informacién se tomaron muestras para la determinacion de las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, en suelos cultivados en cafia de
azucar y sin cultivar. Los analisis de los datos arrojaron cambios significativos que
fueron atribuibles al efecto del cultivo de cafia de azlcar sin rotacion.

Los cambios de uso del suelo son generalmente conscientes, a partir respuestas
propias de los seres o sociedades humanas a los cambios en las condiciones
biofisicas o de la sociedad. Es por tanto, un indicador de respuesta el que refleja
como y en qué medida la sociedad responde a esos cambios, 0 como se adapta a
las condiciones ambientales variables. No se excluye la posibilidad de que
algunos cambios de uso de la tierra puedan a su vez constituir una presion para
los cambios en el estado del ambiente, aspecto implicito en la naturaleza de la
compleja red que las causa.

Para algunos autores como Hernandez et al., 2007, El indicador mas usado de
calidad del suelo es el contenido de materia organica (MO), pero aproximaciones
basadas sobre la caracterizacion de varias fracciones de MO (activas, pasivas y
lentas) se han reconocido como buenos indicadores de calidad del suelo y
resiliencia, Ademas de que el mantenimiento de la calidad del suelo es critico
para un ambiente sostenible; asi, es necesario una buena seleccion de
indicadores de calidad del suelo para una rpida respuesta al cambio, clara
discriminacion entre los sistemas de manejo, mayor sensibilidad al estrés y a la
restauracion ambiental, y reflejo de la variabilidad espacial y temporal (Gil-Stores
et al., 2005).

Un indicador es una variable que resume o simplifica informacion relevante
haciendo que un fendmeno o condicion de interés se haga perceptible y que
cuantifica, mide y comunica, en forma comprensible, informacion relevante. Los
indicadores deben ser preferiblemente variables cuantitativas, aunque pueden ser
cualitativas o nominales o de rango u ordinales, especialmente cuando no hay
disponibilidad de informacion cuantitativa, o el atributo no es cuantificable, o
cuando los costos para cuantificar son demasiado elevados. Las principales
funciones de los indicadores son: evaluar condiciones o tendencias, comparar
transversalmente sitios o situaciones, para evaluar metas y objetivos, proveer
informacion preventiva temprana y anticipar condiciones y tendencias futuras.
Cantu Et al., 2007

Se acepta mayoritariamente que la medida de la calidad del suelo se puede
establecer a partir de indicadores que reflejen procesos esenciales (fisicos,
guimicos y biologicos) que ocurren en el suelo, cuyos cambios son sensibles de
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detectar en el espacio y el tiempo, estableciendo con claridad una relacién causa-
efecto. A partir de tales indicadores se puede obtener un indice de calidad del
suelo (ICS o SQI en su terminologia inglesa) para conocer su estado. La
propuesta de indices aparece con bastante frecuencia en la literatura cientifica y
varia segun la percepcion que tienen los diferentes autores en la identificacion de
indices relevantes.

Los llanos Orientales es una de las regiones mas extensas del pais, con el
limitante que sus tierras no cuenta con la condiciones adecuadas para ser
utilizadas en la agricultura, debido a la acidez de sus suelos, los altos contenidos
de aluminio y bajos niveles de materia organica.

Segun Amézquita, (2001), Para mejorar las condiciones de estos suelos y lograr
producir de manera econdmica y sostenible, es necesario desarrollar una capa
arable, para poder mejorar el suelo fisica, quimica y biolégicamente. Con el
mejoramiento fisico, que se logra haciendo labranza vertical con cinceles, se
aumenta la infiltracion y la capacidad de enraizamiento. La labranza vertical se
realiza con cinceles que van unidos a un tractor y van aflojando el suelo.
Generalmente, los cinceles estan separados 60 cm, entre si, y penetran a una
profundidad que oscila entre 25 y 30 cm. Para esta metodologia se recomienda
una separacion de 30 cm, lo que significa que hay que dar dos pasadas del
tractor en la misma direccién. Esto hace que el suelo se afloje, permitiendo mejor
infiltracion de agua y de aire, generando un mejor ambiente para el crecimiento
de las raices

Los suelos de la altillanura Colombiana, son propensos a la degradacion por uso,
esto debido a que son superficiales, presentan sellamiento superficial y poca
permeabilidad e infiltracién.

El objetivo del presente estudio es:

Evaluar la incidencia de diferentes usos y ocupaciones en las propiedades fisicas
y gquimicas en un suelo del piedemonte llanero, para la determinacion de
indicadores de calidad, a través de técnicas estadisticas univariadas Yy
multivariadas.

Los especificos:

e Evaluar la influencia de los diferentes usos y ocupaciones en el
comportamiento de las propiedades fisicas y quimicas.

e Establecer la relacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en los
diferentes usos y ocupaciones.

e I|dentificar indicadores de calidad del suelo en estudio.
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El suelo es uno de los recursos naturales, al igual que los bosques y el agua, pero
en general no le damos la misma importancia que estos por lo que se ha venido
deteriorando y desmejorando. Segun Malagén 2000, el suelo es un concepto
natural conformado por una conexién de elementos y procesos, resultado de su
localizacion y del contacto de atmosfera con la superficie de la corteza. La
atmosfera del planeta ha evolucionado, por lo que ya no predominan en ella el
hidrogeno y el helio, su lugar lo ocupan el nitrégeno, el oxigeno, el gas carbodnico
y el vapor de agua.

Para Lan R et al, 2006, La degradacion del suelo, la disminucion de la
productividad del suelo y su capacidad regulatoria del medio ambiente, debido al
mal uso y aun herrado manejo, deben ser cuantificados midiendo los cambios en
las propiedades o procesos del suelo inducidos por el manejo que se le ha dado y
midiendo el impacto causado por su productividad actual y potencial y en su
capacidad regulatoria del medio ambiente. El establecimiento, por una parte, de
La relacion causa-efecto entre las propiedades y procesos del suelo y por otra
entre la productividad de cultivos y las funciones regulatorias del medio ambiente,
son cruciales para la recuperacion de tierras degradadas y el mejoramiento de la
calidad del medio ambiente.

1.1 Calidad de Suelo

El concepto de calidad de suelo es un aspecto que se ha venido manejando
desde hace muchos afos cuando se habla de las cualidades que tiene los suelos,
ya sea para la produccion agricola, para la ganaderia o aquellos que no son
utilizados para hacer producir.

La necesidad de suplir los requerimientos de alimentacién de la poblacion, hace
gue el tema de calidad de suelo se vuelva importante o tome relevancia en el
mundo.

Varios autores definen la calidad de suelo de diversas maneras:

Para Wilson et al, 2008 La calidad del suelo es la habilidad o capacidad del
mismo para cumplir varias funciones y se puede representar por una serie de
propiedades fisicas, quimicas y biologicas que a su vez promueven un medio
para el crecimiento de las plantas y para la actividad biolégica, regulan el flujo y el
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almacenamiento del agua en el ambiente y sirven como buffer en la formacion y
destruccion de compuestos ambientalmente riesgosos

Segun USDA, 1999, La calidad del suelo abarca los componentes fisicos,
guimicos y biolégicos del suelo y sus interacciones. Por esto, para captar la
naturaleza holistica de la calidad, o salud, del suelo, deberdn ser medidos todos
los parametros.

La capacidad del suelo de funcionar, dentro de las fronteras del ecosistema y el
uso de la tierra, manteniendo la calidad ambiental y fomentando la salud de
plantas, de los animales y del hombre" Doran y Parkin (1994).

Segun Bautista Cruz et.al, 2004 las definiciones de calidad de suelo fueron
sintetizadas por el Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society of
America (Karlen et al., 1997) como la capacidad del suelo para funcionar dentro
de los limites de un ecosistema natural 0 manejado, sostener la productividad de
plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener
la salud humana y el habitat.

El Comité de la Sociedad de la Ciencia del Suelo Americana define la Calidad del
suelo como “La capacidad funcional de un tipo especifico de suelos, para
sustentar la productividad animal o vegetal, mantener o mejorar la calidad de
agua y el aire, y sostener el asentamiento y salud humanos con limites
ecosistémicos naturales o determinados por el manejo.

Figura 1-1: Diagrama de Calidad de Suelo
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usando la funcion del suelo y los indicadores de calidad

Fuente; Amezquita 2004
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La calidad del suelo, o la capacidad de un suelo para funcionar adecuadamente
debe contar con una calidad ambienta, salud de plantas y salud animal y
productividad biologica sostenible. Por otro lado debe involucrar factores de
manejo y de formacion de los suelos.

La calidad de la tierra para FAO, (1997) es la capacidad de funcionamiento del
suelo y depende de factores climéticos y de manejo por lo tanto es mas apropiado
hablar de calidad de tierra y no de calidad de suelo.

Por otro lado el criterio de sostenibilidad se ha venido manejando en los sistemas
productivos. Lan R et al, 2006, propone que la meta de la medicién de la
sostenibilidad es concomitante con la cuantificacion del impacto del manejo del
suelo sobre las propiedades y procesos del suelo relevantes para la productividad
agropecuaria y la calidad del medio ambiente. Esto significa que el uso de la tierra
y el sistema de manejo del suelo son una medida de la capacidad de la tierra y se
basan en el conocimiento previo de un detallado inventario de los recursos
naturales, tales como clima, vegetacion, hidrologia, relieve y suelo.

Se debe tener en cuenta la capacidad del suelo para realizar las funciones
basicas de lo llamado calidad agricola, como el la nutricion s para las plantas, la
capacidad de retencién agua y movimiento del agua, aireacion y transmision
térmica de los suelos.

Por lo anterior se hace necesario la determinacion de las caracteristicas de los
suelos fisicos, quimicos y biolégicos basados en la habilidad para indicar la
capacidad del suelo para funcionar respecto a un uso especifico de la tierra, clima
y tipo de suelo (USDA 1999).

1.1.1 Indicadores de Calidad

La dinAmica de las fracciones de materia organica o aspectos biolégicos y
fisicos de los suelos que responden al manejo son posibles candidatos a
indicadores de calidad (Wander et al., 2002). Con base en diversos estudios
algunos investigadores han concluido que la estructura, porosidad, materia
organica del suelo, y las fracciones de materia organica labil del suelo son, entre
otras, variables importantes que permiten evaluar su calidad (Bronick y Lal, 2005;
Duiker, et al., 2003; Carter, 2002; Chefetz et al., 2002; Six, et al, 2000)

La agregacion de las particulas del suelo y el grado de estabilidad de dichos
agregados interviene en los procesos de infiltracién, regulacion de aire y agua,
resistencia del suelo a agentes destructivos (ej: mecanizacion) y pueden servir
como un indicador asociado con procesos de permeabilidad, degradacién de
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materia organica y erosion de suelos (Duiker et al., 2003; Carter, M. 2002). Es
un factor clave en el funcionamiento del suelo y su capacidad para soportar
vida vegetal y animal y un factor importante en la calidad del medio ambiente
y del agua. (Six, et al., 2000).

Es importante generar condiciones para el almacenamiento y disponibilidad de
agua en el suelo. Porosidades muy bajas inhiben la absorcién y trasporte de
agua en el suelo. Porosidades excesivamente altas facilitan el movimiento de
agua a través del perfil y pérdida de nutrientes por escorrentia (Nissen y
Wander, 2003).

La densidad aparente Optima para el desarrollo de raices en suelos de texturas
finas oscila en el orden de 0,8 a 1,2 g.cm?®. Las raices pueden detener
completamente su crecimiento en suelos con densidades aparentes superiores a

1,5 Mg m™3 (Drury et al, 2003).

La compactacion del suelo de determina rutinariamente por medicion de
resistencia a la penetracion. Segun el Soil Survey Division Staff, 1990, suelos
con valores superiores a 2 megapascales (MPa) son considerados con alta
resistencia a la penetracion (suelos compactados) y suelos con valores
superiores a 4 MPa con muy alta resistencia penetracion

1.1.2 Evaluacion de la Calidad de Suelo

La evaluacion de la calidad de suelo permite mejorar la respuesta de los recursos,
como son pérdida de suelo pro erosién, depdsitos de sedimentos por viento e
inundacion, reduccion de la infiltracion e incrementos de lluvias, endurecimiento
de la capa superficial, perdida de nutrientes, transporte de pesticidas, cambio en
el pH, aumento en la disponibilidad de metales pesados, perdida de materia
organica, reduccion de la actividad biologica, infestacion de organismos
patégenos y reduccién de calidad de agua.

Debido a la dinAmica de la calidad de suelos, esta puede cambiar en largo o corto
plazo de acuerdo al uso y las practicas de manejo, por lo tanto, es necesario
monitorear los cambios de suelos y determinar que practicas son sustentables
(NRCS) 2004.

1.2 Propiedades Fisicas de los Suelos

Las propiedades fisicas de los suelos son importes en el conocimiento de la
ciencia del suelo, ya que se requiere conocer de manera exacta los factores que
intervienen en el crecimiento de las plantas, como son el suelo y el agua y su
manejo. A partir de su conocimiento se pueden implementar técnicas para
resolver los problemas de produccion de cultivos.
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Dentro de las caracteristicas fisicas que se estudiaran en el presente estudio
estan:

1.2.1 Textura

La textura es la forma en la que se distribuyen por tamafos las particulas del
suelo. Especificamente a las proporciones relativas de las particulas o fracciones
de arena, limo y arcilla, en el suelo tamizado y con diametro inferior a 2 mm.

Arcilla: Particulas minerales con un tamafio menor a 0.002 mm
Limos: El tamafio de las particulas de limo se consideran entre 0.05 a 0.002 mm
Arenas: La fraccidn arena tiene un tamafio de particulas entre 0.005y 2.0 mm

Segun IGAC (1990), la textura puede ser apreciada directamente en campo y solo
en casos muy especiales se necesita la comprobacion de laboratorio. Un factor
gue muchas veces hace variar el dato textural de campo es el contenido de
materia organica.

La clase textural se determina con base en la proporcion la arena, el limo y la
arcilla, como se puede ver en el triangulo textural.

Figura 1-2. Triangulo textural
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1.2.2 Densidad Aparente

La densidad aparente se define como la relacion entre la masa y el volumen de
las particulas de suelo y se expresa en g.cm-,

Para Pinzon (2010), la densidad aparente presenta grandes variaciones dentro
del perfil del suelo, tanto en sentido vertical como horizontal; a estas variaciones
se agregan las temporales, especialmente en los primeros centimetros del suelo.
Por lo anterior, se considera que es muy dificil establecer valores 6ptimos para
todos los suelos sin tener en cuenta también el desarrollo de las plantas, que en
tltimas han de cumplir su ciclo vegetativo.

Segun Mogollon (2012), la densidad aparente (Da) se ha definido como un
parametro que da indicios de la presencia de zonas endurecidas y compactadas
ya que la reduccién del espacio poroso presente en el suelo acarrea un aumento
en el valor de la densidad aparente.

Tabla 1.1: Densidad aparente de suelos con diferentes materiales

Naturaleza del Suelo Densidad Aparente g.cm™
Suelos arenosos 1.40 -1.60
Suelos arcillosos 1.00 - 1.40
Suelos organicos 0.10-10.40

Suelos con ceniza volcénica 0.60 - 0.90

Suelos compactados >1.60

Fuente Pinzén 2009

La densidad aparente influye en el desarrollo radical ya que interactia con otras
propiedades como la porosidad, la estructura y la humedad del suelo.
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1.2.3 Densidad Real

La densidad real se define como la relacién entre la masa y el volumen de las
particulas de suelo, el volumen es el de las particulas de suelo menos el volumen
que ocupa los poros y se expresa en g.cm-3.

La densidad real corresponde a la densidad media de la fase solida del suelo o
densidad de sus particulas. (Pinzén 2009). Para un horizonte dado, la densidad
real sera practicamente constante a lo largo del tiempo, puesto que la naturaleza
de las particulas no varia.

Tabla 1.2: Densidad real o de sélidos de algunos componentes

del suelo
Componente del suelo Densidad real g.cm3
Minerales de arcilla 2.00 — 2.65
Cuarzo y Feldespato 2.50 - 2.60
Minerales con elementos 490 — 530
metalicos
Horizontes minerales 2.60 —2.80
Horizontes organicos 1.00-1.60
Horizontes con minerales > 2.80
pesados

Fuente Pinz6n 2009

La densidad real es importante para la determinaciéon de la porosidad total del
suelo, la mediciébn de la velocidad de sedimentacion de las particulas y la
evaluacion de la concertacién de los sdélidos en suspension.

1.2.4 Retencion de Humedad

Con la excepcion de las regiones extremadamente aridas, el agua es siempre un
componente del suelo, encontrandose en éstos en forma de humedad
intergranular o como hielo (suelos tipo permafrost), en mayor o menor abundancia
en funcién de factores diversos. Debido a la propia dinamica del suelo, el agua
siempre contiene componentes diversos en solucion, y ocasionalmente también
en suspension, si bien la ausencia de una dindmica de consideracion minimiza
este ultimo componente. (Hillel 1998)
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Para IGAC, 1990, la relacion entre el contenido de agua del suelo y la fuerza con
gue es retenida se determina habitualmente mediante la curva de retencion de
humedad, pues a medida que el contenido de humedad del suelo disminuye, se
requiere mas energia para extraer el agua retenida. En este comportamiento del
agua en el suelo influyen el tamafio de las particulas, forma y dimensiones de los
poros.

La Unica medida satisfactoria de la disponibilidad de agua en el suelo es el
potencial agua. Sin embargo, otros términos, tales como capacidad de campo,
punto de marchitez permanente y contenido de agua Uutil, son de utilidad y
ampliamente usados.

Capacidad de campo: La capacidad de campo in situ de un suelo es usualmente
descripta como el contenido de agua después que el drenaje de agua por flujo
gravitacional es tan pequeiio que llega a estar relativamente estable. Esta
situacion generalmente existe algunos dias después que el suelo haya sido
totalmente humedecido por una lluvia o irrigacion. (IGAC, 1990).

La capacidad de campo se determina simplemente vertiendo agua en la
superficie del suelo y dejandola drenar por unos 5 a 15 dias (depende del tipo de
suelo), previniendo la evaporacién de la superficie. Las muestras de suelo son
luego recolectadas con barreno para su medicién gravimétrica y el contenido de
agua es expresado en bases volumétricas. Determinado de esta manera el valor
de capacidad de campo es reproducible si se tiene en cuenta no muestrear en
zonas de transicion.

Punto de marchitez permanente: El punto de marchitez permanente es el
contenido de agua en el suelo cuando la planta se marchita y no vuelve a estar
turgente por mas que se le agregue agua al suelo. Brigg y Shantz (1911,1912)
enfatizan primero la importancia de esta constante de agua en el suelo,
denominandola como coeficiente de marchitez. Ellos efectuaron mediciones en
varios tipos de plantas y encontraron que todas se marchitaron en alrededor del
mismo contenido de agua del suelo. Richards y Wadleigh (1952) encontraron que
La mayoria de las plantas cultivadas tienen potenciales osméticos en el rango de
-14 a -18 bares, de tal manera que para propdsitos practicos el contenido de agua
en -15 bares es un valor generalmente usado como la mejor aproximacion del
contenido de agua en el suelo en el punto de marchitez permanente. (IGAC,
1990)

Agua util: Esta expresion se refiere al agua disponible en el suelo para el
crecimiento de la planta. Es la cantidad de agua retenida en el suelo entre los
valores de capacidad de campo (0,1 a 0,3 bares) y de punto de marchitez
permanente (15 bares). Este valor constituye a campo, una importante
caracteristica del suelo cuando es interpretada apropiadamente. La capacidad de
agua disponible de diferentes suelos varia ampliamente. En general, suelos de
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textura fina tienen mayor capacidad de agua util que suelos de textura gruesa.
(IGAC, 1990)

En funcién de la naturaleza y textura del suelo el agua puede encontrarse bien
como fase libre, mévil en el suelo (en suelos con altas porosidades y
permeabilidades), o bien como fase estatica (ab/ad sorbida), en los suelos de
naturaleza mas arcillosa. En el primer caso el agua podra tener una cierta
dinamica, que mantendra una cierta homogeneidad composicional, mientras que
en el segundo caso podran darse variaciones composicionales mas o menos
importantes.

La cantidad de agua que permanece en un suelo en equilibrio es funcion del
tamafo y volumen de los poros llenos de agua y de la cantidad adsorbida por las
particulas. Esta funcion es medida de forma experimental y representada por una
curva llamada curva de retencion de humedad del suelo, también conocida como
curva de liberacién de humedad del suelo y curva caracteristica de humedad del
suelo. (Pinzon 2009).

1.2.5 Porosidad

La porosidad es la relacion entre el volumen de los espacios vacios y el volumen
total de la masa del suelo. En un suelo hay varios tamafios de poros y cada uno
tiene una funcion especifica. Poros grandes y medianos: facilitan la aireacién y la
infiltracion, permiten la circulacion del aire y el agua. Poros pequefios: conducen
el agua y los microporos almacenan agua. La proporcion de los poros grandes y
pequefios en el suelo permite establecer un equilibrio aire-agua. Los poros
permiten el desarrollo y la nutricién de la raiz y planta y toda actividad del suelo.
(Pinzén 2009)

Es un parametro importante porque de él depende el comportamiento del suelo
frente a las fases liquida y gaseosa, y por tanto vital para la actividad biol6gica
que pueda soportar.

