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RESUMEN

Se estudio6 la variabilidad espacial de algunas propiedades fisicas asociadas a
cultivos de cafia, pasto y moringa de un suelo “Fluventic Ustropepts” en la
Cuenca baja del Rio Las Ceibas. Se hizo muestreo con grilla de 50X50 m en 26
puntos para los andlisis fisicos, 8 pruebas de infiltracidbn en muestreo aleatorio
simple y 3 muestras integradas para analisis quimicos en un area de 6.5 ha. El
estudio consta de 5 etapas: 1) recoleccion de muestras y andlisis de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, 2) andlisis estadistico y descriptivo de
las variables usando los software Statgraphic Centurion XVIII y Excel 2010, 3)
andlisis geoestadistico basado en la interpolacion por el método Kriging con
software GS+ 10, 4) analisis multivariado de las componentes principales
generando un grafico bidimensional (Biplot) con InfoStat y 5) elaboracién de
mapas de variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suelo por medio
de software Surfer 10 para la implementacion del plan de cultivos y los mapas
de uso del suelo, por medio de los software ArcGis 10. La infiltracién del suelo
resultd extremadamente heterogénea con un coeficiente de variacién del 74,5%
y dependencia moderada con rango de alcance de 610,9 m. Se delimitaron tres
sectores para los cultivos mencionados, basados en los analisis del suelo.

Palabras clave: Variabilidad espacial del suelo, propiedades fisicas y quimicas
del suelo, uso del suelo.



ABSTRACT

This paper presents a study of the spatial variability of some physical properties
related to sugarcane crops, grass and moringa from a “Fluventic Ustropepts”
soil in the lower basin of Las Ceibas river. For the physical analysis, sampling
grid of 50 to 50 meters was made in 26 different sampling points, with a simple
random sampling 8 infiltration tests, and 3 integrated samples for the chemical
analysis, were made in an area of 6.5 acres. The study consists of 5 stages: 1)
Sample collection and analysis of physical and chemical soil properties. 2)
Statistical and descriptive analysis of the variables using the following software:
Statgraphic Centurién XVIII and Excel 2010. 3) Geostatistical analysis based on
the Kriging interpolation method using the GS+ 10 software. 4) Multivariate
analysis of the main components that generates a two-dimensional graph
(biplot) using the InfoStat software. 5) Mapping based on spatial variability of
soil physical properties using the Surfer 10 software for the implementation of
the crop planning and mapping for soil use and management using ArcGis 10
software. As a result, it was found that the infiltration rate in soil was highly
heterogeneous with a coefficient of variation of 74.5% and a moderate
dependence with a range of scope of 610.9 meters. Based on the soil analysis,
three sectors were delimited for the aforementioned crops.

KEYWORDS: Soil spatial Variability, Soil Physical and Chemical Properties,
Soil use and management.



INTRODUCCION

A inicios de la década del 90, inicio el desarrollo de tecnologias de variabilidad
espacial y temporal asociada con los aspectos de la produccién agricola, para
mejorar los rendimientos y preservar la calidad ambiental. La variabilidad debe
conocerse y ser de suficiente magnitud para que un manejo diferenciado por
sitio resulte en un beneficio frente al manejo uniforme. El rendimiento en los
cultivos varia espacialmente y determina cuando y donde las variaciones en las
propiedades del suelo generan variaciones en el rendimiento.

Las variaciones espaciales se pueden estudiar a través de técnicas geo
estadisticas que permitirdn elaborar mapas y asi delimitar areas de manejo
diferencial. Se han estudiado la variabilidad de propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo que afectan la productividad de los cultivos, reportandose
asociaciones entre ellas y el rendimiento, aunque dichas asociaciones
dependen del rango de variacion del parametro y del rango en que éste afecta
al rendimiento, lo que permite medir y manejar la variabilidad espacial para
aumentar la eficiencia productiva y disminuir el impacto ambiental.

Los suelos del area de estudio presentan deficiencias en la mayoria de las
caracteristicas evaluadas, lo que hace que su explotacion sea dificil y costosa.
Las limitaciones m&s notorias son la deficiencia de nutrientes y la compactacion
del suelo. En este terreno se quieren implementar los cultivos de cafia, pastos y
moringa para alimentacioén de ganado, los cuales no son recomendables en las
circunstancias actuales de las propiedades del suelo.

Por lo anterior, se debe aplicar un manejo de suelos buscando indicadores para
establecer las soluciones frente al déficit de nutrientes y los problemas de
compactacion del suelo, siendo importante la adopcién de practicas agricolas
sostenibles con aplicacion de abonos organicos preferencialmente, ya que con
ellos se busca mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
consiguiendo asi un mejoramiento general de la calidad de éste, teniendo en
cuenta la implementacién de los cultivos antes nombrados.

Para implementar los cultivos de cafia, pastos y moringa en el area, es
necesario adaptar un plan de manejo ambiental basado en mapas de
variabilidad espacial teniendo en cuenta zonas especificas de deficiencias,
aplicando las enmiendas y practicas necesarias para el mejoramiento de las
condiciones del medio donde se desarrollara el cultivo. Lo anterior, se hace con
miras a un buen desarrollo, crecimiento y productividad del cultivo desde el
punto de vista sostenible, con un uso racional del suelo, el agua y el medio
ambiente, el plan de manejo ambiental debe ser a largo plazo y disponible a
ajustes de acuerdo a las necesidades de los cultivos. En la presente
investigaciéon se intenta dar una orientacion en la implementacion de los
cultivos mencionados, basados en el diagnostico fisico-quimico del suelo,
buscando la optimizacion de los cultivos apoyados en modelos geoestadisticos
con el fin de mejorar las practicas de manejo del suelo.



1. MARCO REFERENCIAL

1.1 CONCEPTOS DE VARIABILIDAD ESPACIAL Y GEOESTADISTICA

La variabilidad espacial de las propiedades del suelo y de los rendimientos de
los cultivos ha sido reconocida desde los inicios de la agricultura. En el caso del
suelo, la variabilidad espacial esta determinada por factores intrinsecos, como
los procesos de formacién de suelos y por factores relacionados al manejo
historico de los predios referido a forma y tamafio de los potreros, presencia de
animales en pastoreo, aplicacion de fertilizantes quimicos y materiales
organicos, rotaciones de cultivos y otros factores de manejo relacionados con
el uso de los residuos de cosecha, preparacion de suelos, por nombrar algunos
ejemplos.

La diversidad de los suelos y sus propiedades fisico-quimicas varian
espacialmente a lo largo, ancho y profundidad; esta variabilidad se puede
presentar aun en cortas distancias en forma significativa y sin generar un
cambio visual aparente, debido a los factores y procesos formadores, y al
manejo agrondémico, ademas juegan un papel importante en los procesos que
determinan tanto la disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas, como
la fertilidad fisica y quimica de los recursos del mismo (agua y suelo).

Por lo general, el disefio y aplicacion de sistemas de riego se ha realizado con
valores promedios de los pardmetros de campo; a pesar de esto siempre
resultan zonas sobre y sub-regadas, lo que genera rendimientos de campo
inferiores a aquellos que el cultivo presenta en zonas bien regadas. Es
necesario tener en consideracion los valores de estos parametros en relacion
con la ubicacién en el campo de los puntos donde se efectla la determinacion.
El andlisis geoestadistico entre los valores de estos parametros y su posicion
relativa en el campo, permiten separar unidades de manejo con cierto grado de
homogeneidad (Gurovich y Stern, 1983).

La variabilidad de las propiedades de los suelos puede ser examinada a través
de la estadistica convencional y la geoestadistica. Aungue la estadistica simple
se considera como un método no apropiado, debido a que no toma en cuenta
la dependencia espacial presente en la mayoria de las propiedades de los
suelos (Trangmar et al., 1985).

En la comunidad cientifica se despertd la necesidad de alcanzar predicciones
mas exactas en la década 1970-1980, que representen lo que realmente
sucede en campo; para tal efecto se han desarrollado técnicas que permitan
tomar en consideracién la variabilidad de los suelos, con el objeto de poder
interpretar de una forma mas precisa y confiable los resultados de la
experimentacion en campo. Aunque fue a partir de 1990, cuando comenzaron a
desarrollarse tecnologias y principios para manejar la variabilidad espacial y
temporal asociada con los aspectos de la produccién agricola, para mejorar los
rendimientos y preservar la calidad ambiental. La variabilidad debe conocerse y



ser de suficiente magnitud para que un manejo diferenciado por sitios resulte
en un beneficio frente al manejo uniforme.

Ovalles (1991) sefala que el suelo no es mas que una coleccién de cuerpos
naturales sobre la superficie terrestre. EI mismo es consecuencia de la accion
combinada de los factores formadores de suelo (material parental, relieve,
biota, clima, tiempo), condicionados, a su vez, por una serie de procesos
(ganancias, pérdidas, transporte, transformaciones), que determinan las
caracteristicas que ellos presentan. La accion combinada de factores y
procesos formadores conlleva al desarrollo de una gran diversidad de suelos.

A partir de 1951 comienza el desarrollo empirico de la geoestadistica con los
trabajos de Sichel y Kriged. En 1960, G. Matheron retomdé los trabajos de
Kriged, desarrollando el fundamento tedrico de la geoestadistica,
especialmente con el propdésito de predecir valores de las variables en sitios no
muestreados.

