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Resumen y Abstract IX

Resumen

El presente estudio se realizé dentro del &rea de influencia de uno de los distritos de riego
mas importante de Colombia, como lo es el distrito de adecuacion de tierras de los
municipios de Roldanillo, La uniény Toro en el norte del departamento del Valle del Cauca.
Se tuvieron 100 puntos de muestreo dentro de las 13 zonas en las cuales se divide el area
del distrito de riego RUT en cuyos puntos de muestreo se midieron la densidad aparente,
didmetro medio ponderado, micro porosidad, macro porosidad, conductividad hidraulica
saturada y lamina de agua aprovechable, como principales propiedades hidrodinamicas
del suelo, estos datos se midieron a una profundidad de 25 cms. Como referencia para las
caracteristicas de estos suelos se tomo el levantamiento de suelos y zonificacion de tierras
del Departamento del Valle del Cauca realizado por IGAC- CVC en el afio 2004, dicha
caracterizacién encontré 7,869 hectareas de orden Inceptisol y 2,297 hectareas dentro del
orden Molisol, como las areas de mayor influencia dentro de la zona de estudio. El objetivo
general del estudio era zonificar el comportamiento espacial de las propiedades
hidrodinamicas del suelo en el distrito de riego RUT con fines de planificacion de la
produccion, verificar la conveniencia de algunas labores de preparacion de los suelos para
lo cual se debia interpolar los resultados de los datos obtenidos en campo y poder zonificar
algunos comportamientos. La seleccion del método de interpolaciéon se realizé teniendo
en cuenta la proporcion de varianza explicada, pues segun Terra Santos (2008) los valores
mayores a 75% significan existencia de alta correlacion geo estadistica entre los datos,
por el contrario, valores menores significan baja correlaciéon. En el primer caso se
recomiendan métodos geo estadisticos y en el segundo métodos deterministicos. Las
interpolaciones se realizaron mediante el uso de la extension Geostatistical Analyst del
ArcGis 10.3.1. Se utilizé el modelo de semivariograma identificado como de mejor ajuste
en el analisis exploratorio de datos y se obtuvieron una serie de superficies raster con
valores de cada parametro para la zona de estudio, posteriormente se generaron los
planos de las caracteristicas medidas. Los resultados arrojan una tendencia a la

degradacion fisica generalizada en los suelos del distrito RUT, con alta presencia de micro
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poros, bajos niveles de macro poros, niveles medios de humedad aprovechable y una

franja hacia la zona norte del RUT con posibles afectaciones por compactacioén.

Palabras Claves: Distrito de Riego, Lamina de Agua Aprovechable, Inceptisol, Molisol,

Geo estadistica, Interpolacién.

Abstract

This study was conducted within the area of influence of one of the districts most important
irrigation of Colombia, as is the district land improvement of the municipalities of Roldanillo,
La Union y Toro in the northern department of Valle del Cauca. 100 sampling points were
taken within the 13 areas in which the area of the irrigation district RUT whose sampling
points is divided bulk density, weighted average diameter, micro porosity, macro porosity,
saturated hydraulic conductivity and sheet were measured available water, as main soil
hydrodynamic properties, these data were measured at a depth of 25 cms. Reference to
the characteristics of these soils soil survey and land zoning Department of Valle del Cauca
by IGAC- CVC in 2004 was taken, this characterization found 7,869 hectares and 2,297
hectares Inceptisol order within the order Mollisol, as the areas of greatest influence within
the study area. The overall objective of the study was rezoned the spatial behavior of the
hydrodynamic properties of the soil in the irrigation district RUT for planning production,
verify the suitability of some work of soil preparation for which was due interpolate results
the data obtained in the field and to zonificar some behaviors. The selection of the method
of interpolation was made taking into account the proportion of variance explained,
because according Terra Santos (2008) values greater than 75% mean existence of high
correlation geo statistics from the data, however, lower values mean low correlation. In the
first case statistical methods geo and second deterministic methods are recommended.
Interpolations were made using the Geostatistical Analyst extension of ArcGIS 10.3.1.
variogram model identified as best fit in exploratory data analysis was used and a series of
raster surfaces with values for each parameter for the study area were obtained, then the
planes of the measured characteristics were generated. The results show a tendency to
widespread physical degradation in soils RUT district, with a high presence of micro pores,
low levels of macro pores, average levels of soil moisture and a strip to the north of the

RUT with possible effects by compaction.

Keywords: Irrigation District, Water Blade Exploitable, Inceptisol, Mollisol, Geo statistics,

Interpolation.
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Introduccioén

El Distrito de Riego RUT es actualmente uno de los mas importantes del pais, cuenta con
11.048 ha, de suelos cultivables y esta dotado con infraestructura de riego, drenaje, control
de inundaciones y vias. En 1.958 la C.V.C inicia las obras de adecuacion de 11.500 ha de
tierra en el sector, de las cuales 1.500 permanecian inundadas, 3.500 sufrian inundaciones
periédicas, 2.500 Unicamente se podian utilizar para pastos por su alto grado de humedad
y s6lo 4.000 eran parcialmente explotables en agricultura y ganaderia. Asi quedaron
10.200 ha de suelos de la zona plana de los tres municipios de influencia directa de la
infraestructura del RUT (Roldanillo, La Union y Toro), suelos que antes eran inundables en
dos flancos uno por las avenidas del rio Cauca y otro por las aguas de escorrentia de la
cordillera occidental, asi como los rios y quebradas que bajan de dicho sector.

En la actualidad y después de la construccion de este tipo de infraestructura y de su muy
buena funcionalidad al dia de hoy, estas tierras son consideradas la despensa
hortofruticola de Colombia y segin MADR et al., (2006), representa la zona de mayor
importancia para el Plan Fruticola del Departamento del Valle, contribuyendo con el 50%
de los alimentos en el Valle del Cauca, el 12% de la produccién fruticola nacional, y el 42%
del PIB del departamento (Urrutia, 2011).

Sin embargo y con la magnitud e importancia de estos suelos de produccién agricola,
desde antes de realizada la transferencia en la administracion a la asociacién de usuarios
(ASORUT) en el afio 1989, no se realizan estudios de suelos de ninguna indole que
permitan conocer los estados fisicos, quimicos y biolégicos de estos suelos, el dltimo
estudio con el que a rasgos generales se puede contar es el levantamiento que realizé el

IGAC en el afio 2004 y que sirve de referencia para el presente estudio.

Tras cerca de 50 afios de uso intensivo en la agricultura y diversas formas de produccion,
los productores no conocen las condiciones en las cuales se estan desarrollando sus
suelos, pero si han venido observando como sus producciones han venido disminuyendo
en cantidad y calidad, esto sin tener una idea del por qué les esta ocurriendo, asi como el

aumento en el requerimiento de enmiendas, abonos, pesticidas, fungicidas y demas
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productos de tipo quimico utilizados casi sin ningln control y seguimiento para evaluar su

real efectividad.

De alli surge la necesidad de realizar una evaluacion del estado actual de las propiedades
hidrodinamicas de los suelos agricolas del distrito de riego RUT, evaluar los posibles
riesgos de degradacidn, zonificarlos y poder identificar cuéles son los factores que pueden
incidir en dicha degradacion, para brindarle a la asociacion de usuarios una herramienta
gue le permita encaminar a sus asociados a huevas practicas de manejo productivo, que
sean realmente eficaces, un poco mas econdémicas y que sobre todo propendan por la
conservacion del recurso suelo, que es realmente el alma de la infraestructura del distrito
de riego RUT.

La presente investigacion se realizd con el prop6sito de evaluar las caracteristicas fisicas
y algunas propiedades hidricas de suelos del distrito RUT, para entender el movimiento

del agua, proponer practicas de manejo y orientar la investigacion futura.

Se inici6 colectando la informacion bésica secundaria, sobre las caracteristicas
morfologicas y taxonémicas de los suelos del distrito RUT, lo que permitié reconocer
caracteristicas generales y algunas variantes en su origen. Luego de aplicar las
metodologias convencionales tanto en campo como en laboratorio para su valoracién y
evaluacién, se hicieron los ajustes metodoldgicos necesarios, se examiné la variabilidad
espacial de las principales propiedades hidro — dinamicas e integré el conjunto de la

informacién obtenida para la caracterizacion fisica de los suelos.

Para dicha caracterizacion se generaron planos con la informacién obtenida en campo de
los parametros didmetro ponderado medio (DPM), densidad aparente (Da), porcentaje de
micro poros, porcentaje de macro poros, Conductividad Hidraulica saturada (Ks), Lamina

de agua aprovechable (LAA).

Con los parametros medidos y los planos generados se realizaron correlaciones con
informacion obtenida en otros trabajos realizados en la misma area de estudio y cuyas
interacciones esperabamos nos arrojaran informacién valiosa para la planificacion
productiva de los suelos del distrito RUT, los parametros con los cuales se realizo
correlaciones fueron Ordenes Taxondmicos y Porcentaje de Magnesio Intercambiable
(PMgl).
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Las margenes deben ser de 2,54 centimetros (1 pulgada) en la parte superior, inferior y
exterior y de 3,6 centimetros en la margen interna (a partir de margenes simétricos). La
plantilla esta disefiada para imprimir por lado y lado en hojas tamafio carta. Se sugiere que
los encabezados cambien segun la seccidén del documento (para lo cual esta plantilla esta
construida por secciones). El nUmero de pagina se ubica en la parte superior derecha en
las paginas impares y en la superior izquierda en las paginas pares (en letra Arial de 11
puntos, de acuerdo al formato presentado en esta plantilla). El titulo de cada capitulo debe
estar numerado y comenzar en una hoja independiente (pagina impar) y con el mismo
formato del titulo Introduccion (escrita con minuscula, en la primera linea, con un espaciado
anterior de 100 puntos y posterior de 24 puntos e interlineado sencillo y en letra de 20
puntos y negrilla; en este caso se usa Arial). El texto debe llegar hasta la margen inferior
establecida. Se debe evitar titulos o subtitulos solos al final de la pagina o renglones

sueltos.






1. Marco Teoérico

1.1 Recurso Suelo

El suelo es un sistema complejo, heterogéneo, disperso y cambiante en el espacio y el
tiempo. Como un cuerpo trifasico donde se mezclan materiales sdlidos, liquidos (agua),
gaseosos (aire) y coloidal, muestra gran dinamismo. La composicion y proporcién como
estos componentes se encuentran en el suelo determinan sus propiedades fisicas, y su
adecuada relacién determina su capacidad de uso, es decir, de permitir el crecimiento de
las plantas y la disponibilidad de agua y nutrientes para ellas. Segun (Hincapié, 2011), se
considera necesario, conocer las propiedades fisicas del suelo, para entender cédmo
influyen en el desarrollo de las plantas, conocer la manera como la actividad humana
puede llegar a modificarlas, y comprender la importancia de mantener las mejores
condiciones fisicas del suelo, impidiendo su degradacion o pérdida. Las funciones del suelo
como la productividad, la infiltracién, la regulacién de flujos de agua, el control sobre los
ciclos de nutrientes y el soporte estructural y la resistencia a la degradacién, son el
resultado de la interaccion de las diversas propiedades del suelo; es decir de sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, las que a su vez indican que tan

adecuadamente un suelo funcionay que tan susceptible es a la alteracion (Hincapié, 2011).

Segun (Hincapié, 2011), la forma de distribucion y almacenaje del agua en el suelo es
importante desde el punto de vista agrondmico y ambiental, ya que afecta reacciones
guimicas, procesos fisicos y biolégicos que ocurren dentro del suelo y fuera de este y que
influyen en la nutricién, crecimiento y desarrollo de las plantas, en la regulacion hidrologica
y entre otros en la pérdida de agua y elementos quimicos hacia estratos profundos.
Entender la dinamica del agua en los suelos es de gran importancia, tanto agronémica
como ambiental, lo cual permita un uso y manejo adecuado del recurso suelo, evitando su

degradacion y pérdida (Hincapié, 2011).
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El suelo no fue creado para los usos primarios que tiene actualmente (explotacién agricola,
pecuaria o industrial), estos son impactos antrépicos propiciados por el hombre, lo que
representa una gran modificacién en su entorno, por lo que el suelo reacciona produciendo
una serie de cambios, muchas veces negativos que afectan sus propiedades llevandolo a
procesos de degradacion. La pérdida o disminucién de las propiedades del suelo se
considera una consecuencia directa de la explotacién del recurso suelo por parte del

hombre a través de acciones directas o indirectas.

Algunas de las propiedades que tienen mayor incidencia en el flujo del agua en el suelo
son la textura, la densidad aparente, la estructura, la porosidad, el contenido de materia
organica, entre otras (Bormann, 2010; Kodesova et al.,, 2011). A partir de estas

propiedades es posible estimar indirectamente las caracteristicas hidraulicas del suelo.

1.2 Contexto e Importancia Ambiental de los Suelos

Segun (CCE, 2002), el suelo como capa superior de la corteza terrestre, desempefia una
serie de funciones claves tanto ambientales como sociales y econémicas, que resultan
fundamentales para la vida. La agricultura del suelo para el suministro de agua y nutrientes,
asi como para su soporte fisico. La capacidad de almacenaje, filtracion, amortiguacion y
transformacion convierte al suelo en uno de los principales factores para la proteccion del

agua y el intercambio de gases con la atmdsfera. (CCE, 2002).

Con el propoésito de proteger las propiedades del recurso suelo, es necesario conservar en
buen estado su calidad. Sin embargo, este recurso esta cada vez mas amenazado por las
actividades humanas que contribuyen a su degradacién y deterioro (CCE, 2002). El suelo
se enfrenta, entre otras, a procesos de degradacion: erosion, disminucion de la materia
organica, contaminacion, sellado, compactacion, salinizacién y pérdida de biodiversidad,
ademas de la aceleracién que el cambio climatico puede estar causando a los procesos
de degradacion (CCE, 2002).

La AEMA, en el afio 2002, menciona que el suelo constituye la base del 90% de la
produccion de alimentos, forraje, fibras y combustible, y desempefia otras funciones que
no son productivas. Este participa en la dimension espacial del desarrollo de los
asentamientos humanos: la construccion de viviendas e infraestructuras, instalaciones

recreativas y de eliminacion de residuos. El suelo es una parte esencial del paisaje,
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conserva los restos del pasado y es un elemento importante del patrimonio cultural (AEMA,
2002). Sin embargo, es un recurso limitado y no renovable, y a diferencia de lo que ocurre
con el aire y con el agua, el suelo no se recupera con facilidad de los dafios que se le
ocasionan (AEMA, 2002).

La importancia del suelo en sus diferentes usos y roles, lo hace mas vulnerable a los dafios
y al agotamiento. El grado de tolerancia y recuperacion del suelo de diferentes presiones,
ademas de la capacidad de filtrar y degradar sustancias contaminantes, hace que los
dafios no se evidencien con facilidad y solo se empiezan a manifestar con claridad ya en
fases avanzadas. El proceso de desertificacion es un ejemplo claro de como la
degradacién afecta al suelo, producto de la interaccion de diversos factores, entre ellos el
clima y el uso inadecuado de los recursos bidticos, hidricos, edaficos y los impactos
producidos por la actividad antrépica. Esta acumulaciéon de situaciones posiblemente
conlleva a la reduccion progresiva de las propiedades del suelo para sustentar las
diferentes actividades productivas y econdémicas, generando impactos sociales y politicos.
La desertificacion no se da Unicamente en regiones del mundo que tengan un clima arido,

sino que en la actualidad amenaza a amplias zonas del orbe, incluyendo a Colombia.

Hoy en dia, las presiones que se ejercen sobre el recurso suelo van en aumento. A escala
nacional y mundial estan relacionadas con la mayor demanda para satisfacer diversas
necesidades (AEMA, 2002). Segun AEMA, a escala mundial, la necesidad de garantizar
una seguridad alimentaria a una poblacion en aumento exigird mas tierras destinadas a la
agricultura o, mas probablemente, una intensificacion de la agricultura en los terrenos que
se cultivan hoy. Por otra parte, el aumento de la poblaciéon global, las actividades
industriales, los cambios de conducta y de las pautas urbanas (suburbanizacion y
expansion de las zonas urbanas), junto con la necesidad de aumentar la movilidad, exigiran
también mas suelo para usos irreversibles (AEMA, 2002). Estas demandas en conflicto, si
no se gestionan de manera sostenible, acentuaran la degradacién (practicas agricolas
insostenibles, contaminacién del suelo, impermeabilizacién, entre otros) (IGAC; IDEAM,;
MAVDT, 2010).

La degradacion de los suelos en Colombia es el resultado de los procesos de erosion,

remocion en masa y sedimentacién causada por factores naturales y /o antrépico.
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En Colombia hacia el fin de los afios cuarenta se estimé que un 5% de los 30 millones de
hectareas de la zona Andina habian sido completamente destruidos por la erosion y eran
inatiles para hacer agricultura. Segun el IDEAM, el 48% de la extension continental de
Colombia en el afio 2000 present6 algun grado de degradacién en las formaciones
superficiales y de rocas, ya por erosion, remocidén en masa o sedimentaciéon (Garcia, 2013).
En dicho territorio el 14.2% presenta una muy alta degradacion, el 10.8% una alta
degradacién, el 10.8% una degradacion moderada, el 8.9% una degradacién baja y el

4.6% una baja degradacion (Garcia, 2013).

Segun Garcia, los departamentos que presentan una mayor degradacion de suelos vy
tierras por erosiéon, remocioén en masa y/o sedimentacion en el territorio colombiano son:
Atlantico (100%) y Guajira (93.8%), y en menor proporcién Arauca (87.8%) y Casanare
(94.8%) (Garcia, 2013).

Segun Méndez, et. al, en Colombia, por el mal uso o uso inadecuado de los suelos se han
perdido cantidades significativas de él, dejando por fuera de la actividad econémica el
equivalente a 2.300.000 hectareas, en una proporcion de 1.8 toneladas por Km2. Afio-1
(Méndez, et .al, 1999).

1.3 Concepto de Degradacion

Se han propuesto muchas definiciones y generado muchas discusiones acerca de la
degradacién de tierras como concepto, una de las mas utiles por su simplicidad y
concrecion es la propuesta por Garcia (2013), la tierra esta degradada cuando ha sufrido

perdida de cualidades intrinsecas o disminucién en sus capacidades.

El problema de la degradacion del suelo no es solo un problema de nuestros tiempos, pues
ya desde la época de los romanos y griegos se encontraban registros donde se hacia
mencién al problema, Platon describié la destruccion del suelo como resultado de las
deforestaciones. Sin embargo el problema en épocas anteriores no representaba un
problema tan agudo pues la presién demogréafica era mucho menor que la actual, ademéas
los sitios de explotacibn econémica tenian fronteras mas definidas y es asi como las
civilizaciones primitivas se establecian en las llanuras proximas a los rios (suelos fértiles,
con abundante agua y faciles comunicaciones). La cada vez mas creciente presion

demograéfica, ha llevado a la necesidad de explotacion de suelos con pendientes cada vez



Marco Teobrico 9

mas altas y con tendencias a la degradacion, situaciones que han llevado a hacer mas

dificil el reto de frenar la degradacion del suelo.

La degradacion de los suelos involucra todo proceso que implique perdida o reduccion de
utilidad actual o potencial de sus capacidades productivas desde el punto de vista
economico, de propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas o de biodiversidad que no pueden
ser reemplazados. Considera, entonces, la reduccion, en rango o estatus, la degradacion
y/o pérdida de suelos, el cambio en la cantidad y diversidad en flora o fauna o la sustitucion

de una forma organica por otra forma organica menor (Garcia, 2013).

Garcia (2013) identifica como las principales causas del deterioro fisico del suelo las

siguientes:

= Una misma profundidad de labranza.

= Labranza bajo contenidos de humedad inapropiados.

»= Pérdida de materia organica.

= Perdida de estabilidad de los agregados.

» La velocidad de infiltracion.

» Plasticidad y consistencia.

» Expansién y contraccion.

= Oxidos de hierro y aluminio.

Amézquita (1998) plantea como los principales problemas fisicos del suelo que

condicionan la produccion vegetal y que se relacionan con el laboreo del mismo son:

* Impedancia mecanica.

» Estrés de agua (déficit).

» Estrés de aireacion (exceso de agua).

= Escorrentia y erosion.

A las anteriores problematicas se les podria sumar el uso del suelo en contradiccion del
uso de acuerdo con su aptitud, asi como alteraciones graves producidas por el mal manejo

del riego.

En buena parte la degradacion de los suelos es un fenédmeno muy ligado al
desconocimiento de las propiedades ambientales que juega el suelo en cualquier

ecosistema, asi como sus aptitudes y las técnicas con que debe ser explotado para hacer
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de este un recurso sustentable. Este desconocimiento se ve reflejado entre otros muchos
aspectos en la carencia de politicas de usos de los suelos y en la aplicacién de practicas
gue no contribuyen a su proteccion, y en cambio si aceleran los procesos degradativos sin

tomar en cuenta que este tipo de procesos es irreversible.

1.4 Propiedades Hidrodinamicas del Suelo

En una agricultura sostenible es fundamental mejorar la calidad de diagnéstico del
funcionamiento hidraulico del suelo con la finalidad de elaborar mejores estrategias de
manejo y encontrar indicadores que sean practicos y que representen confiabilidad para el
monitoreo y comportamiento general de los suelos, con un énfasis marcado en la dinamica
del agua en el suelo. La medicién de las propiedades fisico - hidricas de un suelo, permite
conocer los cambios ocurridos como consecuencia de las diferentes practicas de manejo

y cuantificar algunos indices de sostenibilidad del recurso.