Sobre su clasificacidon se ha escrito mucho, con bastante variabilidad, no existe un
concepto unico sobre el cual trabajar, la mas utilizada es:

Macroporos, cuentan con un tamafio mayor a 50 micras y son generalmente
visibles y suceden en fisuras de suelos arcillosos después de secados, también el
resultado de actividad biolégica ya sea por la edafauna o las raices de las
plantas.

Microporos, tienen un diametro menor a una micra y son tipicos de suelos
arcillosos; el agua es limitada y sujeta a fuerzas de adsorcién lo cual la hace poco
disponible para las plantas.
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Mesoporos, llamados poros de almacenamiento con un tamafio entre 0,5 y 50
micras, en estos poros se establece el agua util o aprovechable por las plantas.

1.2.6 Estabilidad Estructural

Aquellos suelos que cuentan con algo de contenido de arcilla tienden a agruparse
en unidades de particulas sin tamafos ni formas establecidas.

Para Hillel (1998), los agregados visibles se llaman peds, son de tamafo
variables que estan compuestos de agregados de tamafios pequefos,
microagregados, los cuales se unen entre estructuras. La interesante de estas
estructuras es que une todas las particulas primarias, arena, limo, arcilla, que con
anterioridad se hayan floculado. Es una medida del grado de vulnerabilidad del
suelo a fuerzas externas destructivas, principalmente la accion destructiva del
agua.

La agregacion de las particulas del suelo y el grado de estabilidad de dichos
agregados interviene en los procesos de infiltracion, regulacion de aire y agua,
resistencia del suelo a agentes destructivos (ej: mecanizacion) y pueden servir
como un indicador asociado con procesos de permeabilidad, degradacion de
materia organica y erosion de suelos (Duiker et al., 2003; Carter, M. 2002).

La disminucion de la estructura es identificada como una forma de degradacion,
es afectada por el uso de la tierra y practicas de manejo de los cultivos (Six et al.,
2000). La pérdida de la estructura del suelo a pesar de ser un proceso fisico tiene
grandes repercusiones econdmicas y sociales ya que afecta la productividad, la
disponibilidad de alimentos y la posibilidad de mejorar directa e indirectamente la
calidad de vida de las familias involucradas (Lal y Shukla, 2006).

1.2.7 Infiltracion

La infiltracion es el movimiento del agua de la superficie hacia el interior del suelo.
La infiltracibn es un proceso de gran importancia econdmica, es vista por el
ingeniero como un proceso de pérdida y por el agricultor como una ganancia. Del
agua infiltrada se proveen casi todas las plantas terrestres y muchos animales;
alimenta al agua subterrdnea y a la vez a la mayoria de las corrientes en el
periodo de estiaje; reduce las inundaciones y la erosion del suelo.

La infiltracion también se conoce como el componente vertical de la entrada de
agua al suelo. La cantidad de agua que se infiltra, por unidad de tiempo y bajo
condiciones de campo, disminuye conforme aumenta la cantidad e agua que haya
entrado. Esta es maxima al comenzar la aplicacion de agua al suelo.

Para Forero (2000), Entre menor valor tenga el potencial matricial, mayor sera la
velocidad de infiltracion del agua en el suelo; a medida que el suelo se humedece
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el potencial matricial aumenta, disminuyendo asi la velocidad de entrada de agua
al suelo.

Tabla 1.3: Clasificacion de la velocidad de Infiltracion

Infiltraciéon cm ht Interpretacion
<0,1 Muy lenta
0,1-0,5 Lenta
0,5-2,0 Moderadamente lenta
2,0-6,3 Moderada
6,3-12,7 Moderadamente rapida
12,7-25,4 Rapida
> 25,4 Muy rapida

Fuente: IGAC, 1990

1.2.8 Conductividad Hidraulica

La conductividad hidraulica se define como la velocidad de filtracion que se
presenta en un medio saturado, depende tanto de las caracteristicas del suelo
como del fluido y se expresa en forma cuantitativa.

La conductividad hidraulica es probablemente la caracteristica mas importante y
dificil de estimar acertadamente en los suelos. Son mudltiples los problemas que
pueden ser resueltos satisfactoriamente si se cuenta con esta prueba,
especialmente en relacién con su aplicacion en la ingenieria de riegos y drenajes
de las tierras.

El conocimiento de la conductividad hidraulica permite determinar la productividad
y espaciamiento apropiado de los drenes superficiales, los canales de riego y
evaluar y calcular las pérdidas de agua por filtracion.

Tablal.4: Clasificacion de la Conductividad hidraulica (K)
segun Konke para suelos saturados

Valor cm.hr Clasificacion
< 0,125 Muy baja
0,125 -10,50 Baja
0,50-1,60 Moderadamente Baja

1,60 — 5,00 Moderada
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5,00 - 16,00 Moderadamente Rapida

>16,00 Rapida
Fuente: IGAC 2006

1.2.9 Resistencia a la Penetracion

Es una caracteristica importante de los suelos para la definicion del grado de
compactacion en los suelos, la cual consiste en la fuerza que se debe ejercer
para penetrar en el suelo. Para Gomez (2012) quien cita a Hakansson & Lipiec,
2000; Taboada, 2007, el valor critico de resistencia mecanica a la penetracion
gue impide la elongacion radical de los cultivos es muy discutida, variando entre
0,9 y 3 MPa, aunque en general se asume el valor de 2 MPa).

1.3 Propiedades Quimicas de los Suelos

Al determinar las propiedades quimicas de los suelos, se estudia la composicion
caracteristicas y reacciones quimicas de los suelos. Los mayores estudios se han
dirigido a tratar lo relacionado con la dindmica de los nutrientes y la fertilidad de
los suelos

Las propiedades quimicas tienen estrecha relacion con el uso y manejo de los
suelos, y por tanto con su produccién sostenible. Son de especial relevancia las
caracteristicas relacionadas con la retencidon de los nutrientes por los coloides del
suelo, con la solubilidad de estos nutrientes y con las formas iénicas en que se
encuentren estos para ser o no asimilados por las plantas. Las principales
caracteristicas fisico-quimicas son: el intercambio i6nico, el pH y el potencial
Redox. (Garavito 2012)

1.3.1 pH

El cambio i6nico es un proceso reversible mediante el cual se intercambian
cationes y aniones entre las fases liquida y solida o entre las fases solidas, si
estan en contacto una con otra. Este cambio se debe a la fraccion arcilla (menor
de 2 micras) y a la materia organica; es decir, a la fraccion coloidal del suelo.

En general el suelo tiene carga neta negativa, que aumenta con el pH. A pH muy
acido la carga positiva puede ser mayor que la negativa. Existe un valor de pH en
que las cargas positivas y negativas son iguales. A este valor de pH se llama
«punto isoeléctrico» o punto de carga cero y se encuentra en la parte acida (pH
alrededor de 4).



Maco tedrico 17

Las arcillas de relacion 1:1 (caolinita y halloysita), al6fana, silice amorfa y los
oxidos e hidréxidos hidratados, cristalinos y no cristalinos de hierro, aluminio,
titanio y manganeso y la materia organica, presentan cargas negativas o positivas
de acuerdo al pH del medio. (Garavito 2012)

La acidez en los suelos los afecta en la reduccion del crecimiento de las plantas,
disminucién de la disponibilidad de algunos nutrientes como Ca, Mg, K y P,
favorece la solubilizacién de elementos toxicos para las plantas como el Aly Mn.

Tabla 1.5: Calificaciéon de la reaccién del suelo

Valor pH Interpretacion
<45 Extremadamente &cido
46a5.0 Muy fuertemente acido
5.1a6.0 Medianamente &acido
6.1a6.5 Ligeramente acido
6.6a7.3 Casi neutro
74a7.8 Ligeramente alcalino
79a84 Medianamente alcalino
8.5a9.0 Fuertemente alcalino
>9.0 Muy fuertemente alcalino

Fuente. Garavito 2012

1.3.2 Fosforo Disponible:

Entre los tres elementos principales (N-P-K), el fosforo es requerido por las
plantas generalmente en menores cantidades; sin embargo, a su estudio se le ha
dado gran importancia a causa de la baja disponibilidad de este elemento en la
mayoria de los suelos agricolas del mundo, debido no solo a su contenido total
bajo, sino a las mdultiples reacciones que ocurren en el suelo que lo llevan a
formas no asimilables.

El fésforo tiene un papel fundamental en la vida de las plantas; es constituyente
de &cidos nucleicos, enzimas, vitaminas, fosfolipidos, fitina y ademas es
indispensable en procesos donde hay transformaciones de energia. Desempefia
un papel importante en fotosintesis, respiracion, almacenamiento y transferencia
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de energia, division y crecimiento celular y otros procesos llevados a cabo en la
planta. Promueve la rapida formacion y crecimiento de raices; mejora la calidad
de la fruta, hortalizas y granos y es vital para formacién de semillas. Como
componente de los acidos nucleicos es importante en la transferencia de
caracteristicas hereditarias (Garavito 2012)

La cantidad total de fésforo en la capa arable varia ampliamente, dependiendo
sobre todo del tipo de material de origen del suelos; generalmente es mas alto en
suelos calcareos y bajo en suelos de alto grado de intemperismo provenientes de
rocas acidas. Las cantidades van de 0.01 a 0.15% (200-3.000 Kg./Ha), con
promedio de cerca de 0.06% (1-200 Kg./Ha).

1.3.3 Capacidad de Intercambio Catidénico — CIC

La capacidad de intercambio catiénico - CIC se puede definir como la medida de
las cargas negativas que se encuentran en el suelo. Pinzon 2010. Se entiende
como intercambio cationico los procesos reversibles por los cuales las particulas
solidas del suelo adsorben iones de la fase acuosa y desadsorben al mismo
tiempo cantidades equivalentes de otros cationes y establecen un equilibrio entre
las dos fases.

Los cationes mas importantes en los procesos de intercambio catidnico, por las
cantidades de ellos que participan en dichos procesos, son Ca2+, Mg2+, K+ y
Na+ (las bases del suelo) y NH4 +; en suelos acidos, a partir de ciertos valores de
pH, como se verd mas adelante, el Al3+ juega un papel muy importante en el
complejo de intercambio catidnico del suelo constituyendo, junto con el H+, la
acidez intercambiable del mismo.

1.3.4 Bases

Las bases totales BT, expresan la sumatoria de las cargas eléctricas ocupadas
por las bases intercambiables. Estos elementos no debe sobrepasar el valor de la
CIC.

Tabla 1.6: Contenidos 6ptimos de Ca++, Mg++ y K+,

de acuerdo a la CIC.

ciC Ca** Mg** K*

Meq/100g de suelo
5 2 1 0,25

10 4 2 0,50
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20 8 4 1,00
30 12 6 1,50
40 16 8 2,00

Fuente. Garavito 2012

Existen grandes diferencias entre las capacidades de diversos suelos para liberar
potasio de las formas no intercambiables. Suelos con iguales cantidades de
potasio total presentan distinta tasa de liberacion, debido a las diferencias en el
tipo de minerales potasicos. El potasio fijado, oriundo de fertilizantes
recientemente aplicados, es liberado mas rapidamente que el potasio original del
suelo.

Garavito (2012) reporta que en suelos tropicales altamente evolucionados y
lavados como los Oxisoles y Ultisoles contienen muy bajos contenidos de Ca++y
Mg++; igual ocurre en los Espodosoles de las zonas templadas.

1.3.5 Carbono Orgénico

La materia orgénica, en todas sus diferentes formas, tiene efectos marcados en
casi todas las propiedades del suelo. Otros beneficios notables de la materia
organica son los que tienen que ver con su influencia en la nutricion vegetal. Esta
ampliamente demostrado que la aplicacién de abonos organicos incrementa la
produccion de los cultivos, inclusive cuando son aplicados en suelos que
presentan altos contenidos de materia organica nativa.

El contenido de materia organica se calcula a partir del carbono organico
determinado en el laboratorio a partir de la ecuacion (1)

MO =%C x1,724 (1)

Se recomienda que cuando el contenido de carbono organico da valores mayores
a 8%, no debe ser tenido en cuenta y que, el contenido de materia organica del
suelo en cuestién debe ser evaluado por el método de calcinacion a 400°C.

1.4 Suelos de la Altillanura

Los suelos con que se cuenta en la altillanura se encuentran dentro del orden de
los oxisoles, que es para Colombia el dominante en la zona de los Llanos
Orientales.
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Presentan bajos niveles de fertilidad, su mayor uso es el de ganaderia extensiva,
aunque en los ultimos tiempos se viene trabajando en su mejoramiento productivo
y en la actualidad se pueden observar cultivos como la palma de aceite y cafa.

Segun Camacho-Tamayo et al. (2008), dado los requerimientos nutricionales de
estos cultivos y la baja fertilidad del suelo, hacen necesario el uso de correctivos y
fertilizantes por los bajos contenidos de materia organica, P, micronutrientes y

saturacion de bases, alta acidez y aluminio intercambiables.

Por otro lado, presentan una pendiente entre 0 — 3%, una susceptibilidad a la
degradacion debido al inadecuado manejo, compuesto de Fe y Al, de fuertemente
acidos a extremadamente acidos, agregacion adecuada, baja aireacion y

retencion de humedad.

Figura 1-3: Unidades de suelos del piedemonte depositacional
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2.Materiales y métodos

2.1 Caracteristicas del Area de Estudio

El estudio se realiz6 en el Centro de Investigacién La Libertad perteneciente a la
Corporacion Colombiana Agropecuaria CORPOICA, ubicado en el departamento del
Meta entre los 4° 04" de latitud Norte 73° 30" longitud Oeste a 330 m.s.n.m, en el
kilometro 25 de la via Villavicencio Puerto Lopez; cuyo clima es tropical con
temperatura promedio de 26 °C, una precipitacién anual promedio de 2700 mm y una
humedad relativa promedio de 85%. La granja cuenta con una superficie de 1342
hectareas conformada por terrazas aluviales de topografia ligeramente plana en donde
se han desarrollado suelos Oxisoles con predominio de arcillas caolinitas y cuarzo,
provenientes de sedimentos del pleistoceno reciente al holoceno antiguo. La vegetacion
natural corresponde al bosque humedo tropical de acuerdo al sistema Holdridge y
actualmente se ha eliminado en su gran mayoria para establecer distintos sistemas
agropecuarios productivos caracteristicos del piedemonte llanero. Los suelos bajo
praderas naturales son muy fuertemente acidos (pH< 4.5), con una alta saturacién de
aluminio (>70%) y una baja saturacion de bases (< 25%), presenta baja disponibilidad
de fosforo (1 ppm), calcio, magnesio y potasio, y una deficiencia de elementos menores
a excepcion del hierro (Rincon y Caicedo, 2010).

Figura 2-1: Balance Hidrico La Libertad
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Los suelos de la libertad geomorfolégicamente se encuentra divididos en terrazas altas,
medias y bajas. La terraza alta y media en un principio fueron sabanas tropicales con
pastos nativos y la terraza baja incluyendo la zona de influencia del rio Ocoa y de los
cafios estaban cubiertas por bosque de galeria. Esta condicion fue cambiando a
medida que los suelos se incorporaban a la produccién agropecuaria. En la terraza baja
y parte de la media se sembraron cultivos de arroz y en las terrazas alta y media se
establecieron praderas con pastos del genero Brachiaria. Posteriormente los cultivos de
arroz se reemplazaron por pasturas de Brachiaria decumbens y después de que estas
empezaron a degradarse con el pasar del tiempo por el uso y la falta de manejo, se
inicid6 con un proceso de renovacion de las pasturas a través de la incorporacion de
cultivos agricolas transitorio (maiz, sorgo dulce, yuca, frijol caupi y soya) y abonos
verdes. El proceso es ciclico, es decir, primero es una pastura, luego se reemplaza por
cultivos transitorios y después de 4 a 5 afios vuelve hacer una pastura. Durante este
proceso de renovacion el pasto Brachiaria decumbens ha sido reemplazado por
especie mas promisoria para la region como el pasto llanero, el pasto toledo y el pasto
mulato Il. Ademas Algunas pasturas se han asociado con leguminosas. Aparte de este
proceso también se han establecido plantaciones forestales, cultivos de palma de
aceite y citricos.
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Figura 2-2: Mapa de Suelos La Libertad
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2.2 Seleccidon de los usos y ocupaciones del suelo y sitios
de muestreo

Para la realizacion de la presente investigacion se seleccionaron 10 usos Yy
ocupaciones del suelo tipico del piedemonte llanero y en cada uno de ellos se tomaron
cuatro (4) sitios representativos, en los cuales se hicieron calicatas de muestreo, cuyas
dimensiones fueron 60 cm de largo por 100 cm de ancho y 125 cm de profundidad. Las
calicatas se caracteristicas morfologicas y se tomaron muestras en los dos primeros
horizontes para llevar al laboratorio y determinar las propiedades fisicas, mineraldgicas
y quimicas. Ademas se realizaron pruebas en campo de de resistencia a la penetracion
con un penetrégrafo (Eijkelkamp) y de infiltracidn mediante anillos infiltrémetros.

Tabla 2-1. Usos/Ocupaciones seleccionados.

Identificacién Profundidad g Ubicacién
Punto de (cm) Uso/ocupacién _ _
Muestreo Latitud Longitud
L1-1-H1 0-40 4°-03,445' | 73°-28,074'
L1-2-H2 40 - 64
L1-2-H1 0-36 4°-03,998' | 73°-26,674'
L1-2-H2 36 - 60 Cultivos
L1-3-H1 0-36 Transitorios 4°-03,949' 73°-26,726'
L1-3-H2 36 - 60
L1-4-H1 0-36 4°-03,944"' | 73°-26,793'
L1-4-H2 36 - 69
L2-1-H1 00 -44 4°-03,845' | 73°-26,874'
L2-1-H2 44 - 69
L2-2-H1 0-51 4°-03,888"' | 73°-26,960'
L2-2-H2 51-78
L2-3-H1 0-33 Caucho 4°-03,868' | 73°-26,960'
L2 -3 -H2 33-54
L2 -4 -H1 0-35 4°-03,836"' | 73°-26,939'
L2 -4—-H2 35-58
L3-1-H1 0-34 4°-03,617' | 73°-27,693'
L3—-1-H2 34 -55
L3-2—-H1 0-30 Platano - Maiz 4°-03,615' 73°-27,702'
L3-2-H2 30-43
L3-3-H1 0-35 4°-03,613' 73°-27,717
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[3-3-H2 35-48

[3—4—-H1 0-34 4°-03,606 | 73°-27,719
[3—4-H2 34-51

[4—1-H1 0—37 4°-03,613 | 73°-27,755
[4—1-H2 37-53

L4—-2—-H1 0-38 4°-03,568' 73°-27,757"
[4—2-H2 38-50

[4—2-H1 0-24 Palma (18 anos) s 43556 73027750
[4—2-H2 24 - 56

[4—4-H1 0-30 4°-03,493 | 73°-27.727
[4—4-H2 30-56

[5—1-H1 0-18 4°-03,439° | 73°-28,430
[5—1-H2 18- 32

[5-2—H1 0-31 4°03474 | 73°-28,440
[5-2—H2 31- 64

15 —3-H1 0-23 Pasto Toledo 73°-28,398
53— H2 23 - 40 R

[5—4—H1 0-30 4°03439 | 73°-28,387
[5—4—-H2 30-59

[6—1-H1 0-19 4°03445 | 73°-28,196
[6—1-H2 19 - 48

L6-2—-H1 0-40 73°-28,189'
16-2—H2 40-67 e

(6_3_H1 0-2a Pasto bachearia 4°-03,401 73°-28 227
63— H2 24 - 60

[6—4—H1 0-55 4°-03,400° | 73°-28,161
[6—4—H2 55 - 80

[7-1-H1 0-29 4°-03,649° | 73°-27,446
L7-1-H2 29-55

[7-2—H1 0-54 4°03,641 | 73°-27.485
L7-2—H2 54-72 Cultivo de

L7-3-H1 0-48 Cltricos 4°03,626 | 73°-27,568
L7-3-H2 48 - 67

L7—4—-H1 0—34 4°03,617 | 73°-27.605
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7—4-H2 34-48

[8—1-H1 0-32 4°03,423 | 73°28,036'
[8—1-H2 32-58

[8—2-H1 0-39 4°03,444° | 73°28,034
[8—2-H2 39-58

[8—3-H1 0- 40 Cultivo de Mango —z53 228~ | 73°28,001"
[8—3-H2 40 - 62

L8—4—H1 0-43 4°03,423 | 73°27,998'
[8—4-H2 43-64

[9—1-H1 0-28 4084221 | 73.443008
[9—1-H2 28 - 44

[9-2—H1 0-24 4084221 | 7344323
L9-2-H2 24 - 40 Plantaciéon

[9-3-H1 0-23 Forestal 4084468 | 73,443133
L9 -3 - H2 23- 34

[9—4—H1 0-26 4084461 - | 73,442986
[9—4-H2 26 - 56
(10— 1—H1 0-26 4056426 | 73474354
(10— 1—-H2 26 - 50

[10—2-H1 0-24 4056377 - | 73474184
(10— 2—H2 24-53 Cultivo de
(10— 3—H1 0_28 Marafion 4056592 - | 73,474097
[10—3—-H2 28 -53
(10— 4—H1 0-33 4056554 - | 7347421
[10—4—H2 33-52

2.3 Mediciones y toma de muestras

En cada uno de los lotes con los usos establecidos se describi6 la calicata en cuanto a
estructura, consistencia, color, porosidad, profundidad de raices y textura organoléptica.
Se tomaron muestras alteradas y muestras inalteradas en anillos para llevar al
laboratorio de 5,00 cm de didmetro y 3,00 cm de alto aproximadamente, y bloques de
10 X 10 X 10 cm para la determinacion de la Estabilidad Estructural del suelo. En
campo se realizaron las pruebas de infiltracion y resistencia a la penetracion.
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2.3.1 Infiltracioén

Se determind mediante el método de los anillos infiltrometros, el cual consiste en
incrustar dos anillos concéntricos, de diametros diferentes en el suelo una profundidad
aproximada de 15 cm, el anillo interior cuenta con una regla con el fin de realizar las
mediciones. El espacio entre los dos anillos se llena de aguay en el anillo interior se
coloca un plastico que cuba las paredes y el fondo, se llena de agua se verifica que el
espacio entre los anillos este lleno de agua y se retira el plastico siendo este el tiempo
cero de medicién tomandose la lectura con la regla, se continua tomando lectura en los
tiempos 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 120, 180, 150 minutos teniendo en cuenta que
el agua no se puede agotar por debajo de los 5 cm. Se registra la informacioén de
llenado antes y después para ni perder la informacion de la lamina infiltrada y asi
simular correctamente la infiltracién en forma vertical descendente (forero 2000).