Como método alternativo para cuantificar la heterogeneidad se propone la
aplicacion de la geoestadistica, la cual es usada para analizar la estructura de
la variabilidad espacial de variables regionalizadas y para optimizar su
interpolacion (Fagroud y VanMeirvenne, 2002). Aunque la aplicacion de la
herramienta geoestadistica es bastante reciente, son innumerables los
ejemplos en los que se ha utilizado esta técnica en estudios ambientales con el
animo de predecir fenbmenos espaciales. Al estudiar la dependencia espacial
se realizan semivariogramas (Mulla et al. 2000), esta dependencia se modela
mediante la ecuacion:

N

YO = o> 2~ 2 f

i=0
Yn = Semivarianza.
N = Numero de pares de valores de Z.
Zx = Valor de la propiedad Z en el lugar x.
Zx+n) = Valor de la propiedad Z a una distancia h del lugar x.

La semivarianza es una medida del grado de similitud que existe entre dos
observaciones situadas a una determinada distancia; mientras mas similares
sean las observaciones menor sera la semivarianza. La semivarianza no es
mas que la varianza de las diferencias entre pares de puntos separados por
una distancia dada (Ovalles, 1991).

El grafico de la semivarianza contra la distancia se conoce como el
semivariograma. Generalmente, la semivarianza aumenta con los incrementos
de la distancia hasta alcanzar un valor estable denominado umbral o sill, la
distancia en la cual se alcanza el umbral se denomina alcance, amplitud o
rango de dependencia espacial, y constituye la distancia hasta donde existe
dependencia espacial entre las observaciones (figura 1).
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Figura 1. Esquema de un semivariograma

Donde:
Y(h) = Semivarianza.
h = Incremento de distancia (lag).

C, = Efecto Nugget (debido al error de muestreo y a la microvariabilidad).

Co,+C = Umbral (conocido también como: meseta, rango, sill)

a = Alcance, es la distancia a la cual la semivarianza alcanza su maximo valor, es la
distancia a partir de la cual ya no existe dependencia espacial.

Tedricamente la semivarianza deberia ser cero (0) cuando la distancia es cero
(0), pero esto frecuentemente no ocurre, este fenomeno se denomina efecto
nugget o aleatorio y es causado principalmente por una variacion imposible de
detectar a la escala de muestreo utilizada (Ovalles y Nufiez, 1994).

1.2 MUESTREO SISTEMATICO

Este método de muestreo consiste en tomar las muestras a distancias fijas,
existen diversas variantes del método, entre ellas se tiene:

Muestreo sistematico en una dimension: Siguiendo transectos en cada
direccion x, pudiendo ser cada punto de muestreo o medida equidistante de
otro, en una distancia L, denominada “lag” o espacio (Ovalles, 2001).

Muestreo sistematico en dos dimensiones: Siguiendo un “grid” (red o
cuadricula) en las direcciones X, y nuevamente cada medida puede ser
espaciada una distancia L “lag” constante. Este método presenta las siguientes
ventajas: (i) las muestras son facilmente seleccionadas y ubicadas en el
campo, (i) hay una cobertura uniforme de la poblacién, (iii) provee de mas
informacion por unidad de costo comparado con el muestreo aleatorio simple,
(iv) los resultados son faciles de expresar en un mapa, (v) es un metodo mas
preciso que el muestreo aleatorio simple, especialmente cuando la poblacion
es muy heterogénea (Ovalles, 2001).

Un muestreo a una distancia constante no es estrictamente necesario en los
casos anteriores, desde que se conozca la posicién relativa de cada muestra.



Estos dos métodos facilitan grandemente los calculos y andlisis futuros, y
tienen grandes ventajas sobre el muestreo al azar, principalmente por
mantener constante una intensidad de muestreo en toda el area (Silva et al,
1989).

1.3 ALGUNAS INVESTIGACIONES SOBRE VARIABILIDAD ESPACIAL DEL
SUELO

Se mencionan algunas investigaciones relacionadas con el presente estudio:

Alesso et al 2011, examinaron la variabilidad espacial de atributos quimicos y
fisicos del horizonte superficial de un “Argiudol tipico” para la implementacion
del manejo especifico por sitio de cultivos. En una parcela de 475 x 100 m se
tomaron 60 muestras distribuidas en 3 transectas de 20 puntos, determinando
N de nitratos, N total, C organico total, P extractable, arena, arcilla y pH. La
dependencia espacial del N-NO3; fue moderada con rango de 96 m, mientras
que el resto de los atributos no presenté autocorrelacion producto de la
variacion que ocurre a distancias menores a la utilizada en el muestreo.

Alvarez y Marinero 2003, analizaron las propiedades fisico-quimicas de un
suelo franco en la cuenca del Guadiamar, afectado por el vertido toxico de la
mina de Aznalcdllar y establecieron una malla de 50 x 20 m con un total de 48
puntos y muestras de suelo a distinta profundidad, determinando la
granulometria, el pH, el contenido de materia organica, el N-Kjeldhal y las
concentraciones totales de As, Cd, Cu, Mn, Fe, Pb, S y Zn. Mediante analisis
geoestadistico se observd alta variabilidad espacial en la contaminacion del
suelo con correlacion significativa (p<0,01) entre el contenido de azufre total y
las concentraciones totales de As, Cd, Cu y Pb. El andlisis geoestadistico de
los parametros mostré que la variabilidad espacial esta relacionada
fundamentalmente con la presencia de lodo remanente en el suelo.

Torrente y Ladino 2008, en la caracterizacion de las propiedades del suelo de
la zona cafetera del municipio de Isnos - Huila, teniendo como referente la
clasificacion de la Federacion Nacional de Cafeteros (1985), analizaron y
recomendaron 300 muestras aleatorias de suelo para la fertilizacion del cultivo
de café. Se utilizaron las herramientas geoestadisticas en un mapa base y se
elaboraron mapas de variabilidad espacial por cada parametro evaluado de
suelo, informacion que permiti6 homogenizar unidades de suelo y establecer su
aptitud de uso y manejo.



Valbuena et al. 2008, determinaron en rendimiento del cultivo de mango, el
rango de los modelos de semivarianza entre 10 y 192 m. Las predicciones
espaciales son explicadas en su mayoria por la variacion estructural de K, Ca,
CIC, pendiente, relacion (Ca+Mg)/K y su altitud, siendo estas las variables de
mayor influencia en el rendimiento del cultivo. EI método aplicado es util para
definir zonas de manejo y algunos criterios como la altitud y la pendiente,
siendo aplicables para la zonificacion de areas mayores a partir de un modelo
digital de elevacion

Jaramillo 2008, estudié la variabilidad espacial de algunas propiedades
quimicas del epipedon de un Andisol de régimen de humedad &cuico,
obteniendo para la mayoria de las variables una dependencia espacial alta, con
variabilidad estructurada de mas del 50% y rango relativamente corto de 20 m
en promedio, situacién que puede estar reflejando una alta intensidad de uso y
manejo del suelo en actividades agropecuarias como la aplicacion de
fertilizantes y enmiendas.

1.4 LOS CULTIVOS DE CANA, PASTO Y MORINGA

1.4.1 Cafa. La especie Saccharum officinarum L. cuyo nombre comun es cafia
forrajera se utiliza para el corte y acarreo, barreras vivas, control de erosion y
ensilaje. Es una planta perenne, crece en matojos o sepas con tallo de 2 a 3
metros de altura y de 3 a 4 centimetros de grueso, sélidos y jugosos, hojas
alargadas. Crece bien en zonas planas y de laderas desde el nivel del mar
hasta los 2000 m, con precipitaciones entre 800 y 2000 mm, se adapta a
rangos amplios de fertilidad, aunque crece mejor en suelos franco arcillosos
con pH entre 5.5y 7.5 (Peters, Franco et al. 2002).

1.4.2 Pasto. La especie Panicum maximum variedad “Tanzania” originario de
Africa, es una graminea tropical que ha sido seleccionada por su alto
rendimiento, calidad nutricional y digestibilidad, se caracteriza por gruesos
macollos, sus tallos alcanzan de 1.5 a 2 m de altura, se desarrolla en climas
tropicales y subtropicales, es resistente al pastoreo y sabroso para el ganado,
crece bien en suelos secos que no sean demasiado pobres en nutrientes y de
cualquier texturas. Sus principales caracteristicas son tolerancia al pisoteo y la
sequia, presenta alta capacidad de rebrote y su produccién promedio de forraje
a los 32 dias de rebrote es de 4,2 ton MS/ha, en promedio produce 7,7 ton
MS/ha, mientras que su calidad nutritiva a esta edad es de 12% de proteina
cruda, se utiliza bajo pastoreo rotacional, pasto de corte y ademas se usa en
forma de heno (Lobo y Diaz, 2001).