Para tener en el suelo un recurso con condiciones adecuadas de funcionamiento para el
desarrollo de los cultivos, este deberia presentar una estructura estable capaz de permitirle
a la planta la expresién de su potencial de crecimiento, sobre todo del sistema de raices,
sin impedimentos para la exploracion del mayor volumen de suelo posible. Estas
condiciones implican: condiciones de superficie con buena estabilidad de agregados para
una correcta entrada y circulacion de agua y aire, ademas de la transferencia de calor en
el suelo; buena capacidad de almacenamiento de agua y libre movimiento de la solucién
agua mas nutriente desde el suelo a la raiz y ausencia de limitaciones, que afecten el
desarrollo radicular maximo de las plantas. Teniendo en cuenta los aspectos antes
mencionados debe prestarse especial atencién en dos elementos fundamentales: el agua
y la fertilidad del suelo. En los sistemas de agricultura comercial, el comportamiento
hidrodinamico de los suelos asociado a las variables climaticas y dafios en la estructura
del suelo condiciona una baja eficiencia en la captacion y almacenamiento del agua, lo que

impacta en el desarrollo de los cultivos reflejAndose en la disminucion de las cosechas.

1.4.1 Densidad Aparente

Es la densidad del suelo que se calcula teniendo en cuenta el espacio ocupado por los

poros al cuantificar el volumen de la muestra de suelo, razon por la cual depende de la
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organizacion que presente la fraccion sélida del mismo y esta afectada por su textura, su
estructura, su contenido de materia organica, su humedad (en especial en suelos con
materiales expansivos) y su grado de compactacion, principalmente (Jaramillo, 2002).
Segun la Soil Survey Staff, se toma como referencia para interpretar la densidad aparente
del suelo, desde un punto de vista netamente préactico, el valor de 1.3 Mg.m-3, como
densidad aparente promedia para los suelos minerales, diferentes a los Andisoles, cuyo
valor es menor de 0.90 Mg.m-3 (Soil Survey Staff, (SSS), 1999,1998). Para los materiales
organicos se propone un valor promedio de 0.224 Mg.m-3, aunque, dependiendo del grado
de descomposicion que ellos presenten, puede variar entre menor de 0.1 Mg.m-3, para
materiales fibrosos, hasta mayor de 0.2 Mg.m-3, para materiales sapricos o mas
descompuestos (SSS, 1998).

Teniendo en cuenta la textura, Cortés y Malagon (1984) consideran como valores altos
para la densidad aparente, aquellos que sean superiores a 1.3 Mg.m-3, en suelos con
texturas finas; los mayores a 1.4 Mg.m-3, en suelos con texturas medias y los mayores a
1.6 Mg.m-3, en suelos con texturas gruesas como se muestra en la Tabla 1-1 (Jaramillo,
2002).

Tabla 1-1: Rangos de densidad aparente

DENSIDAD APARENTE INTERPRETACION

(gr.cm™)
1.05-1.1 BAJA
1.1-14 MEDIA
14-15 ALTA

FUENTE: Schargel y Delgado (1990).

1.4.2 Porosidad

La porosidad total del suelo viene representada por el porcentaje de poros existentes en
el mismo con relacion al volumen total. Esta caracteristica depende la textura, estructura,
el contenido de materia organica y de la actividad biolégica del suelo. Cuanto mas gruesos
son los elementos de la textura mayores son los espacios entre ellos (Valenzuela y

Torrente, 2013), de esta forma se pueden definir dos tipos de espacios porosos:
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= Micro porosidad o Porosidad textural, esta compuesta por el volumen de los poros mas
finos que tiene el suelo y que, en su mayor cantidad se encuentran en el interior de los
peds.

= Macro porosidad o Porosidad estructural, es el volumen de poros grandes del suelo,
los cuales se encuentran, en mayor proporcion, ubicados entre los peds, en la Tabla 1-
2, se observan los rangos para este parametro.

Tabla 1-2: Rangos de macroporosidad

MACROPOROSIDAD (%) INTERPRETACION
0-5 MUY BAJA
5--10 BAJA
10--15 MEDIA
15-25 ALTA

FUENTE: Adaptado de Ipaz (2011)

La caracterizacion antes mencionada cobra valor, cuando se tiene en cuenta la funcion
especifica que cumple a cada tipo de porosidad, ya que los macro poros son los
responsables de la circulacién del agua, sobre todo cuando esta en exceso, y del aire en
el suelo, en tanto que los micro poros son los encargados de almacenar agua dentro del

suelo.

Antes que conocer la porosidad total del suelo, conocer la distribucién de los poros de
diferentes tamafios, se hace mas importante y practico, debido a que, la proporcién en que
se encuentren los diferentes tamafos es la que controla las relaciones fundamentales entre
las fases sélida - liquida - gaseosa, influyendo en cualidades hidrodinamicas como drenaje,

infiltracién, almacenamiento de agua, aireacion, temperatura, etc.

Segun Valenzuela y Torrente, una correcta distribucion de los fluidos del suelo requiere
una buena distribucién entre macro y micro porosidad, que suele estimarse en volimenes
semejantes, de modo que cada una ocupe entre un 40% y un 60% del total, como se ve

en la Tabla 1-3 (Valenzuela y Torrente, 2013).
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Tabla 1-3: Clasificacion porosidad del suelo

POROSIDAD TOTAL (%) CALIFICACION
>70 EXCESIVA
55-70 EXCELENTE
50 -55 SATISFACTORIA
40 - 50 BAJA
<50 MUY BAJA

FUENTE: Kaurichev, (1984)

Segun Valenzuela y Torrente, las desviaciones hacia la micro porosidad generan un
ambiente asfixiante y reductor con escaso suministro de oxigeno a las raices. Lo contrario
supone una buena aireacion, pero una retencion de agua insuficiente. Es mas importante

esta distribucion que el valor total de porosidad del suelo (Valenzuela y Torrente, 2013).

También, es importante analizar, como en el caso de la densidad aparente, la distribucion
de la porosidad a través del perfil, para identificar posibles horizontes limitantes del drenaje,

de la aireacion, del aporte de humedad a la planta y/o del crecimiento de las raices.

Al analizar la distribucién de la porosidad, debe tenerse en cuenta que los excesos tienen
sus problemas ya que por ejemplo si predominan los macro poros, se va a presentar un
drenaje y aireacion excesivos y una capacidad de almacenamiento de agua muy baja, en
tanto que, si predomina la micro porosidad, se presentaran problemas de drenaje y
aireacion y aumentara la posibilidad de compactacion del suelo y de produccion de
compuestos téxicos para la planta por efecto de las condiciones reductoras que pueden

generarse.

La distribucién de la porosidad del suelo es una caracteristica que debe evaluarse con
periodicidad, sobre todo en suelos sometidos a usos intensivos. Los cambios en esta
propiedad pueden ser indicativos de deterioro fisico del suelo, como lo muestran los
resultados presentados por Garcia (1991), en suelos franco limosos del Valle del Sina,

sometidos a laboreo con discos durante 25 anos.
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1.4.3 Contenido de Humedad del Suelo

La cantidad de agua que posea el suelo es una de sus caracteristicas méas especificas y
esta determinada, fundamentalmente, por su textura, su contenido de materia orgénica, la
composicion de sus fracciones mineral y organica y el arreglo que presente el medio fisico
edéfico, por el aporte que se le haga natural (lluvia) o artificialmente (riego) de ella, asi

como por el consumo causado por la evapotranspiracion (Jaramillo, 2002).

Con respecto a la influencia que tiene el contenido de coloides (arcilla y humus) sobre el
contenido de humedad del suelo, se observa que la cantidad de agua en él aumenta
linealmente al aumentar su contenido de arcilla y/o de materia organica, conservandose

constantes las fuerzas de retencion (Jaramillo, 2002).

1.4.4 Retencion de la Humedad del Suelo

El agua del suelo se presenta adherida a las particulas sélidas de éste en forma de
peliculas y no esté libre en él, a no ser que se encuentre saturado; lo anterior implica que
sobre el agua del suelo actian una serie de fuerzas, de magnitud y direccién variadas, que
definen el estado energético del agua del suelo en un determinado punto de él (Jaramillo,
2002).

El agua es atraida por las particulas del suelo y se conoce esta atraccion como fuerza
matricial. La energia del agua, cuando esta retenida por el suelo, implica efectuar un
trabajo para sustraerla de su ambiente, este ambiente es la matriz del suelo (Valenzuela y
Torrente, 2013). En tanto mas seco se encuentre el suelo, mayor sera el trabajo que tendra
gue ejercer la planta para extraer el agua desde el suelo (Valenzuela y Torrente, 2013). Es
interesante entonces, conocer la energia con que el agua es retenida por el suelo
(Valenzuela y Torrente, 2013). Los suelos tienen diferente capacidad de retencion de agua
en funcién de sus caracteristicas fisico-quimicas. Los factores que afectan la retencién del
agua en el suelo son: estructura, porosidad, profundidad, topografia, inclinacion, cantidad
de solutos, espesor de la pelicula del agua e histéresis del agua del suelo (Valenzuela y
Torrente, 2013).

El suelo es un reservorio de agua; sin embargo, existen escapes. Cuando se afade

demasiada agua, el exceso drena hacia las capas mas profundas del suelo (Valenzuela y
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Torrente, 2013). La fuerza de atraccion entre los atomos de hidrogeno del agua y atomos
de oxigeno de las superficies minerales del suelo o de otras moléculas de agua sostienen
el agua en el suelo contra la fuerza de gravedad (Valenzuela y Torrente, 2013). La
atraccion de atomos de hidrogeno del agua para atomos de oxigeno de minerales es
llamada fuerza adhesiva (Valenzuela y Torrente, 2013). La fuerza de atraccion de atomo
de hidrogeno del agua para 4&tomos de oxigeno de otras moléculas de agua es llamada
fuerza cohesiva (Valenzuela y Torrente, 2013). Cuando estas fuerzas combinadas ocurren
en gran ndamero, se mantiene una pelicula de agua de considerable grosor sobre la
superficie de las particulas del suelo (Valenzuela y Torrente, 2013). Debido a que las
fuerzas que retienen el agua en el suelo son fuerzas de atraccién superficial, entre mayor
sea la superficie de las particulas coloidales del suelo (arcilla, materia organica), mayor es
la cantidad de agua adsorbida (Valenzuela y Torrente, 2013). Existe diferente
nomenclatura para denominar la fuerza con que es retenida el agua (o la fuerza requerida
para extraer el agua) del suelo. Las principales denominaciones son: succién, tension,
potencial de humedad y el mas usado, potencial matricial. Este es un nUmero negativo,
debido a que se requiere de un trabajo para remover el agua de las particulas del suelo
(Valenzuela y Torrente, 2013).

1.4.5 Constantes de Humedad del Suelo

De acuerdo con las fuerzas de retencion que estan actuando sobre la humedad del suelo,
se han definido, mas o menos arbitrariamente, ciertos estados y limites de humedad de
uso corriente en edafologia (Jaramillo, 2002). Los que se usan mas frecuentemente son

los siguientes:

» Coeficiente higroscopico: contenido de humedad que retiene el suelo cuando se seca
al aire; esta humedad es retenida a una tensién de -30 atm, aproximadamente
(Jaramillo, 2002).

= Punto de marchitez permanente: contenido de humedad del suelo al cual la planta se
marchita irreversiblemente; el agua del suelo en este punto, esta retenida a -15 atm,
aproximadamente (Jaramillo, 2002).

= Capacidad de campo: es el contenido de humedad con que queda el suelo, luego de
gue sus macro poros han drenado completamente; se llega a esta condicion de

humedad luego de dejar drenar el suelo saturado, entre 48 y 72 horas; el agua en esta
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condicién esta retenida a tensiones comprendidas entre -0.1 y -0.3 atm (Jaramillo,
2002).
= Agua aprovechable: Es la humedad que presenta el suelo retenida entre el punto de

marchitez permanente y la capacidad de campo (Jaramillo, 2002).

Es de anotarse que las constantes de humedad definidas anteriormente son arbitrarias y
gue no son aplicables estrictamente, a todos los cultivos ni a todos los suelos, puesto que
hay factores de tipo ambiental y genético que intervienen en la eficiencia de la planta para

utilizar el agua del suelo. En la Tabla 1- 4, se presentan algunos rangos de valores.

Tabla 1-4: Clasificacion valores de LAA

LAA (cm.m?) INTERPRETACION
0-5 BAJA
5-10 MEDIA
10-15 BAJA
15-20 ALTA
>20 MUY ALTA

FUENTE: SCCS (1990).

1.4.6 La Curva de Retencion de Humedad del Suelo

También es conocida como curva caracteristica de humedad del suelo. Es una grafica que
representa la relacion existente entre el potencial total del agua del suelo y el contenido de
humedad del mismo, en un amplio rango de tensiones (Jaramillo, 2002). Esta relacion tiene
una dependencia muy grande de la textura del suelo, como puede verse en las graficas
tedricas que se presentan en la Figura 1-1. Es una herramienta indispensable en el manejo
de riegos y sirve para establecer controles en el campo, utilizando, generalmente, los

tensiometros (Jaramillo, 2002).

Para establecer la curva, en el laboratorio, las muestras de suelos se someten a diferentes
presiones (0.1, 0.3, 1, 5, 10 y 15 atm, por ejemplo) y cuando se llega al equilibrio, se
determina el contenido de humedad que presenta la muestra por el método gravimétrico
(Jaramillo, 2002).
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Teniendo definida la curva de retencion de humedad de un suelo, puede establecerse el
contenido de humedad que presenta éste en cualquier momento, al medir en el campo la

tensidn con que esa agua esta retenida (Jaramillo, 2002).

Figura 1-1: Comportamiento tedrico de la tension de humedad del suelo segln textura

T
%.- Limoso Arrilloso
=
Arenoso
& (>2)

FUENTE: Stephens, (1996).

1.4.7 Movimiento del Agua en el Suelo

Cuando el agua del suelo esta en equilibrio, el potencial total en el sistema es constante y,
por lo tanto, no hay ningin movimiento de ella en el suelo. EI movimiento de agua en el
suelo se da cuando las condiciones de equilibrio se rompen y se generan diferencias de

potencial entre los diferentes puntos del sistema (Jaramillo, 2002).

Cuando se presenta flujo de agua en el suelo, el agua se desplaza obedeciendo a
gradientes de potencial total en el mismo: Ella se desplaza desde donde esté retenida con
un potencial menos negativo (mayor potencial) hacia donde se presenta un potencial mas
negativo (menor potencial); cuando el At en los diferentes puntos del suelo se iguala en
todos ellos, se suspende el movimiento de agua (Jaramillo, 2002). Por ejemplo, si un punto
A esta ubicado a 70 cm de profundidad en el suelo y tiene una cabeza hidraulica de -0.55

m y otro punto B, a 120 cm de profundidad tiene una cabeza hidraulica de -0.65 m, el agua
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en ese suelo se movera desde el punto A hacia el punto B, es decir, en el suelo habra un

flujo de agua descendente (Jaramillo, 2002).

El movimiento del agua en el suelo se rige por distintas leyes, segun la importancia relativa
de las diferentes fuerzas en presencia de la humedad del suelo (Valenzuela y Torrente,
2013). En un primer caso, cuando el contenido de humedad en el suelo es mayor a la
capacidad de retencion, hasta un nivel de saturacidén o superior, el movimiento del agua se
rige por la gravedad. En esta situacion la permeabilidad es la propiedad que define la
mayor o menor facilidad con la cual se realiza este movimiento (Valenzuela y Torrente,
2013). En un segundo caso, cuando el contenido de humedad es inferior a la capacidad
de retencion, el movimiento del agua se rige por difusion capilar hasta llegar al contenido
de humedad que sefiala el punto de marchitez y, pasando este, el desplazamiento del agua
esta regido por la evaporacién (Valenzuela y Torrente, 2013). En este caso domina el
potencial de fuerzas capilares sobre las restantes. La velocidad de circulacién dependera
de los limites de humedad del suelo. Si la humedad es uniforme en todos los puntos del

suelo, no hay movimiento (Valenzuela y Torrente, 2013).

1.4.8 Infiltracion

Es la propiedad que evalla la velocidad de entrada del agua al suelo. Es un parametro
critico cuando se estan haciendo disefios de riego, pues ella define cuanto tiempo debe
permanecer el agua sobre la superficie del suelo para que haya un adecuado
humedecimiento, si se trata de riego superficial, o limita los caudales de aplicacion en

sistemas de aspersion (Jaramillo, 2002).

La velocidad con la cual pasa el agua del exterior al interior del suelo depende de varios

factores como lo menciona (Jaramillo, 2002):

= El contenido de humedad que presente el suelo al momento de hacer la evaluacién: A
mayor contenido de humedad, menor sera la velocidad de infiltracion.

» La permeabilidad del suelo: La calidad del arreglo fisico del suelo facilita o dificulta el
movimiento de agua dentro de él, aumentando o disminuyendo, respectivamente, la
velocidad con la cual el suelo puede recibir nuevas cantidades de agua.

» La cantidad y tipo de coloides: Si en el suelo hay contenidos considerables de coloides

expansibles, a medida que el suelo se va humedeciendo se va reduciendo el tamafio
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de los poros, aumentando la friccidbn del agua en ellos y por tanto aumentando la
dificultad para su movimiento, lo cual reduce, a su vez, la infiltracion.

= Eltipo de poros: Si en el suelo predominan los poros finos, la infiltracién sera baja; éste
tipo de poros puede estar relacionado con texturas finas y/o poco desarrollo estructural,
asi como con problemas de compactacion.

» La homogeneidad del perfil del suelo: En suelos de perfil homogéneo se presenta una
alta continuidad en el espacio poroso, la cual facilita el movimiento del agua y su
infiltracidén; cuando hay contrastes texturales y estructurales en el interior del suelo,
éstos pueden generar interrupciones en los poros, o reducciones drasticas en el
tamano de ellos que desaceleran el flujo del agua y la infiltracion.

= Las condiciones superficiales del suelo: La presencia de sellamiento y/o
encostramiento superficial del suelo reduce su infiltracion.

» La presencia de materiales hidrofébicos en el suelo: La velocidad de infiltracién se ve
menguada en la medida en que se presenten en el suelo materiales repelentes al agua,
como lo han confirmado varios investigadores (Ritsema et al ,1996).

= Eltiempo que dure el suministro de agua al suelo, sea por riego o por lluvia.

En la Tabla 1-5, se ilustran algunos de los rangos mencionados.

Tabla 1-5: Valores rangos de infiltracion

INFILTRACION (cm.h™) INTERPRETACION

MUY LENTA <0.1
LENTA 0.1—05
MODERADAMENTE LENTA 0.5—2.0
MODERADA 2.0—6.3
MODERADAMENTE RAPIDA 6.3—12.7
RAPIDA 12.7—25.4
MUY RAPIDA >254

FUENTE: IGAC, (1990)

1.4.9 La Conductividad Hidraulica del Suelo

Esta cualidad es la que define las posibilidades que tiene el agua de moverse dentro del

suelo; la propiedad que se mide para evaluar dicha posibilidad se conoce como
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conductividad hidraulica del suelo y se representa como K; por su definicién, es una

cualidad que se relaciona estrechamente con el drenaje del suelo (Jaramillo, 2002).

La conductividad hidraulica del suelo es fuertemente dependiente de su contenido de
humedad y puede disminuir varios 6rdenes de magnitud al pasar del estado de saturacion
a punto de marchitez permanente (Hanks y Ashcroft, 1980). La conductividad hidraulica
del suelo es maxima cuando esta saturado, pues todos los poros estan llenos con agua y
actian como conductores; ademas, a mayor tamafio de poros, mayor es la conductividad,
por lo cual es una propiedad que depende fuertemente de la estructura, la textura y la

composicion mineralégica de las arcillas (Jaramillo, 2002).

Para fines de interpretacién de los valores de Ksat que se obtengan, el Soil Survey Division
Staff (SSDS, 1993) recomienda el uso de los limites criticos que se presentan en la Tabla
1-6. Cabe recordar que como la infiltracién béasica del suelo se asimila a la Ksat, la
informacion de la tabla mencionada también puede utilizarse para interpretar dicha

infiltracion.

Tabla 1-6: Rangos de valores de K saturado

Ks (cm.h?) INTERPRETACION
<01 MUY LENTA
0.1-05 LENTA
05-16 MOD. LENTA
16-5 MODERADA
5.0-120 MOD. RAPIDA
12.0-18.0 RAPIDA
>18 MUY RAPIDA

FUENTE: IGAC, (1990)

1.4.10 Estabilidad Estructural

Las particulas sdlidas del suelo se unen entre si de diversas formas, generando unidades
de mayor tamafio llamadas agregados, unidades estructurales o peds. El arreglo que se

produce con estos soélidos se denomina estructura del suelo (Jaramillo, 2002).

Aunque la formacion de la estructura es un proceso fundamental en el suelo, su

persistencia frente a agentes perturbadores del medio es indispensable para tener un
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medio fisico edéfico adecuado; la estabilidad estructural es la que define en gran medida,
la intensidad y el tipo de uso y manejo y, desde el punto de vista del manejo intensivo del
suelo, ésta es una de las propiedades que mejor deben conocerse, ya que es la que mas

determina su resistencia al deterioro y a la erosion (Jaramillo, 2002).

Los principales agentes que perturban la estructura son las gotas de lluvia, la
mecanizacion, la presencia de ciertos cationes como el sodio, las condiciones inadecuadas

de humedad y el déficit de coloides en el suelo, entre otros (Jaramillo, 2002).

La estabilidad estructural de un suelo es la resistencia de los granos a disgregarse en
condiciones de humedad (Valenzuela y Torrente, 2013). Define el estado de agregacién
de las particulas, componentes minerales u organicas del suelo. Depende de la disposicién
de sus particulas y de la adhesién de las particulas menores para formar otras mayores o

agregados (Valenzuela y Torrente, 2013).

Para cuantificar la estabilidad estructural del suelo se han disefiado varios métodos,
orientados principalmente a medir la resistencia de los agregados frente a la accion del
agua; de ellos, el mas confiable es el que utiliza simuladores de lluvia, aunque por las
dificultades de manejo que tiene no ha sido estandarizado para trabajos de rutina; para
tener una medida aproximada de dicha resistencia se utilizan métodos de tamizado en

hamedo de una muestra de suelo como el de Yoder y el de Henin (Jaramillo, 2002).

Como lo menciona (Jaramillo, 2002), aunque no hay criterios unificados en torno a los
valores Optimos de agregacion del suelo, algunos autores han encontrado valores
relacionados con algunas cualidades del suelo que pueden tomarse como guia de

evaluacion:

= Porcentajes altos de agregados menores de 0.5 mm, aumentan la susceptibilidad a la
erosion del suelo (Cortés y Malagén, 1984).