Figura 2-3: Prueba de infiltracion

Los datos obtenidos en campo se ajustaron al modelo de infiltracion de Kostiakov
(1932), mediante optimizacién de variables en el programa Curve Expert v. 1,3 (Daniel
G. Hyams., Chattanooga, TN).

3. Modelo de Kostiakov
El modelo de Kostiakov se define como:

i =a-t” (2)

Donde,
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i Infiltracion acumulada (cm)

t: Tiempo (h)

a: Pardmetro asociado a la infiltracion inicial e influenciado por condiciones del
horizonte superficial del suelo

b: Refleja las condiciones intrinsecas del suelo, tales como textura, estructura y
estabilidad del espacio poroso.

La velocidad de infiltracion del suelo expresada en (cm ht), se define como la primera
derivada de la infiltracibn acumulada en funcion del tiempo, expresada en la ecuacion:

I=2=60-a-b-t*"1 (3)
dt

La infiltracion basica se define como el valor de la velocidad de infiltracién que
permanece aproximadamente constante en el tiempo. Segun el método del servicio
nacional de suelos, el tiempo en el cual la velocidad de infiltracion es igual a la
infiltracion basica, se encuentra cuando la derivada de la velocidad de infiltracion (dI/dt)
es igual a -10/100 de la velocidad de infiltracion (Ecuacion 4)

= =60-a-b-(b—1)-t72 (4

%=ﬂ,1-[=ﬁﬂ-a-b-(b—lj-tb_2=ﬂ,1 (60-a-b-t"1) (5)

El tiempo basico se obtiene despejando la Ecuacion (6)

—El:ll:l[b - 1) =t= tBésicr.:- (6)

Asi, reemplazando el tiempo béasico en la ecuacién 3, se obtiene finalmente la
infiltracién basica Ib (cm h1).

"'rb =60-a- b ) tE‘ésicﬂ #i (7)
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2.3.2 Resistencia a la Penetracion

Para realizar la medicién de la resistencia a la penetracion se utilizo un penetrometro de
cono Eijkelkamp de 20 cm de base y angulo de 60°, en cuatro puntos diferentes del
cada uno de los lotes con diferentes usos, con lecturas cada 5 cm hasta que una
profundidad promedio de 50 cm.

Figura 2-4: Medicion resistencia a la penetracion

Los datos obtenidos de resistencia a la penetracion (RP) se analizaron
estadisticamente, obteniendo un valor promedio para cada punto de muestreo. Ademas
se determiné la media, el maximo, el minimo y coeficiente de variacion (CV), para cada
punto de muestreo.

Luego mediante la estadistica multivariada con el software SPSS V. 17 para realizar un
estudio del comportamiento por profundidad y por punto de la RP mediante la utilizacion
del analisis de agrupamiento jerarquico (AAJ) y de componentes principales (ACP). Las
gréficas fueron procesadas y tabuladas para su analisis correspondiente.
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2.4 Analisis de laboratorio

Las muestras que fueron recolectadas en campo se procesaron el Laboratorio Nacional
de Suelos del Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, caracterizdndose desde el
punto de vista quimico, fisico y mineraldgico.

2.4.1 Propiedades fisicas

2.4.1.1 Granulometria por pipeta

A través de este ensayo se determina la clase textural del suelo conociendo 5
fracciones de la arena fina, las fracciones de limos finos y limos gruesos y la fraccion
arcilla.

Se toma 30 gramos de suelo, se coloca en un vaso de precipitado de 1000 cm forma
alta se le agrega 5 ml de peroxido de hidrogeno al 30%, 5 ml de agua destilada se tapa
el vaso con un vidrio de reloj y se deja toda la noche, al dia siguiente se somete a calor
en plancha de calentamiento para acelerar el proceso de oxidacion de la materia
organica. Se debe controlar que la temperatura de la suspensién no supere los 80°C.
Se contindia agregando el peroxido y seguir calentando la muestra hasta que la materia
organica se haya destruido, que se verifica, cuando desaparece el color oscuro y la
muestra toma otra coloracién. Se adiciona agua destilada hasta un volumen de 200
mililitros y seguir el proceso de calentamiento hasta reducir el volumen a 100 mililitros;
con el fin de eliminar el exceso de perdxido. Luego se trasvasa a tubo de centrifuga y
adicionar agua destilada hasta completar un volumen de 200 mililitros; centrifugar a
1500 rpm durante 5 minutos. Al sacra el tubo de la centrifuga se elimina el liquido
sobrenadante. Se pasa la muestra frascos tetero de 6 onzas y se le agrega agua
destilada hasta 200 mililitros del volumen y 10 ml de dispersarte se lleva a agitador
reciproco y agitar por 12 horas. Se sacan los frascos teteros y se dejan en reposo
durante 60 minutos para verificar la dispersibn homogénea de la muestra.

Se coloca sobre un cilindro de 1000 cc un tamiz No. 270 (0.053 mm) con el fin de
separar la fraccion gruesa (particulas mayores a 50 micrones) de la fracciéon fina. Lo
retenido en el tamiz se lleva a un a un vaso de precipitado de 50 mililitros y pone a
secar en estufa a 105 °C por 24 horas. Lo que paso al cilindro se lleva a volumen con
agua destilada. La mezcla en el cilindro se agita vigorosamente con agitador manual
durante un minuto para homogenizar, se toma inmediatamente con la pipeta lowy de 10
ml a una profundidad de 15 cm aproximadamente, una alicuota en una capsula de
aluminio se lleva a estufa para secar por 18 horas. Se toma la temperatura de la mezcla
y de acuerdo al dato se mira en la tabla establecida el tiempo que debe transcurrir
después de agitar un minuto para tomar la segunda alicuota con la pipeta lowy de 25 ml
a una profundidad de 10 cm, en capsula de aluminio que se lleva a secado.
Transcurridas 6 horas y de acuerdo a la temperatura se toma la tercera alicuota de 25



Materiales y métodos 31

ml y a la profundidad de acuerdo a la temperatura, en capsula de aluminio que se lleva
a secado.

La fraccién gruesa ya seca se pasa por un juego de tamices de 1, 0.50, 0.25, 0.105 y
0.053 milimetros, se somete a 500 vibraciones por minuto, durante tres (3) minutos, lo
gue se retiene en cada tamiz se pesa en balanza analitica, se pesa lo retenido y ya
seco en las capsulas de aluminio, se hacen los calculos respectivos y se determina la
case textural del suelos. (IGAC 2006)

2.4.1.2 Conductividad Hidraulica

Esta determinacion se realiz6 mediante el método de cabeza constante, la cual se
desarrolla;

Se toma la muestra de suelo inalterada en anillo y en uno de sus extremos colocar
papel de filtro o gasa y una malla metalica, sujetdndolo con una banda de caucho, se
coloca el anillo en un cilindro, el cual esta provisto de una malla, alrededor del anillo con
la muestra de suelo se pone papel peridédico himedo hasta una altura de 2 cm del
anillo, se cubre el papel periddico con una mezcla de dos partes de arena por una de
bentonita dejar a ras con la muestra de suelo, sobre esta mezcla se agrega parafina
liquida dejando libre la superficie del suelo, asegurdndose que las paredes entre el
cilindro y el anillo queden completamente selladas para evitar flujo de agua en zonas
diferentes a la muestra que afecten la determinacién de la conductividad, se lleva a
saturacion por capilaridad,

Colocar el cilindro en el permeametro, agregar agua hasta obtener una carga igual a la
altura del cilindro (carga hidraulica) y mantener constante mediante el uso de un sifon
(tubo flexible en forma de U), se procede inmediatamente a hacer las lecturas a los
diferentes intervalos de tiempo, registrar en cada uno de ellos el volumen de agua
recolectada, medir la altura de la lAmina de agua sobre la muestra. Realizar los célculos
requeridos. (IGAC 2006).

VAL
T A AH (8)

Donde:

= Conductividad Hidraulica cm/h

= Volumen de agua en cc

= Tiempo en minutos

= Area de la columna del suelo en cm?

>~ < X
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AL/AH = Gradiente hidraulico

2.4.1.3 Retencién de Humedad

Posterior a la determinacion de la conductividad hidraulica, se toma los cilindros con
anillos saturados y se llevan a las ollas de presién para determinar la curva de retencién
de humedad en los puntos de succion 0, 10, 30, 50, 100 500 1000 y 1500 KPa.

Figura 2-5: Equipo Retencién de Humedad

Colocar los anillos sobre las platos de ceramica, debidamente identificados, por
capilaridad saturar las muestras con agua y luego dejar reposar 24 horas con exceso
de agua sobre el plato de ceramica, eliminar el exceso de agua, llevar a la olla de
presién, colocar una pinza en el cierre del tubo extractor de agua de cada plato, tapar
bien la olla y aplicar presién deseada durante 48 horas o mas hasta cuando cese el
escurrimiento de agua, transcurrido éste tiempo suspender la presion, colocar antes
una pinza que cierre el tubo extractor de agua de cada placa para evitar el movimiento
de agua hacia las muestras de suelo, sacar los platos de ceramica y pesar cada anillo,
llevar a estufa a 105°C y secar. Sacar de la estufa y colocar en desecador (15 minutos)
las muestras, pesar y registrar el dato.
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Repetir el procedimiento para cada una de las presiones utilizadas. Calcular el
contenido de humedad de cada uno de los puntos.

% Humedad gravimetrica = (M(suelos humedo) — M(suelo seco estufa))/
(M (suelo seco en estufa)

Mshe—Msasc

H(%) = (11)

Mazc—Me
Donde:

H (g) = Porcentaje de humedad gravimétrica del suelo.
Mshc = Masa de suelo humedo + Capsula.

Mssc = Masa de suelo seco + Capsula.

Mc = Masa de la capsula vacia.

2.4.1.2 Densidad Aparente

Para su determinacioén se utilizé el método del cilindro:

Se pasa el suelo contenido en el cilindro a un vaso de precipitado, se lleva a estufa a
105°C por 18 horas, se toman las demersiones de altura y diametro del cilindro,
después de transcurridas las 18 horas sacar de estufa el suelo en desecador dejar por
una horay pesar el suelo seco, realizar las célculos correspondientes. Sacar la muestra
de la estufa, dejar enfriar, pesar y tener en cuenta que lo hace con o sin tara y registrar
el dato.

Calculos
a. Volumen

V = Hxr2x3,1416 (12)
b. Densidad

db =3 (13)
Donde:
db = Densidad Aparente

M =Masag
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\ = Volumen cm-3

2.4.1.3 Densidad Real

Mediante el método del picndmetro se determiné esta propiedad:

Se toma el suelo y se seca a 105°C por 18 horas se muele y se pasa por tamiz No. 10,
se toman los picnémetros y se pesan vacios, toman 2 g aproximadamente de suelo y
colocan en el picnémetro, se toma el peso del picndmetro més el suelo, se agrega agua
des ionizada hasta un 1/3 del picndmetro, se lleva el picndmetro destapado a una
campana de vidrio y se aplica vacio por dos horas, se sacay se agrega mas agua hasta
2/3 partes del volumen y se lleva a la campana de vacio nuevamente y se paica mas
vacio por una hora, hasta que no se vea burbujas dentro del picnbmetro, sacar de la
campana, llenar completamente los calculos correspondientes. con el agua desionizada
y tapar, pesar el picndmetro tapado con suelo y agua, vaciar el contenido total del
picnébmetro, lavar y secar convenientemente y enseguida llenar con el agua desaireada,
tapar bien el picnometro lleno de agua, pesar, realizar los calculos correspondientes.

Mpss—Mpr—Dw
Ds = - : (14)
[ Maow—Mpu)—(Mpssw—Mpss)

Ds= —2= _ (15)

Ds = — (16)

Donde:

Ds = Densidad especifica, en g/cm3

Mpss = Masa del picndmetro + suelo seco a 105 °C, en g
Mpv = Masa del picnédmetro vacio y seco, en g

Mpw = Masa del picndbmetro + agua, en g

Mpssw = Masa del picnémetro + agua + suelo seco, en g
Dw = Densidad del agua.

Mss = Masa de suelo seco, en g

Vwn = Volumen del agua sin suelo, en cm=
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Vwces = Volumen del agua con suelo, en cm
Vss = Volumen del suelo seco, en cm3

2.4.1.4 Estabilidad Estructural

Se utilizé el método de Yoder para determinar qué tan estable es el suelo trabajado:

Se toma el bloque de suelo de 10 X 10 X 10 cm y se poner a secar al aire, después de
pasados dos dias se toma una muestra para determinar la humedad gravimétrica del
suelo, y se pasa por tamiz de 8 mm, por medio del cuarteo se toman 100 g de suelo y
se pasan por un juego de tamices de 6, 3, 4, 2, 1 y 0,425 mm, mediante agitacion
manual, y se pesa lo que se retiene en cada tamiz, se calcula la distribucion de
agregados en seco, se toma la misma muestra de 100 g y lleva al juego de tamices que
hace parte del equipo de yoder, se verifica que el tamiz superior este a ras con el nivel
del agua del cilindro externo, se deposita el suelo en el tamiz superior y se pone a
funcionar el equipo por media hora a una velocidad de 30 RPM, transcurrido este
tiempo se saca el juego de tamices y se trasvasa lo retenido en cada tamiz, se lleva a
estufa a secado a 105°C por 18 horas.

Al dia siguiente se saca de estufa el suelo se pesa y se lleva a frascos tetero de 8
onzas, se le agrega agua y 10 ml de dispersarte y se coloca en el agitador reciproco por
media hora, Se pasa cada fraccion por el tamiz correspondiente con el fin de determinar
las particulas primarias, lo que quede retenido en el tamiz (particulas primarias) se lleva
secado por 18 horas, se sacay se pesa, se realizan los caliculos correspondientes.

Figura 2-6: Equipo Yoder

Calculos

Calculo tamizado en Seco:
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100« Masa retenido seco) (17)

0 P —_
YoRetenido, = 53)

%oRetenido, = Porcentaje de agregados de suelo retenido en el tamizado en seco
Masa retenido seco (g) = Masa de agregados de suelo retenido en el tamizado en seco

Calculo tamizado en humedo:

Tamiz ent+Toemiz_actual

Prom.Tamiz (mm) (18)

el
=

Prom.Tamiz (mm) = Valor promediado del tandem de tamices (8 mm a 0.425 mm)

Tamiz_ant (mm) = Valor de abertura de malla del tamiz inmediatamente anterior al
evaluado.

Tamiz_actual (mm) = Valor de abertura de malla del tamiz actual o evaluado.

Masa Suelo Corregido 6,(%) = EP”E rs;;?lfg = (19)
142

ipo

. (Paszo retenido humedo—Peszo particulos primerias) =100
YaRetenido, =

(20)

Masga Susle Corregido Eg':?-'é:'

%Retenidon = Porcentaje de agregados de suelo retenido en el tamizado en humedo

Peso retenido humedo (g) = Peso de agregados de suelo retenido en el tamizado en
hamedo

Peso particulas primarias (g) = Peso de las particulas primarias

PromTaemiz (mm)«MRetenidoy

X{mm) =

: (21)
Masa Suelo Corregido 85%

X (mm)= diametro medio de una clase de tamafio dada

D.P.Mimm) =X X

Estado de agregacion:

Estadosgregacion = & YoRetenidoy, (6.3mm a 0.425mm) (22)
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2.4.1.5 Porosidad

Esta propiedad se determina mediante calculo,

Porosidad total, es la diferencia entre la humedad a punto de saturacion y el volumen
total de la muestra.

Macroporosidad, es la diferencia entre humedad a capacidad de campo y punto de
marchitez permanente.

Microporosidad, la diferencia entre la porosidad total y macroporosidad.
2.4.2 Propiedades Quimicas

2.4.2.1 pH

Método, Potenciométrico en relacion suelo: agua 1:1, 1:2, 13 y pasta de saturacion.

Se pesar 20.0 g de suelo seco y tamizado por 2 mm se colocan en un vaso de
precipitados o frasco de vidrio de 100 mL; Verter 20 mL de agua destilada y agitar con
varilla de vidrio para formar una suspension homogénea. Si se forma la suspension
seguir con el paso 6. Si se forma una pasta saturada agregar 20 mL adicionales de
agua y agitar; si se forma la suspension, dejar la muestra en reposo durante 30
minutos. Calibrar el electrodo de vidrio del potenciometro, con las soluciones buffer de
pHs 7.00 y 4.00 y medir el pH de la muestra.

2.4.2.2 Acidez intercambiable

Método, Extraccion con KCI 1IN .

Para la extraccion, Pesar 10.0 g de suelo seco y tamizado por 2 mm y ponerlos en un
frasco de extraccion de 100 mL, agregar 30 mL de solucién de KCI 1N y tapar el frasco
con tapon de caucho, llevar las muestras al agitador reciproco y agitar por 30 minutos.,
dejarlas reposar por 10 minutos.

En el equipo de filtracion instalar los erlenmeyers de 500 mL con su correspondiente
embudo Buchner y papel de filtro de 9 cm de diametro. Encender la bomba de vacio,
abrir el paso del vacio y transvasar la muestra cuantitativamente con ayuda de frasco
lavador que contiene solucion de KCI 1N, lavar la muestra con pequefias porciones de
solucion de KCI 1N, hasta obtener un volumen de aproximadamente 150 mL.
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En la cuantificacion, agregar al erlenmeyer que contiene el extracto 3 gotas de solucion
de fenolftaleina y proceder a efectuar la titulacion, titular el blanco de proceso (Bp) y la
muestra de suelo con hidréxido de sodio 0.2N hasta que el viraje a rosado pélido de la
solucion se sostenga como minimo 30 segundos. Anotar el volumen de titulante
gastado en cada solucion en la hoja de registro de datos como V1., Realizar los
célculos correspondientes.

CALCULOS

Ai meg/100 g de suelo = (V1 - VBp) x N x (100 + pw)
pm

Donde:

Al = Acidez intercambiable en miliequivalentes por 100 g de suelo.
V1l = mL de NaOH gastados en la titulacion de la muestra.

VBp = mL de NaOH gastados en la titulacion del blanco de proceso.
N = Normalidad del NaOH.

pw = Porcentaje de humedad en el suelo seco a 105°C (factor de correccion por
humedad).
pm = Peso muestra en gramos.

2.4.2.3 Carbono Organico

Método, Digestidon via humeda (Walkley — Black).

En la extraccion, pesar exactamente entre 0.10 y 1.0 g de suelo seco y tamizado por
2mm y ponerlos en un erlenmeyer de 250 6 125 mL. Agregar con dispensador la
solucion de dicromato de potasio 1IN y 5 mL de &cido sulfirico. Bajo campana de
extraccion agregar lentamente con dispensador la solucion de dicromato de potasio 1N
y agitar la muestra suavemente para obtener una mezcla homogénea; agregar
rapidamente el &cido sulfarico concentrado y agitar vigorosamente la mezcla de
reaccion al menos durante 30 segundos. Dejar en reposo la mezcla por 30 minutos bajo
campana de extraccion. Agregar lentamente entre 50 y 100 mL de agua destilada por
las paredes del erlenmeyer con ayuda de un frasco lavador, para obtener una solucion
en la que se pueda observar claramente el punto final de la titulacion. Dejar enfriar la
solucién.