1.4.3 Moringa. La especie Moringa oleifera Lam., en América tropical se
cultiva, en forma general, como ornamental. Es un arbusto que rara vez
sobrepasa los 10 m de altura. La corteza es blanquecina, el tronco
generalmente espeso e irregular en tamafo y forma y la corona pequefia y
densa. Tiene un alto contenido nutricional por lo que todas sus partes son
comestibles. Las hojas son ricas en proteinas, con un perfil de aminoacidos
esenciales muy balanceado. Al mismo tiempo, contiene vitaminas,
principalmente A y C, en altas cantidades, asi como antioxidantes potentes.
Los frutos jovenes son comestibles y las semillas producen un aceite
comestible y lubricante de altisima calidad. Los desechos del prensado de las
semillas para obtener el aceite contienen uno de los floculantes o aglutinantes
vegetales mas potentes que se conocen y pueden eliminar la turbidez del agua.
Sus hojas ofrecen un forraje nutritivo para los animales, asi como también los
residuos de las semillas después de la extraccion de aceite y aun las ramas
molidas (Martinez, 1959; Reyes et al., 2006). Estos son sélo algunos de los
usos de este arbol, que ademas crece con suma rapidez, tolera el calor y es
resistente a las sequias.



2. METODOLOGIA

2.1 LOCALIZACION

La finca Marandua-Venadito se localiza sobre planicie fluvial a 530 m de altitud,
en el corregimiento de Fortalecillas del municipio de Neiva-Huila, en la margen
derecha del rio Las Ceibas, tiene temperatura media de 28°C, precipitacion
anual de 1350 mm y bioclimaticamente pertenece a la zona de vida bosque
seco tropical segun Holdridge. El area de estudio es de 6.5 ha y esta dedicado
esencialmente a potreros para ganaderia bajo siembra de pastos. El area se
ubica sobre una vega fluvial con acumulacion de minerales de arenas de
diverso tamafio y depdsitos diferenciales menos gruesos en profundidad
fuertemente compactados, dominando en superficie las texturas franco arenoso
y arenoso franco (figura 2).

Fortalecillas Huila Area de Estudio

Figura 2. Localizacién de la Finca Marandua - Venadito

El 4rea ha sido cultivada en arroz bajo practicas intensivas de mecanizacion,
con densidad aparente muy alta del suelo (1,9 g/cm®).

2.2 METODOLOGIA EN CAMPO Y LABORATORIO

Recoleccién de Informacion. Se recolectdé la informacion bibliografica y
cartografica referente a estudios de suelos y su variabilidad, informacion basica
para adelantar la presente investigacion.

Sitios de muestreo. Se trazo una grilla de 50x50 m sobre el mapa base del
area, georeferenciando los puntos con un receptor Garmin GPSmap-62sc y
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marcados con estacas. Se identificaron 26 puntos de muestreo fisico del suelo
y para infiltracion, se hizo un muestreo aleatorio simple con 8 puntos al azar.
En las figuras 3 y 4, se indica el area y la ubicacion de los puntos de muestreo
en cuadricula y los puntos distribuidos al azar para infiltracion.

o w-n

Figuf'a 3. Puntos de muestreo del suelo

e

o | o

Figura 4. Distribucién aleatoria de los puntos de infiltracién

Recoleccion y analisis de muestras. Se recolectaron 26 muestras de suelo y
se analizaron sus propiedades fisicas (textura, retencion de humedad,
densidad real, densidad aparente y porosidad), también se tomaron 3 muestras
representativas para analisis quimico del suelo, pruebas realizadas en el
Laboratorio LABGAA de la Universidad Surcolombiana (Tabla 1).
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Tabla 1. Propiedades y métodos fisicos y quimicos del suelo evaluado

Propiedades fisicas del suelo Propiedades quimicas del suelo
Parametro Método No. Parametro Método No
muestra muestra
Textura Bouyoucos 30* pH Potenciométrico 3
CC (0.3 bar) Membranas de Richard 30* (6]0) Walkley and Black 3
PMP (15 bar) Membranas de Richard 30* CIC NH,O0Ac,pH71N 3
Infiltracién Anillos (modelo Kostiakov) 8 P Bray Il 3
Qoqdqchwdad Pozo barrenado invertido 26 K, Ca,Mg,Na | Absorcién atomica 3
hidraulica saturada
Densidad Terron parafinado 30* Fe,Mn, Cu, Zn | Doble acido-AA 3
aparente
Densidad real Picnémetro 30* S Turbidimetria 3
Porosidad Relacién de densidades 30* B Agua Caliente 3

*Incluye 4 muestras de suelo en calicata.

2.3 ANALISIS ESTADISTICO

Se hizo un analisis exploratorio de datos mediante el software Statgraphics
Centurion XVI-Il, para estudiar la variabilidad espacial de las propiedades
fisicas del suelo basados en los puntos seleccionados al azar y asi determinar
su distribucion. Se aplicé el software InfoStat version estudiantil para el analisis
multivariado y determinar las variables explicativas de los componentes
principales del suelo.

Se realiz6 luego, el analisis geoestadistico con el software Gs+ 10 for
Windows, para determinar la relacibn y dependencia de las variables
estudiadas espacialmente, ajustando los semivariogramas a los modelos de
mayor eficiencia.




3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 DESCRIPCION DEL SUELO

El suelo posee horizonte diagnostico superficial Ocrico y subsuperficial
Cambico con régimen de humedad ustico y régimen de temperatura
isohipertérmico, siendo clasificado segun la Soil Taxonomy como Fluventic
Ustropepts, localizado en posicion de vega con relieve plano en la subcuenca
baja del Rio Las Ceibas, a una distancia de 100 m del cauce actual del Rio. La
compactacion del suelo es caracteristica por antecedentes asociados al manejo
mecanizado de cultivo de arroz y posteriormente por ganaderia bajo pastoreo,
siendo este Ultimo el uso actual.

Los factores y procesos genéticos mas importantes son la depositacion
reciente de sedimentos. La formacion del suelo esta estrechamente asociada a
la dinamica fluvial del rio Las Ceibas con formacion profunda de horizontes
arenosos de diverso tamafio (anexo B).

Caracterizacion fisica del suelo. En la tabla 2 se presenta la clasificacion y
caracteristicas generales del suelo.

Tabla 2. Caracterizacién de las propiedades fisicas del perfil de suelo

Localizacién Finca Maranduda - Cuenca baja del Rio las Ceibas, municipio de Neiva
Fecha 31-03-2014 ]
Taxonomia Fluventic Ustropepts
3
. g.cm
PEREIL Horizonte Prof. (cm) pH Da Dr Textura
Ap 0-25 6.3 1,88 2,50 AF
B 25-65 5.8 1,75 2,33 AF
C1 65-110 6.0 1,54 2,86 AF
Cc2 110-160 6.0 1,74 2,86 FA

AF arenoso franco, FA franco arenoso

Uso del suelo. El suelo es ligeramente acido y segun la clasificacion
agroldgica es clase llIsc, con limitaciones por compactacién en clima seco con
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déficit hidrico durante la mayor parte del afio con restricciones para el
desarrollo normal de los cultivos.

Los suelos son moderadamente fértiles y aptos para cultivos bajo un plan de
rotacion adecuada, con la incorporacion de abonos organicos y practicas de
labranza vertical (subsolado, cincel). Se requieren sistemas de cultivo que
proporcionen una adecuada proteccion vegetal al suelo, necesaria para
defender al suelo de la erosiébn y mejorar su estructura (fajas, terrazas,
bancales, etc). Se recomiendan practicas de conservacion y manejo sostenible
para la produccién de pastos y cultivos herbaceos.

3.2 PROPIEDADES DEL SUELO

3.2.1 Infiltracion bésica (Ib) y Conductividad hidréulica saturada (Ks) La
infiltracion basica varié de moderadamente lenta a moderada (0,23 - 3,88 cm/h)
con mayor dominio de la infiltracibn moderadamente lenta debido a los
procesos de compactacion del suelo.

La conductividad hidraulica saturada del suelo resultdé entre moderada y
moderadamente lenta (1,22 y 1,99 m/dia), también estd afectada por la
compactacion del suelo, especialmente en los primeros 25 cm de profundidad
(anexo C).

3.2.3 Densidad aparente (Da) y Densidad real (Dr). La densidad aparente
del suelo vari6 ampliamente entre 1,27 y superior a 2,0 g/lcm®, siendo afectada
por procesos de compactacion debido a los antecedentes de mecanizacion en
el monocultivo de arroz y el pastoreo durante los Gltimos afios. La densidad real
corresponde a suelos minerales con bajos contenidos de materia organica
(anexo C).

3.2.3 Textura, porosidad y agua disponible. La textura del suelo es arenoso
franco a franco arenoso con inclusién de textura arenosa. Los porcentajes de
arena variaron entre 74,28 y 88,06% (anexo C).

La porosidad del suelo en su mayor extension es baja (10 y 40%), en algunos
pocos sitios resultd superior al 40% con clasificaciéon media (Cairo, 1995), esto
explica la baja infiltracion en algunas areas, disminuyendo asi la capacidad de
retencion de humedad.

La disponibilidad del agua en el suelo vari6 ampliamente con muy baja
capacidad de retenciéon de agua en la mayoria de los puntos, presentando
valores para los suelos arenoso francos y franco arenosos entre 8-12% y 9-
15% respectivamente, siendo una limitante para el abastecimiento de agua
para los cultivos (anexo D).