= EI DGM caracteriza mejor el diametro dominante en los agregados del suelo que el
DPM vy, generalmente, éste es mayor que el diametro geométrico medio.

» Elindice de agregacion (DPM), determinado por el método de Yoder, cuando es menor
de 0.5 mm, indica mala estructuracion.

= Cuando el contenido de agregados mayores a 2 mm es muy alto, alrededor de 80% o

mas, se puede estar en presencia de un suelo cementado.
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= Los agregados menores a 0.25 mm no contribuyen a la aireacion del suelo por lo que
su contenido debe ser bajo para que haya un buen suministro de oxigeno a las raices.
= AgronOmicamente, los tamafios de agregados mas deseables son aquellos que estan

alrededor de 3 mm de diametro.

En la interpretacion de los indices de estabilidad estructural del suelo hay que tener
cuidado con la presencia de gravillas, gravas y/o concreciones en él, pues si no se tuvo la
precaucion de eliminarlas para el andlisis, van a distorsionar los resultados, presentando

un suelo con su estabilidad estructural sobreestimada (Jaramillo, 2002).

El efecto de sobrevalorar la estabilidad estructural del suelo, por la presencia de
concreciones, lo advirtieron Ordéfiez et al (1992) en Ultisoles y en Inceptisoles del
Guaviare, amazonia colombiana, al encontrar que el tamafio y estabilidad de los agregados
en esos suelos aumentaban considerablemente cuando se talaba el bosque natural y se
plantaban cultivos o pastos (Jaramillo, 2002). La implantacion de estos usos reducia la
humedad en el suelo, haciendo que el hierro que estaba disuelto fuera precipitando y
endureciéndose, cementando particulas de suelo y dandole a éste una aparente mayor
estabilidad estructural (Jaramillo, 2002). En la Tabla 1-7 se ilustran los valores de

estabilidad de agregados.

Tabla 1-7: Interpretacion DPM

DPM (mm) INTERPRETACION
<05 INESTABLE
05-15 LIGERAMENTE ESTABLE
15-30 MODERADAMENTE ESTABLE
3.0-5.0 ESTABLE
>5.0 MUY ESTABLE

FUENTE: IGAC, (1990)

1.5 Variabilidad Espacial de los Suelos

La variabilidad de las propiedades del suelo es una condicion inherente al mismo, debido
a que en su génesis intervienen varios procesos diferentes, controlados por los factores de

formacion que interactian a una escala de tiempo y espacio (Torrente, 2003). Los procesos
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gue operan sobre grandes distancias (por ejemplo, el clima) o sobre largos periodos de
tiempo (como la meteorizacién) son modificados por otros procesos que operan de manera
mas local, como la erosién y la deposicion de material parental (Trangmar et al., 1985). De
igual manera, Chien et al., (1997) consideran que estas fuentes naturales de variacion son

modificadas por factores extrinsecos como las practicas de manejo del suelo.

La variabilidad depende de la propiedad que se analice, asi se encuentra variacion en las
propiedades quimicas que en las fisicas (Torrente, 2003); ademas, hay menor variabilidad
en las propiedades del suelo en su condicién natural que cuando es sometido a uso
(Ovalles, 1992).

Naturaleza de la variabilidad. La variacién de las propiedades del suelo contiene dos
componentes, teniendo en cuenta la fuente de error que la produce (Torrente, 2003). La
variabilidad sistematica, cuya fuente de variacion puede ser atribuida a causas conocidas,
es entendible y predecible (Upchurch y Edmonds,1992). Wilding y Dress, citados por
Trangmar et al., (1985), consideran que esta variabilidad est4 representada por los
cambios de las propiedades del suelo y que se pueden entender y explicar en términos de
sus factores y procesos de formacion a la escala de observacion usada. La variacion
sistemética se puede originar por la diferencia en la topografia, litologia, clima, actividad
biolégica y la edad de los suelos en estudios regionales, o debido a las diferencias en los
micrositios 0 composicidn fisico-quimica cuando los suelos son observados a un nivel mas

detallado (Trangmar et al.,1985).

Cuando la variabilidad no se puede relacionar con causas conocidas, se define como
variabilidad aleatoria (Upchurch y Edmonds,1992) y se estima que, en los suelos, en
general, la variabilidad sistematica es mayor que la variabilidad aleatoria, aunque se
reconoce que la relacion entre los dos tipos de variabilidad puede tener una alta

dependencia de la escala de trabajo (Upchurch y Edmonds,1992).

1.6 Sistemas de Informacion Geografica

En la actualidad existen muchas definiciones de sistemas de informacion geogréfica (SIG),
gue dependen del pais, escuela y &rea de estudio, y no se puede decir que alguna

sobresale sobre otra, sino simplemente que éstas responden a diferentes orientaciones
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segun la perspectiva, circunstancia, aplicacion o el punto de vista de los autores
involucrados. Por lo anterior las (Naciones Unidas, 2000), definen un sistema de
informacion geografica (SIG) como una herramienta informética que sirve para ingresar,
almacenar, gestionar, recuperar, actualizar, analizar y producir informacién y los datos que
contiene estan relacionados con las caracteristicas de los lugares o zonas geograficas
(Naciones Unidas, 2000). En otras palabras, un SIG nos permite conocer la ubicacion de
ciertas cosas 0 saber qué cosas se encuentran en cierta ubicaciéon. Es importante recalcar
gue la aplicabilidad de los sistemas de informacion geografica radica en que los diferentes
procesos sobre la tierra no son independientes entre si y los procesos pueden plantearse
como sistemas que permiten estudiarse en forma interdisciplinaria. De esta manera,
Baquero (2011) plantea que “un Sistema de Informacion Geografica debera cumplir con
las propiedades de un sistema y las funciones de un Sistema de Informacion”, lo que lo
hace diferente a este es que sus datos son entidades espaciales georreferenciadas, es
decir datos geogréficos que poseen unas coordenadas y unos atributos propios del lugar

sobre el cual se esta registrando cierta informacion.

Debido a la capacidad de los SIG de integrar informacion de diversas fuentes, permitiendo
una consulta y analisis de forma rapida y directa de la informacién obtenida, los SIG se
han convertido en herramientas utilizadas para distintos sectores de actividad publicos o
privados ya sea en el campo investigativo, industrial, de conservacion y proteccién y demas

sectores que involucran distintas variables en un mismo analisis.

Ager Ingenieros (2003), registra que los campos de mayor aplicacion de los SIG son
aqguellos en los cuales una variable principal de estudio depende de diferentes factores que
se deben agrupar de tal manera que se logre obtener un sistema que permita la toma de
decisiones teniendo en cuenta las diferentes implicaciones en el medio por dichos factores

tales como:

Planificacion hidrologica: Realizando gestion del agua en comunidades de regantes,
distribucion de agua urbana y agricola, modelizacién hidrolégica, andlisis de riesgos y

estudios de cuencas fluviales.

Agricultura: Aplicada en la distribucion y gestion territorial mediante coberturas digitales del

parcelario, aplicacion de fertilizantes, explotaciones agrarias y agricultura de precision.
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Proteccion del medio ambiente: En la creacion de mapas tematicos del medio natural y

seguimiento de su estado de conservacién y modelizacién de variables ambientales.

Geografia empresarial: utilizados para la investigacion de mercados y determinacion de la
localizaciébn Optima de nuevas empresas mediante andlisis de la distribucién y

caracteristicas de la poblacion y geomarketing.

Estudios sociodemogréficos determinacion de la estructura de la poblacion de un barrio
para prever la evolucién de las necesidades de ciertos equipamentos, determinacién de
zonas susceptibles y estudios orientados a fines electorales.

Estructuras de datos en los SIG

A pesar de la heterogeneidad de la informacién que puede almacenarse en un SIG, existen
métodos comunes de representar la informacién espacial en una base de datos de SIG,

los cuales son modelo vector y modelo raster.

Estructura vector. De acuerdo con las Naciones Unidas (2000) los sistemas de SIG en
forma de vectores representan caracteristicas del mundo real utilizando un conjunto de
primitivas geométricas: puntos, lineas y poligonos lo cual conlleva a que la estructura
vector sea mas compacta, esté mas facilmente ligada a la topologia y de ello resulta una
eficiencia mayor de las operaciones que requieren informacién topolégica, como por

ejemplo analisis de redes (Baquero, 2011).

Estructura raster. Los programas de SIG en forma de cuadricula dividen el espacio en un
conjunto regular de lineas y columnas. Cada casilla de este conjunto o reticula a veces se
denomina pixel, que significa elemento de imagen y pone de manifiesto el origen de este
modelo de datos en la tele observacion o el procesamiento de imagenes. Baquero (2011)
plantea que los objetos se describen con una o varias celdas encadenadas que no se
superponen ni dejan espacios vacios. La geometria se puede describir por medio de celdas
vecinas que tengan el mismo atributo. Cada celda se define con una fila, una columnay
un valor que representa el atributo, asi el aspecto tematico del terreno esta ligado
directamente a la posicion del objeto, por ello la estructura raster se recomienda para zonas
extensas, para escalas pequefias, para desarrollar andlisis complejos o para procesar

imagenes.
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Evaluacion estadistica de la variacion. Con la estadistica clasica se ha analizado la
variaciéon aleatoria del suelo, asumiendo normalidad, aleatoriedad, igual varianza e
independencia de las observaciones. Una variable con dependencia espacial, definida por
Jaramillo (1997), se refiere al valor que toma dicha variable en un sitio dependiendo de la
distancia y/o la direccion a la cual se ubica de otro sitio vecino; en este caso, el principio
de independencia de las medidas no se presenta y los procedimientos de la estadistica

clasica no son adecuados para su estudio.

Journel y Huijbregts (1978) llaman a estas variables que presentan dependencia espacial
“variables regionalizadas”; estas son funciones que describen un fendbmeno natural
geograficamente distribuido y tienen algun grado de auto correlacién. Para el estudio de
este tipo de variables se tiene un grupo de herramientas estadisticas conocido con el

nombre de “Geo estadistica”.

1.7 Geo estadistica

La geo estadistica esta basada en la teoria de las variables regionalizadas, cuyos
conceptos fueron desarrollados por Krige. Posteriormente, Matheron generalizé y extendio
estos conceptos dentro de la Teoria de las variables regionalizadas (Trangmar et al,1985).
Basicamente, esta teoria propone que si una variable cambia en el espacio de una manera
continua, esta puede ser descrita por alguna funcién matematica (Upchurch y Edmonds,
1992).

En la naturaleza, las variables fisicas, quimicas y bioldgicas no presentan un
comportamiento homogéneo destribuido en el espacio en que se encuentran, o que no
significa que no se presente un patrén de distribucién. Al contrario, en la mayoria de los
casos, existe una continuidad espacial entre las diferentes localizaciones. Garcia (2004)
plantea que la geo estadistica comprende a un conjunto de herramientas y técnicas que
sirven para analizar y predecir los valores de una variable que se muestra distribuida en el
espacio o en el tiempo de una forma continua, es decir, la geo estadistica es el estudio
estadistico de datos para analizar la variabilidad espacial de una propiedad o caracteristica

espacial en un entorno.

El andlisis de datos que involucren un método geo estadistico conlleva a tres etapas de

andlisis, analisis exploratorio de datos, andlisis estructural y predicciones en el
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comportamiento de los datos obtenidos, sumando a lo anterior herramientas de analisis
informativo, métodos de interpolacion y demas andlisis estadisticos, permiten realizar un
analisis de variabilidad espacial logrando pasar de una heterogeneidad espacial a una

homogeneidad sectorial.

1.8 Métodos de Interpolacion Deterministicos

Interpolacién IDW

Es un método matemético de interpolacion que usa una funcion inversa de la distancia,
parte del supuesto que las cosas que estan mas cerca son mas parecidas, por lo tanto
tienen mas peso e influencia sobre el punto a estimar (Cafiada et al. Citado por Murillo et
al, 2012). Matematicamente se expresa como:

N
2(5,) = ) 2+ 2(S)
i=1

Donde Z(S,) es el valor a predecir, N es el numero de muestras alrededor del punto a
predecir, 1; son los pesos asignados a cada punto vecino y Z(Si) son los valores medidos.

Los pesos de los puntos vecinos estan dados por

— [dio] P
l {Vz 1 [dio] P

Donde d es la distancia entre el lugar de prediccion (So) y el lugar muestreal (Sj); P es un
factor de reduccion de peso, cuyo valor se encuentra minimizando el error cuadratico

medio o error de prediccion.
Interpolacion Spline

En el andlisis numérico, un Spline es una curva diferenciable definida regularmente por
polinomios. En los requerimientos de interpolacién, este proceso es utilizado con
regularidad porque permite tener resultados similares requiriendo solamente el uso de
polinomios de bajo grado, evitando oscilaciones indeseables que se presentan en la
mayoria de las aplicaciones al interpolar mediante polinomios de grado elevado. Los
splines tienen gran utilidad para el ajuste de curvas ya que presentan la posibilidad de

aproximar formas complicadas, también son de gran utilidad pues por su simplicidad de
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representacion y calculo, representan de muy buena manera curvas informaticas

particularmente en el campo de los graficos.
Radial Basis Function

Las funciones de base radial (RBF) estdn compuestas por un grupo de técnicas de
interpolacion exacta, esta particularidad se da por que la superficie debe pasar por cada
valor de muestra medido, dentro de las técnicas mas usadas encontramos cinco funciones

de base diferentes:

= Spline de ldmina delgada

= Spline con tensién

= Spline regularizado completamente
* Funcién multicuadrica

=  Funcién multicuadrica inversa

Cada funcion de base tiene una forma diferente y genera una superficie de interpolacion
distinta. Los métodos RBF son un caso especial de splines. Las RBF son conceptualmente
similares a ajustar una membrana de goma a través de los valores de muestra medidos
minimizando a la vez la curvatura total de la superficie. La funciéon de base seleccionada

determina cdmo se ajustara la membrana de goma entre los valores.

Los métodos RBF, en su condicion de interpoladores exactos, presentan diferencias frente
a los interpoladores polindmicos globales y locales, que son interpoladores inexactos que
no requieren que la superficie pase por los puntos medidos. Los RBF tienen una ventaja
clara frente a otro tipo de interpoladores exactos como el método IDW, y es que el
interpolador IDW nunca predice valores por encima del valor maximo medido o por debajo
del valor minimo medido, mientras que las RBF pueden predecir valores por encima del
valor maximo medido y por debajo del minimo. Los pardmetros 6ptimos se determinan
usando la validacion cruzada de un modo similar al descrito para el método IDW y la

interpolacion polindémica local.
Cuéando se deben usar las funciones de base radial

Las RBF se usan para generar superficies suaves a partir de un gran nimero de puntos

de datos. Las funciones producen buenos resultados para superficies con una variacion



Marco Teobrico 29

suave como la elevacién. Sin embargo, las técnicas no son adecuadas cuando se
producen cambios grandes de los valores de la superficie en distancias cortas o cuando
se sospecha que los datos de la muestra son proclives a los errores de medicion o a las
incertidumbres (Manual ArcGIS for Desktop, 2015).

1.9 Meétodos de Interpolacion Geo estadisticos

Interpolacién Kriging

Villatoro et al (2008) en su estudio definen el Kriging como un estimador lineal insesgado
gue busca generar superficies continuas a partir de puntos discretos basado en auto
correlacion espacial de las variables. Asume que la media, aunque desconocida, es
constante y que las variables son estacionarias y no tienen tendencias. Permite
transformacién de los datos, eliminacion de tendencias y proporciona medidas de error
(Villatoro et al, 2008).

Para determinar la auto correlacién se usan semivariogramas y vecindades obtenidos a
partir de un analisis exploratorio de los datos. El semivariograma permite a partir de la
covarianza entre los puntos, representar la variabilidad de los mismos y su dependencia

en funcion de la distancia y la direccién. Se calcula a partir de

Z(S) = u(S) +(S)

Donde Z(S) es la variable de interés, u(S) es una constante desconocida, €(S) son errores
aleatorios de estimacion y S son coordenadas espaciales (x,y). La predicciéon de un punto

en el metodo de interpolacion Kriging esta dada por

N

2(50) = ) (S

i=1
Donde Z(S,) es el valor predicho, Ai es el peso de cada valor observado y Z(si) es el valor

medido en un lugar.
Ordinary Kriging

Suponga que se hacen mediciones de la variable de interés Z en los puntos si; i = 1;... n,

de la region de estudio, es decir, se tienen realizaciones de las variables Z(s1);...;Z(sn); y
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se desea predecir Z(s0); en el punto sO donde no hubo medicién. Bajo las consideraciones
anteriores, la metodologia kriging ordinario propone que el valor de la variable en el sitio
no muestreado puede predecirse como una combinacion lineal de las n variables

aleatorias, como se muestra a continuacion:

ZeG) =) 47 ()
i=1

En donde los Ai representan los pesos o ponderaciones de los valores de las variables en
los sitios muestreados. Dichos pesos se calculan en funcién de la distancia entre los puntos
muestreados y el punto donde se va a llevar a cabo la correspondiente prediccién (Giraldo,
2009). La suma de los pesos debe ser igual a uno para que la esperanza del predictor sea
igual a la esperanza de la variable. Esto dltimo se reconoce como el requisito de

insesgamiento (Giraldo, 2009).

Se dice que Z*(s0) es el mejor predictor lineal en este caso, porgue los pesos se obtienen
de tal manera que minimicen la varianza del error de prediccion sujeto a que se cumpla el

requisito de insesgamiento, es decir, que se minimice la expresion:

n
V(Z*(sg) —Z(5sg)) sujetoa Z/li =1
i=1

Y la aplicacion del método de los multiplicadores de Lagrange como técnica de
optimizacion en conjunto con la determinacion de la matriz de covarianzas a partir de la
estructura de auto correlacion espacial nos permite la determinacién de los pesos Ai

Optimos.
Kriging lineal con valores esperados conocidos: Kriging Simple.

Sistema de ecuaciones:

n
Z /1jd'l'j=0'l.0, i=1,...,n
j=1

/10=m (xg)— Z?:l Aim(xi)
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Estimador:
Zo= Ao4s™ (29) (x)-
Varianza de la estimacion:

2 — n
Oi¢s =00 = Dij=14i0"i0

Donde m (x;) = E [ Z(x;)]
U{jzgij'm(xi)m(xf)

Es el valor esperado en el punto xi

Covarianza centrada

Requisitos:

- Conocer n +1 valores esperados m (Xi)=E[Z(xi)] Vi =0,..., n de la funcién aleatoria Z(x).

- Conocer la funcion de covarianzas oij de la funcion aleatoria Z (x) (Diaz, 2002).

Universal Kriging

Para el kriging ordinario, es indispensable que la variable ademas de ser regionalizada

cumpla con el supuesto de estacionariedad (al menos la estacionariedad débil).

En muchos casos la variable no satisface estas condiciones y se caracteriza por exhibir

algun tipo de tendencia (Samper y Carrera, 1990). Por ejemplo, en hidrologia los niveles

piezometricos de un acuifero pueden mostrar una pendiente global en la direccién del flujo

(Samper y Carrera, 1990). Asi las cosas, definase ahora Z(s) como,

Z(s) =m(s) + £ (),

Siendo m(s) la funcion deterministica que describe la tendencia, mas una componente

estocastica estacionaria de media cero. Esto es:

E(e(s)) =0, V(e(s)) = o2

Y en consecuencia,
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E(Z(s)) = m(s)
La tendencia puede expresarse como

m(s) = Xi_; aifys)

Donde las funciones fl(s) son conocidas y p es el nimero de términos empleados para

ajustar m(s): El predictor kriging universal se define como:

Zg (so) = (x + @)™ = Yk i Z(s;)

Y este sera insesgado si:

Yh=odifi(si) = fi(sp) paratodol =1,....,p

La obtencién de los pesos en el kriging universal, analogo al de kriging ordinario, se
determina minimizando la varianza del error de prediccion sujeta a la restriccion de
insesgamiento. Nuevamente se aplica el método de los multiplicadores de Lagrange, y
teniendo en cuenta la estructura de auto correlacion espacial obtenemos los pesos

Optimos.

1.10 Antecedentes de Zonificacion de Propiedades
Fisicas del Suelo con SIG

Diferentes han sido los estudios realizando analisis de variabilidad espacial de propiedades
fisicas y/o quimicas del suelo aplicando estadistica clasica, geo estadistica y herramientas
gue faciliten dicho analisis. Se presentan diferentes estudios considerando principalmente

el andlisis estadistico de datos y la recopilacién de campo optada por los mismos.

Bravo et al., (2007) en los llanos centrales venezolanos estudian la variabilidad espacial
de propiedades fisicas (textura, resistencia a la penetracién) y quimicas (PH, carbono
organico total, fosforo disponible) y su relacion con el rendimiento de frijol bajo un muestreo
sistemético en una parcela de 2.6 ha obteniendo 213 muestras a una profundidad entre
los 0 cm y 15 cm. Se realizé un andlisis exploratorio y geo estadistico para estudiar los
cambios espaciales de los parametros considerados, los cuales se ajustaron a un modelo
exponencial con un alto nivel de dependencia espacial. La variabilidad espacial se realizé

para cada una de las propiedades utilizando herramientas geo estadisticas para definicion
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y ajuste de semivariogramas, las variables fueron estimadas por medio del método

Krigeado ordinario utilizando el programa Surfer V. 8.0 (2001).

Guatibonza, et al., (2008) realizaron en Paipa, Colombia un muestreo de 110 puntos en un
area de 20 ha analizando densidad aparente, densidad real en seco y humedo, porcentaje
de poros, aireacion, contenido de humedad gravimétrica, volumétrica, de saturacion y
relacion de vacios buscando una correlacion con la conductividad hidraulica del suelo. Para
ello aplicaron herramientas de Geo estadistica. Inicialmente el estudio estadistico
descriptivo y las pruebas de normalidad de las variables se efectuaron utilizando el
software SAS V.8 y los semivariogramas Yy el Krigeado se realizaron para determinar la
variabilidad espacial de los diferentes pardmetros donde se observé su comportamiento y
tendencia que mostraron la dependencia espacial de las variables analizadas. Para la
interpolacion por Kriging se concluyé que todos los estimadores eran solo variantes del

estimador basico o principal.