Para la cuantificacién, agregar con pipeta 1 mL de acido fosférico concentrado y agitar
la solucién; adicionar 5 gotas de indicador de fenantrolina y proceder a efectuar la
titulacion. Valorar los blancos de proceso (Bp) con la solucion de sulfato ferroso
amonico 0.5N (o sulfato ferroso 1N) hasta que el viraje de la solucion de verde a
marrén. Anotar el volumen gastado para cada blanco de proceso (Bp) en la hoja de
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registro. Realizar la titulacion de la muestra control y de la muestra de suelo; anotar el
volumen gastado en la hoja de registro. Efectuar los célculos correspondientes.

CALCULOS
C.0% = (Bp-M) X N X 0.003 X (100 + pw)
pm
Donde:
Bp = mL de sulfato ferroso amoénico o sulfato ferroso gastados en la titulacion del

blanco correspondiente.
M = mL de sulfato ferroso amoénico gastados en la titulacion de la muestra
correspondiente.
Vv = ml de dicromato de potasio agregados al blanco correspondiente.
N = Normalidad del sulfato ferroso aménico o sulfato ferroso, como resultado de la
titulacion de los blancos implementados = V/Bp.
0.003 = Peso en gramos de un meq de carbono.

pw = Porcentaje de humedad en el suelo seco a 105°C (factor de correccion por
humedad).
pm = Peso muestra en gramos.

2.4.2.4 Fosforo Disponible

Olsen Modificado. Extraccién con solucion de bicarbonato de sodio 0.5N apH 85y
cuantificacion colorimétrica del azul de molibdeno.

Pesar 2.85g de suelo seco al aire y tamizado por 2 mm, adicionar 25mL de solucién de
bicarbonato de sodio 0.5N y agregar 0.3 g de carbon activado, tapar los frascos e
inmediatamente agitar exactamente por 10 minutos, filtrar inmediatamente a través de
papel filtro.

Etapa de Cuantificacion

Preparar las condiciones instrumentales del espectrofotometro . Longitud de onda 635
nm, tomar en tubos de ensayo una alicuota de 5 mL del extracto, de la serie de
estandares para construir la curva de calibracion del blanco de proceso y de las
muestras, gregar 15 mL de agua y mezclar, agregar 5 mL de reactivo para desarrollo de
color agitando suavemente, dejar en reposo por 1 hora para el desarrollado del color,
transvasar las soluciones a las celdas de colorimetria, ajustar el 100% con agua
destilada y realizar la lectura de %T de la serie de estandares para construir la curva de
calibracion, del blanco de proceso (Bp) y de las muestra; anotar en la hoja de registro.
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Célculos
P (ppm) = (Lm—LBp) xFd x 20
pm

Donde:

P (ppm) = Fosforo en la muestra en partes por millén

Lm = Lectura muestra en ppm en curva de calibracion. Se obtiene
interpolando en la curva de calibracion el valor de absorbancia de la
muestra.

LBp = Lectura blanco de proceso en ppm en la curva de calibracion.

Fd = Factor de dilucién

pm = peso de la muestra en g

2.4.2.5 Capacidad de intercambio catiénico - CIC

Método, Acetato de amonio 1N, pH 7.0 (Método IGAC).

Para la etapa de extraccion, pesar 5.0 g de suelo seco y tamizado por 2 mm y ponerlos
en un vaso de precipitados o frasco de vidrio 100 mL; anotar el cédigo de la muestra en
la hoja de registro, agregar por las paredes del recipiente 40 mL de acetato de amonio
IN pH 7,0; en suelos organicos agitar con una varilla para lograr una suspension
optima. Dejar en contacto durante la noche, o agitar las muestras que estan en los
frascos de vidrio, previamente tapados con tapén de caucho, en agitador reciproco
durante 30 minutos, instalar el sistema de filtracion con erlenmeyer de 250 mL,
embudos Buchner y papel filtro, Encender la bomba de vacio, abrir el paso de vacio y
transvasar la muestra cuantitativamente con ayuda de frasco lavador que contiene
solucién de acetato de amonio N, pH:7; lavar las paredes del embudo con porciones de
5 mL de acetato de amonio sin dejar que la muestra de suelo se seque, hasta
completar un volumen del extracto de aproximadamente 100 mL, cerrar el paso de
vacio, desmontar el embudo y el Erlenmeyer, transferir cuantitativamente el extracto
con agua destilada a un balén de 200 mL y completar a volumen

En la etapa de cuantificacion, al erlenmeyer con el extracto agregarle 20 mL de
formaldehido al 50% bajo campana de extraccion; esperar minimo 5 minutos para
asegurar la eliminacién de los gases generados, agregar a la solucién 2 gotas de
fenolftaleina, preparar las condiciones instrumentales del titulador, o, instalar la bureta
de 25 mL en el soporte universal para titular NaOH 0.2N, titular las soluciones del
blanco de proceso (Bp), de la muestra control y de la muestra de suelo con hidroxido de
sodio 0.2N, hasta que el viraje de la solucion a color rosa tenue se mantenga como
minimo 30 segundos. Anotar la cantidad de titulante gastado en cada solucion en la
hoja de registro de datos.
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CALCULOS

Para este procedimiento realizar el siguiente célculo; se requiere tener el pw de la
muestra:

C.1.C me@g/100 gramos = (V-Bp) XN x (100 + pw)
pm

Donde:

C.1.C = Capacidad de intercambio catidnico en miliequivalentes por 100 g de suelo.

\% = mL de NaOH gastados en la titulacion de la muestra.

Bp = mL de NaOH gastados en la titulacion del blanco de proceso.

N = Normalidad del NaOH.

pm = Peso muestra en gramos.

pw = Porcentaje de humedad en el suelo seco a 105°C (factor de correccién por
humedad).

2.4.2.6 Bases

Método, Cuantificacion por espectrofotometria de absorcién y emisién atomica.

Figura 2-7: Equipo Absorcion Atémica

En la extraccion, pesar 5.0 g de suelo seco y tamizado por 2 mm y llevar a un vaso de
precipitados o a un frasco de vidrio de 100 mL, anotar el cddigo de la muestra en la
hoja de registro. Llevar muestra control y blanco de proceso, verter lentamente por las
paredes del vaso 40 mL de acetato de amonio 1N pH 7.0; en suelos organicos agitar
con una varilla para lograr una suspension Optima. Dejar en contacto durante la noche,
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instalar el sistema de filtracion con los erlenmeyers de 250 mL, el correspondiente
embudo Buchner y el papel de filtro, prender la bomba de vacio, abrir el paso de vacio y
transvasar la muestra cuantitativamente al embudo Buchner con ayuda del frasco
lavador que contiene solucion de acetato de amonio; lavar por las paredes del embudo
con porciones de 5 mL de acetato de amonio sin dejar que la muestra se seque, hasta
completar un volumen del extracto de 100mL, cerrar el paso del vacio, desmontar el
embudo y el erlenmeyer. Transferir cuantitativamente el filtrado a un balén de 200 mL y
completar a volumen con agua destilada.

Realizar diluciones del extracto para la lectura de Ca y Mg con base en el pH de la
muestra.

Cuantificacion por absorcion atomica (Ca y Mg), Preparar las condiciones
instrumentales del espectrofotobmetro para absorcion atomica, realizar la lectura de
calcio en la solucion de la muestra; anotar el valor en la hoja de registro,

Si la lectura en ppm de la solucién de la muestra se sale del rango superior de la curva
de calibracién, realizar una dilucion apropiada y leer la concentracién del elemento.
Anotar en la hoja de registro el valor de la dilucion y el de la lectura. Realizar los
célculos para hallar los meq/100 g de Ca de las muestras de acuerdo con el item
calculos. Verificar y corroborar los calculos y anotar los resultados con dos decimales
en la hoja de registro.

Cuantificacion por emision atdmica (Na y K), preparar las condiciones instrumentales
del espectrofotometro para emision atémica, preparar el método para cuantificar sodio,
realizar la lectura de sodio en la solucién de la muestra; anotar el valor en la hoja de
registro.

CALCULOS

Ca?* meq/100g de suelo = Lcx200x(100+PW)
5x1000x20

Mg?* meqg/100g de suelo = Lcx200x(100+PW)
5x1000x12.16

Na* meg/100g de suelo = Lcx200x(100+PW) x Fd
5x1000

K* meq/100g de suelo = Lcx200x(100+PW) x Fd
5x1000

Donde:
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Lc = lectura de concentracion (ppm) en el equipo para Cay Mg.
Lc = lectura de concentracion (meqg/L) en el equipo para Ky Na.
200 =volumen (mL) final del extracto.

pw = factor de correccion por humedad de la muestra.

5 = peso (g) de la muestra.

1000 = factor de conversion a meq.

12.16 = peso equivalente del cation Mg?*.

20 = peso equivalente del cation Ca?*.

25 = volumen (mL) final de la dilucién.

5 = alicuota de extracto (mL) en la dilucién 5:25.
2 = alicuota de extracto (mL) en la dilucién 2:25.
1 = alicuota de extracto (mL) en la dilucion 1:25
Fd  =factor de dilucién para Nay K.

2.4.3 Propiedades Mineraldgicas

2.4.3.1 Fraccion Arcilla

Mediante la Difraccién de Rayos X se determiné la fraccion arcilla de los suelos, Para la
extraccion se pesa 20 g de muestra de suelos, si se requiere destruir materia organica y
carbonatos se lleva a un vaso de precipitado de 100mL, si no se requiere se lleva el
suelo a un tubo de centrifuga grande adicionando 150mL de agua destilada,
homogenizar la suspensién con varilla de vidrio

Colocar el tubo de centrifuga en el portamuestras metalico correspondiente, balancear
de a par de portamuestras con agua destilada en la balanza de platillos y someter la
muestra a centrifugacion durante 15 minutos y velocidad de 3500 rpm.

Sobre un cilindro de 1000 mL colocar un embudo plastico y un tamiz de malla de 50
micras y verter cuantitativamente la suspension, lavar cuidadosamente la muestra en el
tamiz hasta que solamente transvase al cilindro agua cristalina. Lo que se retuvo en el
tamiz pasarlo a un vaso de precipitados de 100 mL y poner a secar a temperatura
ambiente.
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Para el montaje de la muestra en los tubos de centrifuga de 100 ml se rotula uno con
Mg y otro con K (indica tratamientos con magnesio y potasio), se les introduce una bola
de cristal de dos cm de didmetro y luego de ajustar la balanza digital a las condiciones
normales de operacion se pesan. Anotar posteriormente el peso de los tubos con cada
uno de los tratamientos respectivos.

Introducir los tubos en el portamuestras metalico correspondiente, balancear de a par
de portamuestras con agua destilada en la balanza de platillos y centrifugar durante 15
minutos a 3500 rpm. Retirar el tubo del portamuestras y disponer del sobrenadarte
acuoso. Afadir al tubo 20 mL de alcohol etilico, taparlo con tapon No. 6,5 y
homogenizar la suspension con ayuda del vortex;

Realizar los célculos pertinentes para determinar el peso de la fraccion arcilla. Si el
peso de la fraccion arcilla es inferior a 1g, se realiza una dilucion arcilla — alcohol de 1:2
y se indica el valor de la dilucién y la cantidad de liquido afiadido; si el peso es mayor a
19, se realiza una dilucion 1:3, 1:4 o mayor y se indica el valor de la dilucién y la
cantidad de liquido que afadié. El valor de la diluciébn depende, necesariamente, de lo
espeso que quede la suspension.

Con una varilla de vidrio de 0,5 cm de diametro esparcir uniformemente la alicuota de la
suspension arcillosa sobre el portamuestras de vidrio; este proceso se realiza varias
veces antes de que la suspension pierda el liquido por evaporacion, para asegurar un
adecuado montaje (distribucién y adherencia) de la pelicula de fraccién arcillosa. La
placa montada se denomina “arcilla orientada” Al secarse la pelicula en el
portamuestras, en un borde de la placa marcar con un lapiz de punta fina el respectivo
cbdigo de laboratorio asignado a la muestra seguido del simbolo del tratamiento: Mg o
K, segun sea el caso. Al dia siguiente abrir la clavija cuidadosamente para terminar la
operacion de vacio, en este momento la muestra ha quedado solvatada con etilen glicol
y esta lista para el proceso instrumental de difraccion de rayos X, el cual se debe
realizar de inmediato. Llevar una de las placas del tratamiento con K a la mufla y
ponerla a calentar a 550°C durante cuatro horas o durante la noche. Posteriormente
apagar la mufla, esperar que esta se enfrie y trasladar la placa a una cadmara de
desecacion con cloruro de calcio, en la que debe permanecer hasta el momento en que
se someta al proceso de difraccidén de rayos X.

Finalmente se someten cada una de las muestras con sus respectivos tratamientos
(Mg, K, etilen glicol y K calentado) al proceso de difraccion de rayos X. El resultado final
del andlisis queda plasmado en un difractograma, donde cada pico de difraccion tiene
un valor determinado que corresponde a un mineral arcilloso especifico. A cada
tratamiento aplicado a la muestra (Mg, K, etilen glicol y K calentado) le corresponde una
gréfica de un color determinado, asi por ejemplo: al tratamiento con potasio (K) le

corresponde la grafica verde de picos de difraccion, al tratamiento con magnesio (Mg)
la grafica azul, al tratamiento con etilen glicol (previamente impregnada con Mg) la
gréafica de color negro y al tratamiento calentado a 550°C (previamente impregnado con
K) la gréfica de color rojo.
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Figura 2-8: Equipo Difraccion de rayos x

\ \

2.4.3.2 Fracciéon Arena

Esta determinacion se realiz6 mediante el método del Analisis Optico de Arenas. Para
separar la fraccién arena se procede asi: en un frasco tetero depositar alrededor de 20
gramos de muestra de suelo, agregar agua hasta la mitad del recipiente y 10 mL de
solucién dispersante; poner a agitar por 2 horas en agitador reciproco. Sobre un vaso
de precipitado pasar la muestra por tamiz de malla 50 micras (No 270) y con ayuda de
una varilla de vidrio y agua lavar cuidadosamente la muestra en el tamiz hasta que el
agua que percola el tamiz sea cristalina. Transvasar posteriormente la muestra retenida
en el tamiz de malla 50 micras (No. 270) a un vaso de precipitados de 100 mL, colocar
sobre el tamiz No. 270 el tamiz de malla de 250 micras (No0.60) y tamizar la muestra del
vaso de precipitados con la ayuda del chorro de agua destilada. Depositar luego en un
vaso de precipitados de 100 mL la muestra de arena (fraccion entre 50 y 250 micras)
retenida en la malla No. 270 y poner a secar a temperatura del medio ambiente. La
muestra retenida e la malla No. 60 se dispone para su eliminacion.

Para separar la fracciones densas de la livianas se pesar 0,5g o la cantidad existente si
es inferior a este peso; si hay cantidad considerable de granos negros, si hay poca
cantidad de granos negros, pesar 1,0 g o la cantidad existente si es inferior a este peso.
En una gradilla de madera colocar un embudo separador de 125 mL y agregar
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alrededor de 10 mL de bromoformo de densidad 2,85 g/cc, verter la fraccién de arena
pesada sobre el reactivo, agitar con varilla de vidrio y lavar la varilla con un chorro de
bromoformo. Posteriormente tapar el embudo y dejar en reposo por 30 minutos. Ubicar
luego el vaso con el papel filtro con sigla FD debajo del embudo separador, abrir la llave
de paso y recoger sobre el papel la porcion de arena acumulada por la separacion
densimétrica en el cuello del embudo y cerrar la llave. Retirar el vaso y colocar el otro
con el papel filtro rotulado con FL y abrir nuevamente la llave de paso hasta recoger
sobre el papel filtro la porcion de arena que sobrenada en el bromoformo. La primea
muestra corresponde a la fraccién densa (FD) o pesada y la segunda a la liviana (FL).
Luego que el bromoformo se ha filtrado en las dos muestras se devuelve al empaque y
se cierra herméticamente. Colocar nuevamente el vaso de la segunda muestra (FL)
debajo del embudo separador y lavar las paredes del embudo con alcohol etilico hasta
gue no queden particulas de arena adheridas a estas. El vaso de precipitados que tiene
el papel filtro con la muestra de arena densa, se lava varias veces con alcohol etilico
para eliminar el bromoformo que se adhiere a las particulas de arena. Cerrar luego el
papel filtro con la muestra y dejarlo en la camara de gases hasta que, tanto el papel,
como la muestra de arena, se sequen. Luego de ajustar la balanza digital a las
condiciones normales de operacion, se traslada la fraccién densa rotulada con la sigla
F.D a una capsula pesa sustancias y se pesa; se debe anotar el peso de la capsula
mas el peso de la fraccion densa. Posteriormente se devuelve la fraccion al papel filtro
y se apaga la balanza. Finalmente se realizan los calculos pertinentes para hallar el
peso de las fracciones densa (F.D) y liviana (F.L.) y los porcentajes de las mismas. En
este momento las dos fracciones estan listas para el andlisis en el microscopio
petrografico. La muestra de arena se monta para el analisis Optico asi: sobre un
portaobjetos de vidrio rectangular verter con gotero 3 gotas de salicilato de metilo R.A'y
se distribuyen en un area no mayor a 2 cm? con un palillo de madera. Se abre el papel
en el que se encuentra la muestra y se esparce uniformemente sobre él mismo con el
dedo indice, frotar luego sobre la muestra el palillo humedecido con salicilato y los
granos que queden adheridos a este se distribuyen homogéneamente en el liquido del
portaobjetos. Cubrir luego la muestra con cubreobjetos presionandolo suavemente para
eliminar las burbujas que se formen. Finalmente se coloca el portaobjetos en la platina
del microscopio petrografico y se procede a realizar la identificacion y cuantificacion de
los constituyentes minerales de la fraccion arena

2.5 Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante andlisis de varianza (ANOVA)
para comprobar los efectos sobre las medias de las variables de respuesta medidas.
Para detallar la diferencia entre usos/ocupaciones se utilizaron comparaciones o
pruebas de rango multiples, por la prueba de Duncan, comparando la diferencia entre
medias de los usos/ocupaciones. De igual forma se hallé una correlaciéon de Pearson
entre las propiedades en estudio y por ultimo se sometieron los datos a analisis Cluster
y de Componentes Principales. Estos analisis se obtuvieron utilizando el programa
estadistico SPSS v.17 (SPSS Inc., Chicago, IL).



Materiales y métodos

47







3. Analisis de resultados y discusion

3.1 Descripcion morfolégica de los usos/ocupaciones
evaluados para los dos primeros horizontes del suelo

Con base en la descripciéon realizada en campo en cada uno de los lotes
estudiados y en los el Estudio Reconocimiento Semidetallado de Suelos del C. I.
La Libertad (Departamento del Meta)-1974 y del Estudio General de suelos y
Zonificacion de Tierras del Departamento del Meta-2000, realizados por Instituto
Geografico Agustin Codazzi - IGAC se detallan los suelos encontrados para cada
uso/ocupacion:

Figura 3-1: Perfiles de los suelos estudiados
o 54 ‘J—,‘ = 3

2102/20/01
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Uso Agricola - Cultivos Transitorios: Suelos de la serie Libertad franco arcilloso —
arenoso, bien drenado, pendiente 0-3%, relieve plano a casi plano, dedicados a
ensayos de pasto, yuca y cultivos transitorios.

Horizonte 1
Profundidad entre O - 45
Color 7,5 YR

Estructura bloques subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa

Horizonte 2

Profundidad entre 45 - 75

Color 7,5 YR

Estructura bloques subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa

Uso Forestal — Caucho: Libertad franco arcilloso —arenoso, bien drenado,
pendiente 0-3%, relieve plano a casi plano.

Horizonte 1

Profundidad entre O - 50

Color 5 YR 2/3

Estructura bloques subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa, plastica

Horizonte 2

Profundidad entre 50 - 75

Color 7,5 YR

Estructura blogues subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa, plastica

Uso Agricola — Platano, Maiz (Salpicon): Libertad franco arcilloso —arenoso, bien
drenado, pendiente 0-3%, relieve plano a casi plano

Horizonte 1

Profundidad entre O - 33

Color 5 YR 3/3

Estructura blogues subangulares de grado débil y clase media a fina
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Consistencia friable, pegajosa, plastica
Horizonte 2

Profundidad entre 33 — 58

Color 5 YR 4/4

Estructura bloques subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa, plastica

Uso Agricola — Palma (18 afios); Libertad franco arcilloso —arenoso, bien drenado,
pendiente 0-3%, relieve plano a casi plano

Horizonte 1
Profundidad entre O - 35
Color 7,5 YR 2/3

Estructura bloques subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa, plastica

Horizonte 2
Profundidad entre 35 — 56
Color 7,5 YR 4/6

Estructura bloques subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa, plastica

Uso Ganaderia — Pasto Toledo: Suelos serie Chipre, Franco, ligeramente
ondulado; pendiente 1-3-7 % moderadamente bien drenado; cultivado en pastos
para ganaderia, intensiva con practicas de manejo adecuadas.