3.2.4 Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre (S). El
fésforo es muy bajo con rangos entre 6,44-12,8 ppm (Castro y Gémez, 2009),



lo que dificulta el crecimiento de los cultivos en la mayor parte del area de
estudio, ya que éste es un macronutriente esencial para el crecimiento 6ptimo
de las plantas (Anexo F).

El potasio es bajo (0,19-0,32 cmol/Kg), lo que reduce la posibilidad de un buen
crecimiento de los cultivos, pues el potasio es uno de los macronutrientes
requerido en grandes cantidades para que el desarrollo normal de las plantas
(Anexo F).

El nivel de calcio es alto, superior a 9 cmol/kg, siendo positivos para el
desarrollo de las plantas, ya que al ser un nutriente secundario en el
crecimiento de las mismas, ayuda y estimula el desarrollo, formacion de raices,
neutraliza sustancias toxicas en la planta y estimula la produccion de semillas,
mejorando asi las condiciones requeridas por los cultivos (Anexo F).

El contenido de magnesio (2,26 a 3,67 cmol/kg) se clasifica alto (Castro y
Gomez, 2009), siendo favorable, pues éste es un nutriente esencial para el
desarrollo de las plantas fomentando la absorcién y transporte de fosforo
(macronutriente esencial), ademas facilita el almacenamiento de azucares
(Anexo F).

El nivel de azufre es bajo (3,25 a 4,47 ppm), esta deficiencia afecta los cultivos
pues es necesaria para el desarrollo del sistema radicular, formaciéon de la
clorofila esencial en el proceso de fotosintesis (Anexo F).

3.2.5 pH y materia organica (M.O) El pH es ligeramente &cido siendo
adecuado para la mayoria de los cultivos. Los niveles de materia orgénica
determinados a partir de la cantidad de carbono orgénico se clasifican bajos,
incidiendo la alta tasa de mineralizacién en la zona de estudio (Anexo F).

3.3 ESTADISTICA

3.3.1 Estadistica Descriptiva. EIl analisis univariado de las propiedades
fisicas del suelo se clasific6 mediante el coeficiente de variaciéon (CV) en 4
categorias definidas (Vasquez, 2009), asi:

CV < 20% (variables relativamente homogéneas): Densidad aparente,
densidad real, arena, arcilla y conductividad hidraulica saturada.

20 < CV < 40% (variables moderadamente heterogéneas): Coeficiente de
marchitez y limo.

40 < CV < 60% (variables normalmente heterogéneas): Coeficiente de
capacidad de campo y porosidad.

CV > 60% (variables extremadamente heterogéneas): infiltracion.



Tabla 3. Resumen estadistico de las propiedades fisicas del suelo

Variable X Me s S | %CV | Min. | Max. | Rango CT:;T'I c::;t.ll i‘:: cEl:_:t
Den. aparente | 1,83 | 1,81 | 0,08 | 0,29 | 15,90 | 1,27 | 2,29 | 1,02 1,60 2,08 0,13 |-1,04
Den. Real 256|282 | 014 | 037 |14,42 | 1,82 | 2,86 | 1,04 2,22 2,86 | -1,67 |-0,83
CcC 12,89| 11,69 | 28,83 | 5,37 | 41,66 | 5,10 | 28,98 | 23,88 | 8,79 | 16,88 | 2,34 | 1,80

PMP 4,68 | 4,68 1,26 | 1,12 | 23,99 | 1,67 | 6,62 | 4,95 4,10 5,25 | -0,78 | 0,87
Arena 80,58 (80,82 | 11,63 | 3,41 | 4,23 | 74,28 88,06 | 13,78 | 78,17 | 83,17 | 0,25 |-0,24
Limo 9511|989 | 396 | 1,99 | 20,91 | 5,34 [13,08| 7,74 7,78 | 10,83 | -0,42 |-0,58
Arcilla 991 | 905 | 3,85 | 1,96 | 19,80 | 6,60 |13,13| 6,53 8,63 | 11,58 | 0,45 |-1,04
Hidr(;c:.lrlli(:.a. Ks 1,60 | 1,63 | 0,06 | 0,24 | 14,88 | 1,22 | 1,99 | 0,77 1,42 1,78 | -0,22 |-1,11
Porosidad 27,72 | 23,43 (204,84 |14,31 (51,63 | 1,72 (51,48 | 49,76 | 19,04 | 42,47 | -0,09 |-1,21
Infiltracién 162 | 1,64 | 1,46 | 1,21 | 74,55 | 0,23 | 3,88 | 3,65 0,57 2,21 0,88 | 0,29

X=Media, Me= Mediana, S2=Varianza, S= Desviacién estandar, %CV= coeficiente de variacion, Min= Minimo, Max=
Méaximo, Ses. Est= Sesgo estandar, Curt. Est= Curtosis estandar. Densidad aparente y densidad real (g. cm-),
capacidad de campo (CC) y marchitez permanente (PMP), arena, limo, arcilla y porosidad (%), conductividad
hidraulica (m/dia), infiltracion (cm/h).

En la informacion anterior se observa que no se presenta variacion espacial
significativa de las propiedades fisicas del suelo, excepto en los siguientes
casos asi: normalmente heterogéneas (capacidad de campo y porosidad) y
extremadamente heterogéneas (Infiltracién) (Tabla 3). Es importante mencionar
que algunos parametros estadisticos no presentan distribucion normal, como
es el caso de la capacidad de campo con valores de curtosis y sesgo
estandarizado de 1,8 y 2,34 respectivamente.

3.3.2 Semivariogramas Los modelos de mejor ajuste son Lineal, Exponencial
y Gaussiano. El modelo Lineal se ajusta adecuadamente para las variables
arena, limo y arcilla, mientras el modelo exponencial representa las variables
punto de marchitez permanente, infiltracion y porosidad (Tabla 4).

Tabla 4. Pardmetros de los semivariogramas para propiedades fisicas del suelo

Variable Modelo |Nuguet (Co)| Sill (Co+C) [%Co/(Co+C)|Rango (Ao) R? |Dependencia
Densidad Aparente| Esferico 0.0027 0.0871 3.09988519 105.4 0.756 Fuerte
Densidad Real Gaussiano 0.1 0.452 22.1238938 185 0.761 Fuerte
cc Esferico 30.37003 247.2 12.2856108 88.6 0.188 fuerte
PMP Exponencial 0.457 1.726 26.4774044 121.9 0.926 Moderada
A% Lineal 11.46465 11.46465 100 258.76 0.472 Debil
L% Lineal 3.9262 3.9262 100 258.76 0.94 Debil
Ar% Lineal 0.03932 0.03932 100 258.76 0.841 Debil
Porosidad Exponencial 24 216.9 11.0650069 30.5 0.132 Fuerte
Ks Esferico 0.0057 0.0624 9.13461538 93.4 0.251 Fuerte
Infiltracion Exponencial 1.127 3.505 32.1540656 610.9 0.427 Moderada

CC capacidad de campo, PMP punto de marchitez permanente, infiltracién basica, Ks conductividad hidraulica
saturada, %A arena, %L limo, %Ar arcilla.



La dependencia espacial se analizé por medio del efecto Nugget relativo
[%Co/(Co+C)], clasificacion planteada por Cambardella et al (1994), dando
como resultado una fuerte dependencia para las variables densidad aparente
(Da), densidad real (Dr), capacidad de campo (CC), porosidad y conductividad
hidraulica (< 25%), mientras que punto de marchitez permanente e infiltracién
tienen una dependencia moderada (25 y 75%), y débil dependencia espacial (>
75%) arena, limo y arcilla. La variable con mayor rango de dependencia
espacial (Ao) fue la Infiltracion con 610,9 m y la de menor dependencia fue la
porosidad con 30.5 m (tabla 4).

3.3.3 Coeficiente de correlacidén entre variables. El coeficiente de Pearson
permiti6 analizar la relacion entre las variables (tabla 5). Las propiedades
fisicas del suelo con relacion proporcional directa son capacidad de campo
(CC) y arcilla (0,51), densidad real y porosidad (0,65); mientras que las de
relacion inversa fueron densidad aparente y porosidad (-0,70), capacidad de
campo (CC) y arena (-0,55), arena y limo (-0,87), arena y arcilla (-0,86).

Tabla 5. Coeficiente de Correlacion de Pearson de las propiedades fisicas del suelo

2;2:”7‘1‘1 Deg;’;;ad cc | PmMP | A% | 1% | Ar% |Porosidad | Conductividad
Densidad 1
Aparente
De;:'::ad 0.07 1.00
cc -0.08 0.25 1.00
PMP 0.14 0.06 015 | 1.00
A% -0.20 -0.04 055 | -032 | 1.00
L% 0.02 0.03 044 | 038 | 087 | 1.00
Ar% 0.34 0.05 051 | 017 | -0.86 | 049 | 1.00
Porosidad| -0.70 0.65 011 | -0.10 | 014 | -0.01 | -024 | 1.00
Ks 0.22 0.03 004 | 026 | 004 | 023 | 016 | 018 1.00

CC capacidad de campo, PMP punto de marchitez permanente, Ks conductividad hidraulica saturada, %A arena,
%L limo, %Ar arcilla.