Maestre y De Andreu (2009) en Monagas, Venezuela evaluaron la variabilidad de las
propiedades fisicas de dos suelos irrigados representativos de plantaciones comerciales
de palma aceitera, a fin de cuantificar la distribucion espacial del impacto que tenia el
manejo agronémico del cultivo sobre el suelo, para ello realizaron estudios a 4
profundidades entre 0 cm y 100 cm evaluando conductividad hidraulica saturada, densidad
aparente, distribucién del tamafio de particulas, porosidad total y macro porosidad en
donde se realizaron analisis exploratorio y geo estadistico e interpolacion principalmente a
la conductividad hidraulica saturada. Del estudio se obtuvieron diferencias estadisticas y
variabilidad espacial entre los suelos a partir de la estadistica clasica y geo estadistica,
concluyendo que los mapas de contorno obtenidos usando interpolacién por Kriging tienen
gran potencialidad para disefiar estrategias de manejo especifico por sitio. Vasques, et al.,
(2010) en Santa Marta, Colombia, estudiaron la variabilidad espacial de propiedades
fisicas y quimicas del suelo en una malla de 29 m x 29 m con 184 puntos de muestreo. El
andlisis de datos se realiz6 empleando un enfoque univariado, geo estadistico y
multivariado, utilizando como herramienta para el analisis geo estadistico el programa GST
V 5.1 obteniendo semivariogramas experimentales de cada propiedad. El modelo de mejor
ajuste tedrico se eligio teniendo en cuenta el coeficiente de determinacién R2 y la suma de

cuadrados residuales (RSS), posteriormente se realizé el andlisis de validacion cruzada,
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mediante el método de interpolacion por Kriging puntual que fue base para la construccién
de mapas teméaticos que permitieron establecer la variabilidad espacial de los parametros
evaluados. Por dltimo, el analisis multivariado se realizé bajo analisis factorial de
componentes principales y andlisis de clasificacién o Clustes, analisis realizado a fin de
conformar grupos de suelos con caracteristicas semejantes y asi delimitar zonas
homogéneas. (Barik, et al., 2013) en Estados Unidos, estudiaron los efectos de operacion
de trafico de campo sobre los cambios en la variabilidad espacial de los agregados del
suelo, densidad aparente, porosidad total, Resistencia a la penetracion y contenido de
humedad gravimétrica, para ello se realizaron muestreos a 3 profundidades entre 0 cm y
30 cm en un é&rea georeferenciada de 25 m X 20 m. Las 360 muestras obtenidas, se
analizaron estadisticamente en una combinacién factorial de dos operaciones de campo
por 3 profundidades del suelo obteniendo semivariogramas experimentales y el analisis de
Kriging puntual permitio la obtencion de mapas espaciales de distribucion en la variabilidad
de los pardmetros analizados. Los semivariogramas se produjeron empleando la
metodologia propuesta por Isaaks y Srivastava (1989) y la interpolacion de Kriging puntual
se aplic para estimar valores en puntos ho muestreados con intervalos de 1m, con 6 a 10

valores medidos en busqueda de producir un mapa de distribucion de variables medidas.






2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Zonificar el comportamiento espacial de las propiedades hidrodinamicas del suelo en el
distrito de riego RUT.

2.2 Objetivos Especificos

= Caracterizar las propiedades hidrodinAmicas del suelo del distrito de riego RUT.

= |dentificar los modelos 6ptimos de interpolacion para describir la distribucion espacial

de las propiedades hidrodindmicas del suelo en el distrito de riego RUT.

= Correlacionar el estado actual de las propiedades hidrodinamicas del suelo con

aspectos quimicos del suelo.
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3. Materiales y Métodos

3.1 Localizaciéon del Area de Estudio

El Distrito de Riego RUT esta localizado al suroccidente de Colombia, al norte del
departamento del Valle del Cauca, entre las estribaciones de la cordillera Occidental y la
margen izquierda del rio Cauca, jurisdiccion de los municipios de Roldanillo, La Union y
Toro (Entre 4°25°-4°40’). El area de estudio comprende un area aproximada de 10.243
hectareas y esta limitada al occidente por el canal interceptor, al oriente por el dique de
proteccion marginal y esta dividida en dos por el canal principal de drenaje. El clima de la
region corresponde al piso térmico célido moderado (Temperatura promedio 24°C), con
dos periodos secos y dos lluviosos durante el afio. La altitud varia entre 915-980 m.s.n.m.,
su precipitacion media es 1015 mm.afio-1 y su evaporacion promedio 1145 mm.afio-1. El
distrito es administrado por la Asociacién de Usuarios (ASORUT), y beneficia a 1200

agricultores.

Para el desarrollo del proyecto se trabajé con la informacién cartografica de suelos del
IGAC y CVC (2004), la cual describe para el RUT los diferentes 6rdenes taxonémicos mas
importantes, también identifica las unidades cartograficas de suelos y cuales son las mas

representativas.

Los suelos encontrados en el area de influencia del Distrito de Riego RUT pertenecen a 5
Ordenes taxondmicos, siendo el orden Inceptisol y Molisol los de mayor representatividad

como se evidencia en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Ordenes de suelo distrito RUT

ID ORDEN AREA (ha) %AREA
1 Inceptisol 7869 71.1
2 Molisol 2297 20.8
3 Vertisol 733 6.6
4 Alfisol 148 1.3
5 Entisol 11 0.1

TOTAL 11058 100
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Se identificaron 25 unidades cartogréficas de suelos, de las cuales las mas representativas
son: (LM-EV)ar, RTar, LEar, CKa, (CU-MN)a, GLar, LEaxr, (LM-EV)ayr, SNb y (LM-EV)axr.

A continuacién, en la Tabla 3-2, se presenta la distribucién de suelos por unidad

cartogréfica en el distrito de riego RUT.

Tabla 3-2: Distribucion de suelos distrito RUT por unidad cartografica

ID cod_su2004 Taxonomia AREA(ha) % AREA
1  (LM-EV)ar vertic Endoaquepts 4627 41.8%
2  (LM-EV)axr vertic Endoaquepts 226 2.0%
3  (LM-EV)ayr vertic Endoaquepts 297 2.7%
4  (LM-EV)ayxr vertic Endoaquepts 146 1.3%
5 LEakr Vertic Haplustepts 60 0.5%
6 LEar Vertic Haplustepts 1085 9.8%
7 LEaxr Vertic Haplustepts 456 4.1%
8 LEayr Vertic Haplustepts 48 0.4%
9 CKa Fluventic Haplustepts 826 7.5%
10 CBai Aquic Haplustepts 50 0.5%
11 (CU-MN)a Cumulic Haplustolls 643 5.8%
12 (NM-SN)b Pachic Haplustolls 46 0.4%
13 RTar Vertic Haplustolls 1304 11.8%
14 SNab Pachic Haplustolls 59 0.5%
15 SNb Pachic Haplustolls 245 2.2%
16 (RJ-PO)ar Chmic Endoaquerts 3 0.0%
17 BAakr Sodic Haplusterts 101 0.9%
18 CDaxr Typic Natraquerts 47 0.4%
19 GlLar Udic Calciusterts 582 5.3%
20 (SJ-PM)b Typic Haplustealfs 73 0.7%
21 ZAd2 Typic Durustalfs 63 0.6%
22 ZAe2 Typic Durustalfs 12 0.1%
23 BSa Typic Ustipsamments 4 0.0%
24 MVaz Aeric Fluvaquents 7 0.1%
25 MRFf3 Ladera 48 0.4%
TOTAL 11058 100%
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3.2 Caracterizacion Propiedades Hidrodinamicas

3.2.1 Seleccidon Puntos de Muestreo

El disefio del muestreo fisico se bas6 en 3 elementos:

= Representatividad por unidad cartografica de suelo

= Representatividad por unidad de area

» Representatividad por cada una de las 13 zonas en las que se divide el area del distrito

RUT.

En la Figura 3-1 se presenta la localizacion espacial de los puntos de muestreo

seleccionados.

Figura 3-1: Localizacién puntos de muestreo
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3.2.2 Diseio del Muestreo

El disefio del muestreo realizado busco abarcar los parametros de estudio de una manera

concreta y precisa, por lo que se siguieron los siguientes parametros:

= Como minimo cada UCS tendra una muestra

» Las ocho UCS identificadas con afectacion por sales, tendrdn 4 muestras adicionales

» Se asignaron muestras adicionales a las UCS con mayor area, teniendo en cuenta lo
siguiente:

= UCS con areas menos a 1% del total del area: 0 muestras adicionales

» UCS con areas entre 1-2% del total del area: 2 muestras adicionales

= UCS con areas entre 2-5% del area total: 3 muestras adicionales

= UCS con areas entre el 5-10% del area total: 4 muestras adicionales

= UCS con éareas entre el 10-20% del area total: 5 muestras adicionales

= UCS con éareas entre el 20-30% del area total: 6 muestras adicionales

= UCS con éareas entre el 30-40% del area total: 7 muestras adicionales

= UCS con areas mayores al 40% del area total: 9 muestras adicionales

= Se realizaron muestreos en dos puntos de cada una de las 13 zonas divisorias del
distrito RUT, una muestra con afeccion mayor al 30% de Magnesio intercambiable y
una muestra con afeccion menor al 30%, puntos en los cuales se realizé a manera de

verificacion pruebas de conductividad.

De esta manera se completaron 100 puntos de muestreo presentados en la Tabla 3-3, en
esta tabla se presenta la distribucion final de los puntos de muestreo resultantes de la
aplicacion de los criterios mencionados. En estos puntos se muestreo para determinar
Densidad aparente, Diametro Ponderado Medio, Diametro Geométrico Medio, indice de
Poros, Porosidad Total, Micro porosidad, Macro porosidad, Capacidad de Campo y Punto
de Marchitez Permanente.
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Tabla 3-3: Distribucion de muestras por UCS
D CODIGO UCS Taxonomia Area/UCS % AREA Area/Orden Area/Orden Representatividad Represent.aFinad Represen}atividad TOTAL
(ha) (ha) % por UCS por Salinidad por Area
1 (LM-EV)ar vertic Endoaquepts 4627 41.80% 1 9 10
2 (LM-EV)axr  vertic Endoaquepts 226 2.00% 1 4 2 7
3 (LM-EV)ayr  vertic Endoaquepts 297 2.70% 1 4 3 8
4 (LM-EV)ayxr  vertic Endoaquepts 146 1.30% 1 4 2 7
5 LEakr Vertic Haplustepts 60 0.50% 1 4 5
7821 70.70%
6 LEar Vertic Haplustepts 1085 9.80% 1 4 5
7 LEaxr Vertic Haplustepts 456 4.10% 1 4 3 8
8 LEayr Vertic Haplustepts 48 0.40% 1 4 5
9 CKa Fluventic Haplustepts 826 7.50% 1 4 5
10 CBai Aquic Haplustepts 50 0.50% 1 1
1 (CU-MN)a  Cumulic Haplustolls 643 5.80% 1 4 5
12 (NM-SN)b Pachic Haplustolls 46 0.40% 1 1
13 RTar Vertic Haplustolls 1304 11.80% 2297 20.80% 1 5 6
14 SNab Pachic Haplustolls 59 0.50% 1 1
15 SNb Pachic Haplustolls 245 2.20% 1 3 4
16 (RI-PO)ar Chmic Endoaquerts 3 0.00% 1 1
17 BAakr Sodic Haplusterts 101 0.90% 1 4 5
733 6.60%
18 CDaxr Typic Natraquerts 47 0.40% 1 4 5
19 Glar Udic Calciusterts 582 5.30% 1 4 5
20 (SJ-PM)b Typic Haplustealfs 73 0.70% 1 1
21 ZAd2 Typic Durustalfs 63 0.60% 148 1.30% 1 1
22 ZAe2 Typic Durustalfs 12 0.10% 1 1
23 BSa Typic Ustipsamments 4 0.00% 1 1
11 0.10%
24 MVaz Aeric Fluvaguents 7 0.10% 1 1
25 MRFf3 Ladera 48 0.40% 48 0.40% 1 1
TOTAL 11058 100.00% 11058 100% 25 32 43 100

Para el caso de Ks se llevé a cabo un muestreo en 26 puntos, los cuales se seleccionaron

de los 100 puntos mencionados anteriormente. Se buscoé localizar los 26 puntos de tal

manera que abarcaran el area de estudio y representaran las principales unidades

cartograficas de suelo. (Ver Tabla 3-4 y Figura 3-2).
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Tabla 3-4: Distribucién de muestras Ks

ID Cadigo Predio cod_su2004 Taxonomia

1 1A - 095 RTar Vertic Haplustolls
2 2A - 135 CKa FluventicHaplustepts

3 2C -504 CKa FluventicHaplustepts
4 2D -911 LEar Vertic Haplustepts
5 3A- 067 (LM-EV)ayr Vertic Endoaquepts
6 1B -108 RTar Vertic Haplustolls
7 1C -302 RTar Vertic Haplustolls
8 4B -157 CKa FluventicHaplustepts
9 1D - 361 GlLar Udic Calciusterts
10 2B -450 (LM-EV)ar Vertic Endoaquepts
11 3B -152 (CU-MN)a Cumulic Haplustolls
12 5A - 415 (LM-EV)ar Vertic Endoaquepts
13 1B-179 LEaxr Vertic Haplustepts
14 2A - 239 (LM-EV)axr Vertic Endoaquepts
15 2B - 207 CKa FluventicHaplustepts
16 2C - 528 LEar Vertic Haplustepts
17 3B -154 LEar Vertic Haplustepts
18 3A - 027 (LM-EV)ayr Vertic Endoaquepts
19 2D - 899 (LM-EV)axr Vertic Endoaquepts
20 1A - 065 BAakr Sodic Haplusterts
21 1C -291 LEar Vertic Haplustepts
22 1D - 385 (LM-EV)axr Vertic Endoaquepts
23 4A -053 (LM-EV)ayr Vertic Endoaquepts
24 4B -159 (LM-EV)ar Vertic Endoaquepts
25 5A -105 (LM-EV)ayxr Vertic Endoaquepts
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Figura 3-2: Distribucion puntos de muestreo Ks

T 1110008 i

3.2.3 Toma de Muestras en Campo

Los métodos utilizados para los muestreos realizados en campo fueron los relacionados
en la Tabla 3-5, la toma de muestras se realiz0, a través de la identificacién previa de las
unidades cartogréficas, con el estudio de suelos detallado realizado por IGAC- CVC,
(2004), posteriormente se superpusieron los datos de unidad cartografica hallados con el

plano de distribucion de predios en el area del distrito RUT.

La toma de muestras en campo se realiz6 a una profundidad de 25 cms, en el periodo
comprendido en el trimestre de agosto a octubre del afio 2014, el cual fue de tiempo seco

normal, con algunas lluvias propias del inicio del mes de octubre.

Los equipos que se utilizaron en el muestreo de campo fueron los siguientes:



Propiedades Hidrodindmicas del Suelo en el Distrito RUT

= Densidad Aparente: cilindros de PVC de diametro 6 pulgadas, y alto de 10 cms, mazo,
blogue de madera macizo, navaja, pala, plastico de empaque al vacio, cinta de
enmascarar, marcador, rotulos.

= Curvas de Retencion de Humedad: Rotulos, marcador, cilindros de 5 cms de diametro
y 5 cms de altura con tapa, pala plana, cinta adhesiva, mazo, bloque de madera.

= Distribucién de Poros: Equipo para muestras inalteradas (mazo, anillos, barreno) cinta
adhesiva, plastico para empaque al vacio, navaja.

= Estabilidad de Agregados: Pala plana, bolsas ziploc, rétulos.

= Conductividad: Gotero de Wooding aforado con tres caudales diferentes, hecho con
botella plastica, soporte metélico, cinta métrica, hilo.

» El pardmetro textura fue tomado del levantamiento de suelos y zonificacion de tierras

del Departamento del Valle del Cauca, realizado por IGAC- CVC en el afio 2004.

Tabla 3-5: Relacién parametros evaluados

PARAMETRO EVALUADO METODO
DENSIDAD APARENTE METODO DEL CILINDRO
CURVAS DE RETENSION DE HUMEDAD MEMBRANAS DE TENSION
DISTRIBUCION DE POROS MESA DE ARENA
ESTABILIDAD DE AGREGADOS YODER
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA GOTERO DE WOODING

Una vez establecido el nUmero de muestras por cada sitio, se proyecté en el plano general
del distrito de riego, donde puede reconocerse el area a muestrear con datos como el
cbdigo del predio y el nombre del usuario, ya habiendo obtenido la ubicacién del sitio, se
procedi6 a referenciar con GPS. Posteriormente estas muestras se llevaron al laboratorio
de suelos y aguas (LASA) de la Universidad del Valle para realizar las correspondientes

mediciones.

3.2.4 Andlisis Estadistico de Resultados

Para la estadistica de tendencia central se usoé el software SPSS 20.1 (version libre) en el

cual se calcularon los promedios, maximos, minimos, coeficientes de variacion, desviacién
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estandar, coeficiente de Kurtosis, se construyeron histogramas de cada parametro, se
realizaron ademas las pruebas de Normalidad (SHAPIRO — WILK), homogeneidad
(Levene), para verificar la equivalencia de grupos e independencia de las observaciones
y asi verificar qué tipo de prueba se debe aplicar para el analisis de los datos, (Paramétrica

0 No paramétrica).

3.3 Interpolacién de Parametros

3.3.1 Analisis Exploratorio de Datos

Mediante el software Gamma Design (Version Libre) se construyeron cuatro modelos de
semivariograma (Linear, Gaussian, Exponential, Spherical) con los datos de densidad
aparente, micro porosidad, macro porosidad, DPM, Ks y curvas de retension de humedad
georreferenciados.

Los pardmetros obtenidos en cada caso permitieron seleccionar el modelo de
semivariograma de mejor ajuste. Los parametros usados para esta decision fueron:
Residual Sum Square (RSS) y proporcion de varianza explicada (C/C+Co), donde C:
varianza explicada o sill y Co: varianza no explicada o nugget. EI modelo seleccionado fue

aquel con menor valor de RSS y con mayor valor de proporcion de varianza explicada.

La seleccién del método de interpolacion se realizé teniendo en cuenta la proporcién de
varianza explicada, pues segln Terra Santos (2008) los valores mayores a 75% significan
existencia de alta correlacion geo estadistica entre los datos, por el contrario, valores
menores significan baja correlacion. En el primer caso se recomiendan métodos geo

estadisticos y en el segundo métodos deterministicos.

3.3.2 Interpolacion

La interpolacion se realizé mediante el uso de la extension Geostatistical Analyst del ArcGis
10.3.1. Se utiliz6 el modelo de semivariograma identificado como de mejor ajuste en el
andlisis exploratorio de datos y se obtuvo una superficie raster con valores de cada

pardmetro para la zona de estudio.
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3.4 Correlacion de Resultados

Mediante el uso de la herramienta raster calculator de la extensién Spatial Analyst del
software ArcGis 10.3.1. se realiz6 la superposicidn de los resultados obtenidos en la etapa
anterior (para cada parametro) con mapas de los siguientes parametros generados en
otros estudios con el fin de identificar relaciones espaciales (Ver Tabla 3-6).

Tabla 3-6: Relacion fuentes utilizadas

MAPA FUENTE

Ordenes Taxondmicos (IGAC - CVC, 2004)
Porcentaje de Magnesio Intercambiable (PMgl) (L6pez, Martinez, C.J, 2016)







4. Resultados y Discusion

4.1 Evaluacidon de los parametros Determinados

Enla Tabla 4-1, se presentan los valores de la estadistica de tendencia central obtenidos
para los conjuntos de datos, se puede observar que el coeficiente de variacion (CV), para
los pardmetros Da y micro porosidad, presenta un menor valor y por tanto se observa que
sus datos son mas homogéneos, presentan menor variacion en el area del distrito de riego

RUT, sobre todo en el pardmetro Densidad aparente (D.a).

Para DPM, y Macro porosidad los valores son medios segun Martinez (2003), por lo que
se puede concluir gue se presenta mayor heterogeneidad en los datos y se correlacionan
por lo menos dos de los pardmetros mencionados (DPM y Macro porosidad) con el grado

de estructuracion de los suelos del distrito RUT.

Para el parametro de (Ks), se observa gran heterogeneidad, es decir los valores son

bastante variables en el area del distrito de riego RUT.

Para la desviacion estandar (SD por sus siglas en ingles), al presentar valores muy
cercanos a cero, excepto el parametro (Ks), que tiene un valor de (1.20), puede analizarse
gue los datos se concentran alrededor de la media con algunas pequefas variaciones entre

los demés parametros siendo los mas cercanos a cero macro porosidad y micro porosidad.

Para el indice de Curtosis se interpreta en todos los parametros medidos que se dan
valores mayores a cero, por lo que se da una distribucion leptocurtica, segin Martinez
(2003), la cual presenta un elevado grado de concentracion alrededor de los valores

centrales de la variable.
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Tabla 4-1: Resumen de los parametros determinados

PARAMETRO MEDIA MINIMO MAXIMO MEDIANA cv SD CURTOSIS

DPM 1.54 0.31 3.33 147 41.1% 0.63 2.95
Da 1.29 0.89 1.63 1.30 9.8% 0.13 3.32
Micro porosidad 0.43 0.26 0.58 0.44 16.9% 0.07 2.87
Macro porosidad 0.08 0.02 0.22 0.08 38.3% 0.03 6.87
Ks 0.94 0.04 4.30 0.40 127.2% 1.20 5.07

A continuacion, se presentan las figuras de los histogramas de cada uno de los parametros
medidos DPM, D.a, Micro porosidad, Macro porosidad, Ks, donde se ilustran mas
claramente los comportamientos de la estadistica de tendencia central.