Horizonte 1
Profundidad entre O - 30
Color 7,5 YR 3/3

Estructura blogues subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa, plastica

Horizonte 2
Profundidad entre 30 — 64
Color 7,5 YR 4/6
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Estructura blogues subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa, plastica

Uso Ganaderia - Pasto Bachearia: Suelos serie Chipre, franco y franco arcilloso,
moderadamente bien drenado, relieve ligeramente plano con pendientes 1-3 %..
Su uso recomendable es la ganaderia con pastos mejorados

Horizonte 1

Profundidad entre O - 34

Color 7,5 YR 3/4

Estructura bloques subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa, plastica

Horizonte 2

Profundidad entre 34 — 72

Color 7,5 YR 4/6

Estructura blogues subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa, plastica

Uso Agricola — Cultivo de Citricos: Libertad franco arcilloso —arenoso, bien
drenado, pendiente 0-3%, relieve plano a casi plano

Horizonte 1

Profundidad entre O - 30

Color 7,5 YR 3/4

Estructura bloques subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa, plastica

Horizonte 2

Profundidad entre 30 — 50

Color 7,5 YR 4/6

Estructura bloques subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa, plastica

Uso Agricola — Cultivo de Mango; Libertad franco arcilloso —arenoso, bien
drenado, pendiente 0-3%, relieve plano a casi plano

Horizonte 1

Profundidad entre O - 32

Color 7,5 YR 2/3

Estructura blogues subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa, plastica

Horizonte 2

Profundidad entre 32 — 64

Color 7,5 YR 4/6
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Estructura bloques subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa, plastica

Uso Forestal — Cultivo Forestal: Tolima franco, moderadamente bien drenado,
ligeramente plano, con pendiente 0-3%

Horizonte 1

Profundidad entre O - 25

Color 7,5 YR 4/4

Estructura bloques subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa, plastica

Horizonte 2

Profundidad entre 25 — 40

Color 7,5 YR 4/6

Estructura blogues subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa, plastic

Uso Agricola — Cultivo de Marafio: Libertad franco arcilloso —arenoso, bien
drenado, pendiente 0-3%, relieve plano a casi plano

Horizonte 1

Profundidad entre O - 24

Color 7,5 YR 3/3

Estructura blogues subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa, plastica

Horizonte 2

Profundidad entre 24 — 53

Color 7,5 YR 4/4

Estructura blogues subangulares de grado débil y clase media a fina
Consistencia friable, pegajosa, plastica

Encontrandose en general suelos con relieve ligeramente plano con pendientes
entre 3-7%, moderadamente profundos, drenaje moderado, texturas entre franco
arcilloso a franco arcillo arenoso. Los colores predominantes pardos y pardos
oscuros, con reaccion a la acidez de fuerte a muy fuertemente acido y baja

fertilidad.
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3.2 Andlisis de las propiedades de los suelos

3.2.1 Propiedades Fisicas de los Suelos

3.2.1.1 Textura

La textura es la distribucion por tamafio de las particulas, estd relacionada con
varias otras propiedades como son, retencion de agua, porosidad y retencion de
nutrientes entre otras.

Los suelos estudiados, presentan altos contenidos de arena, con porcentajes de
esta fraccion alrededor del 45%, de acuerdo al andlisis de granulometria por
pipeta (ver tabla 3-1).

Tabla. 3-1. Comportamiento de la Fraccion Arena de los horizontes 1 y 2 por

uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso
Media CV (%) Media CV (%)
Cultivos Transitorios 45,92abc 17,83 46,96bc 15,12
Caucho 48,70abc 13,52 45,30abc 11,52
Platano - Maiz 44,08ab 7,42 48,85c 577
Palma (18 afios) 53,64c 9,62 48,14bc 10,63
Pasto Toledo 44,52ab 6,87 43,15abc 12,82
Pasto Bachearia 51,73bc 5,20 45,71abc 8,03
Cultivo de Citricos 46,18abc 15,42 41,86abc 13,97
Cultivo de Mango 44,87ab 8,05 39,27ab 3,65
Plantacion Forestal 42,30a 5,02 36,93a 7,64
Cultivo de Marafion 43,30a 6,21 44,44abc 21,26

CV: Coeficiente de variacion. Valores seguidos de letras minudsculas distintas en filas o de letras
mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)
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Presenta variabilidad baja para los casos de la plantacion Forestal, Pasto
Bachearia, Pasto Toledo y Platano-Maiz; tanto en el horizonte uno como en el
dos.

Para el caso de la fraccion limo el coeficiente de variacién oscila entre 3,01%
Pasto Toledo hasta el 53,31 cultivo transitorio, para el horizonte uno, en el dos
varia entre 3,63% Cultivo de citricos y y 32,39% cultivo de marafién, para este
ultimo la variacion en los dos horizontes es similar; en el caso de los cultivos de
citricos y transitorios y pasto bachearia en el horizonte uno es mayor que en el
horizonte dos.

En general la fraccion arena, predomina mas en el horizonte 2 frente al horizonte
uno, y los porcentaje para el horizonte 1 esté en los lotes con cultivos transitorios
y cultivo de citricos.

Tabla. 3-2 Comportamiento de la Fraccion Limo de los horizontes 1 y 2 por
uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso

Media CV (%) Media CV (%)

Cultivos Transitorios 22,01a 53,31 16,10a 13,74
Caucho 16,40a 11,16 15,43a 19,48

Platano - Maiz 16,55a 3,01 16,17a 7,79
Palma (18 afios) 15,55a 9,63 16,30a 13,75
Pasto Toledo 17,82a 3,53 18,50a 14,62

Pasto Bachearia 18,68a 32,15 17,04a 8,93

Cultivo de Citricos 21,07a 40,00 16,90a 3,63
Cultivo de Mango 14,72a 15,54 17,06a 16,56
Plantacion Forestal 24,39a 29,55 23,58b 17,22
Cultivo de Marafion 18,69a 33,13 18,37a 32,39

CV: Coeficiente de variacién. Valores seguidos de letras minudsculas distintas en filas o de letras
mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)
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En la fraccidon limo no se encuentran diferencias para el horizonte 1, en el 2
forestal difieren de los demas usos/ocupaciones. Se presenta mayor variabilidad
de la fraccion limo para el horizonte 1 que para el horizonte 2.

Los porcentajes de arcilla hallados en el andlisis (ver tabla 3-3), se encuentran
entre el 35y 40%, para el horizonte 1 y del 36 al 43% para el horizonte 2, tipico
para los suelos de esta zona.

Tabla. 3-3. Comportamiento de la Fraccién Arcilla de los horizontes 1 y 2 por
uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso Media CV (%) Media CV (%)
Cultivos Transitorios 32,08abc 20,02 36,94a 13,24
Caucho 34,90abc 14,39 39,27a 7,96
Platano - Maiz 39,38bc 7,22 34,99a 6,10
Palma (18 afios) 30,81ab 15,62 35,57a 8,56
Pasto Toledo 37,66abc 6,65 38,35a 13,96
Pasto Bachearia 29,59a 27,32 37,26a 12,31
Cultivo de Citricos 32,75abc 23,09 41,24a 15,09
Cultivo de Mango 40,41bc 5,22 43,67a 8,63
Plantacion Forestal 33,31abc 15,99 39,50a 4,90
Cultivo de Marafion 38,01abc 14,88 37,20a 39,98

CV: Coeficiente de variacion. Valores seguidos de letras mindsculas distintas en filas o de letras
mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)

De este modo, la clase textural predominante en todos los perfiles es la Franco
arcillo arenosa FArA y franco arcillosa FAr. Los contenidos de arcilla y de arena
estdn presentes en todos los horizontes del perfil y no existe patron de
distribucion o tendencia de aumentar o disminuir con la profundidad, que es
normal en los suelos con caracteristicas oxicas, tal como aqui se presentan.
Debido esto al desarrollo y evolucidon de estos suelos
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3.2.1.2 Densidad Aparente

Tabla. 3-4. Comportamiento de la Densidad Aparente de los horizontes 1y 2 por

uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso
Media CV (%) Media CV (%)
Cultivos Transitorios 1,66a 417 1,70b 0,82
Caucho 1,65a 2,73 1,68ab 3,75
Platano - Maiz 1,62a 3,65 1,61ab 2,53
Palma (18 afios) 1,65a 4,02 1,63ab 3,66
Pasto Toledo 1,62a 4 37 1,65ab 3,57
Pasto Bachearia 1,65a 2,62 1,60a 443
Cultivo de Citricos 1,61a 3,42 1,64ab 3,67
Cultivo de Mango 1,65a 2,84 1,64ab 5,06
Plantacion Forestal 1,66a 4,63 1,68ab 2,29
Cultivo de Maranoén 1,65a 2,84 1,64ab 5,06

CV: Coeficiente de variacién. Valores seguidos de letras mindsculas distintas en filas o de letras
mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)

Los datos para la densidad aparente oscilan entre y 1,66 g.cm-2 para el horizonte
uno en el dos varia entre 1,60 y 1,68 g.cm3, presentando coeficientes de
variacion menores del 10%. En algunos suelos los valores para los horizontes
superiores son menores, debido a la influencia de la materia organica, mientras

gue aumenta levemente para el horizonte dos.

El promedio del valor de la densidad aparente para el primer horizonte es de 1,64
g.cm, lo que indica que pueden ser propensos a problemas de compactacién por
lo que es necesario manejarlos con abonos organicos. En el horizonte dos el

promedio es de 1,65 g.cm=3.
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3.2.1.3 Densidad Real

Tabla. 3-5. Comportamiento de la Densidad Real de los horizontes 1 y 2 por
uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso

Media CV (%) Media CV (%)
Cultivos Transitorios 2,62d 0,92 2,64 1,06a
Caucho 2,64d 0,75 2,58 5,96a
Platano - Maiz 2,63d 0,37 2,68 1,69a
Palma (18 afios) 2,62cd 0,64 2,63 0,63a
Pasto Toledo 2,60abcd 0,53 2,62 0,68a
Pasto Bachearia 2,62cd 0,49 2,56 5,86a
Cultivo de Citricos 2,58a 1,44 2,62 0,74a
Cultivo de Mango 2,61bcd 0,45 2,63 0,98a
Plantacion Forestal 2,58ab 0,62 2,64 0,50a
Cultivo de Marafion 2,59abc 0,89 2,60 1,86a

CV: Coeficiente de variacion. Valores seguidos de letras mindsculas distintas en filas o de letras
mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)

La densidad real del suelo esta relacionada con las especies mineralogicas
presentes; y la aparente (Da), que tiene en cuenta el volumen total del suelo,
incluyendo sus poros. Para este estudio varia entre 2,58 y 2,68 g.cm-3 para el
horizonte uno y de 2,56 a 2,64 g.cm™ para el horizonte dos. Con coeficientes de
variacion menores del 5%, lo que muestra la homogeneidad de los datos.

Los promedios de densidad real en el horizonte uno es de 2,61 g.cm3y de 2,62
g.cm?3 para el horizonte dos, concordando con los hallados para la densidad
aparente

La diferencia entre densidad real y aparente viene dada por la porosidad del suelo
y por lo tanto es una medida del grado de compactacion y facilidad para la
penetracion radicular.
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3.2.1.4 Retencion de Humedad

Se realiz6 la curva de retencién para ocho puntos de tension 0, 10, 30, 50, 100
500 1000 y 1500 KPa y se determind el agua util de suelo a partir del valor de la
humedad a capacidad de campo y la de punto de marchitez permanente, tal como
se muestra en la tabla 3-6.

Tabla 3-6. Datos de retencion de Humedad para el horizonte 1, acuerdo al uso y

ocupacion.

Humedad gravimétrica (%) a varias tensiones (Kpa) Humedad

0e0 0 | 10 | 33 | 50 | 100 | 500 | 1000 | 1500 | aProvechable
(%)
Cultivos Transitorios 19,22 | 12.73 | 10,03 | 8,81 7,40 6,17 5,07 4,76 7,97
Caucho 22,44 | 16,27 | 13,52 | 12,59 | 11,34 | 9,92 8,81 7,98 8,29
Platano - Maiz 25,72 | 19,35 | 17.01 | 15,83 | 14.05 | 12,48 | 11,43 | 11,24 8,12
Palma (18 afios) 21,87 | 15.46 | 12,83 | 11,67 | 10,33 | 8,62 7,55 6,96 8,50
Pasto Toledo 40,92 | 35,60 | 32,46 | 31,38 | 29,60 | 27,31 | 26,50 | 25,71 9,88
Pasto Bachearia 46,60 | 42,41 | 39,97 | 38,46 | 36,74 | 35,03 | 33,94 | 32,89 9,52
Cultivo de Citricos 24,35 | 17,30 | 15,20 | 17,03 | 12,59 | 10,96 | 10,13 | 9,42 7,88
Cultivo de Mango 26,25 | 21,15 | 19,50 | 17,62 | 15,60 | 14,78 | 13,21 | 12,11 9,03
Plantacion Forestal 20,65 | 16,76 | 14,30 | 13,14 | 9,62 9,82 8,59 7,84 8,92
Cultivo de Marafién 17,30 | 13,01 | 10,61 | 9,38 8,10 6,89 5,57 2,59 10,41

Al revisar los datos de retencion de humedad de los suelos estudiados (Tabla 3-6)
se puede determinar que presentan baja capacidad de retencién de agua, entre
7,88 y 10,41%, por otro lado, como lo menciona Pinzén 2009, a valores bajos de
succion (0 a 100 Kpa) depende principalmente del efecto capilar y de la
distribucion del tamafio de poros y por lo tanto es fuertemente afectada por la
estructura del suelo; sin embargo, a succiones mayores de 300 KPa, la retencion
de humedad se debe a la adsorcion, de tal manera que la influencia de la
estructura es minima mientras que la textura y la superficie especifica del suelo
es mayor.
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Tabla 3-7. Datos de retencion de Humedad para el horizonte 2, acuerdo al uso y

ocupacion.
Humedad gravimetrica (%) a varias tensiones (Kpa) Humedad
Uso 0
0 [o1]o03]05] 1 5 [ 10 [ 15 |aprovechable (%)
Cultivos 21,85 | 16.20 | 17,17 | 13.46 | 11,96 | 10,71 | 9,87 | 9,63 6,57
Transitorios
Caucho 16,50 | 12,09 | 10,28 | 9,15 | 8,13 | 6,89 | 565 | 5,40 6,69
Platano - Maiz | 43,85 | 37,55 | 34,68 | 33,63 | 32,28 | 30,37 | 29,45 | 29,34 8,21
Palma (18 37,59 | 31,75 | 28,85 | 28,02 | 26,45 | 24,47 | 23,77 | 23,23 8,51
afos)
Pasto Toledo | 45,19 | 37,94 | 35,02 | 33,73 | 32,23 | 30,93 | 29,72 | 29,08 8,86
Pasto 53,40 | 45,39 | 43,04 | 41,60 | 40,05 | 38,83 | 37,56 | 36,52 8,87
Bachearia
Cultivo de 2435 | 16,93 | 14,33 | 12,89 | 11,36 | 10,17 | 9,18 | 8,67 8,26
Citricos
Cultivo de 37,01 | 29.23 | 26,75 | 25,60 | 23,95 | 22,58 | 21,50 | 20,66 8,57
Manao
Plantacion 26,10 | 20,03 | 18,37 | 16,59 | 14,38 | 12,89 | 11,67 | 10,83 9,21
Forestal
Cultivo de 21,50 | 14,33 | 12,38 | 10,82 | 9,47 | 8,66 | 7,51 | 6,73 7,60
Marafién

En el horizonte 2, el agua disponible no es mayor del 10% al igual que en el
horizonte 1, lo que puede indicar que la disponibilidad de agua en estos suelos es

un limitante para el establecimiento de cultivos,

A causa que la estructura del suelo influye en la forma de la curva caracteristica
de humedad del suelo primariamente en rangos de baja succion, se puede
esperar que el efecto de compactacion reduzca la porosidad total y especialmente
el volumen de los poros grandes interagregados; como resultado de la
compactacion, el contenido de agua disminuye. (Pinzén 2009).
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Figura 3-2: Curva de retencion de humedad para diferentes usos/ocupaciones
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La Lamina de agua (L) es una forma de expresion de mucha utilidad por que no
depende del area. La unidad de medida mas frecuente para expresar la lamina es

el mm, que equivale al volumen de 1 litro de agua distribuido en una superficie de
1 metro cuadrado
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Tabla. 3-8. Comportamiento de la Lamina aprovechable de los horizontes 1y 2
por uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2

Uso Media CV (%) Media CV (%)
Cultivos Transitorios 52,57a 17,02 37,19a 65,40
Caucho 54 45a 18,49 26,42a 21,08

Platano - Maiz 44.23a 45,56 20,41a 4,82
Palma (18 afios) 45,47a 23,74 30,35a 47,08
Pasto Toledo 41,89a 35,02 35,39a 50,65
Pasto Bachearia 55,90a 62,98 42 67a 47 55
Cultivo de Citricos 54 77a 50,62 26,73a 44,01
Cultivo de Mango 55,42a 26,90 33,25a 28,66
Plantacion Forestal 37,90a 26,11 28,07a 43,03
Cultivo de Marafoén 47.,16a 50,06 27,43a 41,51

CV: Coeficiente de variacién. Valores seguidos de letras minudsculas distintas en filas o de letras
mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segln la prueba de Duncan (P<0,05)

La ldmina de agua varia entre 55,90 y 37,90 cm para el primer horizonte y en el
segundo esta entre 20,41 y 42,67 cm, con un coeficiente de variacion por encima
del 40% para el 20% de suelos analizados en el primer horizonte y para un 70%
en el horizonte dos.

Lo que se traduce en que la cantidad de agua en el suelo puede estar un tiempo
apropiado para que la planta pueda adsorber los nutrientes aplicados y se pueda
desarrollar de manera adecuada.

3.2.1.5 Infiltracién

Tabla. 3-9. Comportamiento de la Infiltracién basica del horizonte 1 por
uso/ocupacion

Uso Media (cm.hr?) C.V.(%)

Cultivos Transitorios 0,26abcd 12,47
Caucho 0,26abcd 9,43
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Platano - Maiz 0,29d 3,41
Palma (18 afos) 0,28abcd 5,18
Pasto Toledo 0,26abcd 11,29
Pasto bachearia 0,25abc 10,29
Cultivo de Citricos 0,27abcd 12,38
Cultivo de Mango 0,23a 2,91
Plantacion Forestal 0,24ab 11,20
Cultivo de Marafion 0,27ach 3,17

CV: Coeficiente de variacion. Valores seguidos de letras mindsculas distintas en filas o de
letras mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun la prueba de
Duncan (P<0,05)

Los valores de infiltracion basica estan variando entre 0,20 y 0,27 cm.hr1, con un
coeficiente de variacion no mayor al 3%, permitiendo deducir que hay
homogeneidad entre los puntos de muestreo por uso/ocupacién. La infiltracion no
presenta mayor variacion entre los suelos estudiados.

En general se observa que para los suelos que requieren mas preparacion por su
uso (cultivos transitorios, platano-maiz, cultivo de citricos), la infiltracion basica es
mayor, esto porque permite aireacién y que los agregados del suelo mejoren la
aireacion mejorando la velocidad de infiltracion

Los valores de infiltracion acumulada obtenidos en las diferentes pruebas se
analizaron estadisticamente y mediante regresiones potenciales se obtuvieron las
ecuaciones de la infiltracion acumulada, instantanea y béasica propuestas y se
clasifico en general todos los suelos como una velocidad lenta.
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Figura 3-3. Infiltracion bésica y acumulada para diferentes usos/ocupaciones
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Con base en lo que expone Hillel 1998, la infiltracién del suelo y su variacion con
el tiempo, se sabe que dependera de la humedad inicial y de la succion, asi como
en la textura, la estructura, y la uniformidad (o secuencia de capas) del perfil.

3.2.1.6 Conductividad Hidraulica

La Tabla 3-10 presenta los resultados obtenidos para Ks por el método de cabeza
constante y se clasifica por medio de Konke, (tabla XXX). Presenta valores
mayores de 100 cm.hr?, con coeficientes mayores de 100% o que permite inferir
gque existe heterogeneidad en los datos, en el primer horizonte
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Tabla 3-10. Comportamiento de la Conductividad Hidraulica de los horizontes 1
y 2 por Uso

Horizonte 1 Horizonte 2

Uso Media CV (%) Media | CV (%)
(cm.hr?) (cm.hr?)