3.4  ANALISIS MULTIVARIADO

Se puede simplificar el estudio de la variabilidad espacial del suelo desde sus
componentes principales en virtud de una serie de variables explicativas
halladas por medio de un analisis multivariado a partir de las propiedades
fisicas del suelo, las dos componentes principales explican el 55% de la
variacion, adicionalmente un tercer componente permite explicar el 73% (tabla
6).




Tabla 6. Porcentajes explicados por los componentes principales

— 5
Compon?(r;}:’e) principal 9% explicativo acum/z o
Variabilidad 1 35 35
fisica 5 20 55
3 18 73

La variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suelo resultd menos
predecible debido a que el analisis multivariado determind, que se necesitan
mas de dos componentes principales para explicar los cambios en el suelo.

Se establecieron los valores de los autovectores de ponderacion el, e2 y e3
con valor absoluto alrededor del 45%, y un coeficiente de correlacion de CP1,
CP2 y CP3 mayor a 60%. Se determinaron el porcentaje de arena (%A), la
densidad aparente (Da) y la densidad real (Dr) como las variables mas
explicativas de los componentes 1 ,2 y 3 respectivamente, explicando asi el
73% de la variacion de las propiedades fisicas del suelo (tabla 7).

Tabla 7. Componentes principales (ACP) de las propiedades fisicas del suelo

Variables el | e2 e3 cP1 | cp2 | cp3

DA -0,12212814 0,51746942 -0,16992841| -0,22841111 0,74061545 -0,22924708
DR 0,09762813 -0,05642192 0,56909673| 0,18258977 -0,0807525  0,7677572
Porosidad T. | 0,16791839 -0,44119069 0,51555054| 0,31405068 -0,63144339 0,69551909
Conductividad| 0,02945465 -0,34195874 -0,05424728| 0,05508778 -0,48942008 -0,07318393
cc -0,43119818 -0,30817894 -0,16603012| -0,80645177 -0,44107357 -0,22398797
PMP -0,09136164 0,41050082 0,35762522| -0,17086982 0,58751926 0,48246515
AA -0,39213201 -0,37481396 -0,22905022| -0,73338796 -0,5364433 -0,30900715
ARENA 0,48986752 -0,0735186 -0,24185224| 0,91617855 -0,10522169 -0,3262781
LIMO -0,40362262 0,06768002 0,32109738| -0,75487835 0,09686537 0,43318616
ARCILLA -0,44222343 0,05916672 0,09484873| -0,82707183 0,08468092 0,12795856

3.4.1 Diagrama Biplot Permite deducir de manera gréfica los resultados del
andlisis multivariado. Las ubicaciones en el plano de los componentes
principales definen la dependencia entre las variables; las propiedades mas
agrupadas tienen mayor dependencia entre si, y mayor independencia entre
aquellas en que sus ejes forman un angulo cerca a los 90 grados.

En el diagrama biplot se observa la confrontacion de la componente principal 1
y 2, donde se comprueba la poca agrupacion entre las variables, lo que
demuestra la dificultad de establecer una prediccion de las variables
explicativas a partir de los dos principales componentes. Se aprecia una
correlacion negativa entre las arenas contra arcillas y limos pues forman un



angulo obtuso, ademas una relacion directa entre CC y AA y entre DA y PMP
es decir que son mas similares. (Figura 5)
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Figura 5. Diagrama Biplot de las CP1 y CPZ2 de las propiedades fisicas del suelo

En el diagrama biplot (figura 6), se observa también una poca agrupacion entre
las variables al hacer la confrontacion de los componentes principales 1y 3,
también se dificulta establecer una prediccion de las variables explicativas, sin
embargo al estar cercanos es apreciable la relacién directa entre Dr y
Porosidad total y entre CC y AA, también es claro el &ngulo de 90° formado por
la Dr con arena y limo lo que indica una independencia entre las variables o
poca correlacion.
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Figura 6. Diagrama Biplot de las CP1 y CP3 de las propiedades fisicas del suelo

En el diagrama biplot (figura 7), se hace la confrontacion de los componentes
principales 2 y 3, las cuales representan el (20.5 y 18.2)% de la variabilidad
respectivamente, lo que se aprecia en el diagrama es una relacion directa y/o
alta correlacion entre AA'y CC por su cercania y longitud del vector, también se
observa que las variables AA y PMP ademas de las arenas y limos presentan
correlacion negativa y/o son inversamente proporcionales.
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Figura 7. Diagrama Biplot de las CP2 y CP3 de las propiedades fisicas del suelo

3.5 VARIABILIDAD ESPACIAL DEL SUELO

351 Propiedades fisicas del suelo

3.5.1.1 Textura. En general el porcentaje de arena en el suelo es alto (74,28 -
88,06%), con valores muy bajos de los separados minerales restantes como son
arcilla (6,6 - 13,13%) y limo (5,34 - 13,08%), observandose los mayores
porcentajes de arena hacia el norte y centro del area (84 - 88,06%). La
clasificacion de las clases texturales del suelo, determinaron la existencia de tres
clases asi: Franco arenoso (FA), Arenoso franco (AF) y Arenoso (A) (Mapa 1,
Anexo A).

Al predominar el contenido de arena en el suelo, se hace baja la capacidad de
retencién de humedad, lo que conlleva a escasa retencion de nutrientes (Torrente,
2010). Ademés el contenido alto de arena, hace que el suelo sea susceptible a
problemas de erosion.
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Mapa 1. Clases texturales del suelo

3.5.1.2 Infiltracion. La infiltracion del agua en el suelo varia de lenta a
moderada (0,22 — 3,88 cm/h), siendo el valor mas alto en direccidén sureste
(Mapa 2).
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Mapa 2. Infiltracion bdsica en el suelo

3.5.1.3 Agua disponible. La disponibilidad del agua en el suelo es
generalmente baja, con puntos criticos en el rango 1,25 a 7,5% distribuidos en
el 65,4% del area, lo que se debe a la compactacion por procesos de
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mecanizacion y monocultivo de arroz; los rangos mas altos (12,62 — 25,20%)
se distribuyen en un 23,1% del area en direccion norte (mapa 3).

El agua disponible del suelo (0,3 - 15 bar) presentd niveles muy bajos (1,67 —
6,62%), ajustados al grupo textural del suelo (Anexo A).
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Mapa 3. Agua disponible en el suelo

3.5.1.4 Porosidad total. La porosidad del suelo resulté de muy baja a media
(1,72 — 40%) distribuidos en el 84,6% del area, la porosidad media se localiza
en la parte central con disminucion hacia los extremos (mapa 4, Anexo A).
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Mapa 4. Porosidad total del suelo

Y



3.5.1.5 Densidad real y densidad aparente La densidad real del suelo
presento valores entre 2,45y 2,89 gr/cm® (mapa 5).
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Mapa 5. Densidad real del suelo

Mientras la densidad aparente resulté con valores altos (1,6 — 2,2 gr/cm®),
incrementando desde el noroeste hasta el sureste. Los valores altos son debido
al uso histérico y actual del suelo, con incremento de la compactacion que
afecta en general las propiedades fisicas del suelo (Mapa 6).
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Mapa 6. Densidad aparente del suelo
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3.5.1.6 Conductividad hidraulica. La conductividad hidraulica del suelo varié
de moderadamente lenta hasta moderada, igualmente afectada por procesos
de compactacion por mecanizacion y pisoteo constante. La conductividad
hidraulica aumenta desde el sureste hasta el noroeste, encontrandose en este
ualtimo sector los mayores valores (Mapa 7).
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Mapa 7. Conductividad hidrdulica saturada del suelo

3.6 MAPAS DE USO DEL SUELO

3.6.1 Uso actual EIl area esta sectorizada en dos usos actuales, el primer
sector con 5,82 ha dedicado a potreros, y el segundo sector con
establecimiento de pastos de corte en 0,68 ha localizado este dltimo en el
sureste (mapa 9).

3.6.2 Uso Potencial Para la division del area se tuvo en cuenta los atributos
quimicos vy fisicos del suelo, y a su vez las necesidades nutricionales de los
cultivos a implementar; por lo tanto se decidi6 establecer la zona noroeste con
un area de 2.23 ha para el cultivo de moringa, pues esta franja cuenta con
niveles 6ptimos de P y Mg, elementos que junto al S participan activamente en
la sintesis de aceites en plantas oleaginosas entre otras. Sin embargo ‘“la
mayor parte del P en la solucién de suelo no es aprovechable por las plantas
debido a su gran insolubilidad, por lo cual los cultivos responden positivamente
a las aplicaciones de este elemento” (Navarro y Garcia 2003).

Segun las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, el sureste del area (2,16
ha) es adecuado para pastos y en la actualidad se dedica a éste cultivo,
mostrando buen rendimiento. Se requiere la aplicacion de abonos orgéanico-
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minerales para suplir las deficiencias nutricionales del cultivo que favorezca el
crecimiento y la produccién. Es de resaltar que el pH del suelo es 6ptimo, ya
gue es cercano a la neutralidad.