Figura 4-1: Histogramas DPM, Da, microporosidad, macroporosidad y Ks
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Los histogramas de las propiedades DPM, Da, Micro porosidad y Macro porosidad,
presentan una tendencia normal que puede deberse a una buena cantidad de datos
analizados, aungque no debe desconocerse la posible influencia de factores externos a la
hora de la toma de los datos.

Histograma Ks
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El histograma de la variable Ks, presenta una distribucién sesgada con una distribucion
asimétrica segun Martinez (2003), que puede representar la necesidad de la toma de mas
datos, aunque esto no indica que los que fueron muestreados no sean confiables, esta
distribucion es tipica de procesos con limites practicos a un lado del valor nominal o a datos

parciales de un proceso.

4.2 Verificacion de Equivalencia e Independencia de los
Parametros Estudiados

En esta seccion de la estadistica diferencial, se realizaron las pruebas de Normalidad
(SHAPIRO - WILK), homogeneidad (LEVENE), para la verificacion de la equivalencia de
grupos e independencia de las observaciones entre los pardmetros fisicos estudiados y la
variable textura, tomada del levantamiento de suelos y zonificacién de tierras del
Departamento del Valle del Cauca hecho por IGAC- CVC. (2004). para establecer la
prueba a aplicar (Paramétrica o no paramétrica). En la Tabla 4-2 se presentan los

resultados de estas pruebas iniciales.
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Se realizé entonces la comparacion de los parametros fisicos en estudio y el parametro
textura. Solo se compararon los grupos texturales Arcilloso y Franco, pues el otro grupo

solo tiene un dato.

Tabla 4-2: Relacién de grupos de los parametros estudiados y el parametro textura

NORMALIDAD HOMOCEDASTICIDAD

PARAMETRO  SHAPIRO-WILK LEVENE PRUEBA T SIG P-VALUE
Da 0.896 0.449 T - STUDENT 1.795 0.076 0.038
Micro poros 0.164 0.366 T - STUDENT 2.801 0.006 0.003
Macro poros 0 0.09 KRUSTAL - WALLIS 0.78
DPM 0.047 0.561 KRUSTAL - WALLIS 0.148
Ss 0.002 0.194 KRUSTAL - WALLIS 0.014
cc 0 0.051 KRUSTAL - WALLIS 0.005
PMP 0.865 0.141 T - STUDENT 1.976 0.051 0.026
Ks 0 0.01 KRUSTAL - WALLIS 0.113

Se puede observar que hay diferencias significativas para los parametros densidad
aparente, micro poros, conductividad hidraulica (Ks) y los parametros que determinan la
curva de retencion de humedad que finalmente se evidencian en el calculo de la lamina de

agua aprovechable entre los grupos texturales comparados.

4.3 Interpolaciones y Validacion

El analisis exploratorio de los datos indicé que todos los parametros presentan relacion
geoespacial en la zona de estudio, es decir, se obtuvieron valores de proporcion de
varianza explicada mayores al 75%. La seleccion del método de interpolacion se realizo
teniendo en cuenta la proporcion de varianza explicada, pues segun Terra Santos (2008)
los valores mayores a 75% significan existencia de alta correlacion geo estadistica entre
los datos, por el contrario, valores menores significan baja correlacién. En el primer caso
se recomiendan métodos geo estadisticos y en el segundo métodos deterministicos. Los
modelos de semivariograma de mejor ajuste y los demas parametros fueron calculados

con el software Gamma Design (Version Libre) y son presentados en la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Pardmetros semi variogramas de mejor ajuste

TYPE NUGGET PARTIALSILL  RANGE 2
PARAMETRO MODEL Co C A RSS R C/C+Co
Da SPHERICAL 0.000880 0.015280  780.0000 3.05E-05 0.103 0.946
MICROP EXPONENTAL  0.000600 0.004600 1170.0000 3.21E-06 0.263 0.885
MACROP EXPONENTAL  0.000085 0.000885 1680.0000 1.72E-07 0.409 0.912
DPM25 EXPONENTAL  0.035000 0.356000 1290.0000 1.83E-02 0.332 0.910
0.3BAR SPHERICAL 2.000000 52.280000  970.0000 420 0.272 0.963
15 BAR SPHERICAL 1.300000 42.790000  780.0000 185 0.130 0.971
ks GAUSSIAN 0.001 1.243 1264.3971 498 0.148 0.999

En la Tabla anterior, se observa que los modelos de semivariograma Spherical y
Exponential son los que mas ajustan con los parametros muestreados; solo la
conductividad hidraulica ajusté mejor con el modelo Gaussian. Los menores valores de Co
(nugget) se presentan en los parametros Da, Micro porosidad, Macro porosidad y
Conductividad Hidraulica; indicando junto a los valores de C/co+C una mayor relacion
espacial de las variables. Los valores obtenidos de C/Co+C son mayores al 75% en todos
los casos, significando que los conjuntos de datos pueden ser interpolados por métodos
geoestadisticos. En este caso fue usado el método geoestadistico Ordinary Kriging el cual
ha sido usado por diferentes investigadores para modelar el comportamiento espacial de
parametros de suelo (Jaramillo , 2012; Reza et. al 2010; Jafaria et. al 2008).

La calidad de las superficies raster obtenidas en el proceso de interpolacion fue evaluada
mediante validacién cruzada y el célculo del PCE. Adicionalmente se tomaron los
indicadores RMS y RMSS generados por el software ArcGis 10.3.1 (Extension

Geostatistical Analyst). Los indicadores mencionados se presentan en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Indicadores de validacion de interpolaciones

No puntos

PARAMETRO RMS RMSS PCE
muestreados
Densidad Aparente 100 0.134 1.058 0.000056
Diametro Ponderado Medio 100 0.630 1.131  0.005570
Macro Porosidad 100 0.031 1.113 0.000012
Micro Porosidad 100 0.073 1.044  0.000082
Conductividad Hidraulica 25 1.440 1.202  0.000001

Los indicadores muestran que las interpolaciones mas confiables son las de Da, Micro y

Macro porosidad (menores valores de RMSS y PCE). En un segundo nivel de confiabilidad
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se encuentra DPM y Ks. En el caso de Ks debe terse en cuenta que la menor confiabilidad
puede deberse al nimero de puntos con informacion. En el caso de DPM el resultado
sugiere que los puntos muestreados no fueron suficientes o que no fueron localizados

adecuadamente.

4.4 Interpretacion de Parametros

Para la interpretacion de los pardmetros medidos se decidié separarlos de acuerdo a su

relacién directa o indirecta con la estabilidad estructural, capacidad de almacenamiento de

agua y movimiento interno del agua. La distribucion final se presenta a continuacion:

= Estabilidad Estructural: Didmetro Medio Ponderado (DPM).

= Almacenamiento de Agua: Lamina de Agua Aprovechable (LAA), Micro porosidad,
Densidad Aparente (D.a).

= Movimiento Interno del Agua: Conductividad hidraulica Saturada (Ks), Macro

Porosidad.

4.4.1 Estabilidad Estructural

La estabilidad de la estructura influencia directa e indirectamente otras propiedades fisicas
y quimicas del suelo y puede ser usada como un indicador de la degradacion de los suelos
(Cerda, 2000). La cuantificacion de los cambios que ocurren en la estructura del suelo
(desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo) son el punto de partida en el estudio de
los procesos de degradacion fisica de los suelos y su control (Pagliai et al., 2004). Uno de
los indicadores del estado estructural del suelo es la estabilidad de los agregados
(Mbagwu, 2004), debido a que cuando esta sufre una disminucion marcada, producto de
la aplicacion de fuerzas externas como el impacto de gotas de lluvia, la accion de presiones
mecanicas externas, o internas como la fragmentacion de agregados por explosion de aire
atrapado por rapido humedecimiento e hinchamiento diferencial, se incrementa la
degradacion de los suelos e influye en el movimiento y retencion de agua, erosion, sellado

y encostrado, reciclaje de nutrientes y penetracion de raices (Bronick y Lal, 2004).

En la Figura 4-2, se presenta la distribucion espacial por categorias del pardmetro Didmetro
Ponderado Medio, distribuido en toda el &rea del distrito RUT, para la clasificacion se

utilizaron tres categorias tomadas de IGAC (1990):
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= 0-0.5mm: Inestable
= 0.5-1.5mm: Ligeramente Estable

= 1.5-3.0 mm: Moderadamente Estable

La estabilidad estructural se evalla determinando el grado de agregacion, la estabilidad
de los agregados y la naturaleza del espacio poroso, caracteristicas que cambian con las
labores agricolas y los diferentes sistemas de cultivo (Valenzuela y Torrente, 2013). La
estabilidad estructural juega un papel importante en las relaciones suelo-agua-planta-
atmosfera. La estabilidad de los agregados al agua es una propiedad fundamental para la
conservacion de la estructura y del suelo mismo (Valenzuela y Torrente, 2013).

Segun FAO, UNEP y UNESCO, la compactacion del suelo produce una disminucién de la
porosidad, que origina una reduccion del drenaje y una pérdida de la estabilidad: como
consecuencia se produce un encostramiento superficial y por tanto aumenta la escorrentia
(FAO, UNEP Y UNESCO, 1980).

En las 10.243 hectareas cultivables del distrito RUT y segun valores de IGAC (1990), se
presentan medidas de estabilidad estructural mas exactamente del diametro ponderado
medio del suelo entre ligeramente estables (5.235 ha equivalentes al 47% del area total) y
moderadamente estables,(5.788 ha equivalentes al 52%), presentando casi una
uniformidad en su distribucion, pero marcando las zonas de ocurrencia, es decir en la zona
norte, se marca un area amplia que involucra toda la franja del distrito RUT en la que se
da una estabilidad estructural moderada, dicha area corresponde a las zonas 3A, 3B, 4A
y 4B, entre los municipios de La Unidn y Toro, zonas en las cuales el uso del suelo se
encuentra diversificado entre frutales, maiz y cafia de azlcar, teniendo una mayor area en
cultivos de cafia de azlcar y maiz, dicho uso ha venido modificAndose ya que en los inicios

de operacién del distrito RUT se encontraban estas areas en cultivos semestrales.

La estabilidad estructural es un indice que se relaciona con la capacidad del suelo de
mantener su disposicion estructural frente al estrés causado por fuerzas exégenas (Dexter,
1988). El suelo se encuentra expuesto a una dinamica de agregacion y desagregacion que
depende tanto de factores naturales como de factores antropicos (Taboada, 2008).

Ademas de permitir caracterizar comparativamente la susceptibilidad a la degradacién de
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diferentes manejos, la estabilidad estructural esta incluida dentro de los indicadores para

la evaluacion de la calidad de los suelos (Doran & Parkin, 1994).

Se puede notar que en el extremo norte del distrito hay un area que coincide con valores
altos de densidad aparente, como se ve en la figura 4-3 y una estabilidad ligera de las
particulas de suelo, lo que confirmaria los procesos degradativos que se estan
presentando en esta area que tienden a la compactacion de estos suelos, ademas segun
morfologia realizada en el afio 2004, por IGAC en la zona se evidencio que en los primeros
34 cms del perfil se tiene una estructura masiva con tendencia a bloques angulares,
gruesos y débiles (IGAC — CVC, 2004).

La degradacién de la estructura y porosidad de los suelos, altera la circulacién de los
fluidos, propiciando la ocurrencia de anegamientos y dificultando la renovacion del aire
edéfico (Alconada,1996; Alconada y Huergo, 1998; Alconada y Minghinelli, 1998). Por otro
lado, los suelos se tornan excesivamente duros al secarse y se encostran con facilidad,
entre otros perjuicios. Estas probleméticas fisicas se agravan por la naturaleza textural de
los suelos en estudio, con elevados contenidos de arcilla, asi como por la intensidad de
las practicas de laboreo en este tipo de agricultura intensiva (Alconada,1996; Alconada y
Huergo, 1998; Alconada y Minghinelli, 1998).

En la zona sur se da una estabilidad ligera en su mayoria, area que se extiende casi hasta
la zona centro del distrito de riego, esta area se encuentra explotada con cultivos variados
entre los que se encuentran frutales transitorios, maiz y cafia de azlcar, pero esta area
tiene una zona donde se da un foco de estabilidad moderada en el extremo sur del distrito
en el municipio de Roldanillo en los corregimientos de Tierra Blanca, el Palmar - Guayabal,
y Parcelas, corregimientos en los cuales se encuentran las zonas 1A y 2A, los usos del
suelo son basicamente dominados por medianas parcelas cultivadas en frutales, maiz y
cafia de azUcar. Las practicas culturales agricolas son un poco menos agresivas y son
basadas en los manejos mas tecnificados que se encuentran en la produccion de frutales.
En estudios donde se han evaluado los impactos de los diferentes modos de produccion
de los agricultores, se han encontrado secuencias decrecientes en la estabilidad. Gudelj y
Masiero (2000) sefialaron que para un suelo de textura franco limosa de Marcos Juarez,

en Argentina, encontraron indices de estabilidad relativa de 54 % para una pradera de 5
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afios manejada con siembra directa y 25 % para una combinaciéon de 5 afios de siembra
directa y 20 afios de labranza comdn en comparacién con un suelo virgen al que se le
asigno un indice de estabilidad de 100%. También Sanchez et al (1998) encontraron que,
en un suelo virgen, después de seis afios de incorporado el cultivo en sistemas de siembra
directa la estabilidad estructural se redujo a la mitad y en un suelo manejado con labranza

comun la estabilidad de agregados bajo hasta seis veces.

La zona centro del distrito presenta una estabilidad moderada, esta zona se concentra
hacia el drenaje principal como se nota en la figura 4-2, y en el uso de suelo predomina la
cafia de azucar, se debe tener en cuenta también que esta es una de las zonas mas bajas
del distrito, correspondiente al paisaje de planicie aluvial, ademas corresponde al tipo de
relieve plano de desborde y es donde confluyen aguas que transitan hacia el drenaje
principal, por lo que los contenidos de humedad la mayoria del tiempo pueden ser mas

altos que en otras zonas.

Puede entenderse como estructura del suelo, el ordenamiento de las particulas
individuales en particulas secundarias o0 agregados y el espacio poroso que llevan
asociado, todo como resultado de interacciones fisico-quimicas entre las arcillas y los
grupos funcionales de la materia organica (Porta et al.,1999). Por otro lado, se refiere al
tamafio, formay arreglo de particulas sélidas y poros, continuidad de poros y su capacidad
para retener y transmitir fluidos y sustancias organicas e inorganicas, asi como la habilidad

para garantizar el crecimiento y desarrollo de raices (Lal, 1991).

En general se puede inferir del plano presentado que no existe una buena estabilidad en
los agregados del suelo y que las particulas tienen algun grado de inestabilidad, por lo que
se empieza a manifestar un grado de deterioro en las propiedades fisicas del suelo. Dentro
de las propiedades fisicas, la estabilidad estructural es considerada un atributo sensible a
la recuperacion o degradacién en lapsos relativamente cortos, por tratarse de una
propiedad de caracter dinamico (Doran y Parkin, 1994; Wilson et al., 2000; Parra et al.,
2011; Gabioud et al., 2011). Por otro lado, Andreu et al., (2012) consideran a la estabilidad
estructural como un componente importante de la calidad del suelo, dado que sus valores
son resultantes de la calidad de los poros, el aporte organico y la actividad bioldgica. Estos

aspectos de la calidad edéafica cobran especial relevancia en el contexto de suelos
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texturalmente finos como los estudiados y en producciones intensivas como la
hortofruticola

Figura 4-2: Comportamiento DPM en el RUT
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4.4.2 Almacenamiento de Agua

En las Figuras 4-3, 4-4 y 4-5, se presenta la distribucion espacial por categorias de los
parametros Densidad Aparente, Micro poros, y Ldmina de Agua Aprovechable, distribuidos

en toda el area del distrito RUT:
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La densidad aparente facilita el crecimiento de las plantas y el enraizamiento al permitir la
circulacion del agua y del aire, los valores de densidades criticas para el enraizamiento
son: Da < 1,5 franco arcillosos y < 1,9 franco arenosos (FAO, UNEP Y UNESCO, 1980).
Esta medida debe ser monitoreada periédicamente con lo que su aumento anual marcaria
el grado de degradacion en el que se encuentren los suelos. Para la Densidad Aparente
se propusieron las siguientes categorias tomadas de Schargel y Delgado (1990).

= 0.9-1.1gr.cm-3: Baja

= —1.4gr.cm-3: Media

= 1.4-165gr.cm-3: Alta

En definitiva, se produce la degradacion de las propiedades del suelo y una disminucién
de la masa de suelo. Estos efectos tienen dos consecuencias generales: a corto plazo,
disminucion de la produccién y aumento de los gastos de explotacion (cada vez el suelo
necesita mayor cantidad de abonos y cada vez produce menos). A largo plazo: infertilidad
total, abandono y desertizacion del territorio (Valenzuela y Torrente, 2013). Para el
almacenamiento del agua en los suelos también es muy importante la situacion de la micro
porosidad, que es la encargada de la retencién de agua en el complejo edafologico. La
porosidad depende de la textura, de la estructura y de la actividad biologica del
suelo.Cuanto mas gruesos son los elementos de la textura mayores son los espacios entre

ellos (Valenzuela y Torrente, 2013).

Una porosidad elevada asegura la conservacion del agua y favorece los intercambios entre
el vegetal y el suelo, permitiendo la difusién del agua y del aire (Valenzuela y Torrente,
2013).

Para la distribucién de Micro Poros se propusieron las siguientes categorias, segun IGAC
(1990):

= —18 %: Muy Baja

= 18-35%: Baja

= 35-41% : Media

= 41 -55%: Alta

Para La Lamina de Agua Aprovechable (LAA), se propusieron las siguientes categorias,
segun SCCS (1990):
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= —5cm.m-1: Muy Baja
= 5-10cm.m-1: Baja

= 10 -15cm.m-1: Media
= 15-20cm.m-1: Alta

La densidad aparente puede afectar el desarrollo de los cultivos debido al efecto que tienen
la resistencia y la porosidad del suelo sobre las raices. Con un incremento de la densidad
aparente, la resistencia mecanica tiende a aumentar y la porosidad del suelo tiende a
disminuir, con estos cambios limitan el crecimiento de las raices a valores criticos (Rubio,
2010). Los valores criticos de la densidad aparente para el crecimiento de las raices, varian
segun la textura que presenta el suelo y de la especie de cultivo de que se trate (Rubio,
2010).

Los valores bajos de densidad aparente son propios de suelos porosos, bien aireados, con
buen drenaje y buena penetracion de raices, lo que permite un buen desarrollo de las
raices. (Rubio 2010). Los valores altos de densidad aparente son propios de suelos
compactos y poco porosos, con aireacion deficiente e infiltracion lenta del agua, lo cual
puede provocar anegamiento, anoxia y que las raices tengan dificultades para elongarse
y penetrar hasta alcanzar el agua y los nutrientes necesarios (Rubio, 2010). En estas
condiciones, el desarrollo y crecimiento de las plantas es impedido o retardado

consistentemente (Donoso, 1992).

Dado que la textura predominante en el area del distrito de riego RUT es arcillosa, puede
observarse segun el plano generado que los valores para densidad aparente que son mas
representativos en el area productiva del distrito son valores medios (10.412 ha
equivalentes al 94% del area total) y que existen pequefias manchas atomizadas en el
area del RUT, pero con un area de mayor afeccion en la zona norte del distrito, que tiene
valores que llegan a niveles altos (551 ha equivalentes al 5%). La susceptibilidad a la
compactacion o la vulnerabilidad que presenta un suelo a la compactacion, depende de
factores inherentes al suelo, climay practicas de manejo (Amezquita y Chavez, 1999). La
maéaxima compactacion que puede alcanzar un suelo esté fuertemente relacionada con la
presencia de particulas minerales de menor tamafio, con la retencion de agua a bajos

potenciales méatricos y con el contendido de materia organica (Amezquita y Chavez, 1999).
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El area con mayor afeccién esta ubicada entre el pie de monte de la cordillera occidental y
el canal interceptor a la altura del km 5 de la mencionada estructura, esta area con mayores
valores de densidad aparente, se encuentra ubicada en las zonas 5A y en menor
proporcion en la zona 3B del distrito RUT, en el municipio de Toro en los corregimientos
de San Antonio y el Bohio, el uso del suelo en esa zona es predominante en cafia de
azucar por lo que se utilizan grandes maquinarias para preparacion de suelos previos a la
siembra, abonadoras durante el ciclo de desarrollo del cultivo y de cosecha propios de la
industria cafiera, estas practicas vienen desarrollandose en el area aproximadamente hace
15 afios, en muchas ocasiones sin tener en cuenta los grados de humedad de los suelos
a la hora de la cosecha, lo que puede influir en el aumento de los valores de la densidad
aparente y dichos datos estan marcando una fuerte tendencia a procesos de compactacion
de los suelos de esta zona, sin embargo y segun estudio de IGAC realizado en 2004, en
la zona, la morfologia de esta &rea muestra gran cantidad de poros medios y gruesos,
mucha actividad de microorganismos, un drenaje interno medio y externo lento lo que

puede influir en los altos indices de densidad aparente.

En los campos agricolas en los cuales se practica agricultura intensiva (alto uso de
maquinaria agricola), normalmente se encuentran problemas de compactacion a diferentes
profundidades, dependiendo del tipo de implemento que se use en la preparacion del
suelo, del contenido de humedad al cual se preparan los suelos y de la intensidad de uso

del suelo (Amezquita y Chavez, 1999).

En campo, es posible encontrar compactacion causada por las llantas de la maquinaria
utilizada para las diferentes labores, la cual es localizada y se pued observar por las huellas
gue quedan en el sitio cuando se trabaja el suelo en condiciones muy himedas; se
encuentran capas compactadas por el uso de implementos de labranza a una misma
profundidad, las cuales se conocen como “piso” (Amezquita y Chavez, 1999). Es comun
encontrar piso de arado, piso de big-rome, piso de rastra y piso de rotovator. En el horizonte
superficial de suelos volcanicos profundos de Colombia, (Amezquita y Chavez, 1999) han
encontrado piso de arado, piso de rastra y piso de rotovator, haciendo que un horizonte
gue genéticamente es uniforme, se comporte como un perfil fisico con tres o cuatro capas

fisicas diferentes (Amezquita y Chavez, 1999). Estas manifestaciones de la compactacion
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y su influencia en la capacidad productiva de los suelos generalmente pasan

desapercibidas a muchos técnicos y agricultores, segun los autores.