Cultivos Transitorios 43,47a 103,27 33,19ab 75,74
Caucho 22,65a 32,91 59,40ab 95,08
Platano - Maiz 43,94a 161,88 3,21a 134,52
Palma (18 afos) 14,90a 95,75 3,17a 134,84
Pasto Toledo 13,98a 62,23 2,03a 79,31
Pasto Bachearia 8,19a 117,51 3,08a 63,81
Cultivo de Citricos 9,50a 54,95 6,62a 77,20
Cultivo de Mango 13,60a 109,81 14,52a 157,00
Plantacion Forestal 119,26a 164,64 13,15a 53,92
Cultivo de Marafion 59,26a 49,69 5,39a 88,24

CV: Coeficiente de variacién. Valores seguidos de letras mindsculas distintas en filas o de letras
mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)

De acuerdo a los valores determinados en el laboratorio se cuenta con
conductividades entre moderadas a moderadamente rapidas para los usos de
caucho, palma (18 afos) pasto toledo, pasto bachearia, cultivo de citricos y
cultivo de mango, para los restantes usos esta entre rapida y muy rapida. Lo
anterior permite inferir que para las moderadas se pueden presentar problemas
de encharcamiento, mientas que para las rapidas a muy rapidas puede
presentarse problemas de lavado de nutrientes.
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3.2.1.7 Resistencia a la penetracion

Tabla. 3-11. Comportamiento de la Resistencia a la Penetracion de los horizontes
1y 2 por uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso Media CV (%) Media CV (%)
(MPa) (MPa)
Cultivos Transitorios 2,05hbc 8,36 2,01ab 6,83
Caucho 2,24abc 512 2,36ab 3,61
Platano - Maiz 2,33bc 2,15 2,38a 6,19
Palma (18 afios) 2,45c 2,36 2,40a 0,00
Pasto Toledo 2,33bc 2,15 2,40a 0,00
Pasto Bachearia 2,09ab 7,41 2,43a 3,95
Cultivo de Citricos 2,43c 6,19 2,50a 0,00
Cultivo de Mango 2,48c 2,02 2,50a 0,00
Plantacion Forestal 2,26abc 9,09 2,45a 2,36
Cultivo de Marafion 2,03a 18,64 2,38a 4,03

CV: Coeficiente de variacién. Valores seguidos de letras minudsculas distintas en filas o de letras
mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)

La Residencia a la Penetracion presenta valores mayores de 2,0 MPa, para todos
los usos y ocupaciones el coeficiente de variacion por debajo del 20%. Los
valores son mayores en el horizonte dos, que varia entre 2,10 y 2,50 MPa que en
el horizonte uno.
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Figura 3-4: Resistencia a la penetracion para diferentes usos/ocupaciones
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Los valores de la resistencia a la penetracion en los diferentes usos/ocupaciones,
como se ve en la Figura 3-4, estan por encima de 2,0MPa, ligeramente superior a
lo que Amezquita, 2013, refiere para estos suelos de 2,0 MPa.

3.2.1.8 Distribucion de Poros
3.2.1.8.1 Macroporosidad

Se denomina macroporos, los poros mayores de

60 micras siendo

responsables de la aireacion y del drenaje de los suelos.

los
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Tabla. 3-12. Comportamiento de la Macroporosidad de los horizontes 1y 2 por

uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2

Uso Media CV (%) Media | CV (%)
Cultivos Transitorios 10,75a 62,09 9,56a 25,95
Caucho 10,13a 61,69 7,42a 25,77
Platano - Maiz 10,30a 33,97 10,16a 17,68
Palma (18 afnos) 10,59a 16,10 9,47a 20,58
Pasto Toledo 8,65a 8,44 11,96a 33,04
Pasto Bachearia 6,96a 42,14 12,65a 67,57
Cultivo de Citricos 11,20a 59,54 12,09a 23,77
Cultivo de Mango 8,39a 8,64 12,57a 44,16
Plantacion Forestal 6,38a 52,02 10,23a 8,47
Cultivo de Marafion 7,11a 110,21 11,60a 27,34

CV: Coeficiente de variacion. Valores seguidos de letras mindsculas distintas en filas o de letras
mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)

Los suelos estudiados presentan una macroporosidad por debajo del 12% y con
una variacion alta por encima del 100% para el caso del cultivo de marafién.

3.2.1.8.2 Mesoporosidad

Los mesoprosos son los responsable de almacenar el agua disponible del suelo,
para que sea absorbida por las plantas.

Tabla. 3-13. Comportamiento de la Mesoporosidad de los horizontes 1y 2 por
uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso
Media CV (%) Media CV (%)
Cultivos Transitorios 13,23a 11,94 11,15a 58,21
Caucho 13,65a 22,09 11,26a 29,66
Platano - Maiz 13,11a 42,94 13,24a 20,29
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Palma (18 afios) 14,02a 4,82 13,84a 16,18
Pasto Toledo 16,10a 15,76 14,62a 19,42
Pasto Bachearia 15,67a 19,81 14,09a 32,88
Cultivo de Citricos 12,60a 25,58 13,45a 22,32
Cultivo de Mango 14,89a 13,27 13,94a 23,31
Plantacion Forestal 14,86a 19,87 15,52a 7,67
Cultivo de Marafion 17,24a 53,33 12,31a 32,28

CV: Coeficiente de variacién. Valores seguidos de letras minudsculas distintas en filas o de letras
mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)

El porcentaje de mesoporos de los suelos estudiados se encuentran por encima
del 10% en los dos horizontes, siendo menor para el segundo frente al primero,
con un coeficiente de variabilidad.

3.2.1.8.3 Microporosidad

Los poros menores de 60 micras son denominados micro poros, los cuales tiene
como funcion el movimiento capilar del agua.

Tabla. 3-14. Comportamiento de la Microporosidad de los horizontes 1y 2 por
uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso

Media CV (%) Media CV (%)
Cultivos Transitorios 7,45a 191,15 16,28ab 70,78
Caucho 12,87a 135,48 9,10a 105,71
Platano - Maiz 17,89a 70,32 47,34cd 22,03
Palma (18 afios) 11,58a 45,87 37,86bcd 34,26
Pasto Toledo 41,11b 47,28 47,52cd 41,05
Pasto Bachearia 54,36b 20,37 58,48d 18,59
Cultivo de Citricos 15,15a 102,65 14,50ab 118,21
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Cultivo de Mango 19,66a 86,71 34,53bc 55,83
Plantacion Forestal 12,80a 97,23 18,05ab 111,31
Cultivo de Marafioén 4,25a 89,98 10,92a 78,76

CV: Coeficiente de variacion. Valores seguidos de letras mindsculas distintas en filas o de letras
mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segln la prueba de Duncan (P<0,05)

Los valores de microporosidad estan entre 4,25 y 54,36% para el horizonte uno,
en el dos oscilan entre 9,10 y 58.48%, siendo el uso/ocupacion de pasto
bachearia el de los datos mayores, lo que implica que estos suelos presentan una
mala aireacion y problemas de drenaje. De acuerdo con Pinzon 2009, los datos
encontrados para los microporos son tipicos en los suelos arcillosos.

3.2.1.8.4 Porosidad Total

Tabla. 3-15. Comportamiento de la Porosidad Total de los horizontes 1y 2 por
uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso

Media CV (%) Media CV (%)

Cultivos Transitorios 31,43a 54,31 36,99ab 34,84
Caucho 36,65a 52,10 27,78a 50,57
Platano - Maiz 41,29ab 46,22 70,73cd 19,24
Palma (18 afos) 36,19a 15,48 61,17bcd 25,11
Pasto Toledo 65,86bc 26,57 74,09cd 22,61

Pasto Bachearia 76,99c¢ 15,27 85,22d 6,60
Cultivo de Citricos 38,95ab 48,85 40,04a 35,13
Cultivo de Mango 42,95ab 42,12 61,04ab 24,38
Plantacion Forestal 34,05a 33,29 43,80a 44,26
Cultivo de Marafion 28,60a 66,28 34,83ab 42,31

CV: Coeficiente de variacion. Valores seguidos de letras minudsculas distintas en filas o de letras
mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segin la prueba de Duncan (P<0,05)
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La mayoria de los suelos estudiados presentan porosidad total menor del 50%, a
acepcion lo los usos/ocupaciones pasto Toledo y pasto bachearia que estan por
encima del 60% pasa su dos horizontes. Lo quen implica que los suelos
presentan mala aireacion y el drenaje esta entre moderado y malo.

3.2.1.9 Estabilidad de Agregados

La estabilidad de agregados permiten determinar la susceptibilidad de lo
agregados a

Para los suelos del estudio la tabla 3-16, presenta los valores encontrados en el
laboratorio, mediante el ensayo de yoder.

Tabla 3-16. Comportamiento de la Estabilidad de Agregados de los horizontes 1y
2 por uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso

Media CV (%) Media CV (%)

Cultivos Transitorios 89,10a 12,12 85,80ab 8,87

Caucho 82,05a 11,74 76,44ab 4,86
Platano - Maiz 79,52a 7,66 67,12a 30,62
Palma (18 afios) 83,38a 13,54 78,69ab 15,87

Pasto Toledo 90,24a 5,07 85,16ab 8,65

Pasto Bachearia 87,45a 4,58 82,62ab 5,00
Cultivo de Citricos 78,97a 9,84 73,61a 24,52
Cultivo de Mango 84,92a 9,86 80,50ab 13,44

Plantacion Forestal 91,95a 2,07 92,84a 2,05
Cultivo de Marafion 86,32a 9,41 82,42ab 13,17

CV: Coeficiente de variacién. Valores seguidos de letras minudsculas distintas en filas o de letras
mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)
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Para el primer horizonte la estabilidad de agregados esta variando entre
moderadamente estable en su mayoria y para el segundo horizonte se
encuentran entren moderadamente estable y estables, alguno ligeramente
estables, lo que concuerda con Jamioy 2011 y Rubiano 2005.

Figura 3-5: Distribucién de los agregados
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3.2.1.10 Didmetro Ponderado Medio — DPM

Otra manera de presentar los valores de Estabilidad Estructural es el DPM, lo que
nos permite visualizar la homogeneidad de los agregados,

Tabla. 3-17. Comportamiento del DPM de los horizontes 1y 2 por uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso

Media CV (%) Media CV (%)
Cultivos Transitorios 43,47b 103,27 33,19ab 75,74
Caucho 22,65b 32,91 59,40ab 95,08
Platano - Maiz 43,94a 161,88 3,21ab 134,52
Palma (18 afos) 14,90b 95,75 3,17ab 134,84
Pasto Toledo 13,98b 62,23 2,03ab 79,31
Pasto Bachearia 8,19b 117,51 3,08ab 63,81
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Cultivo de Citricos 9,50b 54,95 6,62a 77,20
Cultivo de Mango 13,60b 109,81 14,52ab 157,00
Plantacion Forestal 119,26b 164,64 13,15a 53,92
Cultivo de Marafion 59,26b 49,69 5,39ab 88,24

CV: Coeficiente de variacion. Valores seguidos de letras mindsculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas,
indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)

Los datos DPM para el primer horizonte se encuentran entre 119,26 y 8,19 mm
siendo el mas alto para la plantacion forestal , para el segundo horizonte varia
entre 59,40 y 2,03, es de anotar que los valores disminuyen para el horizonte mas
profundo lo que

3.2.2 Propiedades Quimicas

De acuerdo a Malagén et,al 1995, quien afirma que el estudio de las
caracteristicas y propiedades quimicas del suelo involucra la determinacion y
cuantificacion de la composicibn de las sustancias tanto inorganicas como
organicas, y la evaluacion de las transformaciones a que estan sujetas en todas y
cada una de las fases de formacion del suelo y desarrollo del perfil, desde el
material parental hasta su etapa final y lo expuesto por Hillel 1998, la condicion
guimica del suelo afecta las relaciones suelo-planta, calidad del agua,
disponibilidad de nutrientes en la solucion del suelo para pantas y otros
organismos, movilidad de contaminantes, condiciona también algunas
caracteristicas fisicas y la actividad de algunos organismos del suelo, se analiza
los resultados obtenidos para los suelos estudiados.

3.2.2.1 pH

La reaccion se refiere al caracter acido, neutro o alcalino que se puede presentar
en el suelo; es decir, a su pH. La escala de valores para el pH va de 0 a 14, pero
en los suelos los valores comunmente estan entre 4,0 y 10.0 aproximadamente.
En la Tabla 3-18 se muestran valores de pH de los suelos.

Tabla. 3-18. Comportamiento del pH de los horizontes 1y 2 por uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso

Media CV (%) Media CV (%)

Cultivos Transitorios 4,73d 4,69 4.63bcd 2,07
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Caucho
Platano - Maiz
Palma (18 afnos)
Pasto Toledo
Pasto Bachearia
Cultivo de Citricos
Cultivo de Mango
Plantacion Forestal

Cultivo de Marafoén

4,20ab 3,89
4,43abcd 5,01
4,65ad 2,78
4,58bcd 7,86
4,23ab 7,86
4,35abcd 8,07
4,13a 4,14
4,05a 4,28
4,33abc 4,38

4,53abc 2,12
4,48abcd 2,81
4,65bc 2,78
4,58bcd 1,09
4,78ab 2,64
4,68cd 2,69
4,68cd 1,07
4,38a 1,14
4,53abc 1,10

CV: Coeficiente de variacion. Valores seguidos de letras mindsculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas,
indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)

Para el horizonte 1 el pH presenta valores que se pueden clasificar (ver tabla 3-
18) entre &cidos y extremadamente acido y para el horizonte dos
extremadamente acidos, datos lo que ratifica lo encontrado por Jamoy 2013.

Al ser pH una de la propiedades quimicas mas importe del suelo ya que él
controla la actividad microbiana y la mineralizacion de la materia organica, estos
suelos al contar con pHs acidos se ve afectada la disponibilidad de nutrientes.

Los valores encontrados son consecuentes con los reportados por Mufioz (1985)
de 4.4 para suelos oxisoles de la libertad

3.2.2.1 Acidez intercambiable

Tabla. 3-19. Comportamiento de la Acidez Intercambiable de los horizontes 1y 2

por uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso
Media CV (%) Media CV (%)
Cultivos Transitorios 1,19a 53,08 1,60a 10,21
Caucho 2,03abc 16,32 1,73ab 5,55
Platano - Maiz 1,55bcd 17,07 1,72ab 44 .85
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Palma (18 afnos) 1,78abc 10,66 1,70ab 10,74
Pasto Toledo 1,95abc 23,87 2,65d 4,87
Pasto Bachearia 2,48bcd 32,72 1,93abc 27,28
Cultivo de Citricos 2,55bcd 30,80 1,92abc 35,61
Cultivo de Mango 3,45d 7,67 2,25bcd 5,74
Plantacion Forestal 2,08abcd 57,04 2,70abc 6,76
Cultivo de Marafion 2,68cd 26,68 2,48cd 11,61

CV: Coeficiente de variacion. Valores seguidos de letras mindsculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas,
indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)

Los suelos evaluados presentaron valores de acidez intercambiable por encima
de 2 Cmol (+)/kg de suelo en un 87.27% de los sitios muestreados. Los menores
valores los presentaron palmal8 (0.00) y cultivos transitorios (0.00) y los mayores
palma30 (4.85 Cmol (+)/kg de suelo) y pasto llanero mas mani forrajero (4.70
Cmol (+)/kg de suelo). EI menor nivel promedio de acidez intercambiable lo
presentd cultivos transitorios y el mayor pasto llanero asociado con mani
forrajero. El rango mas alto fue para palmal8 (0.00 — 3.78) y el mas bajo para
pasto llanero mas mani forrajero (4.12 — 4.70).

Los resultados obtenidos para acidez intercambiable (valores > 2 Cmol (+)/kg
suelo) sugieren que probablemente en el complejo de cambio esta predominando
el aluminio intercambiable, por lo tanto se puede afirmar que los suelos de los
sistemas productivos pueden presentar problemas de toxicidad que dificultaria el
normal crecimiento de las plantas, a excepcion del suelo del sistema cultivos
transitorios.

Con base en los resultados obtenidos, se percibe probables problemas de la
precipitacion del fosforo de manera de fosfatos de aluminio.

3.2.2.1 Carbono Orgéanico

Este elemento proviene del material parental estd compuesto por sedimentos
organicos.
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Tabla. 3-20. Comportamiento del Carbono Orgéanico de los horizontes 1y 2 por

uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso

Media CV (%) Media CV (%)

Cultivos Transitorios 1,12ab 9,34 0,71a 14,65

Caucho 1,15ab 5,02 0,80a 4,48
Platano - Maiz 1,18ab 4,26 0,80a 12,89
Palma (18 afios) 1,16ab 37,09 1,63b 39,04
Pasto Toledo 1,25ab 13,86 0,80a 17,98
Pasto Bachearia 1,09a 31,94 0,48a 52,55
Cultivo de Citricos 1,19ab 30,26 0,87a 21,20
Cultivo de Mango 1,50b 9,43 0,80a 15,18

Plantacion Forestal 1,43ab 15,56 0,68a 9,79
Cultivo de Marafion 1,35ab 9,56 0,86a 23,48

CV: Coeficiente de variacion. Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas,
indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)

Los suelos presentaron contenidos de carbono bajos que varian entre 1,09 y 1,50
% para el horizonte 1 y de 0,48 a 1,63%; los valores méas bajos lo present6 el
pasto bachearia y los mas altos la plantacion forestal. Esto datos estan por
debajo a lo citado por Jamioy 2011, que reporto Guerrero (1990) que en materia
organica para suelos de la libertad de 2.1% es decir 1.22% de carbono orgénico

3.2.2.1 Fosforo Disponible

Tabla. 3-21. Comportamiento del fosforo disponible de los horizontes 1y 2 por
uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso
Media CV (%) Media CV (%)
Cultivos Transitorios 13,02ab 160,06 11,58a 193,72
Caucho 5,35a 115,76 0,04a 200,00
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Platano - Maiz 16,80ab 81,04 0,29a 115,47
Palma (18 afos) 2,42a 176,31 4,77a 185,15
Pasto Toledo 23,80b 63,58 1,32a 85,69
Pasto Bachearia 3,05a 140,70 0,00a 0,00
Cultivo de Citricos 9,55ab 72,55 2,35a 116,77
Cultivo de Mango 4,65a 30,84 0,17a 80,01
Plantacion Forestal 0,55a 115,47 0,00a 0,00
Cultivo de Marafion 6,32a 71,11 0,14a 200,00

CV: Coeficiente de variacion. Valores seguidos de letras mindsculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas,
indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)

Los valores de fosforo disponible son bajos (IGAC), <15 ppm, para el horizonte 2
y en el horizonte 1 oscila entre bajo y medio 15 y 40 ppm (platano-maiz, pasto
Toledo).

Estos datos estan relacionados con los de pH y acidez intercambiable, ya que
pueden provocar la precipitacion del fosforo en forma de fosfatos de fosforo.

El fésforo tiene un papel fundamental en la vida de las plantas; es constituyente
de 4&cidos nucleidos, enzimas, vitaminas, fosfolipidos, fitina; ademas es
indispensable en procesos donde hay transformaciones de energia, Garavito
2012.

3.2.2.1 Capacidad de Intercambio Catiénico — CIC

Esta caracteristica muestra la disponibilidad de nutrientes del suelo para que sea
adsorbida por las plantas.

Tabla. 3-21. Comportamiento de la Capacidad de Intercambio Cationico de los
horizontes 1 y 2 por uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso

Media CV (%) Media CV (%)

Cultivos Transitorios 6,30ab 8,65 6,98b 11,43
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Caucho
Platano - Maiz
Palma (18 afnos)
Pasto Toledo
Pasto Bachearia
Cultivo de Citricos
Cultivo de Mango
Plantacion Forestal

Cultivo de Marafion

8,63ab
8,33a
9,58abc
10,98cd
10,00bc
10,48c
12,20d
10,55c

12,43d

5,71
4,53
17,32
15,00
8,08
10,53
5,31
12,63

6,28

9,95a
7,55ab
10,15ab

9,68b
9,00ab
9,78ab
9,03ab

8,50a

10,08ab

42,90
7,84
9,12
6,11

12,34

14,06
6,36
4,99

8,40

CV: Coeficiente de variacion. Valores seguidos de letras minasculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas,
indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)

La CIC depende del pH que presente el suelo, para los del estudio el pH es
altamente acido por lo que se esperaria valores bajos de CIC.

Lo encontrado muestra que para el primer horizonte se encuentra en un grado
medio (10-20 meq/100g) con tendencia a bajos (<10 meqg/100g); para el horizonte
2 la CIC es baja entre 6,98 a 10,15 meg/100g y en el horizonte 1 el cultivo de
marafion y de mango se clasifican en medio con valores de 12,43y 12,20

meq/100g respectivamente.