Para el cultivo de cafia, se adoptd la parte central del é&rea de
aproximadamente 2.21 ha, la cual presenta déficits de fésforo (> 10 ppm) y de
potasio < 0.2 cmol/kg (que es un elemento muy movil dentro de la planta e
importante en la formaciébn de aminoéacidos y proteinas (Tisdale y Nelson,
1966). Los micronutrientes de importancia en el cultivo de cafa son B, Zn, Fe,
Mn y Mo, y aunque son necesarios para el desarrollo normal de la planta se
requieren en cantidades muy pequeias (mapa 8).

3.6.3 Conflicto de uso Al interponer los dos mapas anteriores 8 y 9, se
observa que en la zona sureste no hay conflicto y en el resto del area el
conflicto de uso es bajo, ya que cambia de potrero a cultivo, lo que no implica
un cambio radical en el uso del suelo (mapa 9).
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Mapa 8. Uso potencial del suelo
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4. CONCLUSIONES

El analisis geoestadistico permitio conocer la variacion de las propiedades
fisicas del suelo, siendo la infiltracion la variable con mayor heterogeneidad con
un coeficiente de variacion de 54,5%, mientras que la porosidad total y la
capacidad de campo son variables normalmente heterogéneas.

La variable con mayor dependencia espacial fue la infiltracién bésica del suelo
con 610,9 m, y la de menor dependencia espacial corresponde a la porosidad
total con 30,5 m.

El suelo Fluventic Ustropepts posee densidad aparente alta con valores
superiores a 1,6 gr/cm?, como consecuencia de antecedentes de uso y manejo
del suelo asociado a la compactacion de horizontes arenosos.

Las propiedades fisicas del suelo directamente proporcionales son: la
porosidad total y la densidad real, el contenido de arcilla y la capacidad de
campo.

Se determind un conflicto bajo del suelo en un 87% del area, cambiando el
establecimiento de potreros a cultivos de moringa, cafa y pastos.



5. RECOMENDACIONES

Para el correcto manejo y aprovechamiento 6ptimo del terreno se recomienda
incorporar anualmente gallinaza o lombricompost en cantidad de 2 ton/ha, esto
con el fin de mejorar la estructura del suelo, el cual presenta alto nivel de
compactacion.

En estos suelos de textura gruesa es aconsejable fraccionar la aplicacion de
fertilizantes, aplicando un tercio después del corte o pastoreo, el resto se aplica
en la época de crecimiento activo de la plantacién a los 15 y 30 dias después
de la primera aplicacion. Con este sistema, se tiene mayor costo en mano de
obra pero se logra mayor eficiencia en el uso del fertilizante.

En el establecimiento del cultivo de moringa se recomienda aplicar superfosfato
triple en dosis de 3 bultos/ha, sulfato de potasio con 5.5 bultos/ha y sulfato de
cobre y cinc por via foliar. Se debe fraccionar la aplicacion de fertilizantes cada
tres meses para lograr mayor eficiencia.

Para el establecimiento de cafia es recomendable aplicar urea en dosis de 3.5
bultos/ha; DAP 2.0 bultos/ha y sulfato de potasio 3 bultos/ha. Fraccionar la
aplicacion del fertilizante cada dos meses para mayor efectividad. Debe
aplicarse el fertilizante al inicio de la época de lluvias, o con el suministro de
riego.

Como las condiciones estructurales del suelo son limitantes debido a la
compactacion por practicas de sobrepastoreo, se recomienda labranza gradual
con cincel hasta la profundidad deseada para la remocién de las capas
endurecidas del suelo y permitir el anclaje adecuado de las plantaciones.
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ANEXO A. MAPAS VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS PROPIEDADES
FISICAS DEL SUELO
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PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE
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ANEXO B. DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO

Descripcién

Limite entre horizonte con nitidez gradual topografia plana; color en himedo
5YR3/4, color en seco 10YR5/4 sin machas; textura Franco arenoso;
consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente pegajosa, en seco su
consistencia es ligeramente dura a dura, sin fragmentos gruesos, no presenta
cementacién, no plastica, poros frecuentes de tamafio finos y medianos,
continuos con morfologia intersticiales; estructura en bloque subangular de
clase mediana y grado moderado, escasa actividad microbiana, raices
regulares y muy finas, distribucién normal en estado vivas; un pH de 6.2

Limite entre horizonte con nitidez clara, topografia plana; color en himedo
5YR3/3, color en seco 5YR4/4 sin manchas; textura franco arenoso;
consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente pegajoso, en seco muy
duro; sin fragmentos gruesos; sin cementacion; no plastica, poros frecuentes
finos y medianos, continuos, con morfologia intersticial; estructura en bloque
subangular de clase mediana, con grado moderado a fuerte; actividad
microbiana poca, escasas raices, de tamafio fino, vivas, pH 6.0.

Limite entre horizonte con nitidez clara topografia plana; color en humedo
5YR3/4, en seco 10YR5/4 sin manchas; textura franco arenoso con
moadificacion textural muy gravoso y muy pedregoso; consistencia en hiumedo
firme, en mojado pegajoso, en seco muy dura, fragmentos gruesos frecuentes,
gravilla y piedra de formas redondas meteorizados de naturaleza sedimentaria;
sin cementacién; no plastica; poros frecuentes, medianos, continuos
intersticiales; sin estructura; sin actividad microbiana; sin presencia de raices;
pH 6.2.

Horizonte
0-25cm
Ap
25-65cm
B
65—-110cm
C1
110-160 cm
Cc2

Limite entre horizontes con nitidez clara topografia plana; color en hiumedo
5YR4/4, en seco 7.5YR6/6, con manchas frecuentes, medias a gruesas muy
contrastadas, textura franco arenoso, ligeramente gravoso; consistencia firme
en huimedo, en mojado pegajoso, en seco muy dura; pocos fragmentos
gruesos, gravilla; sin cementacion; ligeramente plastica; poros frecuentes
tubulares finos y medianos, continuos intersticiales; sin estructura; sin actividad
microbiana; sin raices; con rasgos pedolégicos de composicién de hierro (Fe)
frecuentes gruesos con forma cilindrica y consistencia dura, distribucion
irregular, pH 6.2.




UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

DESCRIPCION DE CALICATAS
GRUPO DE HIDROINGENIERIA'Y DESARROLLO AGROPECUARIO GHIDA

Proyecto: Estudio de variabilidad espacial del suelo

Componente de la Unidad Cartografica: Asociacion Las Ceibas

Fecha: 31 de Marzo/2014

Departamento: Huila

Municipio: Neiva

Localizacién Geogréfica: Cuenca baja del rio las Ceibas

Altura: 520 msnm

Posicion Geomorfolégica: Terraza baja

Pendiente: 3%

Localizacion del Perfil en la Posicion geomorfoldgica: Pie Forma: Planicie fluvial

Relieve: Plano a semi-plano Tipo de Topografia Vecina: Ondulado

Temperatura: Edafica: 27°C Ambiental: 312C Nivel Freatico: Profundo

Precipitacion promedio anual: 1300 mm Distribucién: Bimodal

Material Geoldgico: Sedimentos gruesos del Rio Las Ceibas , Material Parental: Roca sedimentaria

Evidencias de Erosion: Terraceo pata de vaca

Vegetacion Naturales: Pela, Chaparro, Cruceto, Escoba dura, Pastos naturales, Rastrojo.

Uso Actual e Intensidad: Ganaderia en rotacién potreros.

Régimen de Humedad del suelo: Isohipertérmico Temperatura: 27°C

Profundidad Efectiva: Superficial: 65 cm Limitante de profundidad: Compactacién 1,6 g/cc

Humedad Actual del Perfil: 17%

Drenaje Externo: Bueno Drenaje Interno: Moderado Drenaje Natural: perfecto

Clase y Grado de Erosion: Ligero en sector ondulado

Epipedén: Ocrico Hzte. Sub superficial: Cambico

Taxonomia del perfil:

Orden: Inceptisol Suborden: Tropepts Gran grupo: Ustropepts

Subgrupo: Fluventic Clase Taxonémica: Fluventic Ustropepts

Clase Agrologica: lll y IV

Factores y procesos genéticos mas importantes: Sedimentacién aluvial importante en vegas y

terrazas bajas como depdsitos del rio Las Ceibas. La formacién del suelo estd muy

asociada a la dindmica del rio Las Ceibas. Formacién profunda de horizontes

arenosos de diverso tamano.