Entre los problemas de degradacion fisica, que cubren 83 millones de hectareas de tierras
agricolas a nivel mundial, la compactacion y el adensamiento son los principales y deben
corregirse porque crecen constantemente y causan fuertes decrementos en los
rendimientos de los cultivos. El hectareaje mencionado, puede ser mucho mayor porgque
hay pocas evaluaciones alrededor de estos problemas (Amezquita y Chavez, 1999). La
compactacion de suelos agricolas tiene serios impactos econdmicos y ecoldgicos y es uno
de los mayores problemas que enfrenta la agricultura mundial (Soane y van Ovwerkerk,
1994). Sin embargo, el impacto econdmico de la compactacion es dificil de cuantificar
puesto que siempre aparece interactuando con otros factores que afectan procesos
importantes en los suelos (Voorhees, 1987). El impedimento mecéanico debido a la
compactacion y a la presencia de capas endurecidas (adensadas), es la principal causa
de disminucién de los rendimientos y de la insostenibilidad de los suelos tropicales, debido
a los efectos negativos que causan en el crecimiento de las raices (Amézquita, 1998).
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Figura 4-3: Comportamiento Da en el area RUT
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Las caracteristicas de los poros del suelo son importantes indicadores de la calidad del
suelo. Los volumenes totales , la distribucion del tamafio y forma de los espacios de los
poros del suelo determinan muchos procesos y funciones, tales como el almacenamiento
y transmision de agua, difusividad del gas, la actividad microbiana y la resistencia
mecanica a la penetracion de las raices (Cameron y Buchan, 2006; Munkholm et al., 2012;
Strong et al., 2004).

La micro porosidad de los suelos del distrito de riego RUT se encuentra entre media (2.906
ha equivalente al 26% del area total) y alta (7.950 ha equivalentes al 72% del area), en la

mayoria del &rea, esta puede ser una caracteristica normal en suelos con texturas finas
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como las arcillas, dado que los suelos del distrito RUT son arcillosos podria decirse que
este tipo de porosidad es normal. Por otra parte los suelos que tienen una mayor
tendendencia a compactarse presentan generalmente texturas medias a gruesas
(Amezquita y Chavez, 1999). Se ha comprobado que en suelos de texturas medias a
gruesas cuando se aplican presiones altas se logra obtener valores mas altos de densidad
aparente, que en suelos de texturas arcillosas, especialmente cuando los contenidos de
limo y/o arena fina son abundantes, segin los autores anteriores. El efecto de la
compactacion en la reduccién de la aireacion se hace mas critico en suelos de texturas
medias a finas, que en suelos de texturas gruesas, los cuales tienen mas macroporos que

los suelos de textura fina (Amezquita y Chavez , 1999).

Dado que los micro poros son los encargados de retener el agua en el suelo, se observa
una gran cantidad de estos en toda la zona norte del distrito especialmente en las zonas
correspondientes al municipio de Toro, situacion que es congruente con el dia a dia en
campo, pues esta area es la que mas contenido de humedad sostiene, ademas se debe
tener en cuenta que la pendiente natural del distrito decrece hacia esa area, ademas los
disefios hidraulicos de la infraestructura desembocan hacia esa zona, es decir que en
época de invierno todos los drenajes confluyen en esa zona lo que evidencia claramente
mayores niveles fredticos, afloramiento de aguas superficiales, aumento en el nivel de
drenajes y en verano tal vez es la zona con un poco menos requerimiento hidrico para los
cultivos existentes. Suelos con deficiente formacion de grietas, bioporos o macroestructura
producida por el manejo, es decir una reducida proporcion de macroporos de diferente
origen, tienen caracteristicas de pobre calidad fisica (Guérif et al., 2001). Trabajos
realizados por Richard et al., (2002) y Dexter (2004) sobre suelos de texturas franca y
franco - limosa, demastraron que cuando los poros de mayor tamafio son destruidos por
practicas de manejo se produce un incremento de los poros de menor tamafio con lo cual

se ve afectada la calidad fisica de los suelos.

El uso del suelo en esta zona como ya se mencioné anteriormente se da en su mayoria en
el cultivo de cafia de azUcar. En la administracion del distrito RUT, se cree que esta es tal
vez la zona mas apta para el cultivo de la cafia de azUcar por su alto grado de humedad y
menor demanda de agua para riego. Como consecuencia de la deformacion y de la ruptura

de agregados a que es sometido el suelo durante las labores de preparacion, la
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compactacion estd siempre acompafiada de la pérdida de volumen de poros
especialmente de los mas grandes (Amézquita y Chavez, 1999). Esto causa pérdida en la
permeabilidad al aire, en el flujo de agua y de iones, y restricciones en el crecimiento de
las raices. Los cambios negativos en la porosidad total del suelo y en la distribucion del
tamano de los poros, causan cambios en los procesos de interceptacion, flujo de masay
difusidn, por los cuales se nutren las plantas, los cuales se suceden fundamentalmente por

macro, meso y microporos respectivamente (Amézquita y Chavez, 1999).

En la zona centro del distrito ocurre un comportamiento similar a la zona norte, ya que es
la zona que confluye al drenaje principal entre el municipio de Roldanillo y La Union, areas
gue han sido histéricamente humedas desde su génesis ya que eran zonas de laguna,
antes de la construccion del distrito RUT, y después del funcionamiento del RUT se
encuentra una zona de batea en el perfil transversal de la infraestructura, en estas zonas
se encuentra un uso del suelo mas variado, pero podria decirse que marcado, ya que a lo
largo de la franja que bordea el drenaje principal se da en mayor medida el cultivo de cafia
de azucar, pero a medida que se aleja del drenaje principal la tendencia de uso del suelo
empieza a cambiar con frutales y especialmente cuando se acerca hacia el canal marginal
como lo muestra la figura, se empiezan a encontrar pequefias parcelas con frutales mas
tecnificados, hacia la zona del corregimiento de Candelaria del municipio de Roldanillo,
donde se hace un manejo mas eficiente del servicio de agua para riego. La micro
porosidad puede considerarse como un espacio de poros de saturacion. La Hidratacion y
procesos de deshidrataciéon sélo pueden alterar la distancia entre capas entre las capas
de arcilla mediante la adicién o eliminacién de las moléculas de agua .Por el contrario, la
macro porosidad es un sistema de dos fases que puede contener tanto agua en estado
liquido y de vapor. Las moléculas de agua se intercambian entre estas dos escalas de
porosidad (Sedighi y Thomas, 2014).

En el extremo sur del distrito se da una zona marcada de mayores niveles de micro poros
gue representa un area importante, zonas en las cuales el uso del suelo se da en cultivos
de maiz, guayaba, uva, melén, papaya, cafia de azlcar y se concentran zonas pobladas
pertenecientes al municipio de Roldanillo. La alteracion de las condiciones del suelo por
las practicas de manejo puede afectar la produccion de los cultivos, por un lado, a través

de su influencia en la distribucion de la materia organica, actividad microbiana y dindmica
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de nutrientes; y, por otro lado, modificando propiedades fisicas del suelo como agregacion
y porosidad (Diaz Zorita et al., 2002). En estudios realizados se ha encontrado que la
disminucion del volumen ocupado por los poros de transmisién en los lotes con siembra
directa continua se deberia a su colapso producto del transito de las maquinarias, sin
regeneracion de los mismos (Sasal et al., 2006). Esta pérdida de macro porosidad resulta
en un incremento significativo del volumen ocupado por los Mesoporos del horizonte
superficial de los suelos bajo Siembra directa. Amiotti et al. (2012) sefialan que los cambios
causados por la compactacién en los suelos estan caracterizados por un incremento en

los poros de tamafio < 9 um, en detrimento de los MacroPoros.

En general la zona del distrito RUT al ser suelos formados por depdsitos aluviales y tener
un drenaje interno lento, externo lento y una dominancia en su distribucién de poros de

pequefio tamafio, es un area que para ser productiva debe ser drenada artificialmente.
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Figura 4-4: Comportamiento Micro poros en el &rea RUT
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La necesidad de satisfacer la demanda actual y creciente para el alimento estimula el
desarrollo de la investigacion relacionados con la gestién y uso del agua, un elemento
esencial factor de aumento de la produccién agricola, ya que una aplicacion eficiente del
agua depende fundamentalmente de la capacidad de infiltracion del suelo (Machiwal et,al,
2006). Mantener niveles adecuados de agua en el suelo es fundamental para garantizar
el éxito de las cosechas en el campo, unido a factores de manejo de los suelos, semillas

mejoradas Y fertilizantes (Chicas et al, 2014).
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Sandoval (2007) manifiesta que existen ciertas etapas muy sensibles del ciclo del cultivo
en los cuales un déficit de agua puede provocar una disminucién significativa en el
rendimiento pudiéndose determinar mediante experimentos que el periodo critico es el de
floracion y formacion de fruto. Segun Taboada y Micucci (2002) una forma practica de
expresar y visualizar la cantidad de agua existente o almacenada en el suelo es en

términos de lamina de agua.

El plano de lamina de agua aprovechable (LAA), en los suelos del distrito de riego RUT,
tiene una buena correlacion con los datos de micro porosidad, ya que en las zonas donde
se evidencia deficiencia de micro porosidad, se notan niveles de LAA mas bajos, (1.698
ha equivalentes al 15% del area total) en general los niveles de humedad aprovechable,
dentro del distrito RUT, son medios, (8.510 ha, equivalentes al 77.2%). segun SCCS
(1990), resultados que también son congruentes con la mayoria encontrada en el
parametro Densidad aparente. El agua disponible para las plantas, segun el concepto
clasico, tiene como limite inferior el punto de marchites y como limite superior la capacidad
de campo (Richard et al., 2001). En la actualidad este concepto es aceptado para
condiciones de suelo sin degradacion fisica, pero es cuestionado para condiciones de
suelos degradados, donde la densidad aparente y resistencia aumentan, la porosidad se

reduce y la distribucién y tamafio de los poros se altera (Richard et al., 2001).

Al comparar los niveles altos de micro poros en la mayoria del area del distrito de riego
RUT y la humedad aprovechable media, presente en casi toda el area, se puede evidenciar
el inicio de problemas fisicos que no estan permitiendo la adecuada retencion de agua
aprovechable para la planta, también debe tenerse en cuenta que la mayoria de los suelos
del RUT son arcillosos, que en condiciones naturales normales son suelos que deberian
tener una muy buena retenciéon de humedad, (solo se encuentran 716 ha equivalentes al
6.5% del area con valores altos de LAA), situacién que debe ser preocupante para los
usuarios del distrito porque deben empezarse a realizar controles mas exactos de la
aplicacion de agua a los cultivos y evaluar su eficiencia, porque en la actualidad es un
recurso escaso y uno de los mayores costos de produccion y un factor relevante a la hora
de cuantificar las cosechas esperadas. Los suelos con estructura preservada apenas
tienen restricciones por déficit hidrico (Costa et al., 2008) y por el contrario, cuando la

compactacion aumenta a niveles excesivos la aireacion puede afectarse si la humedad es
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alta y por otra parte, en condiciones de suelo seco, la resistencia del suelo puede restringir

el crecimiento de las plantas (Lapen et al., 2004).

La calidad fisica de los suelos se refiere fundamentalmente a pardmetros como la
resistencia mecanica, la transmision y el almacenaje de fluidos en la zona de exploracion
de las raices. Los suelos con buena calidad fisica deben tener caracteristicas de
almacenaje y transmision de fluidos que permitan proporciones adecuadas de agua,
nutrientes disueltos y aire como para promover el maximo desarrollo de los cultivos y una
minima degradacién ambiental (Topp et al., 1997). Una estimacién indirecta de la
capacidad de almacenar agua y aire en la zona de exploracion de las raices se da a través
de la estabilidad de la estructura, debido a que este parametro gobierna tanto los aspectos
relacionados con la compactacion, como los vinculados con el almacenaje y movimiento

de agua y aire (Reynolds et al., 2002; Dexter, 2004).

En general este factor presenta un comportamiento bastante homogéneo, con areas
criticas con retenciones de agua muy bajas e igualmente unas pequefias zonas con muy

buen comportamiento.

Esta medicién se realizé a los primeros 25 cms del perfil de suelo y no guarda ninguna
relacion con métodos de riego utilizado, ni el tipo de laboreo realizado al suelo, ya que el
comportamiento de la LAA, se da indistintamente de la zona y uso del suelo. Ademas
puede ser que esta tendencia a disminuir la retencién de agua del suelo, se haya venido
empezando a dar por el cambio abrupto en el uso del suelo, ya que al afio 2016, se
encuentra un 50% del area total del RUT sembrada en cafa de azlcar, cuando el distrito
fue creado por sus condiciones de infraestructura, hidro climatologia, y suelos para el
cultivo de granos, frutas y hortalizas. Con ese cambio de uso del suelo vinieron también
cambios fuertes en el uso de maquinaria lo que puede marcar una tendencia al deterioro

de las propiedades hidrodinamicas del suelo.
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Figura 4-5: Comportamiento LAA en el area RUT
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4.4.3 Movimiento Interno del Agua
En las Figuras 4-6 y 4-7, se presenta la distribucién espacial por categorias de los

parametros Macro poros y Conductividad Saturada (Ks), distribuidos en toda el area del
distrito RUT:

Un factor importante que tiende a desarrollar la porosidad es la actividad biolégica del
suelo, especialmente la microfauna (Valenzuela y Torrente, 2013). La capacidad del aire
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del suelo define el suministro de oxigeno a las raices, el intercambio gaseoso con el medio
ambiente y favorece en ciertas condiciones la formacion de un extenso sistema radicular
gue facilita la absorciéon de nutrientes y agua para las plantas. La capacidad de aire y el
drenaje del suelo estan relacionados con los poros de diametro de gran tamafio o macro

poros (Valenzuela y Torrente, 2013).

Para la distribucién de Macro Poros se propusieron las siguientes categorias, tomadas de
IPAZ (2011).

= 0-5%: Muy Baja

= 5-10%:Baja

= 10-15% : Media

= 15-25%: Alta

La compactacion del suelo produce una disminucién de la porosidad, que origina una
reduccion del drenaje y una pérdida de la estabilidad, como consecuencia se produce un
encostramiento superficial y por tanto aumenta la escorrentia (FAO, UNEP Y UNESCO,
1980).

Para la Conductividad Hidraulica Saturada (Ks), se propusieron las siguientes categorias,
segun IGAC (1990).

= —0.5cm.hora-1: Baja

* 0.5-1.5cm.hora-1: Media

= 1.5-5.0cm.hora-1: Alta

Los macroporos cumplen en el suelo funciones muy especificas: son los poros de drenaje,
permiten el ingreso del agua al suelo (infiltracién, aceptancia de aguas), permiten la
aireacion y crecimiento de raices (Amezquita y Chavez,1999). Los pelos absorbentes casi
gue exclusivamente crecen dentro de los macroporos, por ello en un suelo de buena
calidad, se exige que haya un porcentaje de macroporos mayor del 10% y que éstos sean
capaces de deformarse por la presion de turgencia que produce el crecimiento de las
raices (Amezquita y Chavez ,1999). En suelos compactados, hay pocos macroporos y no
hay capacidad o muy poca de deformacion, por ello, las raices no pueden expandirse o

sus cofias no pueden penetrar poros inferiores a sus diametros, la consecuencia de ésto,
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es bajo rendimiento del cultivo por poco desarrollo de raices (Amezquita y Chavez,1999).
Para que suceda el proceso nutricional, los iones o nutrientes deben ponerse en contacto
con las raices de las plantas. El contacto se realiza por tres fendmenos: interceptacion por
las raices, flujo de masa y difusién. Cualquier practica agricola que altere negativamente
el tamafo de los poros, afecta a estos fendmenos y a los rendimientos de los cultivos, a la
sostenibilidad del suelo y por lo tanto la sostenibilidad agricola (Amezquita y Chavez
,1999).

Por lo tanto, los estudios sobre las caracteristicas de los poros del suelo son
extremadamente Utiles para evaluar la estructura del suelo y la calidad del suelo. La
estructura del suelo de los poros es muy sensible a las practicas de manejo de suelos y
los cambios ambientales. Estudios previos indicaron que el uso de la tierra, laboreo,
fertilizacion, y la compactacion podria alterar la porosidad, tamafo total, distribucién y
funcionalidad de los poros del suelo y por lo tanto afectan a la quimica, procesos fisicos y
biol6gicos en los suelos (Cassaro et al., 2011; Da Costa et al., 2014; Lipiec et al., 2006,
2012). Los estudios demostraron que las mejores descripciones de la distribucion del
tamafio de poros del suelo son muy Utiles para la comprensién de un nUmero de procesos
gue se producen en los suelos, tales como la estabilidad estructural , movimiento de agua

y solutos y el secuestro de carbono organico( Lipiec et al., 2006, 2012)

En el factor de la macro porosidad de los suelos del distrito de riego en el que se realizé el
estudio, se puede decir que es totalmente congruente con el plano en el que se muestra
la micro porosidad, es decir que en la mayor parte de los suelos del RUT, hay una
deficiencia de macro poros, (9.937 ha equivalentes al 90% del area total), ya que el factor
centra la mayoria de los datos en el rango de bajos, situacion contraria a lo hallado con los
micro poros, ademas se encuentran unas pequefas manchas criticas de muy bajos niveles
y una zona en el extremo sur del area que esta en niveles medios y unas pequefias areas

en niveles altos.

La falta de macro poros es un factor de relevancia sobre todo en un &rea de un distrito de
riego cuyo valor mas importante es el manejo del servicio de agua para riego ya que los
macro poros son fundamentales en el movimiento del agua, infiltracion, percolacién y

drenaje, ademas cumplen la funcién del intercambio gaseoso (oxigeno y diéxido de
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carbono) y ademas proveen espacio para el crecimiento de las raices. Martino, (2003)
sefalé que la disponibilidad de agua es el factor que rige el desarrollo de los cultivos,
porque afecta marcadamente la tasa de difusion de oxigeno, la temperatura y la resistencia

mecanica de los suelos.

Si el suelo estd completamente saturado con agua, son los macro poros los cuales drenan
el suelo, si los macro poros fallan en drenar lo cual puede ocurrir por varias razones;
incluyendo la pérdida de estos y/o un drenaje pobre, el area presentara niveles
perjudiciales de humedad que pueden llegar a afectar los cultivos establecidos (Martino,
2003).

El suelo puede transformarse desde un suelo con niveles adecuados de oxigeno (aerdbico)
a un suelo con niveles limitados de oxigeno (anaerdbico) (Martino, 2003). Los niveles
anaerobicos pueden ser perjudiciales para los cultivos establecidos en el RUT, ya que
pueden presentarse pudricion de raices y formacion de elementos potencialmente toxicos
gue afecten las producciones, ademas debe tenerse en cuenta que la mayoria de los
suelos del distrito eran areas inundables por lo cual puede acentuarse la tendencia de los
suelos a ser anaerdébicos (IGAC-CVC, 2004).

Esta area que se encuentra entre la cordillera occidental y la margen izquierda del rio
Cauca, pertenece al paisaje planicie aluvial, donde su tipo de relieve es plano de desborde
por lo que la convierte en una cubeta de decantacion que tiene un drenaje interno lento,

externo lento y natural muy pobre (IGAC-CVC, 2004).

Sin embargo se puede mencionar que dentro del distrito RUT, se tiene una red de drenaje
compuesta por un dren principal de 26 kms que recorre el distrito de sur a norte, disefiado
para un caudal de 26 m3.s-1y una red de canales que suma 450 kms entre secundarios y
terciarios, ademas de una estacion principal de drenaje ubicada en el km 4 del dren
principal con una capacidad instalada de bombeo de 6.9 m3.s-1 para completar la red de
evacuacion de aguas sobrantes, escorrentias, niveles freaticos y aguas lluvias que puedan
afectar la zona productiva del RUT, lo cual fue uno de los propoésitos principales de la

creacion del distrito en esta zona ya que al parecer los disefiadores encontraron esta
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dificultad como uno de los principales retos a superar para recuperar la zona para la

produccién agricola.

En general, la situacion de macro porosidad de los suelos del RUT no es buena, en algunas
situaciones esta puede ser una gran limitante de produccién, pero en esta area se cuenta
con una buena red de drenaje que amortigua en buena medida esta afeccion fisica de los
suelos, y se ha venido demostrando con la explotacion hecha en los suelos del distrito,
durante los dltimos 50 afos, sin embargo no se debe desconocer que debe ser un
parametro monitoreado y que requiere bastante atencion, ademas la red de drenaje debe
mantenerse con un estricto mantenimiento para su buen funcionamiento, sobre todo en la

zona norte del RUT que es donde se evacuan estas aguas.
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Figura 4-6: Comportamiento macroporos en el area RUT
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Para el pardmetro conductividad hidraulica, dentro de la zona RUT, se tiene un
comportamiento medio, (7.420 ha, equivalentes al 67.3% del area Total), que se relaciona
directamente con la deficiencia de macro poros presentada en la Figura 4-6. Sin embargo
en este parametro se dan unas zonas amplias que tienen problemas marcados de baja
conductividad, (2.596 ha que equivalen al 23.5%), y solo 1.008 ha (que equivalen al 9.14

% del area total) tienen alto valor de Ks, lo que es muy grave considerando que se trata de
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un distrito de riego, causa especial atencién que la zona mas amplia con afectacion se
encuentra en el municipio de Roldanillo, casi en toda la zona 1A, zona que ha sido
privilegiada con un continuo servicio de agua para riego y que se caracteriza por una buena

infraestructura de drenaje superficial.