3.2.2.1 Calcio

Tabla. 3-22. Comportamiento del Calcio (C) de los horizontes 1 y 2 por

uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso

Media CV (%) Media CV (%)

Cultivos Transitorios 1,26b 39,71 0,33a 18,76

Caucho 0,28a 15,28 0,22a 8,30

Platano - Maiz 0,65ab 19,83 0,30a 7,06
Palma (18 afios) 0,83ab 71,91 1,22b 100,10
Pasto Toledo 1,25b 23,47 0,37a 18,06
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Pasto Bachearia 0,87ab 71,14 0,55ab 46,45
Cultivo de Citricos 0,61ab 22,52 0,76ab 108,24
Cultivo de Mango 0,71ab 7,63 0,33a 14,19
Plantacion Forestal 0,29a 19,30 0,24a 20,69
Cultivo de Marafion 0,94ab 73,71 0,41a 32,41

CV: Coeficiente de variacion. Valores seguidos de letras mintsculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas,
indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)

Los valores obtenidos de Ca** se encuentran por debajo de los valores 6ptimos

para las plantas.

3.2.2.1 Magnesio

Tabla. 3-24. Comportamiento del Magnesio (Mg) de los horizontes 1 y 2 por

uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso

Media CV (%) Media CV (%)

Cultivos Transitorios 0,35cd 47,72 0,10a 29,46
Caucho 0,07a 19,86 0,03a 15,38
Platano - Maiz 0,27abcd 24,94 0,06a 21,88
Palma (18 afos) 0,12ab 98,76 0,15a 111,86
Pasto Toledo 0,44d 58,30 0,10a 29,46

Pasto Bachearia 0,06a 34,82 0,03a 0,00
Cultivo de Citricos 0,19abc 39,62 0,18a 141,72
Cultivo de Mango 0,16abc 3,08 0,04a 16,50
Plantacion Forestal 0,14ab 31,63 0,06a 38,56
Cultivo de Marafion 0,28acd 74,67 0,09a 48,51

CV: Coeficiente de variacion. Valores seguidos de letras mindsculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas,
indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)
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El contenido de magnesio de los suelos estudiados se encuentra por debajo de
los valores ideales para el desarrollo de las plantas.

3.2.2.1 Potasio

Tabla. 3-25. Comportamiento del Potasio (K) de los horizontes 1 y 2 por

uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso
Media CV (%) Media CV (%)
Cultivos Transitorios 0,17ab 37,98 0,11a 11,18
Caucho 0,13ab 30,42 0,09a 9,07
Platano - Maiz 0,20b 28,90 0,11a 4,44
Palma (18 afios) 0,12a 29,66 0,13a 22,54
Pasto Toledo 0,18ab 16,36 0,13a 13,39
Pasto Bachearia 0,29ab 14,75 0,20a 7,07
Cultivo de Citricos 0,29c 22,28 0,30b 63,84
Cultivo de Mango 0,28c 3,64 0,17a 12,71
Plantacion Forestal 0,20b 15,38 0,14a 4,28
Cultivo de Marafion 0,28c 12,71 0,17a 35,54

CV: Coeficiente de variacion. Valores seguidos de letras minUsculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas,
indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)

Los bajos contenidos de potasio de acuerdo a los resultados de Laboratorio ya
gue se encuentran por debajo de 0, 2 meg/100g, lo que se puede deber a lo
extremadamente acidos de los suelos y concuerda los datos obtenidos para CIC.

Los usos/ocupaciones trabajados presentan bajos niveles de bases
intercambiables, lo que se puede explicar a partir de los bajos valores de CIC, a
partir de los minerales de origen caolinita y a que los suelos oxisoles has sido
sometido a un avanzado proceso de intemperismo lo que afecta los nutrientes.

Es de interés para el manejo de los suelos las relaciones entre Ca, Mg y K,
debido a que el contenido de Ca afecta los contenidos de Mg y K, es como si el
contenido de Ca es alto induce a valores bajos de Mg y/o k.
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Se obtuvo para la relacion Ca/Mg, deficiencia de Mg para el uso/ocupacion pasto
bachearia, en la relacion Mg/K deficiencias de Mg en los usos/ocupaciones,
caucho, pasto bachearia, cultivos de citricos, mango y plantacion forestal.

3.2.2.1 Sodio

Tabla. 3-26. Comportamiento del Sodio (Na) de los horizontes 1 y 2 por
uso/ocupacion

Horizonte 1 Horizonte 2
Uso

Media CV (%) Media CV (%)

Cultivos Transitorios 0,05ab 58,88 0,03a 40,00
Caucho 0,08abcd 53,89 0,03a 88,38
Platano - Maiz 0,06abc 79,25 0,06ab 10,50
Palma (18 afos) 0,04a 73,60 0,06abc 80,51
Pasto Toledo 0,08abcd 85,83 0,07abc 86,50
Pasto Bachearia 0,11bcd 8,91 0,13cd 20,13
Cultivo de Citricos 0,12d 34,23 0,10cd 14,63

Cultivo de Mango 0,11cd 8,51 0,08bcd 6,06
Plantacion Forestal 0,12d 26,35 0,10cd 20,11

Cultivo de Marafion 0,11bcd 16,50 0,09bcd 571

CV: Coeficiente de variacion. Valores seguidos de letras mindsculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas,
indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P<0,05)

3.2.3 Propiedades Mineraldgicas de los suelos

Cuando el intemperismo es muy fuerte, desaparecen los minerales primarios y las
arcillas 2:1, y queda una composicion mineraldgica, que puede considerarse
como el residuo de todo el proceso, formada principalmente por Oxidos e
hidroxidos de hierro y aluminio, caolinita y cuarzo. En este estado, el suelo ha
llegado a los estados finales de su evolucién; es un suelo maduro.
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Las especies minerales regulan caracteristicas fisicas relacionadas con
porosidad, aireacion, erosion, riegos y drenajes, obras de ingenieria, uso de
magquinaria, etc. Las arcillas y los 6xidos controlan la disponibilidad de nutriente,
gue poseen cargas eléctricas tanto positivas como negativas, capaces de retener
los nutrientes contra la accion del lavado.

Mejia, 1980 citado por Sanchez 2010 afirma que el conocimiento de la
composicion mineraldgica de los suelos permite determinar la capacidad potencial
gue tienen para suministrar nutrientes a las plantas, la accién de los factores y
procesos de formacion dentro del proceso evolutivo y la intensidad de los
procesos de meteorizacion de alteracion que han afectado los materiales
originales. La fracciébn mineral del suelo esta compuesta por la fraccion gruesa
(arenay limo) y la fraccidn fina (arcilla). La fraccion gruesa constituye una reserva
potencial de nutrientes y la fraccién arcillosa determina el comportamiento fisico-
quimico del suelo, dado por su actividad

De la proporcién, composiciéon y estructura de los minerales de la arcilla depende
en gran parte: 1)la capacidad de los suelos para intercambiar, fijar, o retener los
iones de la solucion del suelo y de los fertilizantes, y 2) un gran namero de
importantes propiedades fisicas como la estabilidad estructural, la capacidad de
retencion de humedad, la consistencia (plasticidad y pegajosidad), la
conductividad hidraulica, la susceptibilidad a la expansion y contraccion y en
general, las condiciones de labranza. Estas caracteristicas quimicas y fisicas son
responsables de la fertilidad de los suelos (Sanchez, 2010).

3.2.3.1 Mineralogia de la fraccion arena

La fraccion arena esta constituida principalmente por minerales primarios, que
incluyen también agregados microcristalinos como silicio y fragmentos liticos o
pequefios pedazos de rocas que contienen varios minerales.

En la tabla 3-27 se observa que en la mineralogia de la fraccion arena los valores
reportados son mayores del 90% de contenido de cuarzo en todos los lotes
estudiados. lo que indica que la presencia de minerales facilmente
intemperizables como son: hematita, circon, biotita y magnetita que aparecen en
muy pequefias cantidades, lo cual permite diagnosticar suelos acidos, pobres en
calcio, magnesio, potasio, fosforo y ademas en general son suelos con una
fertilidad actual y potencial baja
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Tabla. 3-17. Minerales que componen la Fraccion Arena para los horizontes 1y
2 por uso/ocupacion IGAC.

H1 H2
Uso/ Minerales (%) _ ‘
Cuarzo Hetr:atl Circon | Biotita Mz?;e Cuarzo Hetrgatl Circon | Biotita Mz?;e

Cultivos Transitorios | 100 tr 100 tr

Caucho 99 tr tr 100 -
Platano - Maiz 97 3 - - - 98 2 - - R
Palma (18 afios) 94 6 - tr - 95 5 - - -
Pasto Toledo 96 4 - - - 97 3 tr - -
Pasto Bachearia 98 2 - - - 100 tr - - -
Cultivo de Citricos 92 8 - - - 93 7 - - -
Cultivo de Mango 97 3 - - - 98 2 - - R
Plantacion Forestal | 100 tr tr - - 98 1 1 - -
Cultivo de Marafion | 99 1 tr - tr 98 2 tr - tr

3.2.3.2 Minerales Fraccion Arcilla

Los minerales componentes de la fraccion arcilla, particulas menores de 2 micras,
son de suma importancia en los suelos, ya que son los que intervienen en
algunas propiedades fisicas y quimicas; a la vez, que su presencia puede explicar
la génesis y evolucion de los suelos. Las arcillas de los suelos tienen diversos
origenes: Las arcillas heredadas que se han preservado del material parental y
representa la arcilla original;

En el estudio la arcilla dominante es la caolinita, en cantidades mayores del 50%
(Tabla 3-28); por lo que al ser la caolinita un mineral muy estable, resultante de la
alteraciéon de los productos primarios; su formacion est4 determinada por el
ambiente que prevalece en el suelo. En el caso del area estudiada, la mayoria de
los suelos estan formados a partir de areniscas y tienden hacia contenidos bajos
de bases, poca reserva de nutrientes y valores bajos de pH. Procesos
simultaneos de solubilizacion y lixiviacion de silice y la liberacion de hierro y
aluminio en el perfil, producen un predominio de 6xidos muchas veces cristalinas,
tales como gibsita, bohemita, lepidocrita sobre la caolinita.
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Tabla. 3-18. Minerales que componen la Fraccion Arcilla para los horizontes 1 y 2 por uso/ocupacion — Difraccion de

rayos X
H1 H2
Uso/
Minerales - —— -
o o ] Cloritas o Gibsita o ] Cloritas o o
(%) Caolinita | Goetita | Cuarzo Pirofilitas Integrados | Caolinita | Goetita | Cuarzo Pirofilitas | Gibsita | ntegrados
Cultivos 4 e+
Transitorios + + tr + ++ + + +
Caucho
++++ ++ + + ++++ ++ + tr +
Platano - ++++ ++ + + ++++ ++ + tr +
Palma (18
afios) ++++ ++ + ++ ++++ ++ + tr tr
pasto ++++ ++ + + ++++ ++ + +
Toledo
Pasto
Bachearia e+t ++ + + o+ ++ + +
Cu!tl\.lo de ++++ ++ + + ++++ ++ + +
Citricos
Cultivo de
Mango ++++ ++ + ++++ ++ + tr +
Plantacion
Forestal +++ + ++ ++ +++ + + ++
Cultivo de
Maranon ++++ ++ + + + ++++ + + +
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También se presentan minerales integrados en 5 a 15%, producto de la alternancia de
dos o mas laminas silicatados de naturaleza diferente; su presencia reafirma la
posibilidad de etapas verdaderamente intermedias o manifiesta la ocurrencia de
reacciones, alteraciones y transformaciones dinamicas durante la evolucion de los
suelos.

En conclusion, se observa que la fraccion fina tiende siempre a mostrar cierta
homogeneidad en una predominancia de la arcilla caolinita asociada con goetita,
cuarzo y minerales integrados en bajas proporciones.

La mineralogia arcillosa es poco favorable respecto del comportamiento quimico de
los suelos, dado que el predominio de minerales caoliniticos propicia baja capacidad
para absorcion y almacenamiento de elementos nutrientes para las plantas, si estos
llegaran a ser transferidos al complejo absorbente por la alteracion de los escasos
minerales intemperizables que se encuentran en los perfiles.

3.3 Analisis de Correlacion

Con el fin de analizar el comportamiento entre las propiedades determinadas y su
relacion, se sometio los datos al andlisis de correlacion por medio del coeficiente de
Pearson para cada uno de los suelos y usos/ocupaciones estudiados, para los dos
horizontes trabajados.
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Tabla 3-19. Correlaciones de Pearson de las propiedades Fisicas para el horizonte 1

A L Ar Da Dr La Ib Ks Rp Ma Ms Mi Pt Ea DPM
A 1 -0,467** 04%0** 0,009 0,26 -0,067 -0,067 -0,164 -0,079 -0,092 -0,051 0,220 0,176 -0.379 0,277
L 1 -0,561** 0,301 0,017 -0,185 -0,103 0.321* 0,175 0,025 -0,077 -0,184 -0,181 0,317 0,151
Ar 1 - 0008 0,248 -0,031 -0,166 -0,101 0,062 0,124 0,022 0,016 0,038 -0,096
Da 1 0,207 0,014 0,093 0,141 0,083 -0.138 0,191 -0,332* -0,30¢ 0.334 0,277
Dr 1 0,092 0,004 -0,035 -0,040 0,134 -0,100 0,014 0,024 0,650 -0,259
La 1 -0,133  -0,154 0,004 0,292 0.638* 0,096 0,271 0,173 0,085
Ib 1 -0,154 0,004 0,292 0,638* 0,096 0,271 0,173 0,085
Ks 1 0,149 -0,246 0,007 -0,254 -0,28¢ 0,059 -0,058
Rp 1 0,167 -0,111 -0,154 -0,12¢ -0,02¢ 0,048
Ma 1 0,304 -0,061 0,216 -0,15¢ 0,025
Ms 1 0,146 0,388 -0,02: 0,014
Mi 1 0,096 -0,02: 0,014
Pt 1 0,021 0,089
Ea 1 0,650**
DPM 1

A=arena; L=limo; Ar=arcilla; Da=densidad aparente; Dr=densidad real La=lamina aprovechable; Ib=infiltracién basica; Ks=conductivida hidraulica; Rp=resistencia a la
penetracion; Ma=macroporosidad; Ms=mesoporosidad; Mi=microporosidad; Pt=porosidad total; Ea=estabilidad de agregados; DPM=diametro ponderado medio. **La correlacién
es significativa al nivel 0,01; *La correlacion es significante al nivel 0,05.
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La tabla 3-29, muestra el analisis de correlacién entre las propiedades fisicas
para el horizonte 1, encontrandose relaciones positivas con altos valores
significativo entre la densidad aparente y la estabilidad de agregados, entre el
limo la conductividad hidraulica y la estabilidad de agregados, entre la lamina
aprovechable y la mesoporosidad; entre la mesoporosidad y la porosidad total y la
estabilidad de agregados y el diametro ponderado medio. Estas correlaciones
altas de Pearson resultan légicas, debido a que los valores de densidad aparente,
los de estabilidad de agregados y los diametro ponderado medio, aumentan
directamente proporcional; los valores de mesoporosidad afectaria directamente
la cuantificacion de la porosidad total y por ende la disponibilidad del agua en el
suelo lo que se en altos niveles de conductividad hidraulica. Para Fernandez-
Ugalde et al. (2009) sefiala que suelos sin labores de preparacién presentan un
mayor porcentaje de microporos

Para el caso de las relaciones negativas, se encuentra relacion significativa entre,
la arena, el limo y la arcilla, la densidad aparente y la microporsidad, siendo de
relacion inversa a medida que la densidad aumenta la microporosidad disminuye.
Este comportamiento se debe a que el contenido de arcilla es inferior a los
contenidos de arena y limo como lo report6 Ramirez-Lopez et al. (2008).

En la tabla 3-30, se presenta las correlaciones para los propiedades fisicas en el
horizonte 2, encontrandose un comportamiento similar al del horizonte 1, donde la
arena presenta relaciones altamente significativas negativas con la arcilla, la
densidad aparente con la macroporosidad, demostrandose en que la textura del
suelo afecta el valor de la densidad aparente que a su vez se relaciona
directamente. la que ha sido observada por Raczkowski et al. (2012).
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Tabla 3-20. Correlaciones de Pearson de las propiedades Fisicas para el
horizonte 2

A L Ar Da Dr La Ks Rp Ma Ms Mi Pt Ea DPM
A 1 -0,302 -0.831* -0,094 -0,027 0,110 -0,130 -0,195 -0,268 -0.371* 0,259 0,143 -0,311  -0,045
L 1 -0,302 0,263 0,007 0,164 -0,004 0,205 0,105 0.401* 0,056 0,132 0,249 -0,018
Ar 1 -0,094 -0,027 0,110 0,133 0,077 0,209 0,140 -0,293  -0,221 0,168 0,056
Da 1 0,049 -0,045 0,284 -0,308 -0.405** -0,186 -0,173  -0,261 0,124 0,002
Dr 1 -0.382* -0,286 0,023 0,219 -0,204 0,018 0,023 0,060 0,189
La 1 0,213 -0,072 0,222 0.673** 0,080 0,217 0,079 -0,249
Ks 1 -0,274 -0,049 0,096 -0,252 0233 0,046 -0,031
Rp 1 0,235 0,208 0,200 0,261  -0,080 0,060
Ma 1 0,259 0,015 0,222 0,092 -0,002
Ms 1 0,108 0,185 -0,101
Mi 1 0,051 -0,048
Pt 1 0,093 -0,061
Ea 1 0.442*
DPM !

A=arena; L=limo; Ar=arcilla; Da=densidad aparente; Dr=densidad real La=lamina aprovechable; Ks=conductividad hidraulica;
Rp=resistencia a la penetracion; Ma=macroporosidad; Ms=mesoporosidad; Mi=microporosidad; Pt=porosidad total; Ea=estabilidad de
agregados; DPM=diametro ponderado medio. **La correlacion es significativa al nivel 0,01; *La correlacion es significante al nivel

0,05.

Para las propiedades fisicas en cuanto a la correlacion coinciden en los dos
horizontes, la densidad aparente, la macroporosidad y la microporosidad y la
textura del suelo tal como lo indica Dexter et al., 2007 y Whalley et al., 2007

Con relacion a las propiedades quimicas, de los suelos estudiados para los
diferentes usos/ocupaciones para los dos horizontes se encontro:
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Tabla 3-21. Correlaciones de Pearson de las propiedades quimicas para el
horizonte 1

pH Ai CO Pdisp CICA Ca Mg K Na A L Ar
pH 1 -0,650** -0,463** 0,453**  -0,436** 0,600** 0,595** -0,278  -0,512** 0,001 0,204 -0,204
Ai 1 0,346* -0,300 0,586** -0,407** -0,377* 0.428** 0,450** 0,053 -0.363* 0,313*
Cco 1 -0,154 0,676** 0,109 0,055 0,223 0,388* -0,206 -0,225 0,417*
Pdis 1 -0,188 0.393* 0,556** -0,114 -0,320* -0,028 -0,073 0,099
CICA 1 0,111 0,046 0,495** 0,505** -0,241 -0,133 0,358*
Ca 1 0.719** 0,138 -0,124 0,013 0,066 -0,078
Mg 1 0,088 -0,066 -0,319* 0,093 0.206
K 1 0,394* -0,194 -0,074 0,256
Na 1 0,026 -0,039 0,015
A 1 -0,467*  -0,470**
L 1 -0,561**
Ar 1

pH=ph; Ai=acidez intercambiable; CO=carbono organico; Pdis=fosforo disponible; CICA=capacidad de intercambio
catiénico; Ca=calcio; Mg=magnesio; K=potasio; Na=sodio; A=arena; L=limo; Ar=arcilla;. **La correlacion es significativa
al nivel 0,01; *La correlacién es significante al nivel 0,05.

Las relaciones altamente significativas positivas se encuentran entre el pH vy
fosforo disponible, calcio y magnesio, entre acidez intercambiable, sodio, el
potasio y la arcilla; entre carbono organica la capacidad de intercambio catiénico,
y la arcilla; entre fosforo disponible y magnesio, entre capacidad de intercambio
cationico y potasio y entre el calcio y el magnesio. Lo que concuerda con lo
definido por Jamioy 2011, en cuanto a que el pH y la acidez intercambiable son
afectados positivamente cuando se aplica cal dolomita. El pH se incrementa
reduciéndose la acidez intercambiable y por consiguiente el nivel de toxicidad del
aluminio para las plantas disminuye, lo que permite un aumento significativo en la
productividad. El carbono orgénico y el hierro disminuyen con el uso y el manejo,
por tanto son afectados negativamente.

Entre las negativas con alta relacion significativa se encuentran, el pH con la
acidez intercambiable, la capacidad de intercambio cationico, el carbono organico
y el sodio; la acidez intercambiable con el calcio y el magnesio y la arena con el
limo y la arcilla. De acuerdo con Avila 2005, en suelos de alta superficie
especifica de los minerales arcillosos caracteristicos de estos suelos (aléfanas) y
los coloides producto de la descomposicion de los materiales organicos que
fueron incorporados al suelo en la transicion bosque-cultivo. Los valores de CICA
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superan en aproximadamente 16 meq/100g a los de bosque y en casi 20
meqg/100g a los de 60 afos

Para el horizonte 2, las correlaciones de Pearson son muy similares a las del
horizonte 1, las cuales se presentan en la tabla 3-32.