DESCRIPCION CALICATA

Profundidad y Nomenclatura | En Mojado Estructura
1°Hte 0-25cmA, Pegajosidad Tipo
2°Hte 25-65cm B No Pegajosa BA. Blog. Angular
3°Hte  65-110cm C; Lig. Pegajosa ﬁ BS. Blog Subangular H
4°Hte 110 -160 cm C, Pegajosa Gr. Granular
Limites entre Horizontes Muy pegajosa Pr. Prismatica
Nitidez Textura Cl. Columnar
A. Abrupta 1° Horizonte FA La. Laminar
C. Clara 2° Horizonte FA | Se. Sin Estructura i
G. Gradual 3° Horizonte FA [Clase
D. Difusa 4° Horizonte FA [MF. Muy Fina
Topografia Modificaciones de la textura MF.F Muy Fina a Fina
P. Plana -I LG. Lige. Gravoso (<15%) F. Fina
O. Ondulada G. Gravoso (15-35%) FM. Fina a Mediana
I. lrregular MG. Muy Gravoso (35- M. Mediana i
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Color de Matriz en Himedo

En Seco/Himedo
10YRG/4  5YR3/4
aYR3/3
aYR3/4

1° Horizonte
2° Horizonte
3° Horizonte

aYR4/4
10YRG/4

60%)

C. Cascajoso

P. Pedregoso

MP. Muy Pedregoso

EP. Ext. Pedregoso

PG. Piroclastos Gruesos
PF. Piroclastos Finos

I-

H

4° Horizonte

1° Horizonte No
2° Horizonte No
3° Horizonte No
4° Horizonte

Abundancia

7.5YR6/6  5YR4/4
Color de las Manchas

Si

1. Pocas (<2%)

2. Frecuentes

i

Tamafio

3.Medias

4.Medias a Gruesas

5. Gruesas(>5mm)

Contraste

1. Poco contraste

2. Contraste

3. Muy contrastadas

Poros
Cantidad
F. Frecuentes
M. Muchos

V Verticales
Tubulares
Tamafo

02 Finos

03 Finos y Medianos
04 Medianos
Continuidad

C Continuos

D. Discontinuos
Morfologia

Vs. Vesiculares
In. Intersticiales

Tu. Tubulares

MG. Muy Gruesa

GRADO
M. Mod. !.
MF. Mod a Fuerte
F Fuerte
M. Masiva
GS Grano Suelto
Cutanes

De Arcilla

De Arcilla a Oxido Fe

De Sesquioxidos

Silicas

De M.O y Arcilla

Cantidad

Pocos (<10%)

Muchos (>50%)

Espesor

Delgados(0.5mm)

Muy Espesos(1mm)

Ubicacion

En caras Horizontales

En Horiz Verticales

En los Peds y piedras

ge_SEEEs E)S SC.Epe==

Consistencia en Himedo 01Simples En canales y poros
F. Friable 02 Denditricos Puentes entre granos arenoso
MF. Muy Friable 03 Abiertos Sobre Arenas y Gravas
Fr. Firme 04 Cerrados Sobre Nédulos
EF.Ext. Firme No Plastica Actividad de Microorganismos
En Seco Lig. Plastica 01 No Hay
Suelta Plastica 02 Poca
Lig. Dura Tixotropia 04 Mucha
Dura Débil Especies:
Muy Dura Fuerte
DESCRIPCION CALICATA

Raices Rasgos Pedol6gicos Describié:
Cantidad N. Nodulos Dr. Armando Torrente
01 No Hay C. Concreciones
02 Pocas Y. Cristales
03 Regulares P. Polvo
04 Abundantes V. Plintita
Tamafio Composicion

MF. Muy Finas (1mm) il

F. Finas (1-2mm)

M. Medianas

G. Gruesas (5mm)

Distribucion

Ca. Carbonato
Ar. Arcilla

Ye. Yeso

Si. Silice

Fe. Hierro

Observaciones:

Horizontes con altos contenidos de
arena en estado compactado, muy
alta resistencia a la penetracion.
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raN. Normal
Estado

V. Vivas

M. Muertas

A A

Fragmentos Gruesos
Cantidad
01 No Hay
03 Pocos (5-15%)

04 Frecuentes

Tamafo

01 Gravilla

03 Piedra

Formas

01 Angular

02 Redondeada

Alteracién

02 Meteorizados

Mn. Manganeso

Sl. Sal

Cantidad

01 Pocos (2%)

02 Frecuentes

03 Muchos (20%)
Tamaifio

M. Medio (2-5mm)
G. Grueso (5-20mm)
EG. Ext. Grueso (76mm)
Forma

C. Cilindrica

. Irregular
Consistencia

Du. Dura
Distribucién

. Irregular

03 Fueron Meteoriza.

Naturaleza

IG. igneos

MF. Metamérfica

SD. Sedimentarias

= e

pH
1° Horizonte
2° Horizonte
3° Horizonte
4° Horizonte

-




ANEXO C. PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

a. Clasificacion de la infiltracién del suelo

Funcion acu_rr)ulada 1=K = (t,M) i=k=x(t,™ T Iy Clasificacion (SeURELEE
infiltracion (min) (cm/h) ESTE NORTE
K M k m
1| ;—536. (0349 | 53591 | 03497 | 1874 | -06503 | 39018 | 023 |Lenta 870326.589 | 818210.154
2| =424 (0750) | 24229 | 07802 | 1890 | 14229 | 13188 | 387 |Moderada | 70333224 | 818136.430
3| —1g84s(coc0s) | 1842 | 06086 | 1121 | -0.3914 | 23484 | 079 |Mod-lenta | 870508698 | 818149.833
4| |- 119072y | 11874 | 07624 | 0905 | -0.2376 | 14256 | 167 |Mod-lenta | g70474861 | 818108.105
5| | =207 (t06%%) | 20749 | 06833 | 1417 | -03167 | 19002 | 161 [Modlenta | 70237711 | 818247.131
6| ;=2194(0%0) | 21904 | 04907 | 1074 | -05093 | 30558 | 0.34 |lLenta 870139.911 | 818297.003
7| [ =316+ (t00®) | 3158 | 06861 | 2166 |-03139 | 18834 | 251 |Moderada | 70065477 | 818361.230
8| | =286« (c066%) | 28569 | 06631 | 1894 | -03369 | 20214 | 190 |Mod-lenta | 69992137 | 818407.759
b. Propiedades fisicas del suelo
0 ‘ N pa pr n K o PMP A %) (%) (%) Clase
(gem?®) (gem?) (%) (m. dia") (%) (%) (%) Arena Limo Arcilla Textural
|| 87050778 | 8i8N4I3 | 180 YAy 19.04 130 13.87 5.02 890 IR 783 1120 AF
2 | 87025430 | BIBIBS27 | 197 250 20 190 18.75 3.84 151 7817 8.83 13.00 FA
3 | 87020421 | 8i8N555 | 207 250 138 77 1216 5.09 707 Bl17 988 8.95 AF
4 | 870203/ | BIBIGTS3 | 2.08 n B4 122 9.7 410 15,61 7172 108 1120 FA
5 | B70I52.00 | BIBIETSY | 229 286 19.39 1.24 0.22 448 5.78 8322 7.89 8.89 AF
B | 87035332 | 8821383 | 196 182 174 128 17.07 444 12.63 80.7 10.83 3.0 AF
7 | 87030328 | 8i821388 | 2.0 250 19.94 148 12.22 47 750 78.87 I0.80 0.43 AF
B | 87025324 | BIB2IS.04 | 154 286 4595 125 I0.58 418 B.4D 79.39 12.00 86l AF
9 | 87020210 | BI82731 | 158 286 4545 132 1135 5.67 528 Bl I0.28 8.63 AF
0| 87015429 | BI821957 | 163 286 487 1,64 112 485 527 8067 I0.44 8.89 AF
Il | 87075219 | BIB2B48I | 185 286 3.7 175 15.58 485 I0.93 84.22 778 8.00 AF
12| B70457.74 | BIBNS.29 | 25 286 2140 1.42 879 5.56 323 8122 988 890 AF
13| 87020548 | BI876486 | 153 286 4829 157 8.23 5.08 315 82.06 10.00 7.94 AF
14 | 87015322 | BIB7EB23 | 2.5 278 18.90 1.54 8.23 424 3.99 80.72 770 1158 AF
5 | 870039 | 81827050 | 180 286 36.94 168 9.7 B.58 317 7187 10.44 1189 FA
I | 87020887 | 8I83I463 | 139 286 5148 142 13.25 5.25 8.00 BL.T2 9.59 8.69 AF
[7_ | 870I0213 | 81832027 | 218 MY 172 1.58 780 B.35 125 8317 174 9.09 AF
18 | 87005204 | BI837120 | 220 286 23 163 1142 429 713 75.06 181 1313 FA
19 | 85398993 | /841393 | 18I 2.0 927 1.85 1126 5.99 527 7817 I0.59 124 FA
20 | 87040770 | BIBNB44 |  1BY YAy 2396 1,68 7.05 510 195 84.78 713 8.0 AF
21 | 87040553 | BIBIBSI | 162 286 4323 L8| 18.05 B.62 1143 7428 12.78 12.84 FA
22 | 87035433 | BIBNG39 | 127 182 30.38 180 B.66 351 315 86 728 Bl AF
23 | B70353.27 | BIBIG406 | 16O 200 19.97 70 2858 378 2520 | 7533 13.08 1159 FA
24 | 87030429 | BIB323 | 153 250 3873 178 2054 329 17.25 84.06 626 9.68 AF
25 | 87030323 | BIBIB30I |  1B4 286 047 199 510 67 343 88.06 5.34 660 Arena
28 | B70255.38 | BIBI439 | 182 286 3626 199 16.88 3.44 13.44 T 989 12.84 FA
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ANEXO D. SEMIVARIOGRAMAS DE LAS PROPIEDADES FISICAS

Anua Aprovechahle Arcilla: lzatropic Yariogram
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Spherical madel (Co = 13.56000; Co+ C = 3703000, Ao = 198.30; r2 = 0.765; Linesr model (Co = 0.03932 Co + C = 0.03332, A0 = 25876, 12 = 0.841;
REZ=374) RSS = 6.353E-05)
a) Agua Aprovechable b) % Arcilla
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RSS =0.21) RSS = 2.151E-04)

c) % Arenas d) Conductividad hidraulica
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Inf. Cmihr: lzotropic Variogram
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d) Densidad Aparente f) Infiltracién