Existe amplio consenso en identificar valores éptimos de parametros tales como la
densidad aparente, la porosidad, el contenido de carbono organico y la capacidad de
retencién de agua del suelo (Reynolds et al., 2002). Todos ellos pueden determinar la
calidad fisica del suelo, con la finalidad de mejorar la productividad de los cultivos
manteniendo a la vez la calidad ambiental (Reynolds et al., 2002). Varios autores han
determinado que la resistencia a la penetracion es un parametro mas sensible que la
densidad aparente para detectar los efectos de las practicas de manejo sobre el suelo
(Kirkegaard et al., 1994). El incremento en la impedancia mecéanica del suelo bajo sistemas
conservacionistas reduce el crecimiento de las raices, con efectos negativos sobre el
abastecimiento de agua y nutrientes por parte de los cultivos (Kirkegaard et al., 1994). Para
asegurar un buen crecimiento y funcionamiento de las raices, es necesario que el suelo
provea una adecuada capacidad de almacenaje de agua, aire y ademas una resistencia o

densidad apropiada.

Sin embargo, si se compara con el porcentaje de macro poros es congruente con el bajo
nivel que se presenta en esta area que esta entre un 5y 10%, el uso del suelo en esta
Zona es en su mayoria frutales que son irrigados principalmente con riego por goteo. Al
mismo tiempo, la caracterizacion del proceso de conductividad hidraulica constituye uno
de los pardmetros basicos para el adecuado disefio y gestién de sistemas de riego en la
agricultura de produccién. La conductividad del agua en el suelo se produce a través de
una combinacion de direcciones de flujo, tanto vertical como horizontalmente (Orjuela et.
al, 2012).

La conductividad hidraulica del suelo es fuertemente dependiente de su contenido de
humedad y puede disminuir varios 6rdenes de magnitud al pasar del estado de saturacion
a punto de marchitez permanente (Hanks y Ashcroft, 1980). La conductividad hidraulica
del suelo es maxima cuando esta saturado, pues todos los poros estan llenos con agua y

actian como conductores; ademas, a mayor tamafio de poros, mayor es la conductividad,
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por lo cual es una propiedad que depende fuertemente de la estructura, la textura y la

composicion mineralégica de las arcillas (IGAC, 1990).

Al tener una relacién directa con la estructura, nuevamente se empiezan a dar indicios de

problemas estructurales que afectan el movimiento del agua en el suelo.

También se esta presentando un area importante con afeccidon en la zona centro del distrito
en la zona 1D e inicios de la 3A y mas hacia la zona del drenaje principal se presenta otra
area en la zona 4A de menor tamafio, otro aspecto a tener en cuenta es que las zonas con
mayor afeccion en la conductividad hidraulica, son zonas con influencia directa del pie de

monte de la cordillera occidental.

La mayoria de estos suelos estan constituidos por arcillas, por lo que son muy
impermeables (facilmente encharcables) y mal aireados, pues en ellos predominan los
micro poros (IGAC-CVC, 2004).

Se debe tener en cuenta en este parametro que segun el estudio de IGAC, en el afio 2004,
esta area del Valle del Cauca, viene de un material parental de depdsitos superficiales
clasticos hidrogenicos (aluviones finos), en los cuales se presentan minerales como la
Zeolita que tienden a deshidratarse y formar otros minerales, ademas se presentan
esmectitas, que en su forma sédica se puede transformar en bentonita que tiende a
llenarse de humedad y a impermeabilizar, lo que presumiblemente ayudaria a la baja
conductividad, ya que segun clasificacion de IGAC, en las zonas presentes en el plano de
Ks generado en este estudio, hay una afeccion ligera de sodio, lo que facilitaria esa
interaccion. En estudios anteriores se ha demostrado que durante la hidratacién de la
bentonita compactada, particulas se dividen a lo largo con la adsorcién progresiva del agua
en los poros micro y macro. El nimero de capas en una particula tiende a a reducirse de
manera significativa durante la hidratacion, formando particulas mas pequefias (Saiyouri
et al., 2004). Tal alteracién en la estructura de la arcilla puede afectar las propiedades de
transporte del sistema suelo. Los estudios sobre el comportamiento hidraulico de la
bentonita compactada han demostrado que teniendo en cuenta la totalidad de la porosidad,

al modelar el flujo de la humedad puede dar lugar a discrepancias significativas entre
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resultados de la simulacion y el comportamiento observado (Sanchez et al., 2012; Villar et
al., 2012).

Figura 4-7: Comportamiento Ks en el area RUT
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4.5 Correlaciones

En esta seccion se describiran las correlaciones encontradas entre los parametros
evaluados y las siguientes caracteristicas relacionadas con las propiedades
hidrodindmicas:

= Ordenes Taxonomicos.

» Porcentaje de Magnesio Intercambiable (PMgl).

4.5.1 Ordenes Taxondmicos

Tabla 4-5: Correlacion Da y 6rdenes taxonémicos

INTERPRETACION Da ALFISOL ENTISOL INCEPTISOL MOLISOL VERTISOL AREA

(gr.cm™) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) TOTAL
BAJA 09-11 0 0 57 4 0 61
MEDIA 11-14 105 44 7610 1952 701 10412
14-
ALTA 42 5 121 342 41 551
1.65
AREA TOTAL 147 49 7788 2298 742 11024

La densidad aparente del suelo es un buen indicador de caracteristicas importantes del
suelo, como son: la compactacion, porosidad, grado de aireacion y capacidad de
infiltracion, lo que condiciona la circulacién de agua y aire en el suelo, los procesos de
establecimiento de las plantas (emergencia, enraizamiento) y el manejo del suelo (Rubio,
2010).

En la correlaciéon entre ordenes taxonémicos y densidad aparente los alfisoles presentan
un 28.6%, del area en la cual se presentan, con afecciones de densidad aparente, esta
situacion no presenta relacién con la textura predominante en el distrito RUT, que es
arcillosa, sin embargo puede tener alguna relacién indirecta ya que por lo regular los
suelos del Valle de inundacion del rio Cauca que corresponden a este orden taxondmico
presentan horizontes sub superficiales enriquecidos con arcillas trasladadas de los
horizontes superficiales (IGAC-CVC, 2004).

Otros factores que influyen en la compactacion de los suelos son: bajos contenidos de

materia organica, suelos desprotegidos, altas concentraciones de sodio y de otros agentes
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dispersantes, historia antecedente de la humedad del suelo (Lal, 1996), el manejo de los

suelos, los sistemas de cultivo y las condiciones climaticas (Voorhees, 1987).

Los molisoles con el 14.9% de su area, se encuentran en un segundo lugar en cuanto a
afeccion por tendencia a la compactacién, estos son suelos con altos contenidos de
materia organica, muy fértiles, ricos en sales minerales, con saturacion de bases mayor
del 50% por lo que bajo condiciones inadecuadas de manejo pueden salinizarse (IGAC-
CVC, 2004).

Presentan texturas pesadas con dominancia de arcillas por lo que, bajo condiciones de
mecanizacion continua, tienden a amasarse y perder su estructura (IGAC-CVC, 2004). Son
suelos muy productivos, sin embargo, también presentan fuertes limitaciones de uso
relacionadas con sus propiedades vérticas, horizontes endurecidos, deterioro estructural,

alta susceptibilidad a la erosion y salinizacion (IGAC-CVC, 2004).

La literatura sefiala un incremento de la compactacion superficial bajo siembra directa, con
disminuciones de la porosidad total y aumentos en la densidad aparente en la mayoria de
los ensayos (Sasal et al., 2006; Mc Vay et al., 2006), e incrementos en la resistencia a la
penetracion con respecto a la tierra arada (Alvarez y Steinbach, 2009). Esta mayor
densificaciéon del suelo puede presentar problemas para el desarrollo de las raices de los
cultivos (Lattanzi et al., 2004).

Tabla 4-6: Correlacion DPM y 6rdenes taxonémicos

INTERPRETACION DPM ALFISOL ENTISOL INCEPTISOL MOLISOL VERTISOL AREA

(mm) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) TOTAL
INESTABLE 0-05 0 0 1 0 0 1
LIG. ESTABLE 0.5-15 65 16 3421 1206 527 5235
MOD. ESTABLE 1.5-3.0 82 33 4366 1092 215 5788

AREA TOTAL 147 49 7788 2298 742 11024
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Los valores mas significativos en la relaciéon estabilidad estructural y orden taxonémico
estan dados en el vertisol con un 71% de su area de presencia y el Molisol con un 52.5%,
clasificados con un didmetro ponderado medio (DPM), ligeramente estable.

En el orden vertisol se puede explicar este comportamiento ya que son suelos muy
arcillosos, con manifestaciones notorias de expansién al humedecerse y contraccién al
secarse, son bastante ricos en arcillas expansibles, lo que hace que este tipo de suelos se
agriete en el momento de perdida de humedad y que las grietas desaparezcan al
humedecerse nuevamente, este comportamiento puede suponer una pérdida importante
de estabilidad estructural (IGAC-CVC, 2004).

Para los molisoles con sus texturas pesadas y en cuya mineralogia predominan las arcillas
y en la presencia de contenidos de humedad significativos, la mecanizaciéon continua,
tienden a amasar y hacer perder la estructura de este tipo de suelos. Los molisoles en el
Valle del rio Cauca presentan fuertes limitaciones de uso relacionadas con sus
propiedades vérticas, ya que se pueden presentar horizontes endurecidos, y deterioro
estructural (IGAC-CVC, 2004).

La caracterizacion de la estructura puede realizarse mediante apreciaciones cualitativas
(tipo, clase y grado de desarrollo de la estructura) y determinaciones cuantitativas
(densidad aparente, porosidad, distribucién de tamafios de poros) (Lobo y Pulido, 2010).
Dado que la estructura del suelo es una condicion compleja que esta asociada a muchos
procesos agrondmicos y ambientales, es de particular importancia evaluar su estabilidad
frente a fuerzas externas (gotas de lluvia, presiones mecanicas) e internas (fragmentaciéon
por explosion de aire atrapado como resultado de un rapido humedecimiento e
hinchamiento diferencial) (Lobo y Pulido, 2010).La seleccion de los métodos de evaluacion
y la interpretacion de los resultados depende del propésito de la medicién (Lobo y Pulido,
2010).

Tabla 4-7: Correlacion LAA y ordenes taxonomicos

INTERPRETACION (chﬁﬁl) AL;I;OL EN(LIaS)OL INCE(E;’)ISOL MO(IHSOL VEI?;]I'EII)SOL _I/_AC;?TFXAL
MUY BAJA 0-5 0 0 91 8 4 103
BAJA 5-10 0 0 1349 184 156 1689
MEDIA 10-15 128 30 6109 1714 529 8510
ALTA 15-20 19 13 239 392 53 716

AREA TOTAL 147 43 7788 2298 742 11018
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El comportamiento de la lamina de agua aprovechable (LAA), relacionada con el orden
taxondmico presentd valores bajos en los suelos del RUT, de 21% en vertisoles, respecto
al area que presentan en la zona y 17.3% en inceptisoles, dados los comportamientos que
se dan en las propiedades fisicas de los vertisoles se guarda relacion a la hora de la
aprovechabilidad del agua por parte de las plantas, ademéas combinado con el alto volumen
de micro poros existente en los suelos del distrito. Domingo et al (2006) manifiestan que la
capacidad de retencion de agua en el suelo es un parametro de base fisica utilizado por
técnicos forestales e investigadores en ecologia forestal del territorio espafiol, como uno
de los factores estimadores de las disponibilidades de agua para las plantas, la bondad de
estos parametros se contrasta mediante el andlisis de correlaciones con resultados
satisfactorios.

En el caso de los inceptisoles siendo un area mas pequefia es igual importante que
empieza a evidenciar la afectacion fisica que limita el movimiento del agua en el suelo
sobre todo en la referente a la disponible para las plantas, presumiblemente debida al
deterioro de la estructura.

Asi mismo, Martinez y Ceballos (2001) expresan que existen tres variables de prediccion
para estimar la humedad, tales como: las fracciones texturales, la densidad aparente y
ocasionalmente la materia organica; estos autores afirman que los porcentajes de varianza
explicada por las ecuaciones de regresion son siempre altos y que la bondad de las
estimaciones, en términos de error medio y de raiz del error cuadratico medio, han sido
muy satisfactorias.

Tabla 4-8: Correlacion Ks y ordenes taxonomicos

INTERPRETACION (cniﬁyl) AL(FhIaS)OL ENJ]IElS)OL INCE(E;')ISOL MO(IF]SOL VEFE;]I'EII)SOL _?ORTI?AAL
BAJA 0-05 24 30 1404 793 345 2596
MEDIA 05-15 122 19 5559 1323 397 7420
ALTA 15-5.0 1 0 825 182 0 1008
AREA TOTAL 147 49 7788 2298 742 11024

En este parametro se ratifican los inicios de problemas en el movimiento del agua en el
suelo, sin embargo se dan valores entre bajos y medios en ordenes taxonémicos variados,
de alli el vertisol presenta un 46.5% del area en el cual se presenta en el RUT con una

conductividad hidraulica baja y 53.3% con conductividad hidraulica media, los molisoles
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también presentan afecciones en los rangos bajos y medios con un 34.5% en niveles altos
y 57.6% con niveles medios, del area en la cual se presentan en el distrito RUT, en el caso
de los inceptisoles vy alfisoles se dan niveles medios de conductividad hidraulica, 71.4%
para inceptisoles y 83% para alfisoles. La conductividad hidraulica del suelo es maxima
cuando esta saturado, pues todos los poros estan llenos con agua y actlan como
conductores; ademas, a mayor tamafio de poros, mayor es la conductividad, por lo cual es
una propiedad que depende fuertemente de la estructura, la textura y la composicion
mineralbgica de las arcillas (IGAC, 1990).

Estos datos en general ratifican las caracteristicas marcadas de deterioro de vertisoles y
molisoles dentro del area del RUT, sin embargo, en menor medida se empiezan a
presentar procesos degradativos en los inceptisoles y alfisoles del area de estudio.

4.5.2 PMgl

Los suelos magnésicos se consideran una categoria especial de suelos afectados por
sales y iones especificos que se caracterizan por alta saturacion de magnesio en el
complejo de cambio (PMgl > 40%) (Darab, 1994). En el mundo se han reconocido
diferentes zonas de suelos con alta concentracion de magnesio; en el valle del rio Cauca,

hay aproximadamente 116.872 hectéreas (Borrero et al., 1998).

Tabla 4-9: Correlacion PMgl y DPM

INTERPRETACION DPM (mm)  0-20%  20%-40%  >40% oo
INESTABLE 0-05 0 0 1 1
LIG. ESTABLE 05-15 30 3440 1765 5235
MOD. ESTABLE 15-3.0 5 3185 2508 5788
AREA TOTAL 35 6625 4364 11024

La correlacién entre DPM y PMgl, marca aiun mas lo inferido de la relacién de parametros
anterior ya que empieza a mostrar un deterioro en el grado de estructuracion de los suelos,
donde el 60% de los suelos que se consideran magnésicos presentan un grado de
estabilidad moderado, mientras que los ligeramente magnésicos presentan 52% en el
estado ligero y 48% en el estado moderado. Si el Mg dispersa las arcillas ese efecto debe
manifestarse en una reduccion de la proporcion de agregados estables al agua y en

aumento de los inestables en los suelos afectados por alta saturacion de este ion (Mendoza
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y Garcia, 1989). Cuando el Mg+2 alcanza saturaciones cercanas o mayores al 40% pueden
deteriorar la estructura del suelo. El efecto directo o «especifico» del Mg produce la
expansion extrema de la capa de Stern en los suelos de arcillas vermiculiticas e illiticas, o
inhibe la hidrdlisis de las montmorillonitas y vermiculitas, con lo cual se promueven fuerzas
repulsivas que desfloculan el plasma arcilloso, y desagregan la microestructura antes de
gue entre el Na, decreciendo asi las propiedades hidrolégicas (Emerson y Chi, 1977;
Rahman y Rowell, 1979; Rowell y Shainberg, 1979; Alperovich et al., 1981; Shainberg et
al., 1988; Keren, 1991; Quirk, 1994).

Tabla 4-10: Correlacion PMgl y LAA

INTERPRETACION (C;/ﬁ‘_l) 0-20%  20%-40%  >40% oo
MUY BAJA 0-5 0 47 56 103
BAJA 5-10 31 520 1144 1695
MEDIA 10-15 3 5461 3046 8510
ALTA 15 - 20 1 597 118 716
AREA TOTAL 35 6625 4364 11024

En cuanto a la humedad aprovechable en estos suelos se puede inferir de estas relaciones
directas con el magnesio que se estdn empezando a ver impactos de este ion en las
propiedades hidrodinamicas que tienen que ver directamente con el movimiento del agua
en el suelo, en este caso el agua aprovechable, de alli se da que el 82% de los suelos
ubicados en el rango de ligeramente magnésicos presentan condiciones medias, condicion
gue comparten con el 70% de los suelos considerados magnésicos cuyo valor de
porcentaje de magnesio intercambiable esta por encima del 40%. Torrente et. al (2003),
encontraron en estudios realizados que las curvas de tensién tendieron a ser planas, y que
probablemente existe fuerte retencién de la pelicula de agua adyacente a la fraccion
mineral, restringiendo el flujo libre y la absorcion de agua por el sistema radical de las
plantas. Al desarrollar las funciones hidraulicas se presentaron flujos superficiales e
internos de lentos a muy lentos, y alta retencion de humedad (Torrente et.al, 2003).

El flujo restringido de agua se verificoO por la escasa existencia de macroporos en los
suelos, y los leves movimientos de las ldminas de agua fueron probablemente producto de

altos gradientes de potencial hidrico. El incremento del grado de saturacion de Mg+2
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estuvo estrechamente asociado con las deficientes propiedades fisicas de estos suelos
(Torrente et.al, 2003).

Tabla 4-11: Correlacion PMgl y Ks

INTERPRETACION (Cn'ﬁTl) 0-20% 20% - 40 % >40 % .I.A(I;T%_
BAJA 0-05 0 1569 1027 2596
MEDIA 05-15 26 4438 2956 7420
ALTA 15-5.0 9 618 381 1008
AREA TOTAL 35 6625 4364 11024

El 67% de los suelos ligeramente magnésicos y el 68% de los suelos ya considerados
como magnésicos presentan condiciones medias en la conductividad hidraulica saturada,
es decir presumiblemente empiezan a presentar problemas en el movimiento del agua en
el suelo, lo que es un impacto muy negativo si se tiene en cuenta que el area de estudio
se da en un distrito de riego, donde su principal recurso es el manejo de agua para riego
de los diferentes cultivos alli establecidos. El efecto dispersante del Mg+2 en suelos
disminuye la conductividad hidraulica (Alperovitch et al, 1981; Chi et al, 1977 y Rahmany
Rowell, 1979). Debido a su tamafio el ion hidratado, separa las interldminas de las arcillas,
dando origen a la dispersion afectando inicialmente las unidades estructurales y
microagregados y al aumentar su concentracion puede producir expansion. La expansion
y la dispersion de las arcillas son una respuesta a la composicion de electrolitos ya su
concentracion en la solucion del suelo o en el agua de riego cambiando la geometria de
los poros y afectando la conductividad hidraulica en forma determinante (Shainberg y
Letcy, 1984). En general, la conductividad hidraulica disminuye al disminuir la
concentracion de electrolitos debido a los fendmenos de dispersion y expansion de las
arcillas. Estos son una respuesta a la composicion de electrolitos y a su concentracion en
la solucién del suelo o en el agua de riego cambiando la geometria de los poros (Shainberg
y Letey, 1984). El desprendimiento y migracion de particulas de arcillas durante flujos

prolongados de agua puede traer como consecuencia el taponamiento de los poros.



5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

El almacenamiento de agua aprovechable en el primer perfil de los suelos en estudio
dentro del distrito de riego RUT, se encuentra en general en valores medios (77.2%),
lo cual puede obedecer al tipo de texturas predominantes en el area (arcillosa) en
coherencia con la alta presencia de micro poros y bajo porcentaje de macro poros. El
porcentaje de area con valores muy bajos de capacidad de almacenamiento es minimo
(0.9%). Un 15.3% del area tiene capacidad de almacenamiento clasificado como Bajo,
y corresponde a zonas donde el PMgl es mayor a 40%, lo que supone otro problema
de degradacién en proceso. El movimiento interno del agua en los suelos del RUT, es
lento lo que puede considerarse consecuencia de la baja presencia de macro poros y
de la caracteristica que presentan los vertic endoaquepts al encharcamiento que es la
clase taxondmica con mayor presencia en el distrito RUT, con el 71 % del area total

cultivable.

Los suelos del orden taxondmico molisol e inceptisol son los que presentan mayores
areas con problemas incipientes por Densidad aparente, diametro ponderado medio,
lamina de agua aprovechable y conductividad saturada, lo que tiene relacion directa
con los parametros medidos, lo que supone la degradacién paulatina de las
propiedades hidrodindmicas de los suelos cultivables del RUT y posiblemente estos
factores estén teniendo una relacion directa con los manejos excesivos e ineficientes

de las aplicaciones de agua para riego.

Este estudio presenta evidencia de dos procesos de degradacion en el area de estudio.

Uno por compactacion en un &rea minima, ubicada en el extremo norte del distrito RUT,
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situacion que puede ser potenciada por la alta presencia de micro poros, ademas de
mecanizacion pesada e inadecuada en altas frecuencias y otro por disminuciéon de
capacidad de almacenamiento de agua, posiblemente por afectacion de la estructura
debida al PMgl, situacién que se da en la mayor parte del distrito y que esta afectando
la demanda del recurso hidrico, situacion preocupante ya que cada vez este recurso
tiene una menor oferta en el sector agropecuario. La baja Ks no es evidencia clara de
un proceso degradativo, posiblemente esti asociado a la clase textural dominante en

el distrito RUT vy la alta tasa de micro porosidad.

» Elandlisis exploratorio de los datos indico que todos los parametros presentan relacion
geoespacial en la zona de estudio, es decir, se obtuvieron valores de proporcién de
varianza explicada mayores al 75%. En este caso fue usado el método geo estadistico
Ordinary Kriging el cual ha sido usado por diferentes investigadores para modelar el
comportamiento espacial de paradmetros de suelo.