Tabla 3-22. Correlaciones de Pearson de las propiedades quimicas para el
horizonte 2

pH Acl Cco Pdisp CICA Ca Mg K Na A L Ar
pH 1 -0.512* 0,036 0,205 0,094  0.433* 0,266 0.406** 0,176 0,118 -0,292 0,052
Alc 1 -0,152 -0,273 0,175  -0,548**  -0,455** -0,176 -0,150 -0,264 .380* 0,044
co 1 0,064 0,237  0,389* 0,303 0,010 -0,228 0,265 -0,101 -0,209
Pdis 1 -0,145 0,265 0,235 -0,032 -0,120 0,328* -0,189 -0,221
CICA 1 0,276 0,239 0,267 0,287 -0,027 0,035 0,007
Ca 1 0,833**  0,519** 0,307 0,067 0,004 -0,069
Mg 1 0,700** 0,212 -0,008 0,021 0005
K 1 0,488** -0,111 0,093 0,057
Na 1 -0,418* 0,267 0,265

A 1 -0,302 -0,831**

L 1 -0,278

Ar 1

pH=ph; Ai=acidez intercambiable; CO=carbono organico; Pdis=fosforo disponible; CICA=capacidad de intercambio
catiénico; Ca=calcio; Mg=magnesio; K=potasio; Na=sodio; A=arena; L=limo; Ar=arcilla;. **La correlacion es significativa
al nivel 0,01; *La correlacién es significante al nivel 0,05.

Las relaciones positivas encontradas para este horizonte se asemejan a las
discutidas previamente para el horizonte 1. El pH presenta una alta relacion
significativa con el calcio y el potasio; el calcio, el magnesio y el potasio;

Dentro de las negativas altamente significativas estan, pH con acidez
intercambiable, con calcio y magnesio; la arena con el sodio y con la arcilla, lo
gue se podria explicar debido a los materiales de origen de estos suelos.

3.4 Analisis cluster

De acuerdo con Stelluti et al., 1998, el andlisis cluster permite identificar y aclarar
la relacion junto con el comportamiento de las variables descrito inicialmente, con
el analisis de correlacion de Pearson, mediante el uso de estadistica multivariada,
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gue permite realizar este agrupamiento de variables en pocos intervalos
significativos.
Para las propiedades fiscas de los suelos estudiados presentan estas
agrupaciones:

Figura 3-5. Dendograma de agrupamiento de las propiedades fisicas por
uso/ocupacion para los horizontes 1y 2
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En la Figura 3-6, se muestra el agrupamiento que mediante técnicas
multivariadas se obtuvo, para los dos horizontes trabajados en los diferentes
usos/ocupaciones, donde se definen tres grupos para cada profundidad,
utilizando una distancia Euclidiana de 16 en el horizonte 1 y de 15 en el horizonte
2.

Para el horizonte 1, el grupo 1 se compone por el carbono organico, arcilla,
mesoporos Yy lamina aprovechable, obtuvieron coeficiente de correlacién de 0,124
y 0,638 respectivamente; para el grupo dos conformado por estabilidad de
agregados, diametro ponderado medio, densidad aparente, densidad real, limo y
conductividad hidraulica, los coeficientes de correlacion obtenidos son, 0,650,
0,334, -0,034, 0,317 y 0,059. En el grupo 3 se agrupan el restante de la
propiedades macroporos, resistencia a la penetracion, arena, infiltracién basica,
microporos y porosidad total, con correlaciones en general negativas y que se
acercan a cero.

En el horizonte dos las agrupaciones se formaron, para el grupo 1 carbono
organico, arena y densidad real, con correlaciones de -0,027; el grupo 2 densidad
aparente, conductividad hidraulica, arcilla, estabilidad de agregados, diametro
ponderado medio, macroporosidad, resistencia a la penetracion y limo, las
correlaciones obtenidas 0,284, -0,094, 0,124, 0,002, 0,405,-0,308 y 0,253
respectivamente y para el grupo 3 las restante propiedades macroporosidad,
lamina aprovechable, microporosidad y porosidad total.
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Se anota que en el grupo para los dos horizontes coincidieron las propiedades de
densidad aparente, estabilidad de agregados, diametro ponderado medio y
conductividad hidraulica, las cuales se relacionan directamente en lo que se
refiere a los espacios para el movimiento de agua y nutrientes.

La Figura 3-7 muestra el resultado de la aplicacion de técnicas multivariadas en la
agrupacion de las propiedades quimicas de los suelos estudiados en cada uno de
los usos/ocupaciones para los dos horizontes trabajados, definiéndose tres
grupos para cada horizonte, utilizandose una distancia Euclidiana de 15, para las
dos profundidades.

Figura 3-6. Dendograma de agrupamiento de las propiedades quimicas por
uso/ocupacion para los horizontes 1y 2
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Las caracteristicas quimicas de los suelos estudiados para el horizonte agrupo las
variables en el grupol el pH, el calcio, el magnesio el fosforo disponible y el limo,
con coeficientes de correlacion de 0,433, 0,266, 0,205 y -0,292, respectivamente; el
grupo 2 las variables arena, acidez intercambiable, sodio y potasio, los coeficientes
de correlacion de 0,053, 0,026 y 0,194 y para el grupo 3 la variables restantes
carbono organico, capacidad de intercambio catiénico, arcilla.

En el horizonte 2, las propiedades quimicas se agruparon de la siguiente manera,
grupo 1 pH, calcio, magnesio y potasio, donde presento coeficientes de
correlacion de 0,053, 0,026 y -0,194; para el grupo 2 las caracteristicas de
carbono orgéanico, fosforo disponible, arena, acidez intercambiable, limo, con
valores de 0,433, 0,266, 0,205 y 0 292 de coeficientes de correlacion y para el
grupo 3 se unieron las caracteristicas restantes capacidad de intercambio
cationico, sodio y arcilla.

Con el fin de definir las &reas homogéneas en la zona de estudio a partir de los
diferentes usos/ocupaciones y por horizonte, se realizo analisis de componentes
principales ACP.
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En el andlisis de componentes principales (ACP) se relacionan los componentes
que presentaron valores propios superiores a 1 y representan mas del 75% de la

varianza total.

La tabla 3-36, presenta los valores para las propiedades fisicas en el horizonte 1,
y la (Figura 3-7), muestra la agrupacion.

Figura 3-7. Componentes principales obtenidos para las propiedades fisica por
uso/ocupacion para los horizontes 1y 2
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En la delimitacion de las unidades homogéneas por uso/ocupacion en el horizonte
uno arrojo 4 zonas. Estas zonas representan donde los usos/ocupaciones son
similares, por lo que definen los manejos de los suelos.

Tabla 3-23. Valores del andlisis de componentes principales de las propiedades
fisicas para el horizonte 1

Atributo CP1 CP2 CP3 CP 4 CP5 CP6 CP7  Comunalidad
Horizonte 1

CO -0,3565 -0,1781 0,5374 -0,2698 -0,2437 0,1999 -0,1246 0,6353
Da 0,4355 -0,4423 -0,2152 0,3440 -0,2805 -0,2692 0,0893 0,7091
Dr 0,0755 0,1218 -0,1401 0,4739 0,5213 -0,4032 0,2510 0,7620
Macro -0,3213 -0,0628 0,1740 0,6333 0,1342 0,4071 -0,2173 0,7695
Meso -0,5228 -0,6165 -0,0773 0,2543 -0,1248 -0,1838 -0,3067 0,8674
Micro -0,6858 0,1409 -0,5279 -0,2822 0,2316 0,1112 0,1666 0,9422
PT -0,8056 0,0031 -0,4685 -0,0786 0,2216 0,1576 0,0511 0,9513
Lam_Aprov -0,5348 -0,3598 0,0949 0,4270 0,0792 -0,2336 -0,2683 0,7396
Arena -0,1377 0,4904 -0,5429 0,0843 -0,5290 -0,1255 -0,2392 0,9142
Limo 0,5655 -0,4467 -0,2699 0,0272 0,3761 0,3703 -0,0172 0,8717
Arcilla -0,4355 -0,0134 0,7781 -0,1061 0,1201 -0,2521 0,2413 0,9427
Est_Agreg 0,0211 -0,8326 -0,1269 -0,1071 -0,0119 -0,1358 0,3677 0,8750
DMP -0,1033 -0,7123 -0,1689 -0,1203 -0,4306 0,1567 0,2013 0,8115
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Ks 0,4674 -0,2076 -0,0192 -0,3171 0,2501 -0,2367 -0,5684 0,8041
Ib 0,1538 0,3998 0,0787 0,4805 -0,3329 0,0685 0,2686 0,6082
RP 0,1814 -0,1214 0,1188 0,2218 0,0571 0,6316 -0,0069 0,5132
Valor propio 2,0188 2,6340 1,9365 1,5753 1,3503 1,2854 1,0169
Var. Total% 18,2425 16,4622 12,1031 9,8454 84391 8,0336 6,3557
Var. Acumulada% | 18,2425 34,7048 46,8079 56,6533 65,0924 73,1260 79,4817

Para el primer componente (CP1), representa el 18,24% de la varianza total y
muestra que la microporosidad y la porosidad total representan una correlacién
directa, situacion que concuerda con lo establecido Jaminiy 2013, el segundo
componente (CP2) tiene un peso de 16.46% donde la correlacion de la
estabilidad de agregados y el diametro medio ponderado es directa, tal como lo
encontrd Orjuela 2011, en los suelos del Chicamocha.

Para CP3, CP4 y CP6 muestran las propiedades arcilla, macroporosidad y

resistencia a la penetracion. Se determina que CP5 y CP7 no presenta variables
significativas.

Tabla 3-24. Valores del andlisis de componentes principales para el horizonte 2

Atributo CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Comunalidad

Co -0,3466 -0,1814 -0,1636 0,1294 0,4246 -0,5319 0,6597

Da -0,3191 0,3441 10,2915 0,6016 0,1164 0,2128 0,7259

Dr -0,2113 -0,1711 -0,6227 0,1957 0,2014 -0,0925 0,5491

Macro 0,5248 -0,0556 -0,3828 -0,2234 0,1697 -0,3486 0,6252

Meso 0,7923 0,0371 0,2076 0,0981 0,2413 -0,2709 0,8133

Micro 0,2987 -0,8069 0,0996 0,1447 -0,3446 0,1379 0,9090

PT 0,4930 -0,7687 0,0615 0,1145 -0,2612 0,0305 0,9200

Lam_Aprov 0,6575 0,1194 0,5185 -0,0628 0,0010 -0,2880 0,8022

Arena -0,5953 -0,6234 0,3193 -0,0310 -0,0448 -0,2661 0,9188

Limo 0,4068 -0,0071 0,1100 0,6259 0,4919 0,2624 0,8803

Arcilla 0,3627 0,6322 -0,3858 -0,3335 -0,2416 0,1152 0,8631

Est_Agreg 0,3096 0,2008 -0,2687 0,6311 -0,3934 -0,1481 0,7833

DMP -0,0905 0,0747 -0,5250 0,4444 -0,3483 -0,2568 0,6741

Ks 0,0211 0,5117 0,4368 0,0861 -0,14180 -0,2444 0,5404

RP 0,3816 -0,2929 -0,3880 -0,1304 0,3453 0,3026 0,6098
Valor propio 2,8357 2,6234 19236 11,6385 1,2262 1,0268
Var. Total% 18,9051 17,4895 12,8241 10,9233 38,1744 6,8453
Var. Acumulada% | 18,9051 36,3946 49,2187 60,1420 68,3164 75,1617

Para el horizonte 2, (tabla 3-34), se observa que se determinaron seis
componentes principales.

El primer componente (CP1), es el 18,91% de la varianza, mostrando relaciéon
significativa directa entre la mesoporosidad y la lamina aprovechable lo que esta
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de acuerdo al comportamiento del agua en el suelos, debido a que en los
mesoporos de encuentra el agua disponible para las planta y sobre la cual se
calcula la lamina de agua aprovechable para las plantas.

Para el segundo componente (CP2) la varianza es del 17,49% determina relacion
directa entre la microporosidad y porosidad total e inversa con la arcilla, lo que se
traduce en que la porosidad total y la microporosidad depende de manera inversa
del tipo de arcilla de los suelos y que la microposidad y influye en el célculo de la
porosidad total.

El componente tres (CP3) con un 12,82% de varianza define la variable densidad
real. Para CP4 la varianza es del 10,92% determina relacion significativa de
manera directa entre la densidad aparente, limo y estabilidad de agregados, lo
gue se demuestra en que a mayor sea la microporosidad la densidad aparente es
mayor y pueden presentarse problemas de compactacion.

Los componentes CP5 y CP6 no presentan propiedades con significancia

Figura 3-8. Componentes principales obtenidos para las propiedades quimicas
por uso/ocupacién para los horizontes 1y 2
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Con relacion a las propiedades quimicas de los suelos estudiados y a partir de los
diferentes usos/ocupaciones se encontraron cuatro unidades para el horizonte 1y
tres para el horizonte 2 (Figura 3-8).

En la tabla 3-35, se pueden observar los componentes principales resultantes
para las propiedades quimicas de los diferentes usos/ocupaciones de los suelos
estudiados.

Tabla 3-25. Valores del andlisis de componentes principales de las propiedades
guimicas

cP1 cP2 cp3 cpa cComunaidal oo cpy cpg  cpg COMunalida
Atributo d d
Horizonte 1 Horizonte 2

pH -0,8609 0,2748 -0,0483 -0,0858 0,8264 -0,6254 00310 -0,3826 0,1136 0,5514
Ac.l 0,8346 -0,0499 -0,1481 -0,0429 0,7228 0,6463 -0,3547 0,4359 -0,0716 0,7386
co 06161 0,4508 -0,0035 -0,0390 0,5844 -0,3682 0,3151 0,3343 -0,6275 0,7404
P_Disp -0,5069 0,4489 -0,3454  0,0298 0,5786 -0,3380 0,4496 -0,1297  0,3521 0,4572
CICA 0,7142 04841 0,1430 -0,1740 0,7952 -0,2956 -0,3063 0,4208 -0,5074 0,6157
Ca -0,4421 0,6744 0,0010 -0,4766 0,8774 -0,9074 -0,0777 0,1107 -0,0219 0,8422
Mg -0,4384 0,8137 0,0177 -0,0902 0,8628 -0,8629 -0,1562 0,1272  0,0048 0,7854
K 0,4942 04061 0,1746 -0,2268 0,4911 -0,6878 -0,4427 0,1180 0,1771 0,7143
Na 06412 00855 0,2705 -0,4296 0,6761 -0,2669 -0,7395 0,0998  0,2423 0,6867
Arena -0,0751 -0,4992 -0,5332 -0,6715 0,9902 -0,1876 0,8510 0,2728 0,0767 0,8397
Limo -0,3436 -0,0671 0,9138 0,0633 0,9616 0,1688 -0,3780 0,6618  0,4094 0,7770
Arcilla 0,4134 05347 -0,4128 0,5658 0,9473 0,0906 -0,6371 -0,6605 -0,3158 0,9501
Valor propio 39220 25460 1,5577 1,2881 3,3304 25683 1,6431 1,1569

Var. Total% 3258? 21'212 12,9808 10,7347 27,7536 21,4026 13,6922 9,6411

X?Emula dath 32’68i 53'893 66,8802 77,6148 27,7536 49,1562 62,8484 72,4894

En el horizonte 1 se determinaron cuatro componentes principales de la siguiente
forma, en el primer componte CP1 con una varianza de 32.68%, la relacion
significativa se encontro entre las variables la acidez intercambiable, el carbono
organico, la capacidad de intercambio cationico y el sodio de forma directa y de
manera inversa con el pH.

En el componente dos CP2 con una varianza del 21,21% las caracteristicas que
presentan relacién directa son el calcio y el magnesio, lo que es consistente con
lo establecido en la definicion de las enmiendas a aplicar a los suelos.
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Para el tercer componente CP3 la varianza es del 12,98% la variable definida es
el limo y en el cuatro componente CP4 la variable es la arena y la varianza del
10,73%.

Lo que muestra la tabla 3-36, en el horizonte 2 es la definicion de cuatro
componentes principales; para el primer componente la relacion significativa
directa esta entre las caracteristicas de pH, calcio, magnesio y potasio y de estas
en forma indirecta con la acidez intercambiable, con una varianza del 27,75%.

En el segundo componente la varianza es del 21,40% vy la relacion significativa es
directa entre el sodio y la arcilla y de manera indirecta con la arena,

Para el tercer componente CP3 la relacion es indirecta entre la arcilla y el limo y
en el cuarto componente CP4, la variable es el carbono organico.

3.5 Propuesta Indicadores

A partir de los andlisis estadisticos de las propiedades fisicas y quimicas
evaluadas se propone los siguientes indicadores para ser evaluados los suelos de
la zona de estudio.

3.5.1 Fisicos

— Densidad aparente: Con el conocimiento de este indicador se puede
determinar la cantidad de espacios vacios permitiendo prever la presencia de
superficies compactadas o endurecidas, que afectan la salud del suelo y
impiden el buen desarrollo radicular de las plantas, el movimiento del agua y
de nutriente y su aireacion.

— Porosidad, Este indicador permite conocer la cantidad de poros y su tamafio, y
a partir de esto definir la relaciébn agua-aire y acercarse al conocimiento del
movimiento dela gua en el suelo su aireacion y como puede ser el desarrollo
de las raices de las plantas y la absorcion de los nutrientes. Es un parametro
importante porque de él depende el comportamiento del suelo frente a las
fases liquida y gaseosa, y por tanto vital para la actividad biolégica que pueda
soportar.

La calidad de los suelos de la zona de estudio se puede calificar como buena.
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3.5.2 Quimicos

pH: El conocimiento de este indicador uno de los parametros mas importantes
gue influyen en la fertilidad del suelo. Indica si contiene niveles toxicos de
aluminio y manganeso, si es bajo el contenido elementos basicos como el
calcio y el magnesio, y si se le puede regular con la adicion de sustancias
como el oxido de calcio. La disponibilidad de otros nutrientes esenciales para
la planta depende de los valores de pH. Conociendo el valor de pH del suelo
es posible diagnosticar problemas de nutrientes para un buen desarrollo de las
plantas.

Carbono organico: permite conocer la materia organica de los suelos, en todas
sus diferentes formas, tiene efectos marcados en casi todas las propiedades
del suelo. Otros beneficios son los que tienen que ver con su influencia en la
nutricion vegetal. Esta ampliamente demostrado que la aplicacion de abonos
organicos incrementa la produccion de los cultivos, inclusive cuando son
aplicados en suelos que presentan altos contenidos de materia organica
nativa.

Capacidad de intercambio catidnico, este indicador es una medida importante
de la fertiidad a la productividad potencial de los suelos, controla la
disponibilidad de nutrientes para la planta , hace parte del proceso de
floculacion y dispersion de las arcillas y por lo tanto en el desarrollo de la
estructura y de los agregados y como depurador natural de los suelos.



4 Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Determinar la calidad de los suelos permite un manejo adecuado de ellos,
mejoramiento si lo requiere y su conservacion.

Al caracterizar los suelos de la zona de estudio, se encuentra que su oferta es
baja ya que presentan, bajos niveles de retencion de agua, valores medio a altos
de densidad aparente que lleva a pensar en la susceptibilidad a la compactacion,
fuertemente acidos, baja CIC, bajos niveles de bases.

Para el monitoreo de la calidad de suelos, las variables que mayor informacion
del suelo pueden aportar son las fisicas ya que su relacién con el uso y manejo
de los suelos es directa. Para el caso del estudio se determinaron la densidad
aparente y la porosidad.

La utilizacion de la estadistica como herramienta de decisién es de gran ayuda
debido a que permite identificar el comportamiento de las propiedades del suelo y
la relacion entre ellas, aportando elementos para una mejor planeacion en el
desarrollo de proyectos agricolas.

Para la zona de estudio se encontr6 que existe una relacién directa ente los
diferentes usos/ocupaciones de los suelos estudiados y los cambios de las
caracteristicas de los suelos, influyendo en la variacion de la calidad de los
suelos.

Al ser las caracteristicas fisicas y quimicas afectadas por los usos/ocupaciones
del suelo, los indicadores seleccionados son susceptibles de cambio.

Los indicadores propuestos son adecuados para monitorear la calidad quimica y
fisica del suelo, porque son facil de medir y son sensibles a variaciones de
manejo y clima. Ademas con la clasificacion cuantitativa realizada la valorizacion
es muy sencilla de hacer tanto para cientificos como para agricultores.
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4.2 Recomendaciones

Estas investigaciones son de tipo regional, por lo que se hace necesario ser
replicadas en otras zonas del pais.

Los indicadores determinados para este estudio se deben hacer seguimiento y
evaluacion anual, para definir su permanencia.

Las pruebas fisicas en lo posible se deben realizar en campo cuando sea
pertinente, por lo que la prueb a de conductividad hidraulica se sugiere realizarla
en campo.
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