FP: Isotropic Yariogram Porogidad: Izotropic Wariogram
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Semivariance
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g) Punto marchitez permanente h) Porosidad total
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ANEXO E. REGISTRO FOTOGRAFICO DEL SUELO
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ANEXO F. PRUEBAS QUIMICAS DEL SUELO

ENTREGA DE RESULTADOS
INFORME DE ENSAYOS ANALISIS DE SUELOS L,_% LABGAA
CoDIGO ER-FR-01 VERSION | 4 | MIGEWCIA | 2014 | Pagina | 1de1

DATOS DELC CLIENTE

Solicitante: Ana Ruth Monje Tamayo

| Ciudad: Heiva

[ Direccion: CI66 A H* 1cw-63

Teléfono: 310 85 00139

| email: rociovargassilvailgmail.com

INFORMACION DE LA MUESTRA

Finca: Marandua Matriz: Suelo H® Muestra:
Vereda: Fortalecillas ID cliente: PO1 -
Municipio: Heiva Fecha muestreo: Ho reporta 251 14
Departamento: Huila Fecha recepcion: 20140731
Cultivo: Pasto Tanzania Fecha analisis: 201408725
H* Cadena de custiodia: Hoaplica Fecha entrega: 20140970
| H¥ Plan de muestren: Ho aplica Informe de resultados = 351-14
PARAMETROS QUIMICOS | UNIDAD | RESULTADO |“WRRie | FRHTcte METODO
pH - B3 - - MTC 5264
Carbono Qrganico (G0 % 0.51 M 200 NTC 5403 método B
[N cmol* kg™ 16.1 - - MTC 5268
Fasfara (F) [Ram 402 Pz0s all MTC 5350
Calcio (Ca) crnolt kg 1276 - -
Magnesio (Mo crol® kg 367 - -
Sodio (Na) troF kg 0.33 - - NTC 5344
Potasio (ko crnolt kg 0.32 k0 210
Bases Totales (BT crmolt ko 17.1 - - Suma cationes
Saturacion de hases (SB) % =100 - - Relacion cationica
Azufre (5) ppm 447 5] 30 MTC 5402
Hierro (Fe) ppm 86.8 -
Manganeso (Mn) ppm 27 - - MTC 5526 método
Cahre (Cu) ppm 21 [T 3 DTRA
Zinc Zn ppm 1.37 Zn 4
Boro (B) [Telag 0.20 B 2 H:0 Caliente
Acidez intercambiahle crnolt kg - - - MNTC 5263
Felacion Cadg - 3.48 - -
Felacion (Ca + Mg Wi - a1.34 - - Relacion cationica
Relacion Mok - 11.4 - -
TEXTURA Clase FA Franco arenoso Organoléptico

HOTA 1: Loz resultados son validos dnicamente por la muestra analizada.
HOTA 2: El prezente informe no debera reproducirse total o parcialmente sin la autorizacion del Labaoratario.
HOTA 3: La informacian es suminiztrada por quien radica la muestra en el Laborstorio.

~/

U‘;,t-gi-iff/,{/z.gj} ,

"

ARMAHDO TORREHTE TRUJILLO
Coordinador Laboratorio

FIN DEL IHFORME

CESAR. HERHAHDO
Ingeniero Quimico

BOLIVAR HERRE RA




ENTREGA DE RESULTADOS

INFORME DE ENSAYOS ANALISIS DE SUELOS

3 LABGAA

CODIGO ER-FR-01 | WERSION | 4 [ VIGENCIA | 2014 | Pagina | 1de1
DATOS DEL CLIENTE
Solicitante: Ana Ruth Monje Tamayo |Ciudad: Neiva | Direccion: Cl 66 & N°* 1cw-63
Teléfono: 310 8500139 | email: rociovargassilvaggmail.com
INFORMACION DE LA MUESTRA

Finca: Marandia Matriz: Suelo N° Muestra:
Vereda: Fortalecillas ID cliente: PQ2 252-14
Municipio: Neiva Fecha muestreo: No reporta
Departamento: Huila Fecha recepcion: 2014/07/31
Cultivo: Caiia de Azicar Fecha analisis: 2014/08/25
N* Cadena de custodia: No aplica Fecha entrega: 20140910
N® Plan de muestreo: No aplica Informe de resuttados N*: 382-14

PARAMETROS QUIMICOS | UNIDAD | RESULTADO | TR | FRHTTIIE METODO

pH - B.2 - - MTC 5264
Carbono Organico (C0) % 0.70 M 80 MTC 5403 metodo B
C.1.C. crnolt kg 11.3 - - MTC 5268
Fésfora (F) ppm 5.44 P25 =] NTC 5350
Calcio (Ca) cmalt k! 7.5 - -

Maghesio (M) cralt k! 226 - -

Sodio (MNa) cmalt k! 025 - - NTC 5343
Fotasio (k) cralt k! 0.21 kz0 =]

Bases Totales (BT) cmalt k! 10.6 - - Surma cationes
Saturacidn de bases (SH) % 8941 - - Relacian catidnica
Azufre (3] ppm 326 =] i) NTC 5402
Hierro (Fe) ppm 84.4 - -

Manganeso [(Mn) PR 316 - - MTC 5526 métoda
Cobre (Cu) ppm 167 - - OTRA,

Cinc (Zn) ppm 0.53 - -

Baro (B) ppm 0.z20 - - HzO Caliente
Acidez intercambiable cmol kg! - - - NTC 5263
Relacion Ca/Mg - 3.80 - -

Relacion (Ca + Mg WK 4.4 - - Relacian catidnica
Relacidn Mgfk - 10.8 - -

TEXTURA Clase FA Franco arenoso Organoléptico

NOTA 1: Los resultados son validos Unicamente por la muestra analizada.
MOTA 2: El presente informe no deberd reproducirse total o parcialmente sin la autorizacidn del Laboratorio.
NOTA 3: La informacion es suministrada por guien radica la muestra en el Laboratorio.

(fofwf{ i

ARMANDO TORRENTE TRUJILLO

Coordinador Laboratorio

CESAR HERMANDO BOLNAR HERRERA

Ingeniero Quimico




ENTREGA DE RESULTADOS
INFORME DE ENSAYO0S AMNALISIS DE SUELOS L,_% LﬂBGFH
CODIGO | ERFRO1 | VERSION | 4 | VIGENGIA | 2014 | Pagina | 1de 1

DATOS DEL CLIENTE

Solicitante: Ana Ruth Monje Tamayo

[ Ciudad; Meiva

| Direccidn; Cl 66 A N° 1cw-63

Teléfono: 310 8500139

| email: rociovargassilva@gmail.com

INFORMACION DE LA MUESTRA

Finca: Marandia Matriz: Suelo N° Muestra:
Yereda: Fortalecillas ID cliente: PQ3 253-14
Municipio: Neiva Fecha muestreo: Mo reporta
Departamento: Huila Fecha recepcion: 20140731
Cultivo: Moringa Fecha analisis: 20140825
N® Cadena de custodia: No aplica Fecha entrega: 20140910
N® Plan de muestreo: No aplica Informe de resultados N*: 383-14

PARAMETROS QUIMICOS | UNIDAD | RESULTADO | MRppev® )RR METODO

pH - b.3 - - MTC 5264
Catbono Orgénico (CO) % 0.58 M 200 MWTC 5403 método B
C.l.C. crolt kgl 12.9 - - MTC 5265
Fiasforo (F) ppm 128 Pz0s =] MNTC 5350
Calcio {Ca) crmalt k! 8.00 - -

Magnesio (Mog) crmalt k! 273 - -

Sodio (] Mo kg 033 : : NTC 5343
Fotasio (K] crmol*. kg! 0.19 kz0 170

Basges Totales (BT) crmalt k! 12.3 - - Suma cationes
Saturacidn de bases (SH) Yo 8949 - - Relacidn catidnica
Azufre (5) ppm 3.25 =] 50 KTC 5402
Hierro (Fe) ppm 856 - -

Manganeso (Mn) ppm 298 - - NTC 8526 método
Cobre (Cu) ppm 1.71 Cu ] OTRA,

Cinc (Zn) ppm 0.86 n 5

Boro (B) ppm 0.31 - - H:zO Calignte
Acidez intercambiahle crmalt k! - - - NTC 5263
Relacidn Caig - 3.30 - -

Relacidn [CTa + Mg WK - B1.7 - - Relacidn catidnica
Relacidn Mg/ - 14.4 - -
TEXTURA Clase F A Franco arenoso Organolaptico

NOTA 1: Los resultados son validos dnicamente por la muestra analizada.
NOTA 2: El presente informe no deberd reproducirse total o parcialmente sin la autorizacion del Laboratorio.
NOTA 3: La informacion es suministrada por guien radica la muestra en el Laboratorio.

Sousserl)
(YQerwts -;:Lf :

ARMANDO TORRENTE TRUJILLO
Coordinador Laboratorio

CESAR HERNANDO BOLIVAR HERRERA

Ingeniero Quimico