5.2 Recomendaciones

Tras la realizacion de este estudio se considera muy pertinente y de gran utilidad para la
administracién, operacion, conservacion y uso adecuado de la zona productiva que
encierra el distrito RUT, por parte de los usuarios de los recursos suelo y agua, dar a
conocer unas posibles acciones realizables a corto, mediano y largo plazo que impactarian
positivamente en el sostenimiento y administracion de dichos recursos no renovables y
gue sin ellos seria totalmente indtil la gran infraestructura civil e hidraulica construida en
esta area.

Cada tipo de accion recomendada en este estudio debe tener un responsable directo en
alguno de los grupos de trabajo que conforman la estructura operativa y administrativa que
componen la simbiosis dada con los usuarios que utilizan el recurso suelo para la
produccion de los diferentes productos agricolas que se siembran dentro del distrito, es
por ello que las acciones se nombraran en los siguientes grupos de acciones: técnicas,

formacion de capacidades, administrativas, de diagnéstico y monitoreo.
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Técnicas

Realizar un estudio detallado donde se puedan realizar mas puntos de muestreo del
pardmetro conductividad hidraulica que permita zonificar y caracterizar con una mayor
exactitud las zonas problematicas y de ventajas en el movimiento del agua.

Llevar a cabo un muestreo con mayor densidad en aquellas zonas identificadas como
problematicas o con situaciones de afectacion. Se sugiere realizar un muestreo con la
siguiente densidad de muestreo: 1muestra/ 10 ha.

Se recomienda llevar a cabo un estudio similar a una profundidad de 25 a 50 cm con
el objetivo de evaluar la situacibn a mayor profundidad, dado que los sistemas
radiculares de algunos cultivos de la zona presentan desarrollo hasta esa profundidad.
Realizar mediciones y controles continuos a los sistemas de riego de los usuarios,
teniendo en cuenta que el almacenamiento de agua aprovechable en el primer perfil
de los suelos, se encuentra en valores medios (77.2%), estos datos técnicos pueden
ser de utilidad para el mejor manejo del agua para riego, evitando sobre costos en el
bombeo excesivo de agua para riego.

Realizar un estudio en el que se pueda evidenciar el porcentaje de magnesio
intercambiable (PMgl) con el comportamiento de la productividad de los diferentes
productos establecidos dentro del distrito RUT.

Reglamentar el uso de maquinaria agricola pesada dentro de las zonas que se
evidencia tienen problemas de compactacién de suelos, como medida inicial de

mitigacién del problema, estas zonas son: 3A-3B-4A-4B-5A.

Formacion de Capacidades

Debe Capacitarse a los inspectores de riego en el monitoreo de las caracteristicas mas
importantes de los suelos, ademas de instruirlos en dichas caracteristicas para que
sirvan como interlocutores primarios con los usuarios, para observar y evitar problemas
en sus sistemas productivos.

Capacitar a los usuarios en fertilizacion y manejo de cultivos, dandoles a conocer la
relacion existente entre las caracteristicas fisicas del suelo, movimiento del agua y la
vulnerabilidad a la salinizacion por fertilizacion, practicas que mal realizadas pueden
ser anti econémicas y que lejos de mejorar las producciones las afecta y afectan un
recurso no renovable como lo es el suelo.

Capacitar a los usuarios en el manejo integral de los suelos.
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Capacitar a los usuarios en el manejo adecuado de los sistemas de riego.

Capacitar e incentivar a los usuarios en la adecuacion predial teniendo en cuenta que
el movimiento interno del agua en los suelos del RUT es lento, lo que puede
considerarse un grave problema en los suelos para cultivos comerciales y que puede
marcar la diferencia en las productividades, ademas puede marcar la tendencia de
algunos cultivos a la afeccién de hongos y bacterias por la poca aireacion de las raices,
consecuencia de la baja presencia de macro poros y de la caracteristica que presentan
los vertic endoaquepts al encharcamiento que es la clase taxondémica con mayor

presencia en el distrito RUT, con el 71 % del area total cultivable.

Administrativas

Reglamentar el uso del suelo, accidon de especial atencion debido a que no es facil
hacer entender a los usuarios, que el suelo tiene caracteristicas que pueden ser
potencializadas y transmitidas a los rendimientos de los cultivos o por el contrario
pueden deteriorar y afectar las producciones agricolas. En este sentido debe tenerse
en cuenta que el 5% de la zona nor- occidental del distrito ya presenta problemas de
estabilidad de agregados por lo que se podria decir que ya hay un deterioro fisico en
algunas zonas del distrito RUT.

Incentivar la realizacion de estudios de suelos a nivel predial por parte de los usuarios.
Implementar el manejo especifico por sitio con sistemas de informacién geogréfica, en
este caso podria ser por zona, ya que esto seria una gran herramienta de planificacion,
control y desarrollo para la asociacion.

Adquirir herramientas que permitan monitorear las condiciones hidroclimatologicas
dentro de la zona RUT.

Crear y sostener un departamento técnico que se dedique a los suelos productivos del
distrito RUT.

Incentivar la investigacion con la formacion de alianzas académicas con universidades
nacionales e internacionales y demas entidades en el ambito cientifico que permitan
potencializar las caracteristicas de la zona y formar un centro de estudio que sirva a

toda la comunidad académica del pais.
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Diagnéstico y Monitoreo

Realizar un monitoreo periddico de los valores de PMgl, que permitan realizar
seguimientos de afectacién por este ion. Se sugiere un monitoreo maximo cada dos
afios.

Realizar la caracterizacion detallada de las actividades de fertilizacion de los usuarios
del distrito RUT e iniciar planes de manejo mas adecuados, segun las areas y
cantidades de afeccidn por magnesio.

Realizar un monitoreo constante de la calidad de agua para riego distribuida dentro del
distrito RUT, ya que los altos contenidos de magnesio en el suelo pueden ser una
consecuencia directa de la aplicacion del riego con aguas que contengan altos niveles
de este ion.

Realizar la programacion de los riegos a través de elementos técnicos como lo son el
balance hidrico y demas elementos que permitan mejorar el manejo del recurso

hidrico.



A. Anexo: Ubicacién Puntos de
Muestreo (0-50).
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Namero Codigo Predio Nombre del Predio Propietario Municipio
Papel Rut
1 5A4170 HDA BUENOS AIRES  INGENIO RISARALDA S.A. TORO
2 3B2150 SANTA CATALINA AGROPECUARIA EL NILO LTDA. TORO
3 4B1590 LA PEPA VILLEGAS JARAMILLO MARIO TORO
4 4B1870 PORTUGAL NISHI SHIGETOMI ARMANDO TORO
5 5A4150 EL PALMAR Sﬁ?ﬂ% JARAMILLO JOAQUIN TORO
6 5A4270 LA MARIA GALLEGO DORIS LOAIZA DE TORO
7 3B2050 LA GUAJIRA PALACIO VILLEGAS Y CIAS.ENC TORO
8 5A3990 SANTA MONICA INGENIO RISARALDA S.A. TORO
9 4B1570 EL EDEN SOTO ECHEVERRY LIMITADA TORO
10 3B1520 LAPUNTANUMERO OROZCO YOLANDA GOMEZ DE TORO
11 3B1650 LA ROSALBA CARDONA MARLENY DE LA UNION
12 3B1550 LA FRUTERA 1 SOCIEDAD ARNAOQOS S.A.S. LA UNION
13 2D9070 EL LINDERO ARISTIZABAL SANDRA ISABEL LA UNION
14 3B1540 LA PUNTA \D/:ELLEGAS GRETCHEN SCHNEPEZ LA UNION
15 4A1490 LA LINDA APARICIO PIEDRAHITA JAIME A. LA UNION
16 3A0270 EL REFLEJO GARCIA B MARIA ADELINA LA UNION
BEDOYA GARCIA MANUEL

17 3A0280 EL REFLEJO SALVADOR LA UNION
18 3A0840 BELLAVISTA BORJA CABEZAS CAMPO ELIAS LA UNION
19 3A1190 LAS BALINES BOHORQUEZ LEONIDAS ANTONIO LA UNION
20 4A0530 DIAMANTE GOMEZ HECTOR NELSON Y OTRA LA UNION
21 3A0240 EL RODEO RENTERIA A. EDUARDO ANTONIO LA UNION
22 3A0250 BALZAR GRANDE RENTERIA A EDUARDO ANTONIO LA UNION
23 3A0670 BELLAVISTA ARISTIZABAL LUCILA A.DE Y OTR LA UNION
24 3A0190 EL ENCANTO ‘;\Q\?QOCADA ARISTIZABAL JHON LA UNION
25 3A0170 MATEGUADUA INGENIO RISARALDA S.A. LA UNION
26 5A3770 EL HOBO GORDILLO ISAURA VELEZ DE LA UNION
27 3A0550 TEJEDA INGENIO RISARALDA S.A. LA UNION
28 3A0120 EL PALMAR SOC. ALBERTO ARISTIZABAL Y CIA LA UNION
29 3A0490 LA SIRIA ESCOBAR GOMEZ GONZALO LA UNION
30 5A3600 EL PALMAR MURIEL EPIFANIO LA UNION
31 4A0720 LA ESPERANZA GIRALDO ROJAS HERMANOS LA UNION
32 4A0710 LA SARITA RIOS PRADO LTDA LA UNION
33 4A0940 LAS PLAYAS GARCIA B SALUSTIANO LA UNION
34 3A0040 VILLA IVONE PEREA H. JAIME ARTURO Y HNOS. LA UNION
35 4A0580 EL NARANJO CARRILLO NIVIA LUISAF. LA UNION
36 2D9110 LA GUAYANA MARMOLEJO DEMETRIO LA UNION
37 1D366A EL PALMARCITO ARISTIZABAL SANCHEZ PAOLA LA UNION
38 1D3690 LA CEIBA SOC. ALBERTO ARISTIZABAL Y CIA LA UNION
39 2D8990 LA VILLA BOCANEGRA GALLEGO IVAN RENE LA UNION
40 1D378C SAN ANTONIO 11 GORDILLO VARELA BERTHA LUCIA LA UNION
41 1D3560 LA RAFAELA MURIEL MURILLO ADALBERTO LA UNION
42 2D8720 LA GALICIA GIRALDO MEJIA JULIO ANIBAL LA UNION
43 1D3610 SAN JUANITO GRAJALES HERMANOS LTDA LA UNION
44 1D3850 LUCITANIA | SANCHEZ GUTIERREZ RUBY LA UNION
45 1C3390 LA PLAYITA MONTOYA MALDONADO OSCAR LA UNION
46 1D3630 HDA. CONTADORA TORRES TITO HERNAN Y OTRA LA UNION
47 1D4230 HDA. QUISQUELLA E'Rl'gg HIDROAGROPECUARIOS LA UNION
48 1C3350 EL RECREO BERMUDEZ VARELA LUCIA LA UNION
49 1C3420 EL REFUGIO ESCARRIA RUIZ REINEL LA UNION
50 1C3410 LA JOTA RESTREPO JARAMILLO CARLOS H. LA UNION
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B.Anexo: Ubicacion Puntos de Muestreo (51-100).

Namero Papel COd'gguimd'o Nombre del Predio Propietario Municipio
51 1D4210 EL ANHELO SOCIEDAD PALOMINOS LTDA LA UNION
52 1C2810 BOJACA ESCARRIA RUIZ CIRO LA UNION
53 1C2320 EL CONSUELO CUELLAR C LILIA ROLDANILLO
54 1C2880 LA REDONDA ESCARRIA RUIZ REINEL ROLDANILLO
55 1C2910 GUASIMAL POSSO JOAQUIN E SUC ROLDANILLO
56 2D7200 EL MANGON MORENO GARCIA EDUARDO ROLDANILLO
57 1C2120 SAN ISIDRO POSSO ARIAS SEGUNDO ROLDANILLO
58 2C6300 CONCHAL GARCIA CAMPO ABSALON ROLDANILLO
59 1C2270 SAN JORGE JARAMILLO TORO FELIPE ROLDANILLO
60 2C5650 PERIGORRON ESCARRIA RUIZ CIRO ROLDANILLO
61 2C4980 LA FLORESTA OSORIO RAMIREZ GLORIA MARY ROLDANILLO
62 1B1760 PUENTE GRANDE VARELA G GILBERTO ROLDANILLO
63 2C5620 LA CLINICA QUINTANA YUSTY SAUL ROLDANILLO
64 1B1670 EL ESTERO JARAMILLO MORENO MIGUEL ROLDANILLO
65 1B190B LA ESPERANZA RAMIREZ OTILIA GARCIA DE ROLDANILLO
66 1C3020 LA MERCEDES LLANOS VALDERRAMA ELENA DE ROLDANILLO
67 2C5590 LA GRANJA AGUADO GARCIA ALFREDO ROLDANILLO
68 2C5040 LA CARMELITA ESCOBAR M JOSE OCTAVIO ROLDANILLO
69 1B1810 LA CRISTALINA SOCIEDAD FADETRAP S.A.S ROLDANILLO
70 1B1610 GARRUCHAL ANDRADE LIBREROS JAIME ROLDANILLO
71 2C5280 YARUMAL GARCIA LUZ MARY VALENCIA DE ROLDANILLO
72 1B189A LA NATALIA GIRALDO HOLGUIN HECTOR ROLDANILLO
73 1B1790 EL PITAL SOC. G.G BERNAL E HIJOS LTDA ROLDANILLO
74 1B1280 IYOMA AGROPECUARIA IYOMA LTDA ROLDANILLO
75 2B4500 ALEJANDRIA MEJIA JARAMILLO JESUS ROLDANILLO
76 1B110A PARCELA N.3 MILLAN GARCIA NICOLAS ROLDANILLO
77 1B1770 SAN BERNARDO SOC. G.G BERNAL E HIJOS LTDA ROLDANILLO
78 1B1300 EL PITAL ROMERO PEDRO NEL ROLDANILLO
79 2B2210 LA ISABELA MORALES GARCIA ALVARO ROLDANILLO
80 5A1050 SANTA ANA MULLER LYDIA ESTEFAN DE ROLDANILLO
81 1B1080 LA NAVARRA LOPEZ SALAZAR ALBERTO ROLDANILLO
82 1B1070 EL MOLINO GONZALEZ DANIEL SUC ROLDANILLO
83 1B1250 MONTE NO 2-LUISA REBOLLEDO MA LUISA ROLDANILLO
84 2A2450 PEOR ES NADA CASTA PRODUCCIONES Y CIA ROLDANILLO
85 2A1350 LA PONDEROSA CABAL M. CRISANTO ALFONSO ROLDANILLO
86 5A2410 SANJON HONDO VALDERRAMA ERNESTINA ROLDANILLO
87 2A2050 QUEREMAL AGUILAR MANUEL DEJ ROLDANILLO
88 2A2390 NUCLEO VIVIENDA INCORA ROLDANILLO
89 1A0770 PALMAMOCHA RODRIGUEZ NUNEZ GREGORIO ROLDANILLO
90 2A1000 DIAMANTE 1Y 2 VILLAQUIRAN TERAN HERNANDO ROLDANILLO
91 5A2040 CANAGUAY MEJIA JARAMILLO RICARDO ROLDANILLO
92 1A0650 BARROHONDO GARCIA VARELA JESUS ROLDANILLO
93 2A0980 BELLAVISTA ESTRADA VIRGINIA LONDONO ROLDANILLO
94 5A1910 EL FORTIN VALDERRAMA VARELA ROLDANILLO
95 2A0770 LA CAMPINA 2 REBOLLEDO LOPEZ CARLOS A, ROLDANILLO
96 1A0010 PARCELA 4 VACCA ANA MARIA GOMEZ DE ROLDANILLO
97 2A0780 LA REDONDA ROJAS CARLOS ARTURO ROLDANILLO
98 2A0700 ISUGU VON BREMEN CARLOS E HIJOS ROLDANILLO
99 1A0950 LA ISABEL AYALA C LUIS ALFONSO ROLDANILLO
100 2A0350 PARCELA 9 REYES RAMIREZ CLARA ROLDANILLO
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C. Anexo: Taxonomia Puntos de Muestreo (0-35 puntos).

NUMERO Codigo Ta>(()0rndc')enr1]ico Taxonomia Textura cod_su2004
1 1A0010 Molisol Vertic Haplustolls Arcilloso RTar
2 1A0650 Vertisol Sodic Haplusterts Arcilloso BAakr
3 1A0770 Inceptisol Vertic Haplustepts Arcilloso LEaxr
4 1A0950 Molisol Vertic Haplustolls Arcilloso RTar
5 1B1070 Molisol Vertic Haplustolls Arcilloso RTar
6 1B1080 Molisol Vertic Haplustolls Arcilloso RTar
7 1B110A Vertisol Sodic Haplusterts Arcilloso BAakr
8 1B1250 Inceptisol Vertic Haplustepts Arcilloso LEaxr
9 1B1280 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
10 1B128A Inceptisol Vertic Haplustepts Arcilloso LEaxr
11 1B1610 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
12 1B1670 Molisol Vertic Haplustolls Arcilloso RTar
13 1B1760 Inceptisol Vertic Haplustepts Arcilloso LEayr
14 1B1770 Inceptisol Vertic Haplustepts Arcilloso LEaxr
15 1B1790 Inceptisol Vertic Haplustepts Arcilloso LEaxr
16 1B1810 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
17 1B189A Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ayxr
18 1B190B Inceptisol Vertic Haplustepts Arcilloso LEaxr
19 1C2120 Molisol Vertic Haplustolls Arcilloso RTar
20 1C2270 Molisol Vertic Haplustolls Arcilloso RTar
21 1C2320 Molisol Pahic Haplustolls Franco Arcilloso (NM-SN)b
22 1C2810 Inceptisol Vertic Haplustepts Arcilloso LEar
23 1C2880 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ayxr
24 1C2910 Inceptisol Vertic Haplustepts Arcilloso LEar
25 1C3020 Molisol Vertic Haplustolls Arcilloso RTar
26 1C3350 Vertisol Udic Calciusterts Arcilloso Glar
27 1C3390 Vertisol Udic Calciusterts Arcilloso Glar
28 1C3410 Vertisol Udic Calciusterts Arcilloso GLar
29 1C3420 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
30 1D3560 Inceptisol Vertic Haplustepts Arcilloso LEakr
31 1D3610 Vertisol Udic Calciusterts Arcilloso GlLar
32 1D3630 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
33 1D366A Vertisol Udic Calciusterts Arcilloso GlLar
34 1D3690 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)axr
35 1D378C Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
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D. Anexo: Taxonomia Puntos de Muestreo (36-70 puntos).
NUMERO Cadigo Tagrncj’)emnico Taxonomia Textura cod_su2004
36 1D3850 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)axr
37 1D4210 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
38 1D4230 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)axr
39 2A0350 Inceptisol Fluventic Haplustepts Franco CKa
40 2A0700 Vertisol Sodic Haplusterts Arcilloso BAakr
41 2A0770 Vertisol Sodic Haplusterts Arcilloso BAakr
42 2A0780 Vertisol Sodic Haplusterts Arcilloso BAakr
43 2A0980 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
44 2A1000 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)axr
45 2A1350 Inceptisol Fluventic Haplustepts Franco CKa
46 2A2050 Inceptisol Fluventic Haplustepts Franco CKa
47 2A2390 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)axr
48 2A2450 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
49 2B2070 Inceptisol Fluventic Haplustepts Franco CKa
50 2B4500 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
51 2C4980 Inceptisol Vertic Haplustepts Arcilloso LEar
52 2C5040 Inceptisol Fluventic Haplustepts Franco CKa
53 2C5280 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
54 2C5590 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
55 2C5620 Inceptisol Vertic Haplustepts Arcilloso LEayr
56 2C5650 Molisol Vertic Haplustolls Arcilloso RTar
57 2C6300 Molisol Vertic Haplustolls Arcilloso RTar
58 2D7200 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
59 2D8720 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)axr
60 2D8990 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)axr
61 2D9070 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
62 2D9110 Inceptisol Vertic Haplustepts Arcilloso LEar
63 3A0040 Vertisol Udic Calciusterts Arcilloso GlLar
64 3A0120 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
65 3A0170 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ayr
66 3A0190 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ayr
67 3A0240 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ayr
68 3A0250 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ayr
69 3A0270 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ayr
70 3A0280 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ayr
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E. Anexo: Taxonomia Puntos de Muestreo (71-100 puntos).

Orden

NUMERO Codigo Taxonémico Taxonomia Textura cod_su2004
71 3A0490 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
72 3A0550 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
73 3A0670 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ayr
74 3A0840 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ayr
75 3A1190 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
76 3B1520 Molisol Cumulic Haplustolls Arcilloso (CU-MN)a
7 3B1540 Inceptisol Vertic Haplustepts Arcilloso LEar
78 3B1550 Molisol Cumulic Haplustolls Arcilloso (CU-MN)a
79 3B1570 Molisol Pahic Haplustolls Arcilloso SNab
80 3B2050 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
81 3B2150 Vertisol Chemic Endoaquerts Arcilloso (RJ-PO)ar
82 4A0530 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ayr
83 4A0580 Inceptisol Vertic Haplustepts Arcilloso LEar
84 4A0710 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
85 4A0720 Inceptisol Vertic Haplustepts Arcilloso LEakr
86 4A0940 Inceptisol Fluventic Haplustepts Franco CKa
87 4A1490 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
88 4B1570 Inceptisol Fluventic Haplustepts Franco CKa
89 4B1590 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
90 4B1870 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
91 5A1050 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ayxr
92 5A1910 Molisol Vertic Haplustolls Arcilloso RTar
93 5A2040 Molisol Vertic Haplustolls Arcilloso RTar
94 5A2410 Molisol Vertic Haplustolls Arcilloso RTar
95 5A360 Vertisol Udic Calciusterts Arcilloso GlLar
96 5A3770 Molisol Pahic Haplustolls Arcilloso SNb
97 5A3990 Molisol Cumulic Haplustolls Arcilloso (CU-MN)a
98 5A4150 Inceptisol Vertic Endoaquepts Arcilloso (LM-EV)ar
99 5A4170 Molisol Cumulic Haplustolls Arcilloso (CU-MN)a
100 5A4270 Molisol Cumulic Haplustolls Arcilloso (CU-MN)a
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